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Original oder Schiler?

Einsatzmoglichkeiten Kinstlicher Intelligenz bei Zuschreibungsfragen
am Beispiel des Rembrandt Research Projects

Kinstliche Intelligenz in der Kunst

Kiunstliche Intelligenz und Algorithmen des Maschinellen Lernens, einem Teilgebiet der sogenannten
Kiinstlichen Intelligenz (KI) sind in vielen Branchen als Technologie lingst akzeptiert und ein wichti-
ger Bestandteil in der Wertschopfungskette. Den meisten Kunsthistorikern jedoch fillt es schwer, die
Methoden und Verfahren zu akzeptieren, geschweige denn anzuwenden. Die Griinde dafiir méogen viel-
faltig sein, zwei davon wollen wir jedoch an dieser Stelle zumindest erwihnen und niher beleuchten.

Es ist vor allem die Bezeichnung ,Kiinstliche Intelligenz’, die Kunsthistoriker wie auch Experten
aus anderen Branchen und/oder Industrien als bedrohlich empfinden. ;Werden wir bald alle tiberfliis-
sig?* — mit solchen und ahnlichen Fragen sind KI-Experten und -Prakeiker tagtiglich konfrontiert.
Dabei ist das, was gemeinhin als Kiinstliche Intelligenz bezeichnet wird, keineswegs neu und mit tat-
sichlicher Intelligenz hat es rein gar nichts zu tun. Samtliche Algorithmen des Maschinellen Lernens
basieren auf der Minimierung einer sogenannten Kosten- oder Fehlerfunktion. Einem Verfahren also,
dass um 1750 zum ersten Mal intuitiv von dem Universalgelehrten Rudjer Josip Boskovi¢ angewandt
wurde, der zusammen mit dem englischen Jesuitenpater und Astronom Christopher Maire die Ellip-
tizitat der Erdkugel anhand der Abstinde zwischen finf unterschiedlichen Breitengraden bestimmce.
Die Berechnung beruhte darauf, dass sich die ihm nicht bekannten Messfehler weitgehend gegensei-
tig aufhoben (Abb. 1a/b).! Gut 30 Jahre spiter wurde das Verfahren dann von Carl Friedrich Gauf§
und Adrien-Marie Legendre mathematisch exakt formalisiert und seit den 1940er Jahren noch einmal
deutlich verbessert. An dem Grundprinzip aber hat sich bis heute nichts gedndert: Algorithmen des
Maschinellen Lernens beruhen auf der Minimierung der Abstinde zwischen berechneten Vorhersa-
gen und tatsichlichen Messwerten.?

Stellen wir uns einmal vor, die Technologie wiirde in ihrer Bezeichnung nicht das Wort ,Intelligenz’
fihren, sondern beispiclsweise ,Optimierte Fehlerfunktionsminimierung’ heiflen und als Teilgebiet
der angewandten Mathematik gelten, was ihren Kern viel eher und eigentlich ziemlich genau trifft.
Dann gibe es weder eine ethische Diskussion tiber die Technologie, noch wiren Menschen ihretwegen
besorgt. Wir, die am weitesten entwickelte und intelligenteste Spezies auf diesem Planeten (jedenfalls
halten wir uns dafiir), kénnen problemlos akzeptieren, dass ein Taschenrechner zwei neunstellige Zah-
len schneller multipliziert als unser Gehirn. Die vage Vorstellung aber, dass eine Maschine intelligent
sein kénnte und somit irgendwann vielleicht intelligenter als wir, angstigt uns, weil sie unsere Stellung
innerhalb des Okosystems Erde in Frage stellt.

Allerdings sind die KI-Gemeinschaft sowie die Fakultiten und Organisationen, die sich mit die-
ser Technologie beschiftigen und daran forschen, nicht unschuldig an den Sorgen und Angsten der
Menschen vor Kiinstlicher Intelligenz. Der Grund dafiir ist ein vollig sinnloser Wettbewerb, der KI-
Modelle stets gegen die Genauigkeit der besten Experten misst. Letztere haben oft das Gefiihl, gegen
cinen Gegner anzutreten, den sie weder fassen konnen, noch verstehen, was deren ablehnende Hal-
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Ta/b  Rudjer Josip Boskovi¢, gemalt von R. Edge Pine, 1760, sowie die Titelseite seiner 1758 in Wien erschienene
Publication Theoria philosophiae naturalis redacta ad unicam legem virium in natura existentium, in der er ein erstes Verfahren
zur Minimierung einer Fehlerfunktion vorstellte

tung noch verstirke — vor allem wenn die Diskussion, etwa im medizinischen Bereich, zu Schlagzeilen
wie ,Kiinstliche Intelligenz schligt Hautirzte bei Krebsdiagnose® fithre.?

Dabei ist die offentliche Wahrnehmung von Kiinstlicher Intelligenz zumindest verzerrt und teil-
weise vollig falsch. Zum einen hat sich in zahlreichen dieser Fille herausgestellt, dass diese Modelle nur
mit bestimmten Daten gut funktionieren, mit anderen jedoch weit hinter der Expertise von Arzten zu-
riickfallen.? Vor allem aber haben mehrere Experimente gezeigt, dass die besten Ergebnisse dann auftre-
ten, wenn die Fachexperten, seien es Arzte, Physiker oder Chemiker, die Technologie anwenden, sich
jedoch nicht sklavisch an die Ergebnisse halten, sondern diese in ihre Uberlegungen und Erwigungen
cinfliefen lassen. Folglich wenn Kiinstliche Intelligenz der menschlichen Intelligenz assistiert.”

Dennoch macht es Sinn, die Genauigkeit von menschlichen Experten bei bestimmten Aufgaben,
wie hier bei der Erkennung von Malstilen, zu kennen. Denn Kiinstliche Intelligenz braucht vor allem
cines: gelabelte Daten. Die Algorithmen lernen anhand von Beispielen, in dem vorliegenden Fall also
von Gemilden und den zugehdrigen Malern — und diese Zuordnungen zu bestimmten Kiinstlern
stammen von Kunsthistorikern. Aus diesem Grund werden wir im Folgenden auch die Genauigkeit
der Experten bei der Zuschreibung von Gemilden aus dem Umfeld Rembrandts evaluieren.

