Die Zuordnung und Interpretation der Informationen
aus mehreren Visualisierungen wird dariiber hinaus
vereinfacht, wenn in allen die gleichen oder konsistente
Gestaltungsprinzipien angewandt werden (z.B. konsistente
Ausrichtung der Zeitachse, konsistentes Farbschema,
konsistente Nutzung des Raum-Zeit-Kubus) (Qu & Hullman,
2018). Aus kognitiver Perspektive fithren dhnliche visuelle
Hinweisreize dazu, dass das System als ein Ganzes gesehen
wird und daher auch die Information verkniipft und
gemeinsam verarbeitet wird.

Parallel prasentierte Visualisierungen derselben Sammlung
sollten nicht lose nebeneinander stehen, sondern
als “ coordinated multiple views ” auch visuell
miteinander koordiniert werden: Methoden wie linked
highlighting, linking und brushing oder leader
lines erzeugen visuelle Verbindungen zwischen den
verschiedenen Représentationen derselben Datenpunkte in
den verschiedenen Visualisierungen. Das ermdglicht es,
die Positionierung eines Objektes im geographischem,
relationalem und kategorialem Raum gemeinsam zu
verstehen und kognitiv miteinander zu verkniipfen.

Diskussion und Ausblick

Generositdt und perspektivischer Pluralismus, wie sie in
PolyCube beispielhaft fiir kulturelle Sammlungen entwickelt
wurden, konnen als Designstrategien von besonderer
Relevanz auch fiir andere geistes- und kulturwissenschaftliche
Gegenstinde und Themen gelten, die immer schon
durch Reichhaltigkeit (an informationellen aber auch
interpretativen Dimensionen) ausgezeichnet sind. Mit dem
PolyCube-Projekt wollen wir fiir die Designer von komplexen
Visualisierungsumgebungen auch Mdoglichkeiten aufzeigen,
wie kognitive und interpretative Folgekosten von dissonanten,
inkohdrenten oder fragmentierten Ansichten reduziert
werden kdnnen (Windhager, Salisu et al., 2018). Wir pladieren
neben der Bereitstellung von Technologien der “visuellen
Analyse” in diesem Kontext fiir die Entwicklung eines neuen
Instrumentariums der “visuellen Synthese” (Schreder et al,,
2016), dass auch im Rahmen von komplexem Interface-Design
den vermittelten Blick auf Bdume und Wald mdoglich macht.

Neben der Prasentation und Diskussion der entsprechenden
Integrationstechniken wird ein Ausblick der zukiinftigen
Offnung des Visualisierungssystems fiir Forscherlnnen zu
kulturellen Sammlungen gewidmet: Mit einem einfachen
Spreadsheet-Editor konnen eigene Daten importiert werden,
um die multi-perspektivische Exploration von beliebigen
neuen Sammlungen von zeit-orientierten Kulturdaten zu
gewdhrleisten.
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In den letzten Jahren hat die Anwendung von Verfahren
der Computer Vision im Bereich der digitalen Kunstgeschichte
und Objektforschung erheblich an Bedeutung gewonnen
(Donig, Handschuh, Hastik, Kohle, Ommer, Radisch, Rehbein
2018). Dabei stellt das Schliefien der semantischen Liicke
eine zentrale Herausforderung fiir (teil-)automatisierte
algorithmische Verfahren dar. Hier schlagen wir einen
multimodalen Zugang vor, in dem wir eine fruchtbringende
Losung des Problems sehen und den wir im Kontext des
Neoclassica-Projekts entwickeln.
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Neoclassica ist ein Rahmenwerk zur Erforschung der
dsthetischen Kultur des Klassizismus (ca. 1760-1860),
das Methoden und Instrumente zur Erforschung von
Architektur und Raumkunst bereitstellt (Donig, Christoforaki,
Bermeitinger, Handschuh 2017). Dazu bedient es sich
eines Ansatzes des Wissensreprasentation in der Form
einer eigenen Ontologie (Donig, Christoforaki, Handschuh
2016) sowie datengetriebener Forschungsinstrumente aus
dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz, hier insbesondere
der Klassifizierung von Bildern und der semantischen
Segmentierung von Bildinhalten mit Verfahren des Deep
Learning (Donig, Christoforaki, Bermeitinger, Handschuh
2018).

