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Wie Computer horen lernen

Forscher um den Linzer
Informatiker Gerhard
Widmer untersuchen

die Eigenschaften und
Strukturen von Musik
und wollen mit diesem
Wissen intelligente Helfer
bauen.

& VON MARTIN KUGLER

iir Menschen ist es eine ziem-

lich simple Aufgabe, aus Um-

gebungsgerduschen Musik he-

rauszuhoéren und zu bestim-
men, ob es sich z. B. um einen Pop-
song oder eine Symphonie handelt, ob
die Musik langsam oder schnell ist, ob
sie frohlich oder traurig klingt etc. Fiir
Computer hingegen ist das eine wirk-
lich harte Nuss. , Es ist nicht einmal tri-
vial zu bestimmen, ob es sich bei
einem Audiostream um gesprochene
Sprache oder um Musik handelt”, be-
richtet der Informatiker Gerhard Wid-
mer. Er leitet das Institut fiir Computa-
tional Perception der Johannes Kepler
Universitdt Linz sowie eine Arbeits-
gruppe am Institut fiir kiinstliche Intel-
ligenz (OFAI) in Wien. Mit 24 Mitarbei-
tern versucht er nichts weniger, als Mu-
sik zu verstehen - und zwar auf eine
Art, dass auch Computer dazu beféhigt
werden.

»Unser Ohr und das
Gehirn sind Apparate zur
Mustererkennung.«

»Unser Ohr und das Gehirn sind
Mustererkennungsapparate, die in den
Schwingungen abstrakte Muster fin-
den“, so Widmer. Solche Strukturen
gibt es auf vielen musikalischen Ebe-
nen - beginnend bei Rhythmus und
harmonischen Zusammenhéngen bis
hin zum Aufbau von Musikstiicken
und typischen Elementen bestimmter
Stilrichtungen. Wir Menschen sind
dazu von Natur aus bzw. durch unsere
Erfahrung in der Lage, Computer miis-
sen hingegen Umwege gehen.

Ausgangspunkt sind Schallwellen,
die zuerst in sogenannte ,Frames“ zu
typischerweise 50 Millisekunden zer-
legt werden. Diese werden durch ma-
thematische Methoden, etwa die Fou-
rier-Transformationen, in Frequenz-
spektren umgewandelt. Dann kommen
Methoden der kiinstlichen Intelligenz
ins Spiel, etwa maschinelles Lernen,
Mustererkennung oder neuronale Net-
ze. Jedes Frame wird durch 50 Eigen-
schaften beschrieben, mit statistischen
Verfahren konnen Aussagen iiber die
Musik gemacht werden.

Interpretation. In manchen Bereichen
sind derartige ,Hor-Algorithmen”
schon recht gut. So schaffen Computer
bei der Erkennung von Musik in einem
Radiosignal (in dem Klidnge oft durch
Sprache iiberlagert sind) eine Treffer-
quote von 97 Prozent - der Mensch er-
reicht 98,5 Prozent. Auch bei der Er-
kennung, ob zwei Musikstiicke einan-
der @hnlich sind, sind die Algorithmen
aus Linz bereits exzellent (angewendet
wurde das z. B. fiir Musikempfehlun-
gen im FM4-Soundpark), ebenso bei
der Bestimmung des Rhythmus - also
dem Finden und Zdhlen des ,Beats“:
Bei elektronischer oder bei Popmusik
gelingt das mit einer Richtigkeit von
weit {iber 90 Prozent. Viel schwieriger
ist es bei klassischer Musik - insbeson-
dere bei romantischen Symphonien
oder bei gregorianischen Chorélen.
Dieser Unterschied zwischen E-
und U-Musik zieht sich durch viele
Aspekte der Computational Percep-
tion: Denn bei klassischer Musik gibt
es typischerweise viel mehr Nuancen,
auch hinsichtlich der Interpretation.
Dieser Aspekt wird im Magaloff-Projekt
untersucht. Widmer fand beim Wiener

Klavierbauer Bosendorfer Dateien mit
der Gesamtaufnahme der Chopin-Kla-
vierwerke, die der russische Pianist Ni-
kita Magaloff 1989 im Wiener Konzert-
haus eingespielt hatte. Das besondere
daran: Magaloff musizierte auf einem
Computer-Fliigel, der Zeitpunkt und
Stirke jedes Tastenanschlags aufge-
zeichnet hat. Diese Daten - Widmer
bekam von Magaloffs Witwe die Er-
laubnis fiir Analysen - wurden in jah-
relanger Arbeit mit den (337.593) ge-
druckten Noten verkniipft. So konnte
im Detail analysiert werden, wie ein In-
terpret mit Kompositionen umgeht,
wie er ein , Crescendo” oder ein ,Ritar-
dando“ interpretiert, auch wo er
schwierige Passagen (durch Weglassen
von inneren Stimmen) vereinfacht.