Wir werden uns jedoch nicht an dem unsinnigen Wettbewerb beteiligen, der menschliche Intelli-
genz mit kiinstlicher vergleicht. Stattdessen werden wir einerseits demonstrieren, dass die sogenannte
Kiinstliche Intelligenz® tatsichlich sehr effektiv im Erkennen von Mustern ist, die in diesem Fall die
Stile von bestimmten Kiinstlern ausmachen. Vor allem aber werden wir aufzeigen, wie diese Techno-
logie Kunsthistorikern helfen kann, umstrittene Bilder bestimmten Malern zuzuschreiben. Dartiber
hinaus werden wir, wo immer nétig, auch auf die Sensitivititen und Unzulinglichkeiten dieser Me-
thode hinweisen.
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Die Schwierigkeit der Zuordnung bei Bil-
dern von Werkstattmalern

Tote malen nicht, soviel steht fest. Und den-
noch wachsen die Werkverzeichnisse von be-
liebten und hochpreisig gehandelten Malern
tiber die Jahre und Jahrzehnte regelmafig an.
Heinrich Campendonks CEuvre zihlte bei-
spielsweise 1960 nur 115 Werke,” 1989 waren
es 1215,% samt einiger inzwischen nachgewie-
sener Filschungen. Von Alexej von Jawlensky
wurden 1998 gut 600 Aquarelle abgeschrie-
ben. Sie waren erst Anfang der 1990cr Jahre
aufgetaucht und vom Jawlensky Archiv in Lo-
carno als echt anerkannt worden.” Seither liuft
cine hitzige Debatte tiber die Fortschreibung
des Werkeverzeichnisses, in dem auch zahlrei-
che gefilschte Gemalde vermutet werden. Die

Frage ,Original oder Filschung?® stellc sich
bei fast allen Malern, die am Kunstmarke zu-

2 School of Rembrandt, Old man contemplating in a study,
Oslo, National Museum

mindest funfstellige Summen erzielen — und
Kunsthistoriker sind sich oft uneins iiber die
Authentizitit bestimmter Werke.

Noch schwieriger ist die Zuordnung von Kunstwerken bei den Werkstattmalern des 16. und 17.
Jahrhunderts. Die Studios von Leonardo da Vinci, Raphael, Rembrandt, Rubens und anderen waren
im Grunde mittelstandische Betriebe mit teilweisen Dutzenden von Mitarbeitern. Thr einziges Ziel war
es, Gemilde im Stil des Meisters zu produzieren. Uberspitzt ausgedriickt kénnte man von Kopier- und
Filschungsmanufakeuren sprechen. Dazu kommt, dass der jeweilige Meister oft einzelne Partien des Bil-
des selbst gemalt, retuschiert oder vollendet hat. Folglich fillt die Zuordnung von Werken dieser Kiinst-
ler besonders schwer. Einige der Bilder wurden tiber Jahrzehnte zwischen verschiedenen Schilern her-
umgereicht wie Wanderpokale. Das Gemilde Old man contemplating in a study (Abb. 2) gilt derzeit als
Werk der Rembrandt-Schule, war in der Vergangenheit laut dem niederlandischen Institut fir Kunst-
geschichte (RKD) aber auch schon Adriaen Verdoel, Abraham van den Hecken, Karel van der Pluym,
Gerbrand van den Eeckhout, Willem Drost und natiirlich dem Meister selbst, also Rembrandyt, zuge-
schrieben.'” Andere Bilder haben dhnliche Zu- und Abschreibungs-Odysseen hinter sich.

Insgesamt ist bei knapp drei Viertel der untersuchten Werke Rembrandts sowie dessen Schiiler die
Urheberschaft strittig. Soll heiffen, fur drei Viertel dieser Werke gibt es im Schnitt mindestens eine ab-
gelehnte Zuschreibung. Wie sicher sind sich Kunsthistoriker also bei der Beurteilung von Kunstwer-
ken Rembrandts oder aus dessen Umfeld? Oder wie unsicher? Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Gemilde tatsichlich richtig zugeschrieben ist?

Unseres Wissens gibt es keine belastbaren Studien zu diesem Thema. Wir haben einen systemati-
schen Ansatz verfolgt, um die Genauigkeit von Zuschreibungen zu Rembrandt und dessen Schiilern
zu messen, wobei uns vollig klar ist, dass eine exakte Beantwortung der oben gestellten Fragen niche
moglich ist. Allerdings lassen sich die Ober- und Untergrenzen exakt berechnen — und wir werden die
Systematik im folgenden Kapitel transparent offenlegen.
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Human Level Performance bei der Zu-
schreibung von Kunstwerken aus dem
Umfeld Rembrandts

Datenbeasis fiir die Untersuchung sind die on-
line verfigbaren Erkenntnisse des niederlandi-
schen Institutes fiir Kunstgeschichte (RKD).
Das RKD verfuigt ohne Zweifel tiber die welt-
weit grofite Sammlung von Forschungen zu
den Gemilden von Rembrandt und dessen
Schiilern sowie iiber die umfassendste, wenn
auch nicht in allen Fillen vollstindige Liste von
Literaturquellen zu diesen Werken. Fir jedes
cinzelne Werk sind alle wesentlichen Angaben
kompakt auf der entsprechenden Webscite zu-
sammengefasst und dargestellt.

Auf der Basis dieser Angaben haben wir
zwei Confidence Scores fir die Berechnung
der Genauigkeit von Kunsthistorikern bei Wer-
ken von Rembrandt und dessen Schiilern ent-
wickelt. Der Base Score kann als Untergrenze

3 RembrandtGemélde Bust of a youth, ca. 1660. Das Werk

galt von 1836 bis 1969 als Original des Meisters, von 1969 o T
bis 1992 war es abgeschrieben, 1992 wurde es von Slatkes fir die Genaulgkelt der ZuOfdmlng von Rem-

als teilweise von Rembrandt eingestuft — und 1997 von Blankert  brandts Werken sowie Gemalden seiner Schii-
als in Géinze von Rembrandt. Seither gilt es (bis auf weiteres)

Yo ler betrachtet werden, der Literatur Score als
erneut als Original von Rembrandt

Obergrenze. Die wesentlichen Parameter fiir
die Berechnung sind dabei:

1. ,Current attribution®, also der (oder in seltenen Fillen die) Maler, denen ein Werk derzeit zu-
geschrieben wird.

2. ,Rejected attribution®, eine Liste simtlicher Kinstler, denen ein Werk in der Vergangen-
heit zugeschrieben war oder von einzelnen Kunsthistorikern noch heute zugeschrieben wird,
wobei diese Zuschreibung von den meisten Experten abgelehnt wird.

3. ,Literatur®, eine Liste von Quellen, meist Werkverzeichnissen, die eine Zuschreibung bein-
halten.

Beide Scores werden im Folgenden im Detail erértert und diskutiert. Der Base Score wird wie folgt
berechnet:
Base Score = 1/ (n_current + n_rejected)

wobei n_current die Anzahl der aktuellen Zuschreibungen (meist ist es nur eine) beinhaltet und n_re-
jected die Anzahl der fritheren oder abgelehnten Zuschreibungen. Die Logik hinter dem Base Score
ist, dass jede Zuschreibung gleich gewichtet ist, unabhingig davon, wie viele Kunsthistoriker die Zu-
schreibung unterstiitzen oder wie bedeutend die Kunsthistoriker sind. Der entsprechende Wert ist
deshalb definitiv zu klein.

Rembrandts Werk Bust of a yourh mit dem fritheren Titel Portrait of Titus, the artists son (Abb.

