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_Konnen Maschinen
spielen wie Glenn Gould?”

Der Informatiker Gerhard Widmer spricht Gber den Einsatz von Kunstlicher
Intelligenz in der Musik und erklart, was mit Hilfe von Computern beim Spielen,
Hoéren und Analysieren musikalischer Werke moglich ist — und was nicht.

,Wiener Zeitung*: Herr
Widmer, Sie beschdftigen sich
seit mehr als zwei Jahrzehnten
mit dem Einsatz von Kiinstlicher
Intelligenz (KI) in der Musik.
Was genau ist Ihr wissenschaftli-
ches Interesse?
Gerhard Widmer: Ich will versu-
chen, es auf zwei Hauptebenen zu
reduzieren. Einerseits geht es um
akustische Wahrnehmung: Kann
man einer Maschine beibringen,
Musik zu ,héren“? Kann also eine
Maschine in akustischen Signa-
len, Schallwellen und Audio-
streams abstraktere musikalische
Muster erkennen, so wie wir Men-
schen es beim Musikhéren tun?
Wir erkennen quasi automatisch
Beat, Takt, Rhythmus, Tempo, Me-
lodien und Akkorde, wir konnen
Musikstiicke Stilrichtungen und
Genres zuordnen. All diese Dinge
versuchen wir Computern beizu-
bringen. Das zugehorige wissen-
schaftliche Forschungsgebiet wird
iiblicherweise Music Information
Retrieval (MIR) genannt, und das
ist inzwischen ein sehr groBes,
weltweites Forschungsgebiet.
Eine zweite Hauptrichtung unse-
rer Forschung, die auch enger mit
meinem Namen verbunden ist,

Von Peter Payer

begreift den Computer samt KI-
Methoden als Hilfsmittel zum Stu-
dium musikalischer Fragen. Hier
geht es um die ausdrucksvolle
Musikinterpretation und ihre
Analyse und Modellierung im
Kontext der sogenannten klassi-
schen Musik. Wie ,muss“ man ei-
ne Komposition spielen, damit sie
lebendig wird, einen bestimmten
musikalischen  Charakter an-
nimmt, bestimmte Affekte zum
Ausdruck bringt? Wie spiegelt
sich das in technischen Parame-
tern und Entscheidungen der In-
terpreten wider?

Spannende Fragen. Wie gehen

Sie da genau vor?
Unser Zugang ist ein computer-
und datenbasierter. Wir vermes-
sen Interpretationen im Detail -
also die genauen Verldufe von
Tempo, Timing, Dynamik, Artiku-
lation in Aufnahmen vor allem
von Pianistinnen und Pianisten -
und suchen in den Daten nach
Mustern, nach systematischen Zu-
sammenhdngen zwischen be-
stimmten Aspekten der geschrie-
benen Musik und der Art, wie sie
gespielt wird. Dazu trainieren wir
zum Beispiel Machine-Learning-

Modelle, die lernen sollen, Inter-
pretationsmuster fiir ein gegebe-
nes Stiick vorherzusagen und da-
mit auch neue Stiicke selbst ,mu-
sikalisch“ zu spielen - ,aus-
drucksvoll“ wére wohl ein zu gro-
Bes Wort. Diese gelernten Compu-
termodelle kann man dann analy-
sieren, und in kontrollierten Ex-
perimenten kann man bestimmte
Hypothesen empirisch testen.
Analyse via Modellierung wiirde
ich diesen Zugang nennen.

Sie haben selbst eine musikali-
sche Ausbildung, haben Klavier
gelernt. Wie hat sich biografisch
gesehen lhre Faszination fiir die
Musik herausgebildet?
Ich glaube, vieles, was einem und
mit einem passiert und was man
schlussendlich zu tun entschei-
det, sind kontinuierliche Prozes-
se, gelenkt von vielen kleinen Zu-
fdllen, aber halt auch zusammen-
gehalten von einer zugrunde lie-
genden Grundkonstitution - Inte-
ressen, Fahigkeiten, Personlich-
keitseigenschaften. Also in mei-
nem Fall: Ich liebe Musik, fiir
mich ist das etwas sehr Wichtiges
im Leben. Das war schon immer
so, solange ich zuriickdenken

kann, auch wenn ich schlussend-
lich zu faul war, konsequent Kla-
vier zu tiiben. Dass daraus fiir
mich ein Forschungsthema ge-
worden ist, das mich dann auch
zu allerlei Ehren und wissen-
schaftlichem Erfolg gefiihrt hat,
hat mit diesem Grundinteresse,
mit einer vielleicht doch ein biss-
chen analytischen Ader - und mit
vielen gliicklichen Zuféllen zu
tun.