Algorithmische Werkzeuge bediirfen qualitativer Metriken,
um ihre Verlasslichkeit und Reproduzierbarkeit abzubilden.
Was aber, wenn die Klassifizierung nicht auf einer Serie
flacher Label beruht, sondern wenn die Grundlage fiir
die Klassifizierung komplexe Konzepte sind, die durch
semantische Hierarchien verbunden werden wie im Fall einer
Annotation von Bilddaten mit einer Ontologie?

Bei unserer Arbeit an Neoclassica sind wir diesem
Problem wiederholt begegnet. Wenn wir zum Beispiel einen
Armlehnstuhl (Abb.1) in einem Bildwerk annotiert haben,
dann weist das Konzept ohne Zweifel Gemeinsamkeiten mit
dem eines Stuhls auf. In der Ontologie wird dieser Umstand
dadurch ausgedriickt, dass Stuhl eine libergeordnete Klasse
zur Klasse Armlehnstuhl ist (Abb.2).

Chair: 99%

Abb.1 Die Bounding-box um das Mdobel spiegelt die Konfidenzrate des
Algorithmus wieder.

Wahrend fiir einen menschlichen Beobachter ein
Armlehnstuhl eine spezielle Unterkategorie von Stiihlen
darstellt, ist fiir die von uns genutzten Algorithmen diese
Zuordnung dagegen falsch - bezogen auf die von uns
urspriinglich vorgenommenen Annotationen-, da sie die
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elementare semantische Beziehung zwischen den Konzepten
nicht beriicksichtigen.
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Abb.2 Neoclassica-Ontologie: Die Chair -Subhierarchie

Ein vergleichbares Problem stellt der Umgang mit
Geschwisterklassen einer formalen Wissensreprasentation
dar. Armlehnstiihle mit offenen (Fauteuil) und geschlossenen
(Bergére) Armlehnen sind sich in vielen Aspekten
dhnlich. Dennoch ist dem Klassifizierungsprozess dieses
Verwandtschaftsverhaltnis zunéchst nicht zu eigen (Abb.3).

Abb.3 Geschwisterklasse mit hoher Konfidenzrate klassifiziert



Vorgehensweise

Wir stellen hier einen multimodalen Zugang vor, der einen
Ansatz aus dem NLP, einem Bereich, wo solche Beziehungen
schon lange eingehend studiert worden sind (Indurkhya,
Damerau 2010: 120), (Miller 1995), mit einem Ansatz der
Computer Vision verbindet - dem Deep Learning visueller
Merkmale.

Dieser Zugang beruht auf der distributional hypothesis, die
postuliert, dass eine Korrelation zwischen der Verteilung
von Wortern und ihrer semantischen Eigenschaften in einem
Textkorpus besteht (Rubenstein & Goodenough 1965), was
erlaubt, mit Hilfe ersterer die zweiten abzuschatzen (Sahlgren,
2008). Dies schliefdt somit auch Generalisierungen und
Spezialisierungen o.4. zwischen verschiedenen Klassen ein.

Die ausfiihrlichste systematische Anwendung der
Verteilungshypothese findet sich in Distributional Semantic
Models (DSMs), die einen multidimensionalen Vektorraum
bilden, in dem Worter als Vektoren abgebildet werden (Lenci,
2018). Diese Vektoren bilden die Kookkurrenz eines Worts
mit anderen Wortern in einem Textkorpus ab, ndhern sich
so einem Kontext bzw. der Bedeutung dieses Wortes an.
Diesen Prozess, in dem ein Wort auf einen 3Vektor abgebildet
wird, bezeichnen wir als word embeddings (Mikolov, Chen,
Corrado, Dean 2013), (Collobert, Weston 2008). Der Grad
semantischer Ndhe von zwei Wortern kann 3durch die
Anwendung mathematischer Formeln auf diese Vektoren
reprasentiert werden (Budanitsky, Hirst 2006).

Fiir den hier vorgeschlagenen Beitrag haben wir
ein DSM beruhend auf einem domaénenspezifischen

Textkorpus erzeugt. Dazu benutzen wir das an unserem
Lehrstuhl entwickelte Indra-Framework, das die Erzeugung,
Verwendung und Evaluierung von Word Embedding-Modellen
unterstiitzt (Sales, Souza, Barzegar, Davis, Freitas, Handschuh
2018).