3) ist Rembrandt zugeschrieben, weist jedoch eine abgelehnte Zuschreibung zu ,,Follower of Remb-
randt” auf, n_currentistalso 1, n_rejected ist ebenfalls 1. Dieses Gemilde wiirde mit einem Base Score
von 0,5 (= 1/ (1+1)) in die Berechnung cingchen.
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Confidence of art historians in attributiing artworks
to Rembrandt and selected pupils

Willem Drost
Samuel van Hoogstraten -
Rembrandt
Nicolaes Maes -
Karel van der Pluym _
Johann Ulrich Mayr -
Heyman Dullaert i "‘
Govert Flinck [N
Gerbrand van den Eeckhout ]
Gerard Dou -
Ferdinand Bol
Carel Fabritius ‘
Barent Fabritius
Arent de Gelder -
Abraham van Dijck
4 Bandbreiten der
Genauigkeit von R
Kunsthistorikern bei der bbbk »
Zuordnung von Gemdlden der 75 06 07 0s 05
Rembrd ndt Schu|e Confidence scores, left end is base score, right end is literature score

Die Gewichtung erfolgt im Literatur Score, und zwar so, dass dieser Score eine Obergrenze fiir die

Genauigkeit der Experten darstellt. Die Formel dafiir lautet:

Literatur Score = 1 / n_current — n_rejected / (n_literature + n_rejected)
wobei n_literature die Anzahl der Literaturquellen zu dem jeweiligen Werk ist. Die Logik dieser Be-
rechnung fithre zum einen zu einer Gewichtung. Rembrandts Werk Bust of a youth weist 24 Quellen
auf, n_literature ist also 24. Der Literatur Score betrigt 0,96 (= 1/ 1 - 1/25). Er steht damit trotz der
turbulenten Zu- und Abschreibungshistorie (s. Bildtext zu Abb. 3)! fiir cine schr hohe Sicherheit
dieser Zuschreibung,

Dies ist gewollt, denn der Literatur Score soll zu einer Obergrenze bei der Berechnung der Ge-
nauigkeit oder Sicherheit der Kunstexperten in der Zuschreibung fithren. In der Formel wird deshalb
implizit angenommen, dass simtliche Literaturquellen die aktuelle Zuschreibung unterstiitzen, was
meist nicht der Realitit entspricht. Des Weiteren wird implizit angenommen, dass jede abgelehnte
Zuschreibung nur auf dem Urteil eines einzigen Kunsthistorikers beruht, was fiir die meisten Kunst-
werke ebenfalls nicht zutrifft. Jede weitere Zuschreibung zu einem abgelehnten Urheber eines Werkes
wiirde den Literatur Score verringern. Beide Annahmen fithren deshalb zu einer zu hohen Bewertung
der Sicherheit bei der Zuschreibung.

Fiir den Fall, dass keine Literatur-Quelle angegeben ist, wird n_literature durch n_literature_avg
ersetzt, die durchschnittliche Anzahl von Literaturquellen fir den jeweiligen Maler. Dies ist jedoch
selten der Fall, im Schnitt weist jedes Werk in dem Datensatz mehr als sieben Literaturquellen auf.
Mit der Methode lisst sich die Genauigkeit der Kunstexperten bei der Zuschreibung von Gemilden
Rembrandts und dessen Schiiler zwar nicht exakt bestimmen, jedoch liege der tatsichliche Wert mit
Sicherheit irgendwo zwischen dem Base Score und dem Literatur Score.

Die Ergebnisse fiir Rembrandt und 14 seiner Schiiler sind in Abbildung 4 visualisiert und in Ta-
belle 1 explizit aufgelistet. Auffillig ist hierbei, dass insbesondere Werke von Karel van der Pluym,
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Tab. 1 Base und Literatur Score fiir Gemélde von Rembrandt und 14 ausgewdhlte Schiiler
sowie Anzahl der Bilder und Literaturquellen

Heyman Dullaert aber auch von Carel Fabritius sehr schlecht zugeordnet werden. Ein méglicher
Grund liegt dabei in der Anzahl der Bilder — bei diesen drei Malern liegen wenige Werke vor, wie aus
Tabelle 1 ersichelich ist. Allerdings trifft dies beispielsweise auch auf Johann Ulrich Mayr zu, bei dessen
Werken Kunsthistoriker wenig Zweifel haben.

Anzumerken ist dariiber hinaus, dass die Genauigkeit fiir die Zuschreibungen zu Nicolaes Maes aus-
gesprochen hoch ist. Dies stecht zwar im Einklang mit der Anzahl der Werke (insgesamt 594) fiir die-
sen Kiinstler, allerdings hat Maes nur kurz in Rembrandts Atelier gearbeitet und sich spiter insbeson-
dere flimischen Malern zugewandt, wie etwa Anthonis van Dyck. Im Vergleich zu anderen Rembrandt
Schiilern ist die Unterscheidung der meisten Werke von Maes relativ einfach — dennoch wurden fiir die
Berechnung der Scores nicht nur die frithen, im Stil Rembrandts entstandenen Werke herangezogen.

Wir wollen hier jedoch nicht weiter die Genauigkeit der Kunsthistoriker untersuchen, sondern le-
diglich einen Ansatz aufzeigen, wie sie gemessen werden kann, wobei wir offen fiir Kritik und Anre-
gungen sind. Hauptziel dieser Studie ist es zu untersuchen, ob Kiinstliche Intelligenz bei der Zuord-
nung von Werken, beispielsweise bei Werkstattmalern, hilfreich sein kann. Im Folgenden werden wir
die Vorgehensweise erliutern und vorstellen sowie mithilfe von Kunstlicher Intelligenz einige beziig-
lich der Urheberschaft umstrittenen Werke von Rembrandt und dessen Schiilern einzeln analysieren.
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Die Genavuigkeit von Kinstlicher Intelligenz bei der Zuordnung von Kunstwerken aus
dem Umfeld Rembrandts

Die Genauigkeit von Algorithmen des Maschinellen Lernens hingt weniger von der Architekeur der
entsprechenden Neuronalen Netze ab als von der %alitﬁt der Daten, auf denen sie trainiert werden.
Und natiirlich von den Labeln, in diesem Fall also den Malern, denen die entsprechenden Werke zuge-
schrieben werden. Und hier ist, wie oben gezeigt, von einer hohen Unsicherheit unter den jeweiligen
Experten auszugehen.

Diese Problematik sogenannter falscher Labels tritt allerdings nicht nur bei der Erkennung von
Malstilen auf, sondern beispielsweise auch im medizinischen Bereich, etwa bei der Erkennung von
diabetischer Retinopathie (Blindheit) anhand von Bildern des Augapfels, bei der sich die beurteilen-
den Experten notorisch uneinig sind iiber die (Rest-)Sehfihigkeit des jeweiligen Patienten. Dennoch
erreichen Algorithmen des Maschinellen Lernens hier sehr gute Ergebnisse. Verschiedene Autoren
haben zudem gezeigt, dass Neuronale Netze, die mit einer tiberschaubaren Anzahl falsche Labels trai-
niert werden, schr robust sein konnen. Exemplarisch wird hier vor allem auf cine aktuelle Studie der
Alexander Thamm GmbH und der LMU Miinchen mit synthetisch generierten Daten verwiesen. '

Zum Zwecke dieser Studie haben wir 2.258 Werke von Rembrandt und den genannten Schiilern
von den entsprechenden Webseiten des RKD heruntergeladen. Dieser Datensatz ist beztiglich der ak-
tuellen Zuschreibungen der Gemilde oder Zeichnungen weitgehend vollstandig — es fehlen lediglich
etwa zwei Dutzend Werke, die beim RKD online nicht verfugbar sind. Allerdings ist die lingere Seite
dieser Abbildungen auf 650 Pixel beschrinkt, die Aufldsung ist also nicht sonderlich gut, fir die Ana-
lyse jedoch ausreichend.