In den 1980er Jahren haben Sie
in den USA studiert und sind
dann gewissermaflen in das
Computerzeitalter hineingewach-
sen. Inwiefern hat die zuneh-
mende Digitalisierung Ihr Den-
ken und Ihre wissenschaftliche
Arbeit verdndert?
Das ist interessant, dass Sie die-
sen Aspekt ansprechen. Genau
damals in den USA, Mitte der
1980er Jahre, habe ich als Student
meine erste E-Mail geschrieben,
auf einem Monitor ohne Fenster
und Maus, Zeile fiir Zeile. Ich er-
innere mich noch gut daran, das
war irgendwie schon aufregend.
Ich hoffe aber, dass die Digitalisie-
rung mein grundsatzliches Den-
ken nicht oder moglichst wenig

verdndert hat. Was sich natiirlich
verdndert hat, ist die praktische
Art, wie wissenschaftliche Arbeit
im Alltag vor sich geht. Allein
schon die Tatsache, dass man
heute grofe Mengen von Musik in
digitaler Form codieren, spei-
chern, bearbeiten und weltweit
verfiighar machen kann, hat un-
sere Arbeit massiv verdndert bzw.
macht vieles technisch erst mog-
lich.
Wenn Sie musikalische Struktu-
ren mit Hilfe von Algorithmen
analysieren: Was kann man dar-
aus lernen, das ohne KI nicht
maoglich wire?
Wahrscheinlich nichts - also zu-
mindest rein theoretisch betrach-
tet. Alles, was wir quantitativ,

,,Wir trainieren
Machine-Learning-Modelle,
die lernen sollen,
Interpretationsmuster fiir
ein gegebenes Stlick
vorherzusagen und damit
auch neue Stiicke selbst

,;musikalisch® zu spielen.*

mit Computerhilfe analysieren,
ist ja da, in den Daten, in der Mu-
sik. Und das miisste man daher
auch ohne Computer finden,
wenn man genug Zeit und Kon-
zentration fiir die Analyse der
Daten hiétte. Was Computer tun
konnen, ist, uns beim Messen
helfen, bei der Suche nach Mus-
tern in grofen Mengen von
Messdaten. Und sie erlauben uns
auch, alternative Szenarien zu si-
mulieren, um verschiedene An-
nahmen zu testen.
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Arbeiten Sie dabei hauptsdch-

lich mit Klavierwerken?
Ja, fast ausschlieBlich. Und zwar
nicht nur weil mir das Klavier als
Instrument personlich nahesteht,
sondern auch aus ganz prakti-
schen Griinden. Einerseits ist es
eine Frage der Komplexitit. Die
Freiheitsgrade fiir Interpreten auf
dem Klavier sind relativ eng ein-
gegrenzt und definiert: zeitliche
Faktoren (Tempo, Timing), An-
schlag (Lautstédrke, Artikulation),
Pedal. Dazu kommt das Messpro-
blem: Um an solche Daten zu
kommen, brauchen wir spezielle
Instrumente, die diese Spielde-
tails tatsdchlich messen und auf-
zeichnen. Und da gibt es im Be-
reich des Klaviers diese wunder-
baren Computerfliigel wie den Bo-
sendorfer CEUS, die uns solche
Daten liefern konnen. Bei anderen
Instrumenten ist das nicht so ein-
fach moglich.

Wenn Sie den Computer ein Kla-
vierstiick spielen lassen, bei-
spielsweise nach Vladimir Horo-
witz oder Glenn Gould: Wie sehr
konnen Sie sich hier den Origi-
nalinterpreten  anndhern?  Ist
das nur mehr eine Frage der
Technik und der Rechenleis-
tung?
Also, der Computer ist noch ganz
weit davon entfernt, wie Horo-
witz oder Gould spielen zu kén-
nen. Technisch natiirlich schon:
Ein Computerfliigel kann schnel-
ler und préziser spielen als sogar
ein Horowitz. Aber musika-
lisch... Wir konnten vielleicht
sogar, wenn wir alle Gould-Auf-
nahmen prézisest vermessen
und maschinelle Lernprogramme
mit diesen Daten trainieren wiir-
den, Modelle lernen, die be-
stimmte Aspekte des Gould-
,Stils  reproduzieren konnten,
etwa im Bereich der Artikulation.
Aber wir konnten nicht vorhersa-
gen, wie Gould ein Stiick gespielt
hétte, das er nie gespielt hat.
Und dann: Ein Gould hitte ein
Stick auch sehr verschieden
spielen konnen, je nach Raum,
nach geistiger Disposition, nach
affektiver und intellektueller Ab-
sicht, je nachdem, was er mit ei-
nem Stiick und einer Interpreta-
tion sagen wollte.
Das ist also keine Frage der Tech-
nik oder Rechenleistung, son-
dern schlussendlich eine Frage
der Grenzen der Modellierbar-
keit. Musik zu verstehen und zu
interpretieren ist eine intellektu-
elle Leistung des ganzen Men-
schen, mit all seinen personli-
chen Erfahrungen, seinem Wis-
sen, seinen emotionalen und
kiinstlerischen Ausdrucksinten-
tionen. Kein mathematisches Mo-
dell der Welt kann das alles ein-
beziehen. Und das ist auch gut
50.