[a1, az, ..., As0]

CNN
(ResNet50)

Images

Abb.4 Trainingsprozess

Das DSM erlaubt es uns, Word Embeddings fiir die Klassen
in unserem Neoclassica-Open-Korpus (Donig, Christoforaki,
Bermeitinger, Handschuh 2018: 131;133) zu erstellen. Fiir
den ersten Schritt dieses Experiments beschranken wir uns
auf Bildwerke von einzelnen Objekten.

Anschliefiend trainieren wir ein Neuronales Netz (ResNet50
(He, Zhang, Ren, Sun 2015)) zur Bildklassifizierung statt
mit herkommlichen, flachen Labels mit den aus dem DSM
hervorgehenden Vektoren. In Abb.4 illustrieren wir den
Prozess, bei dem das Wort Chair mit dem Vektor [al,aZ2, ...a50]
korrespondiert, der dann genutzt wird, um Bilder von Stiihlen
Zu annotieren.

‘ CNN |<—\ H
(trained) ‘ I

[b1, by, ..., bso]

Test Image

‘ INDRA |<—> DSM

Armchair

Abb.5 Testphase

Die Testphase wird in Abb.5 illustriert, dabei wird ein
Testbild in das CNN eingespeist, dass es mit einem Vektor
assoziiert.

Indra ermdoglicht es uns nun, die ndchsten Nachbarn dieses
Vektors in Wortern zu finden und diesen ein Text-Label
zuzuordnen. Diese Relationen zwischen den Wortern stellen
zugleich eine semantische Beziehung der Bildinhalte her.



Abb.6 Idealtypische Représentation des reduzierten Vektorraums

[lustriert wird diese Beziehung in Abb.6, die
eine idealtypische Visualisierung des 50-Dimensionalen
Vektorraums, reduziert auf zwei Dimensionen, zeigt. Vektor
[a1, ap, ... agg] entspricht dem Begriff Stuhl wohingegen
Vektor [cq, ¢, ... c5g] dem Begriff Armlehnstuhl entspricht. Das
Testbeispiel eines Gondelstuhls entspricht Vektor [bq, by, ...
bgg] , der groflere semantische Nihe zu [cq, ¢, ... c5g] als zu
[a1,a, ... a5g] aufweist, da der Riicken des Gondelstuhls einen
armahnlichen Rahmen besitzt, der sich sanft nach vorne neigt
und in die Armstiitzen iibergeht.

Wir hoffen, dass diese semantische Beziehung zwischen
mehreren Bildern natiirlichsprachige Beziehungen zwischen
den abgebildeten Artefakten besser reflektiert, als dies
herkémmliche “simple” Klassifizierungsprozesse konnen.

Stand der Umsetzung &
Teilergebnisse

Bildanalyse

Bislang haben wir Verfahren aus dem Bereich des
Deep Learning eingesetzt, um Abbildungen einzelner Mobel
(Bermeitinger, Donig, Christoforaki, Freitas, Handschuh
2017) sowie mit Mobelgruppen in Interieuransichten
(Donig, Christoforaki, Bermeitinger, Handschuh 2018) zu
klassifizieren. Wir konnten dabei zeigen, dass algorithmische
Instrumente hervorragend in der Lage sind, Einzelobjekte
zu identifizieren (0,94 aMP) - und dies, relativ
unabhéngig vom Vorliegen in einer bestimmten Technik und
Materialitat (Fotografie, Gemalde, Zeichnung, Druckgrafik).
Fiir Darstellungen von Mobiliar in Interieurs kdnnen wir
in unseren Experimenten immer noch gute Ergebnisse
vorweisen (aMP 0.53; recall 0.51). Wie eine qualitative
Analyse dieser Ergebnisse gezeigt hat, ist die Differenz zum
vorausgegangenen Experimentnichtalleine auf die gestiegene
Komplexitit (z.B. hohe Zahl der Klassen, Uberlappung von
Objekten im Raum, generell Noise), sondern auch auf
zahlreiche nominelle Fehlklassifizierungen zuriickzufiihren,
die aus dem eingangs geschilderten Hierarchie-Problem
resultieren.