Zudem haben wir lediglich Werke genommen, die beim RKD eindeutig zugeschrieben sind. Inte-
ressanterweise ist dies bei der weit iberwiegenden Zahl der Urteile des Rembrandt Research Project
nicht der Fall — was cinen unvoreingenommenen Test dieser Gemilde ermoglicht. Eine Verzerrung be-
ztiglich der Sichtweise dieses Forscherteams ist dadurch ebenfalls weitgehend ausgeschlossen.

Der Datensatz wurde im Verhaltnis 85:15 in ein Trainings- und Test-Set aufgeteilt. Anschliefend
wurden jeweils fiinf Neuronale Netze mit einem kreuzvalidierten Ansatz trainiert. Das heifit: Von
den Trainingsdaten, also von 85 Prozent der Bilder, haben wir jeweils 80 Prozent fiir das cigentliche
Training verwendet, die restlichen 20 Prozent dienten zur Validation und Optimierung des jeweiligen
Neuronalen Netzes. Die Aufteilung der Daten innerhalb des Trainings-Sets wurde so vorgenommen,
dass jedes Gemilde zumindest einmal im Validations-Set vorkommt. Simtliche der funf Netze sind
also auf leicht unterschiedlichen Daten trainiert worden (vgl. Abb. 5).

CNN 1
CNN 2
CNN 3

CNN 4

CNN 5

5 Schematische Darstellung des kreuzvalidierten Ansatzes beim Training der einzelnen Neuronalen Netze, Trainingsdaten in
blau, Validationsdaten in grin
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SoftMax-Output fir Ausschnitte eines
Werkes, gemittelte Werte rechts (blau)

6a/b  Evaluation der Ergebnisse des Ensembles aus finf CNNs, schematisch fir ein Werk: Zundchst wird der SoftMax Output
iber die einzelnen Bildausschnitte gemittelt (6a). Die rot umrandeten Werte stellen jeweils den maximalen SoftMax Output
innerhalb eines Bildausschnittes dar. Der griin umrandete Wert rechts ist der maximale Wert der Durchschnittswerte aller
Eintrdige fir die verschiedenen Maler. In diesem Fall also der Durchschnittswert aus 0,567, 0,444 und 0,335. Dies geschieht
in jedem der Neuronalen Netze separat. AnschlieBend werden die gemittelten Ergebnisse jedes einzelnen CNIN:s fiir jeden
einzelnen Maler erneut gemittelt (6b). Der so generierte Vektor wird als finales Ergebnis verwendet. Die Vorhersage des Malers
basiert auf dem héchsten SoftMax Output, hier also 0,444 — dem Durchschnittswert aus 0,449, 0,424, 0,644, 0,213 und
0,492

Die einzelnen Konvolutionalen Neuronalen Netze (Convolutional Neural Networks, CNNs)
wurden auf dem Test-Set evaluiert. Hierbei ist festzuhalten, dass die Werke im Test-Set wihrend des
Trainings mit keinem der Netze in Bertthrung kamen. Um die finale Genauigkeit des Ensembles aus
CNN: zu verstehen, muss der sogenannte SoftMax Output cines Neuronalen Netzes betrachtet wer-
den. Es handelt sich dabei fiir jedes einzelne Bild um einen Vektor mit Eintrigen fir jeden der Maler
im Datensatz. Diese Eintrdge summieren sich fiir jedes einzelne Werk auf 1. Sie werden von vielen KI-
Experten als Wahrscheinlichkeiten dafiir interpretiert, dass ein Gemilde von dem jeweiligen Maler
stammt. Allerdings ist diese Betrachtung mathematisch falsch und obendrein problematisch, wie wir
weiter unten in diesem Kapitel zeigen werden.

Tatsichlich sind die Netze jedoch nicht mit den gesamten Abbildungen trainiert worden — son-
dern mit mehreren zufillig ausgewahlten Bildausschnitten aus jedem der einzelnen Werke. Der Soft-
Max Output wurde zunichst tiber alle Ausschnitte eines Werkes gemittelt — und anschliefiend tber
die verschiedenen Neuronalen Netze. Schematisch ist diese Vorgehensweise in Abbildung 6a/b dar-
gestellt.

Das Verstandnis des Outputs der einzelnen Netze ist jedoch gerade bei diesem Anwendungsfall
schr wichtig und wird im Folgenden ausfiihrlich erklirt. Denn die Betrachtung der einzelnen SoftMax
Output-Werte liefert Hinweise darauf, wie sicher sich das Ensemble bei der Zuschreibung zu einem
bestimmten Kiinstler ist. Hierzu kénnen sogenannte Confidence-Scores berechnet werden, die Kunst-
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Accuracy vs. Class Size (%)
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7 Genauigkeit des Ensembles von fiinf CNNs bei der Erkennung von Rembrandt und 14 seiner Schiiler in Abhangigkeit
vom prozentualen Anteil der Gemélde des jeweiligen Kiinstlers im Datensatz. Die Neuronalen Netze wurden auf dem RKD-
Datensatz (der geparsten Bilder) trainiert

historikern bei der Beurteilung helfen konnen, wie ernst ein Votum des Ensembles Neuronaler Netze
zu nehmen ist.

Zunichst werden wir jedoch die Ergebnisse der KI-Analyse fiir alle Bilder vorstellen, evaluieren
und diskutieren. Auf dem RKD-Datensatz erreicht das Ensemble aus fiinf CNNs eine Genauigkeit
von 79,3 Prozent, wobei nur eindeutig zugeschriebene Werke verwendet wurden. Allerdings variiert
die Erkennung fiir die einzelnen Maler sehr stark. Hier ist eine logarithmische Abhingigkeit von der
Anzahl der Bilder im Datensatz zu erkennen (vgl. Abb. 7).

So werden vier Rembrandt Schiiler gar nicht erkannt, fiir sie gibt es zu wenige Gemilde mit ein-
deutiger Zuschreibung. Es handelt sich dabei um Abraham van Dijck (21 Werke), Carel Fabritius (12
Werke), Heyman Dullaert (4 Werke) und Karel van der Pluym (4 Werke). Die Anzahl der Werke der
betreffenden Maler bezicht sich jeweils auf den gesamten Datensatz, also auf Trainings- und Test-Da-
ten. Von den vier eindeutig zugeschriebenen Werken von Heyman Dullaert und Karel van der Pluym
befinden sich jeweils drei im Trainings-Datensatz und lediglich eines im Test-Datensatz. Andere
Kiinstler dagegen werden sehr gut von dem Ensemble erkannt. Von Arendt de Gelder, Gerard Dou,
Johann Ulrich Mary, Nicolaes Maes und Rembrandt selbst werden jeweils weit tiber 80 Prozent der
Werke richtig klassifiziert. Eine genaue Aufstellung ist in Tabelle 2 zu finden.

Mathematisch betrachtet sind die Genauigkeiten der Vorhersagen des Ensembles nicht gleich-
zusetzen mit den berechneten Scores der Kunsthistoriker. Fir eine echte ;human level performance’
brauchte man die Vorhersagen von Kunsthistorikern, also einen Test, wie gut die Experten bestimmte
Bilder dem aktuell vermuteten Kiinstler zuordnen. Intuitiv aber sind die Werte durchaus vergleichbar.