Aus solchen Studien wurde z. B.
ein Algorithmus entwickelt, der live zu-
hort und zum richtigen Zeitpunkt die
Noten umbléttert - unabhéngig davon,
ob der Interpret das Stiick schnell oder
langsam, mit Temposchwankungen
oder gespickt mit Fehlern spielt. Mit
einem solchen System, einer Art elek-
tronischem Notenpult, ist kiirzlich das
Wiener Start-up PhonicScore auf den
Markt gegangen - diesen Schritt haben
drei Absolventen der TU Wien mit Un-
terstiitzung der AWS gewagt.
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Inmitten des
Geschehens: Das
Concertgebouw-
Orchester will mit
Unterstiitzung von
Wissenschaftlern
das Konzerterlebnis
fiir Zuhorer

revolutionieren.
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Wie ein Chopin-
Praludium wirklich
klingt: Den Noten
ist jeweils der Zeit-
punkt zugeordnet,
an dem der Pianist
Nikita Magaloff die
entsprechende

Taste anschlug.
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Gerhard Widmer,
geboren 1961in
Dornbirn, war in
seiner Jugend
begeisterter Pianist
und studierte an der
TU Wien Informatik.
2004 wurde er an die
Johannes Kepler
Universitat Linz
berufen. Er leitet dort
das Institut fiir
Computational
Perception, parallel
leitet er auch eine
Arbeitsgruppe am
Osterr. Forschungs-
institut fiir Artificial
Intelligence in Wien.
1998 bekam der den
Start-Preis, 2009 den
Wittgenstein-Preis.

Als Pionier der
Erforschung der
Wahrnehmung von
Musik leitet er eine
Reihe von FWF-
Projekten, engagiert
sich aber auch in der
angewandten
Forschung (gefordert
von der FFG) sowie in
EU-Projekten.

Die Ergebnisse seiner
Arbeitsgruppe sind
mit einigen Patenten
geschiitzt.

Apropos Interpretation: Computer
konnen bereits ermitteln, ob eine Mo-
zart-Sonate z.B. von Alfred Brendel
oder von Friedrich Gulda gespielt wur-
de. ,Das zeigt, dass es so etwas wie
einen konsistenten Stil gibt“, so Wid-
mer. Somit kénnen Computer auch
programmiert werden, ein Stiick mit
einem bestimmten Ausdruck zu inter-
pretieren. Bei Wettbewerben - wo
sonst als in Japan konnten solche statt-
finden? - rdumen die Linzer Algorith-
men regelmiflig die ersten Preise ab.

Neue Erlebnisse. Eines der grofien Zie-
le Widmers ist der Bau eines umfassen-
den Musikbegleiters - eines ,,Complete
Classical Music Companion“. Dieser
hort live bei der Musik zu, erkennt
schon nach wenigen Sekunden das
Musikstiick, liefert am Bildschirm so-
fort die richtigen Noten, blattert zeitge-
recht um und versorgt den Nutzer mit
Informationen {iber den Komponisten
und die Musik. Die dazu nétigen Me-
thoden werden derzeit in vielen Labors
auf der Welt - neben Universitdten
auch bei Konzernen wie Google, Mi-
crosoft oder Sony - (weiter-)entwickelt.

Diese Technologien koénnten zu-
dem das Erleben von Konzerten verin-
dern - u. a. mit dem Ziel, an digitale
Medien gewohnte Publikumsschichten
fiir Klassik anzusprechen. Was alles
moglich ist, wird in dem neuen EU-
Projekt Phenicx ausgelotet (Budget:
drei Mio. Euro), in dem die beiden Ar-
beitsgruppen Widmers mit spanischen
und holldndischen Forschern sowie
dem Concertgebouw-Orchester koope-
rieren. Ideen gibt es viele: So konnten
etwa visuelle Effekte (oder Noten oder
Texte) synchron zur dargebrachten
Musik eingeblendet werden, Livekon-
zerte konnten per 360-Grad-Kameras
aufgenommen werden, jeder Zuseher
kann dann individuell einen Platz im
Orchester einnehmen und z. B. die Po-
saunen hervorgehoben horen oder be-
stimmte Passagen zum Vergleich auch
in anderen Aufnahmen horen. m

Datenbank
fiir »arisierte«
Fahrzeuge

Am Technischen Museum

Wien wurde der GroBteil der
Autobesitzer in den 1930er- und
1940er-Jahren erfasst.