Verteilungssemantik

Da es keine allgemeine Methode der Evaluierung
eines doméanespezifischen DSM gibt (Lenci, 2018), zeigen
wir nachstehend, dass das Modell sinnvolle Ergebnisse
produziert, wenn man diese mit Weltwissen sowie der
Neoclassica-Ontologie vergleicht.

armchair :
['armchair’, 'upholst’,® 'sette’, 'cane’, 'mendlesham’]

settee :
['sette’, 'upholst’, 'windsor’, 'stool’, 'armchair’]

Da Begriffe mit sich selbst am ndchsten verwandt sind,
erscheinen sie an erster Stelle in der Begriffskette, was als
ein Zeichen dafiir gewertet werden kann, dass das DSM
korrekt funktioniert. Beide Mdbel gehoren zu einer Klasse
von gepolsterten Sitzmobeln (‘upholst’) ; in einigen Fallen
lagen Polsterungen auch lose auf einem Geflecht auf (‘cane’) .
Weiter wird deutlich, dass es eine reziproke Beziehung
zwischen beiden Begriffen gibt, denn sie referenzieren sich
wechselseitig. Das Sofa weist in diesem Korpus auferdem
eine enge Nachbarschaft zu einem weiteren Sitzmobel, dem
Hocker (‘stool’) auf. Insgesamt zeigen die Beispiele also
bemerkenswerte semantische Nahe und Geschlossenheit.

Ein abschlief}endes Beispiel mag der Begriff des
mehrarmigen Leuchters sein:

candelabra:
['candelabra’, ‘consol’, "torcher’, 'girandol’, 'candlestick']

Leuchter existieren in Kklassizistischen Interieurs fiir
gewohnlich in Paaren. Es macht daher Sinn, dass diese
Leuchter auch im DSM als Mehrzahl auftreten ‘candelabra’.
Fiir gewohnlich stehen sie auf einem Mobel oder Kaminsims
(daher ‘consol’ fiir einen Konsoltisch). In der Neoclassica-
Ontologie hat die Klasse Candelabrum eine Reihe von ihr
verwandten Klassen von Leuchtmitteln, die alle unabhéngig
von ihrem Vorliegen in der Ontologie auch innerhalb des DSM
identifiziert worden sind.

Spezifisch sind dies die in der Ontologie auf einer Ebene
angesiedelten Klassen Candlestick, Torchere und die etwas
tiefer in der Hierarchie liegende Girandole (Abb.7).
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Abb.7 Neoclassica-Ontologie: Die Interior_lighting_device-Subhierarchie

An dieser Stelle ist noch einmal zu betonen, dass die
Ordnung des DSM rein auf Statistik beruht und aus
dem textuellen Korpus abgeleitet ist, wihrend die hier



zum Vergleich herangezogene Ordnung der Ontologie eine
menschengemachte Wissensreprasentation ist.

Conclusum und nachste Schritte

Die vorliegende Kurzzusammenfassung unseres Vortrags
schlagt ein Verfahren fiir eine Einbeziehung semantischer
Kontextinformation in den Bildklassifizierungsprozess mit
Deep Neural Networks vor. Das Verfahren entsteht im Rahmen
des Neoclassica-Projekts und zielt insbesondere darauf, die
Erkennung von Mobiliar in historischen Darstellungen von
Innenrdumen zu verbessern. Der multimodale Zugang wird,
so die Hoffnung, dazu beitragen, Schwierigkeiten, denen
wir in unserer bisherigen Arbeit begegnet sind - wie der
Herausforderung unscharfer Konzepte oder dem Problem der
Klassifizierung in semantischen Hierarchien - besser gerecht
zu werden. Zukiinftige Schritte werden sich auf drei Gebiete
erstrecken. Erstens bedarf die Konstruktion eines doméne-
und aufgabengerechten DSMs weiterer Verfeinerung. Es gilt zu
evaluieren, ob der Umfang des Korpus fiir das beabsichtigte
Ziel bereits ausreichend ist. Qualitdtskriterien fiir eine
Evaluierung miissen entwickelt werden, die nicht alleine nach
NLP-Mafstdben, sondern auch im Domédnezusammenhang
sinnvoll sind. Zweitens gilt es eine addquate Losung fiir den
Umgang mit zusammengesetzten Ausdriicken zu finden. (Zur
Herausforderung semantischer Kompositionalitdt im Kontext
des DSM vgl. Baroni et al., 2014).