Eine nihere Betrachtung zeigt, dass Kunsthistoriker (oft deutlich) sicherer sind bei der Zuschrei-
bung zu bestimmten Schiilern, bei Rembrandt selbst jedoch verhilt es sich umgekehrt. Hier liegt die
Genauigkeit des Ensembles deutlich tiber der Bandbreite der Scores der menschlichen Experten.

Vor dem Hintergrund der hohen Unsicherheit bei der Zuschreibung zahlreicher Werke macht ein
plumper Vergleich nach dem Motto ,Wer ist besser in der Zuordnung von Malstilen — die menschliche
oder die Kinstliche Intelligenz?* aus unserer Sicht keinerlei Sinn. Die Frage ist vielmehr: Kann Kiinst-



KUNSTGESCHICHTE Open Peer Reviewed Journal ® 2023

Tab. 2 Genavigkeit
(Recall) und Prézision
(Precision) des auf dem
RKD-Datensatz trainierten
Ensembles aus finf CNNs
fir einzelne Maler sowie
deren prozentualer

Anteil von Gemalden im
Trainingsdatensatz

liche Intelligenz neben naturwissenschaftlichen und kunsthistorischen Expertisen als zusitzliche In-
dikation bei der Zuschreibung von Werken zu Kinstlern der Rembrandt Schule hilfreich sein? Und
wenn ja: Wie? Um diese Fragen zu beantworten, miissen wir uns noch intensiver mit dem Output des
Modells befassen.

Kritische Diskussion der Modell-Ergebnisse

Zu diesem Zweck wollen wir zwei — zugegebenermaflen extreme — Beispiele aus dem Datensatz niher
betrachten. Es handelt sich um die Gemilde Isaac lying in bed blesses Jacob who, disguised in Esau'’s clo-
thes, brings food to his father von Gerbrand van den Eeckhout (Abb. 8a) und das Portrait Jobannes de
Doper von Gerard Flinck (Abb. 8b), von dem nur eine schwarz-weiffe Aufnahme verfiigbar ist. Das
Gemiilde von Gerbrand van den Eeckhout wird von dem Modell nicht korrekt erkannt, das Portrait
von Govaert Flinck schon. Betrachten wir jedoch den SoftMax Output fiir die beiden Werke (Abb.
9a/b), kommen unwillkiirlich Fragen auf.

Fur das Werk von Gerbrand van den Eeckhout betrigt der maximale SoftMax Output 0,1989.
Er bezicht sich auf Govaert Flinck, weswegen das Bild falsch klassifiziert wird. Die SoftMax Output-
Werte fiir acht weitere Kiinstler, nimlich Arent de Gelder, Barent und Carel Fabritius, Ferdinand Bol,
Gerard Dou, Gerbrand van den Eeckhout, Nicolaes Maes und Rembrandt liegen zwischen 0,05 und
0,15, also vergleichsweise nahe an dem maximalen Wert.

Ganz dhnlich ist die Situation bei dem Portrait von Govaert Flinck. Der SoftMax Output fiir die-
sen Kinstler ist mit 0,2473 zwar maximal, weswegen dieses Werk korreke vorhergesagt wird. Aller-
dings ist der Unterschied zu Arent de Gelder (0,2191), Gerbrand van den Eeckhout (0,2147) und
Rembrandt (0,1836) ausgesprochen gering.

Wenn wir fiir einen Moment die — mathematisch inkorrekte — Interpretation des SoftMax Outputs
als Wahrscheinlichkeit annehmen, so sagt das Modell tiber das Portrait von Johannes de Doper: Mit

10
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8a/b Gerbrand van den Eeckhout, Isaac lying in bed blesses Jacob who, disguised in Esau’s clothes, brings food o his
father, New York, Metropolitan Museum of Art (8a) und Govaert Flinck, Johannes de Doper, Los Angeles, Los Angeles County
Museum of Art (8b)

einer Wahrscheinlichkeit von 24 Prozent stammt es von Govaert Flinck, mit einer Wahrscheinlichkeit
von knapp 22 Prozent von Arent de Gelder oder auch von Gerbrand van den Eeckhout und mit einer
Wahrscheinlichkeit von 18,36 Prozent von Rembrandt. Was sollen wir mit dieser Aussage anfangen?
Die ehrliche Antwort ist: So eine Aussage ist fir eine Zu- oder Abschreibung vollig wertlos. Das
Ensemble aus CNNs weifd nicht, wer dieses Bild gemalt hat, es ist sich — wie Kunsthistoriker bei zahl-
reichen anderen Werken — vollig unschlissig. Folglich wire eine Zuschreibung zu dem Kiinstler mit
dem héchsten SoftMax Output auf Grund der hohen Unsicherheit des Modells schlichtweg verant-
wortungslos. Anders ausgedriickt: Die Zuordnung eines Bildes zu dem Maler mit dem hochsten Soft-
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9a/b  SoftMax Output fir die in Abbildung 8a/b gezeigten Werke von Gerbrand van den Eeckhout und Govaert Flinck
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Distribution of Maximum SoftMax Outputs
for Correct and Wrong Predictions

E Correct Predictions
25 1 = Wrong Predictions

Freguency
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SoftMax Output Output firr alle Bilder im Test-

Set, rot fiir falsche, griin fir
korrekte Vorhersagen

Max Output ist fiir eine erste, oberflichlich Evaluation des Modells als Ganzes zwar legitim und rich-
tig. Fiir die Beurteilung einzelner Werke aber ist diese Vorgehensweise nur bedingt anwendbar.

Die gute Nachricht allerdings ist: Wir kénnen intuitiv sehen, wie sicher sich das Modell bei der
Zuordnung eines Bildes zu einem Maler ist — und dies im Folgenden auch mathematisch formulieren.
Das wiederum ist ausgesprochen hilfreich. Das Modell sagt uns namlich, wann wir seine Vorhersagen
ernst nehmen sollten und wann nicht.

Die Situation ist moglicherweise vergleichbar mit der Aussage eines Kunsthistorikers, der ge-
fragt wird: ,Was glauben Sie, ist dieses Gemilde von Rembrandt oder von Gerard Dou?“ Und dessen
Antwort lautet: ,Die Farbgebund spricht fiir Gerard Dou, aber der Pinselstrich passt cher zu Remb-
randt. Von daher muss ich hier passen: Wir wissen nicht, ob sich Kunsthistoriker (gelegentlich) so du-
Bern und wollen an dieser Stelle noch einmal betonen, dass diese Studie nicht der Frage nachgeht, ob
Kiinstliche Intelligenz Kunst besser beurteilen kann als menschliche Intelligenz und Expertenwissen.
Wir wollen die Frage erortern, ob Kinstliche Intelligenz bei der Zuschreibung von umstrittenen Ge-
milden hilfreich sein kann — und wenn ja, wie?

Eine erste Erkenntnis lautet: Es gibt Bilder, darunter die beiden extremen Beispiele (vgl. Abb.
8a/b), bei denen eine Klassifizierung mithilfe eines Ensembles aus CNNs nicht weiterhilft, was uns
das Modell auch mitteilt. Was aber ist mit den anderen Fillen?