Ist es nach wie vor einfach zu er-
kennen, ob ein Musikstiick von
einer Maschine gespielt wird
oder von einem Menschen?
Ja, der Unterschied ist immer
noch groB, vor allem bei komple-
xer Musik. Die offensichtlichsten
Unterschiede liegen in der Art der
Fehler, die Maschinen machen,
namlich Fehler einer unmusikali-
schen Art, die Menschen in dieser
Form nie machen wiirden, wie sie
eine bestimmte Passage nie spie-
len wiirden. Und diese Fehler wei-
sen auf tieferliegende Probleme
hin, die Maschinen mit Musik ha-
ben: Es fehlt an einem Verstdnd-
nis von abstrakten Konzepten wie
Struktur, musikalischem Fluss,
dramatischem Bogen, und der Un-
terscheidung, was wichtig und
was unwichtig ist. Und einem Ver-
standnis dafiir, wie Zuhorer das

Glenn Gould bei einem Konzert mit den Berliner Philharmonikern, Berlin 1957. Foto: picturedesk.com / Erich Lessing

alles wahr- und aufnehmen. Das
sind Aspekte, die noch schwer
formal zu fassen sind.

Es gibt ja auch den beriihmten

,luring Test*.
Ja, mit ,Turing-Test“ (benannt
nach dem britischen Logiker und
Informatiker Alan Turing,
1912-1954, Anm.) bezeichnet
man in der KI-Forschung Experi-
mente, bei denen getestet wird,
ob Menschen eine Maschine oder
eine maschinelle Leistung noch
von einer menschlichen unter-
scheiden konnen. In diesem kon-
kreten Fall hat ein australisch-
italienisches Forscherteam ver-
schiedene Aufnahmen ein und
desselben Musikstiicks - einer
einfachen Kuhlau-Sonatine - ei-
nem Testpanel von 170 Personen
vorgespielt. Alle  Aufnahmen
wurden auf demselben Fliigel ge-
macht; vier davon waren von

Computermodellen  produzierte
Interpretationen (von For-
schungsgruppen aus Italien,

Schweden, Japan - und unserer
eigenen), eine von einem echten
Konzertpianisten. Dann wurden
die Testpersonen gefragt, welche
Aufnahmen sie fiir von Men-
schen gespielt hielten. Und da
hat dann offenbar tatsdchlich un-
ser Modell einen leicht hoheren
Score erreicht als sogar der echte
Pianist. Aber man darf das nicht
iiberbewerten. Das Experiment
war sehr eingeschrinkt, mit nur
einem Teststiick, das noch dazu

,,Unseren automatischen
Klavierbegleiter hoffen wir
in ein paar Monaten so weit

zu haben, dass wir ihn in

einem Konzert

préasentieren konnen.“

sehr einfach ist und Interpreten
wenig Maoglichkeiten bietet.

Wenn Sie mittels KI das Rdtsel
der Musik ergriinden, ihrer kom-
plexen Wirkung auf uns Men-
schen nachgehen: Wie viel Pro-
zent wiirden Sie sagen, haben
Sie gelost?

Weniger als 0,01 Prozent. . .

Ist Musik iiberhaupt (be)rechen-

bar?
Die Frage ist in dieser Form zu
allgemein, als dass ich sie beant-
worten konnte. Was konnte man
mit ,Berechenbarkeit” in der Mu-
sik meinen? Konnen wir berech-
nen, wie ein Stiick an einer be-
stimmten  Stelle  weitergehen
,muss“? Nein; aber wir konnen
abschitzen, welche Fortsetzungen
mehr oder weniger wahrschein-
lich sind (und daher auch fiir Ho-
rer aus unserem Kulturkreis
mehr oder weniger vorhersehbar
oder iiberraschend sind). Konnen