Die vorlaufigen Ergebnisse der beiden ersten Meilensteine
in den Bereichen der Bildanalyse und der Transformation
des Textkorpus in ein DSM geben uns die Hoffnung, dass die
Einfithrung von Kontext in den Bildklassifizierungsprozess die
fuzzyness des Domanegegenstands besser akkomodiert und
damit letztlich auch zu einer Verbesserung der Trefferquote
des Klassifikationsverfahrens beitragt.

Fufdnoten

1. Das Textkorpus umfasst 32 Quellen, die 1.987.544

Worte und 58.651 unique word forms reprasentieren.

Es besteht aus englischsprachigen Fachpublikationen

der Jahrhundertwende vom 19. zum 20. Jahrhundert (cf.
Abschnitt Quellen im Literaturverzeichnis). Wir haben diese
Texte ausgewahlt, da sie starker differenzierte Konzepte

zur Beschreibung des Fachgebiets bieten und die Qualitat
der von uns durchgefiihrten optischen Zeichenerkennung
(OCR) fiir diesen Zeitabschnitt deutlich héher war als fiir
zeitgenodssische Texte. Anders als moderne Fachtexte sind
diese Publikationen zudem unter einer freien, permissiven
Lizenz verfiigbar.

2. Die Begriffe sind innerhalb des DSMs auf ihren Wortstamm
zuriickgefiihrt.
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Die Theaterwissenschaftliche Sammlung der Universitat
zu Koéln zdhlt mit einer Objektanzahl im Millionenbereich
zu einer der grofdten Einrichtungen dieser Art weltweit.
Die immensen Bestinde halten ihre ganz eigenen
wissenschaftlichen und methodischen Herausforderungen
bereit - darunter auch die Entwicklung geeigneter Werkzeuge,
die mafigebende Eigenschaften der Objekte auf neuartige,
einnehmende Weise vermitteln kénnen.

Zu den Schitzen der Sammlung zahlt ein Bestand tiirkischer
Schattentheaterfiguren, in denen ein kiinstlerisches Spektakel
ruht, welches die reglosen Figuren nur erahnen lassen kénnen
- die mit ihnen verbundene Spielpraxis bleibt abwesend.
Das Vorhaben einer Digitalisierung dieser Bestdnde, die die
Figuren lediglich in leblose Abbilder auf einem Bildschirm
Uibersetzt, greift hier zu kurz. Vielmehr ist die Untersuchung
der den Figuren innewohnenden Bewegungsmoglichkeiten
unmittelbar forschungsrelevant und erméglicht Erkenntnisse
darliber, wie die Handlungsmdglichkeiten der Figuren
die theatralen und narrativen Praktiken des tiirkischen
Schattentheaters als Ganzes bestimmen.

Es gilt demnach eine Form von Digitalisierung
und Bereitstellung auszuarbeiten, die der mit den
Objekten verbundenen Spielpraxis Rechnung tragt. Als
gangbare Losung hierzu hat sich im Rahmen der
laufenden Forschung ein interaktiver Zugang iiber die
Spieleentwicklungsumgebung Unity Engine erwiesen, der die
Erforschung der Expressivitit der physikalischen Objekte und
die Erfahrung ihrer Spielpraxis mdglich gemacht hat. Unter
anderem wurde auf diese Weise im vorliegenden Projekt die
Figur des Frenk erarbeitet. Frenk spielt in den Stiicken die
Rolle des Frankophilen, des geizigen ,Mdchtegern-Européders®,
der sich seinen Mitmenschen grundsatzlich iiberlegen
fithlt, und dies auf herabwiirdigende und angeberische
Art auch bestdndig kundtut. Diesen antipathischen, und
politisch durchaus geladenen, Grundeigenschaften wird
aber dariiber hinaus auch ein bestimmend komischer Zug
verliehen. Die spezifischen Bewegungsmoglichkeiten der
Schattenfigur korrelieren mit dieser Charakterisierung, v.a.
in der Besonderheit einer unversehens ausklappbaren Hand,
welche bspw. Geld verlangen kann. Dieser dufderst komische
Effekt lasst sich im Programm deutlich erfahren. Es handelt
sich hier also um eine interaktive Kontextualisierung, die sich
aber explizit nicht etwa als Umgebung fiir , Digital Puppetry*
oder als unterhaltsames Spiel mit kulturellem Hintergrund
versteht, sondern als Projekt der Digital Humanities.