Um nicht nur intuitiv zu beurteilen, wann wir eine Vorhersage des Modells ernst nehmen sollten,
betrachten wir die Verteilung des SoftMax Outputs getrennt — einmal fiir die korrekt vorhergesagten,
aber auch fiir die falsch klassifizierten Bilder. Die entsprechenden Histogramme sind in Abbildung 10
zusammengefasst.

Dabei wird deutlich, dass der SoftMax Output bei den korrekten Vorhersagen generell deutlicher
ist als bei den inkorrekten Vorhersagen. Allerdings gibt es Ausnahmen fiir beide Kategorien. Einige
korrekte Vorhersagen haben cinen sehr geringen SoftMax Output, wie beispielsweise das bereits er-

12
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Sorted Maximum SoftMax Output for all Artworks
and Difference to the Second Highest Value

Sorted Maximum SoftMax Output for Relevant Artworks
and Difference to the Second Highest Value
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11a/b  Maximaler SoftMax Output fir alle Bilder im Test-Set, rot fir falsche, grin fiir korrekte Vorhersagen sowie die Differenz
zum zweithdchsten SoftMax-Wert (11a). Gleiche Darstellung fir alle Bilder mit einer Differenz zwischen dem héchsten und dem
zweithdchsten SoftMax-Wert von mehr als 0,4 (11b). Die Bilder sind der Ubersichtlichkeit halber nach ihrem héchsten SoftMax-

Wert sortiert

wihnte Portrait Johannes de Doper von Govaert Flinck. In einigen sehr seltenen Fillen ist sich das Mo-
dell auch bei falschen Vorhersagen sehr sicher. Aber was ist eigentlich mit einer deutlichen Vorhersage
gemeint?

Um ciner Vorhersage zu vertrauen, wollen wir einerseits, dass der SoftMax Output fiir die Vorher-
sage moglichst hoch ist — und andererseits, dass er sich fiir den vorhergesagten Maler deutlich von den
tibrigen Kiinstlern im Datensatz abhebt. Der SoftMax Output fiir den vorhergesagten Maler muss also
deutlich hoher sein als die Werte fir die tibrigen Maler. Und dies ist immer genau dann der Fall, wenn
er deutlich héher ist, als der SoftMax Output des Malers mit dem zweithochsten Wert — denn die
Werte aller weiteren Kiinstler liegen darunter. Die Distanz zum Maler mit dem zweithdchsten Soft-
Max Output ist also ein Minimalwert.

Wir haben deshalb fiir jedes Beispiel im Test-Set die Differenz zwischen dem hochsten und dem
zweithochsten SoftMax Output berechnet. Diese Differenzen sind, zusammen mit dem jeweils hochs-
ten SoftMax Output, in Abbildung 11a zu sechen. Dariiber hinaus haben wir einen Schwellenwert von
0,4 festgelegt. Wenn also der maximale SoftMax Output einer Vorhersage zudem um mindestens 0,4
héher ist als der zweithochste Wert, nehmen wir die Vorhersage ernst und glauben sie, ansonsten leh-
nen wir sie ab.

Mathematisch betrachtet hat dieser Schwellenwert zur Folge, dass der geringstmégliche SoftMax
Output fiir eine ernst zu nehmende Zuschreibung bei 0,44 liegt. Da sich der SoftMax Output tiber alle
Maler hinweg immer zu 1 summiert miissten dazu jedoch alle anderen Werte genau 0,04 betragen, was
héchst unwahrscheinlich ist. Tatsachlich liegt der geringste SoftMax Output im Test-Set, der dieses
Kriterium erfiillt, bei 0,549.

Der Schwellenwert hat auch zur Folge, dass jeder SoftMax Output-Wert, der hoher ist als 0,7, zu
einer ernst zu nechmenden Zuschreibung fithrt. Die Rechnung ist ganz einfach. Wenn der SoftMax
Output fiir einen Maler 0,7 betrigt, kann er maximal fiir einen weiteren Kiinstler 0,3 betragen, voraus-
gesetzt er ist fur alle ibrigen Maler 0. Damit aber ist das Differenzkriterium erfulle.

Warum so kompliziere? Wir konnten eine zu akzeptierende Vorhersage doch auch einfach am ab-
soluten SoftMax Output-Wert festmachen, also beispielsweise jede Vorhersage als korrekt annehmen,

13
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Tab. 3 Prézision (Precision)
des auf dem RKD-Datensatz
trainierten Ensembles aus fiinf
CNINs fiir einzelne Maler,
sowie deren prozentualer
Anteil von Gemdlden im
Trainingsdatensatz. Die
RecallWerte beziehen sich
dabei — anders als die
Prazisionswerte — lediglich
auf Fdlle, in denen das
Modell eine Vorhersage trifft

wenn der Schwellenwert tiber 0,5 liegt. Damit muss eine sichere Zuschreibung erfolgen, schliefllich
kann so kein anderer Wert mehr tiber 0,5 liegen.

Tatsichlich kalibrieren zahlreiche KI-Experten ihre Modelle mit einem absoluten Schwellenwert.
Allerdings hitte dies in unserem Fall zur Folge, dass wir ein Bild, dessen SoftMax Output fiir Remb-
randt 0,51 betrdgt, fur Carel Fabritius 0,49 und fir alle anderen Kiinstler 0, Rembrandt zuschreiben
miissten, was uns widerstrebt. Unsere Interpretation dieses hypothetischen Beispiels wire, dass sich das
Model nicht sicher ist, ob es sich um ein Werk von Rembrandt oder Fabritius handelt, weswegen wir
cine Zuschreibung zu Rembrandt ablehnen.

Der Vollstindigkeit halber miissen wir das Modell mit der SoftMax-Differenz-Regel neu evaluie-
ren. Die Genauigkeit sinkt dabei auf 62,4 Prozent. Das heifit: Von allen Werken werden nicht mehr
79,3 Prozent richtig erkannt, sondern nur noch 62,4 Prozent — was einleuchtend ist, denn wir haben ja
einige Werke, wie beispielsweise Govaert Flincks Portrait Johannes de Doper als falsch klassifiziert, weil
uns das Ergebnis des Modells zu unsicher erschien. Allerdings ist die Genauigkeit nicht die Metrik, die
uns interessiert. Mathematisch ausgedriicke stellt sie die Wahrscheinlichkeit dar, dass das Modell eine
richtige Aussage trifft, also beispielsweise Govaert Flinck vorhersagt — und zwar unter der Bedingung,
dass das betreffende Bild tatsichlich von Govaert Flinck stammt.

Wenn wir jedoch Gemalde testen, von denen wir den Maler nicht kennen, brauchen wir die umge-
kehrten Wahrscheinlichkeiten. Wir miissen wissen: Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bild
von Govaert Flinck gemalt wurde — und zwar unter der Bedingung, dass das Modell Govaert Flinck
vorhersagt. Die entsprechende Metrik heifdt Prazision und sie steigt mit der SoftMax-Differenz-Regel
von 77,5 Prozent auf 90,0 Prozent.