Unmittelbar nach dem ,An-
schluss“ Osterreichs, der sich ge-
rade zum 75. Mal jéhrt, begann die
Verfolgung von Regimegegnern
und der jiidischen Bevdlkerung -
samt umfangreichen Enteignun-
gen. Diese betrafen nicht nur Hau-
ser, Wertgegenstdnde und Kunst-
werke, sondern auch Fahrzeuge.
Um Letztere geht es in dem For-
schungsprojekt ,Autos mit Vergan-
genheit”, das in den vergangenen
drei Jahren am Technischen Mu-
seum Wien durchgefiihrt wurde -
gefordert im Programm ,forMuse“
des  Wissenschaftsministeriums
bzw. des Wissenschaftsfonds FWE.

Im ersten Schritt wurde eine
Datenbank aufgebaut, die den 6s-
terreichischen Gesamtbestand an
Kfz vor 1938 enthilt - laut Projekt-
leiter Christian Klosch waren das
33.635 Pkw und 15.365 Lkw. Ganz
ist man mit der Auswertung der
Aktenbestdnde - zum Teil in Frak-
turschrift - noch nicht fertig, der
Abdeckungsgrad betrigt aktuell bei
Pkw 75 Prozent, bei Motorrddern
45 Prozent. Erfasst sind darin die
Namen der Fahrzeugbesitzer, de-
ren Adresse, das Kennzeichen und
die Autotype. In vielen Fillen gibt
es in der unter www.tmw.at frei zu-
ginglichen Datenbank auch Fotos
der Fahrzeuge.

Darauf aufbauend wurden
Fahrzeuge von jiidischen Besitzern
eruiert, die von den Nazis enteignet
wurden. So weiff man etwa, dass
Sigmund Freud 1937 einen Steyr 50
hatte - Kennzeichen: A3523 -, der
dann von der Gestapo beschlag-
nahmt wurde. ,Ein Finftel der
Wiener Pkw war in jlidischem Be-
sitz“, so Klosch. ,Wir gehen von
mindestens 3000 Arisierungen aus
- das ist der grofSte Autoraub in der
Geschichte Osterreichs.*

Die Forschungsergebnisse ha-
ben auch fiir das Museum grofie
Bedeutung hinsichtlich der Prove-
nienzforschung: In der Schau-
sammlung wird auf drei durchge-
fithrte Restitutionen (samt Riick-
kauf) explizit hingewiesen. APA/KU
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Pros und Cons von Stammzellen
Zur ,Landsteiner Lecture 2013 hat
das Zentrum fiir Molekulare Medizin
(CeMM) der OAW den hollandischen
Starforscher Hans Clevers geladen:
Der heurige Gewinner des mit drei
Mio. Dollar dotierten ,,Breakthrough
Prize* referiert Gber die hellen und
dunklen Seiten von Stammzellen.
=» Mo, 6. 5., 18 Uhr, Festsaal,
OAW, 1., Dr.-lgnaz-Seipel-PI. 2

Innovationen und Bildung

Auf Einladung des AIT, der OAW
und des Forschungsrates

diskutiert eine hochkaratige Runde
unter dem Motto ,,Future Innovation
- Future Education Giber unsere
Verantwortung fiir die nachsten
Generationen.

=» Di, 7. 5., 19 Uhr, Festsaal,

O0AW, 1., Dr.-lgnaz-Seipel-PI. 2

Erinnerungsorte

Die Sprachwissenschaftlerin Ruth
Wodak (Uni Lancaster) spricht in
einer Wr. Vorlesung mit dem Zeit-
historiker Oliver Rathkolb und der
Ethnologin Klara Loffler Gber das
Thema ,,Verhandlungen tber
Erinnerungsorte - Geschichtspolitik
oder Demokratiewerkstatt?“.

=> Di, 7. 5., 19 Uhr, Wr. Rathaus,
Wappensaal, 1., Lichtenfelsg. 2