Zuvorderst wurden beim Erstellen des Programms die Unity
Best-Practices der Spieleentwicklung beachtet, wonach es
entsprechend diverser Entwurfsmustern aufgebaut werden
konnte. Weiter wurde eine mdglichst objektorientierte
Gestaltung der Funktionen angestrebt, was bspw. Konzepte
wie das Objekt Pooling, das Generieren von C#-Klassen
fiir die XML Serialisierung oder das automatische Befiillen
der dynamischen Meniis mit Daten einschloss. Uber die
Beschiftigung mit den Schattenfiguren hinaus versucht das
hier vorgestellte Vorhaben mittels dieser Vorgehensweise
auch generalisierbare Losungen zur Verfiigung zu stellen,
die ebenso bei Objektgruppen Anwendung finden kdénnen,
die in sich eine aktive, kulturelle Praxis tragen - so u.a. die
Grundkonzepte des Input, die Bewegungen per Maus und
Tastatur oder die Datenbank, fiir die Informationen in dem
XML-Schema LIDO erfasst wurden."

Momentan nutzen die Mehrzahl der groflen Sammlungen
digitaler Objekte die in diesem Projekt angeschnittenen
Moglichkeiten der digitalen Forschungsrdaume jedoch kaum
aus. Diese unengagierten Datenbanken bergen neben
ungenutztem Potential in sich auch Problematiken, die
sich in ihrer sturen Fortfiihrung noch potenzieren werden
(Egert, Goins & Phelps 2014). Denn zunehmend kommt
es zu einer massenhaften Anhdufung digitaler Objekte
der prinzipiell selben Signifikanz, deren Organisation,
Erreichbarkeit und Nutzbarmachung ein immer gréfieres
Problem wird und die blind bleiben gegeniiber der
Zentralitdit von Interpretation. Wahrend ndmlich in den
traditionellen Institutionen des Erinnerns, also in Archiven,
Bibliotheken und v.a. Museen, stets ein kulturelles System
mitreflektiert wird, fehlt dieser niichternen Form von
Datenbanken ein entscheidendes Kriterium zum Verstindnis
geisteswissenschaftlicher Objekte: die Erfahrung ihres
kulturellen Kontexts.

Dieser Feststellung entsprechend kann das Ziel eines
Projektes der Digital Humanities dann nicht mehr eine
optisch prazisere bzw. einpriagsamere Dokumentation oder
Abbildung sein, sondern die experimentelle Erforschung
der den Objekten eingeschriebenen, kulturell-historischen
Spannung unter besonderer Beriicksichtigung der speziellen
Handlungsmacht, welche im sinnlichen Uberschuss der
Objekte erfahrbar wird (Marx 2012; 2017). Eine solche
experimentelle Erforschung ermoglicht dann einen Zugang
nicht nur zu dem oft &sthetisch gefassten Eigenwert
der Objekte, sondern zu der Prigekraft, die Objekte auf
die menschliche Wahrnehmung und Vorstellungskraft als
formierende Erfahrung entfalten. Der digitale Raum, mit
seinen Moglichkeiten, Objekte gemafd ihren kulturellen
Einschreibungen zu bespielen, ist so in der Lage, anstelle
eines blof3en Digitalisates etwas zu produzieren, was tentativ
,Kontextualisat“ genannt werden kann.

In kulturtheoretischen Diskursen erfahrt die angesprochene
Pragekraft der Objekte oft eine libernatiirliche oder magische
Beiordnung; besonders prominent erscheinen hier die
Abhandlungen Walter Benjamins zur ,Aura“ des Kunstwerks
(Benjamin 1980). Aber auch bspw. Alfred Gell schreibt
Kunstobjekten eine Handlungsmacht zu, die Rezipienten dazu
fithrt, sie wie lebendige Wesen zu betrachten. Entstehen
konne diese Handlungsmacht des Objekts durch eine
»Verzauberung” durch Technologie, womit er im Wesentlichen
eine Vereinnahmung des Rezipienten durch technische
Virtuositdt oder brillante Imagination meint (Gell 1998).
Beachtenswert erscheint auch Steven Connors Theorie um
den Begriff des ,magical objects Nach Connor liegt die
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