Anders ausgedriickt: Wenn das Modell einen Maler mit dieser strengeren Regel vorhersagt, ist das
Bild mit einer im Schnitt 90-prozentigen Wahrscheinlichkeit tatsichlich von diesem Kiinstler. Die
Werte schwanken zwar, wie aus Tabelle 3 hervorgeht. Nach wie vor werden Abraham van Dijck, Hey-
man Dullaert und Karel van der Pluym gar nicht erkannt, bei den tibrigen Schiilern jedoch steigt die
Prizision teilweise deutlich an. Fir Rembrandt liegt sie bei 91,2 Prozent.
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12a/b  Rembrandt, Simeon’s Song of Praise, 12a ist eine hochauflésende Darstellung aus Wikipedia Commons, 12b eine
Aufnahme des Nationalmuseums Stockholm

Zusammenfassend lasst sich sagen: Wir haben das Modell mit einer strengeren Vorhersage-Regel
rekalibriert. Das hat zur Folge, dass dieses Modell fir 33 Prozent der Bilder im Testdatensatz keine
Aussage liefert, was wir fiir diesen Anwendungsfall jedoch in Kauf nehmen. Fiir die restlichen zwei
Drittel der Fille konnen wir der Modellvorhersage dafiir deutlich starker vertrauen.

In der folgenden Detailanalyse werden wir 15 umstrittene Gemilde untersuchen, die allesamt
weder im Trainings- noch im Testdatensatz vorhanden sind. Das Modell hat diese Bilder also nicht
,gelernt’ — und kann sie folglich unbefangen beurteilen. Der Fokus liegt vor allem darauf, ob diese
Werke Rembrandt-Originale sind. Im Abschnitt Weiterfiibrende Analysen werden wir aufzeigen, wie
Kiinstliche Intelligenz Kunsthistorikern mit einer Vielzahl weiterer Methoden assistieren kann. Insbe-
sondere dann, wenn dieses erste Modell auf Grund der strengeren Vorhersagekriterien keine Aussage

iiber die Urheberschaft eines Werkes macht.

Detailanalyse umstrittener Werke

Zweifelsfrei teilweise von Rembrandt stammt das Gemilde Simeon’s Song of Praise (ca. 1669). Die
beiden Maler Allaert and Cornelis van Everdingen bezeugten, dass sie Rembrandt in den Monaten vor
seinem Tod 1669 an dem Werk arbeiten sahen. Allerdings hat der Kiinstler dieses Werk nicht mehr
vollendet. Die Frau im Hintergrund, oft als Hanna oder Maria identifiziert, wurde laut Bredius'® und
Bauch' vermutlich spiter eingefiigt.

Wir haben zunichst das gesamte Bild getestet — und zwar in zwei unterschiedlichen, 6ffentlich ver-
figbaren Varianten (Abb. 12a/b). Beide Varianten werden dabei eindeutig als Rembrandt identifiziert.
Die Verteilung des SoftMax Output ist in Abbildung 13a/b dargestellt. Bleibt jedoch die Frage, ob
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13a/b  SoftMax Output fiir die beiden in Abbildung 12a/b gezeigten Varianten des RembrandtGeméildes Simeon’s Song of
Praise

Rembrandt tatsichlich auch die Frau im Hintergrund gemalt hat, oder ob das Werk von einem Schi-
ler vollendet wurde. Und wenn ja: Von wem?

Zu diesem Zweck wurde die Figur aus den beiden Bildern ausgeschnitten und jeweils separat getes-
tet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 14a-d dargestellt. Keiner der beiden Ausschnitte wird als Ori-
ginal von Rembrandt erkannt. Das Ensemble vermutet bei dem linken Ausschnitt Gerbrand van den
Eeckhout als Urheber, beim rechten ist der SoftMax Output relativ gleichmifig tiber acht verschie-
dene Kiinstler verteilt. Dies ist eine typische Distribution, wenn der tatsichliche Maler nicht im Da-
tensatz vorhanden ist. Die beiden Gesamtbilder wurden erneut getestet, wobei die Bildausschnitte aus
Abbildung 13 geschwirzt wurden. Dies fithrte in beiden Fillen zu einem noch héheren SoftMax Out-
put fir Rembrandt als in Abbildung 13 dargestellt.

Als Fazit lasst sich sagen, dass die Annahme von Bredius und Bauch als sehr plausibel betrachtet
werden kann. Die weibliche Figur im Hintergrund ist mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlich-
keit nicht von Rembrandt gemalt worden. Valide Hinweise auf den Kinstler, der das Gemilde vollen-
det hat, gibt das Ensemble aus CNNs jedoch nicht.
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14a-d  Extrahierte weibliche Figur aus den in Abbildung 12a/b gezeigten Varianten des Rembrand-Geméldes Simeon’s
Song of Praise (14a/c) samt zugehdrigem SoftMax Output (14b/d)
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15a/b  Rembrandts Gemélde Portrait of Johannes Witenbogaert samt zugehdrigem SoftMax Output

Eine dhnliche Situation findet sich in dem Gemilde Porsrait of Johannes Witenbogaert (1633). Das
Rembrandt Research Project (RRP) hatte zunichst Zweifel an der Signatur des Gemildes, lies die je-
doch nach einer Restauration des Gemildes 1992 wieder fallen. Van de Wetering'® vermutete aber,
dass die Hinde des Portraitierten von einem Assistenten des Meisters ausgefithrt wurden. Um die
Hinde in passabler Auflésung ausschneiden und testen zu kénnen, wurde auch hier eine Abbildung
von Wikimedia Commons (4818 x 5992 Pixel) fiir den Test verwendet. Das Gesamtbild wird dabei
erneut eindeutig und zweifelsfrei als Original von Rembrandt erkannt, wie tibrigens auch die beim
RKD abgebildete, niedrig aufgeloste Variante des Bildes. Der SoftMax Output liegt jeweils bei tiber
0,94 (Abb. 15a/b).

Die Ausschnitte der Hinde fallen zwar im SoftMax Output von dem Gesamtbild ab (vgl. Abb.
16a-d). Sie werden aber mit Werten von 0,739 und 0,645 immer noch als Original von Rembrandt
klassifiziert, und zwar auch unter der strengeren SoftMax-Differenz-Regel. Der Abstand zum nichst-
héchsten SoftMax-Wert ist in beiden Fallen grofler als 0,4. Der Riickgang ist zwar auffillig, dass die

Hinde jedoch ginzlich von einem anderen Kiinstler gemalt wurden, ist eher unwahrscheinlich.