Foto: Ethan Vincent

wir vorhersagen, welche Stiicke
jemand mogen wird oder nicht?
Nein (trotz gelegentlicher Artikel
in den Medien iiber angeblich
LHit Prediction“-Algorithmen);
aber wir konnen natiirlich Préfe-
renzen abschdtzen (und werden
manchmal danebenliegen), wenn
wir Information dariiber haben,
was eine Person oft gehort hat.
Konnen wir harmonische, rhyth-
mische, melodische Eigenschaften
eines Stlicks mathematisch be-
schreiben? Ja, natiirlich. Musik ist
ja ein hochstrukturiertes Artefakt,
nach bestimmten stilistischen Kon-
ventionen und Grundregeln kom-
poniert; und die Beziehungen zwi-
schen Tonen, Intervallen, Akkor-
den in unserer tonalen Musik las-
sen sich sehr elegant in mathema-
tischen Strukturen abbilden.

Wo sehen Sie die praktische An-

wendung Ihrer Forschungen im

Alltagsgebrauch?
Wir haben in den letzten 15 Jah-
ren Technologien fiir eine ganze
Menge von Anwendungen entwi-
ckelt, in Kooperation mit Playern
in der Musik- und Audiowelt. Un-
sere Algorithmen zum Abschat-
zen musikalischer Ahnlichkeit
finden Sie zum Beispiel in der
BeoSound 5 von Bang & Olufsen,
einer digitalen ,Stereoanlage®, die
selbst entscheidet, was sie als
Néchstes spielt. Oder im automa-
tischen Music Recommender im
FM4 Soundpark, der Benutzern
auf Basis musikalischer Ahnlich-

Gerhard Widmer, geboren 1961,
war in seiner Jugend erfolgreicher
Pianist, studierte Informatik an
der TU Wien - und gehort heute
zu den international profiliertes-
ten Forschern im Bereich der
computergestiitzten Musikanalyse.
Er ist Leiter des Instituts fiir Com-
putational Perception der Johan-
nes Kepler Universitdt Linz und
stellvertretender Leiter des Artifi-
cial Intelligence Labs am Linz Ins-
titute of Technology (LIT). 2009
erhielt er den Wittgenstein-Preis,
und 2021 (nach 2015) bereits den
zweiten ERC Advanced Grant des
Européischen Forschungsrates.

keit neue Songs vorschldgt. Unse-
re Algorithmen fiir die Detektion
von Musik und Sprache in Audio-
streams helfen der Schweizer
Swissperform, die Menge von Mu-
sik, die von Radiosendern in ei-
nem Jahr ausgestrahlt wird, zu
schitzen, zwecks Tantiemenver-
rechnung. Im Kontext der Musik-
interpretation beschéftigen wir
uns derzeit mit interaktiven musi-
kalischen ,Partnern® - ,Compani-
ons“, wie wir sie nennen -, die
mit Menschen gemeinsam Musik
spielen. Nicht auf einem wirklich
kiinstlerischen Level natiirlich,
aber so, dass sie als Partner beim
Uben dienen kénnen. So ein auto-
matischer Klavierbegleiter muss
in der Lage sein, mir beim Spielen
zuzuhoren, mir zu folgen, meine
Ausdrucksintentionen zu erken-
nen und sich in seinem Spiel da-
ran anzupassen, damit wir wirk-
lich zusammen spielen. Unseren
automatischen  Klavierbegleiter
namens ,ACCompanion® hoffen
wir in ein paar Monaten so weit
zu haben, dass wir ihn in einem
Konzert prasentieren konnen.

Was wiirden Sie sagen, waren

bisher Ihre griften Erfolge?
Worauf ich am stolzesten bin, und
was sicher das wichtigste Resultat
meiner Arbeit ist, sind all die jun-
gen Forscherinnen und Forscher,
die sich bei uns entwickelt und
ihre Doktorarbeiten gemacht ha-
ben und die jetzt in vielen Lén-
dern und spannenden Kontexten
titig sind. Dass sie bei mir und
uns gelernt haben, was Wissen-
schaft ist, wie man gute, saubere
und elegante Arbeit macht. Da
geht im Ubrigen auch das ganze
Forschungsgeld hin: in die Finan-
zierung junger, kreativer Men-
schen, die sich vor keinem
schwierigen Forschungsproblem
fiirchten. Mit einem solchen Team
arbeiten zu konnen, ist der
schonste Aspekt meiner Arbeit.

Peter Payer ist Historiker und
Stadtforscher sowie Kurator im
Technischen Museum Wien.
Ebendort ist derzeit eine groBe in-
teraktive Ausstellung mit dem Ti-
tel ,Kiinstliche Intelligenz?“ zu se-
hen: www.technischesmuseum.at