Softmax output for all painters Softmax output for all painters

16a-d  Extrahierte Hande aus dem Rembrandt-Gemélde Portrait of Johannes Witenbogaert (16a/c) samt zugehérigem
SoftMax Output (16b/<)

17



KUNSTGESCHICHTE Open Peer Reviewed Journal ® 2023

Softmax output for all painters

SoftMax output
=
[V,

s w&
& 52' {;"b \Q"b é'b Q’e _\‘25\' QQ \(\_L Sz!. \Q, 6& ‘?\\1‘!’0
S O YR PN i
O ol R o
Gl & NN G
4 Y ¥ &

& &
9 F

Painters in data set

17a/b  The Slaughtered Ox, ehemals RembrandtOriginal, heute Werkstattbild samt zugehérigem SoftMax Output

Eine der weniger tiberraschenden Abschreibungen des RRP war das Gemilde The Slaughtered Ox
(ca. 1640). Laut RKD hatten zahlreiche Kunsthistoriker Zweifel an der Authentizitit des Werkes, den-
noch galt es gemeinhin als Original des Meisters und war als solches in verschiedenen Werkverzeich-
nissen aufgefiihrt'® — bis das RRP das Werk 1989 abschrieb und als Werkstattbild (,,Studio of Remb-
randt®) deklarierte, wobei sie Carel Fabritius als moglichen Urheber explizit erwihnen. Das Werk ist
in Abbildung 17a/b dargestellt, zusammen mit dem SoftMax Output des Ensembles aus CNNs. Ob-
wohl der Stil Rembrandts von dem Ensemble in dem Gemilde ausgemacht wird (was bei einem Werk-
statebild nicht weiter verwunderlich ist), wird das Werk weder von dem Modell als Ganzem noch von
keinem einzigen der einzelnen CNNSs als Original des Meisters geschen (Tab. 4).

Stattdessen ist sowohl der Stil von Abraham van Dijck wie auch von Gerbrand van den Eeckhout
dominant. Allerdings darf dieses Ergebnis nicht tiberinterpretiert werden, zum einen, weil die Vertei-
lung der Werte kein eindeutiges Bild liefert und die SoftMax-Differenz-Regel verletzt ist, zum anderen,
weil der tatsichliche Maler moglicherweise gar nicht in dem Datensatz vorhanden ist. Auch kann die
mogliche Zuschreibung zu Carel Fabritius trotz des sehr niedrigen SoftMax-Wertes fiir diesen wohl ta-

Modell SoftMax Rembrandt | Predicted SoftMax Predicted
CNNI1 0.31733 Abraham van Dijck | 0.34047
CNN2 0.39493 Abraham van Dijck | 0.41836
CNN3 0.21116 G. van den Eeckhout | 0.49480
CNN4 0.26749 G. van den Eeckhout | 0.65851
CNN5 0.26196 G. van den Eeckhout | 0.39202
Ensemble 0.29057 G. van den Eeckhout | 0.37824

Tab. 4 SoftMax-Ergebnisse und vorhergesagte Maler der einzelnen CNNs sowie des Ensembles als Ganzem fir das

Rembrandt Werkstattbild The Slaughtered Ox
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18a/b  Ehemals Rembrandt und heute laut RKD ,méglicherweise Carel Fabritius” zugeschriebenes Gemélde Girl with a
Broom samt zugehérigem SoftMax Output

lentiertesten Schiiler Rembrandts auf Grund der vorliegenden Daten nicht zuriickgewiesen werden.
Von Fabritius, der 32-jahrig bei der Explosion des Delfter Pulverturmes verstarb, in dem sich auch sein
Atelier befand, sind zu wenige Bilder tibetliefert. Die Neuronalen Netze konnen den Stil dieses Malers
deshalb nicht erlernen.

Als Fazit bleibt jedoch, dass die Abschreibung des Gemildes durch das RRP von einem Original
zum Werkstattbild sicherlich gerechtfertigt — und angesichts des schon lange vorherrschenden Zwei-
fels unter Kunsthistorikern wohl auch tberfillig war.

Umstritten ist auch das in Abbildung 18a dargestellte Gemilde Girl with a Broom (zwischen
1646 und 1651). Nachdem Horst Gerson 1969 Zweifel an der Authentizitit des Werkes als Remb-
randt-Original (als das es bis dato galt) anmeldete,'” hiuften sich die Vorschlige von Kunsthistorikern
beziiglich der Urheberschaft. Werner Sumowski vermutete Samuel van Hoogstraten als Schépfer,'®
Gorel Cavalli-Bjorkmann sah Carel Fabritius und die Werkstatt Rembrandts als Urheber,”” Arthur K.
Wheelock stimmte mit Sumowski darin tiberein, dass das Gemilde von einem Schiiler Rembrandts
gemalt wurde, allerdings vermutete er, dass es hochstwahrscheinlich von Carel Fabritius stammt.”

Das Ensemble aus CNNs erkennt in dem Werk zwar vor allem den Stil von Rembrandt (Abb.
18b), allerdings ist der SoftMax Output mit 0,438 zum cinen gering — vor allem aber ist die Soft-
Max-Differenz-Regel verletzt. Der Abstand zu Arent de Gelder (0,224) betrigt 0,214, der zu Gerard
Dou (0,148) immer noch 0,29. Auch beziiglich des SoftMax Outputs von Nicolaes Maes (0,058) und
Gerbrand van den Eeckhout (0,051) ist die Differenz-Regel, wenn auch knapp, verletzt. Aus diesem
Grund erscheint die Abschreibung gerechtfertigt, auch wenn die Situation nicht ganz so klar ist, wie
bei dem Gemalde The Slaughtered Ox. Allerdings ist der SoftMax Output tiber alle Kinstler hinweg zu
diffus, um eine Aussage beziiglich des Schiilers zu machen, der das Bild gemalt hat.
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19a/b  Unzweifelhaftes Rembrandt-Original Portrait of a Man, Seated sowie das von einigen Autoren bezweifelte Pendant
Portrait of a Woman, Seated, beide Kunsthistorisches Museum Wien

Interessant sind auch die als komplementire Pendants angelegten Gemilde (19a/b). Beide Werke
sind auf Walnussholz gemalt, einem eher ungewéhnlichen Untergrund. Die Korperhaltungen der bei-
den Figuren entsprechen sich spiegelbildlich. Bei dem Portrait des Mannes (Abb. 19a) gibt es unter
Kunsthistorikern keinerlei Zweifel an der Authentizitit als Rembrandt-Original und auch das Portrait
der Frau (Abb. 19b) galt iiber Jahrhunderte als echter Rembrandt. 1986 jedoch bezweifelte Timpel
die Urheberschaft Rembrandet fiir das Portrait der Frau,* eine Meinung, die die Autoren des Werkver-
zeichnisses A Corpus of Rembrandt Paintings teilten.” Dort heifSt es: ,,Obwohl es bereits im 18. Jahr-
hundert zusammen mit dem Gegenstiick als Werk Rembrandts angeschen und in der modernen Lite-
ratur immer als solches akzeptiert wurde, kann dieses Frauenportrait aufgrund der unterschiedlichen
Formgebung und Ausfithrung nicht als sein Werk angesehen werden. Es war sicherlich als Pendant
zu ,Portrait of a Man, Seated gedacht, was an der Verwendung der gleichen, ungewéhnlichen Holz-
art - Nussbaum - und an den zueinander komplementiren Posen der Dargestellten deutlich wird. Der
Handhabung der Farbe nach zu urteilen, wurde das Werk vermutlich in Rembrandts Werkstatt von
cinem bereits anderswo ausgebildeten Gehilfen ausgefiihrt®.

Das Ensemble aus CNNs kann die Einschitzung von Timpel und den Autoren von A Corpus of
Rembrandt Paintings nur unterstreichen. Der SoftMax Output fiir das Frauenportrait ist eindeutig
(Abb. 20b). Das Gemilde wird noch nicht einmal als Original von Rembrandt erkannt, stattdessen
weist Govaert Flinck den hochsten SoftMax Output auf. Im Gegensatz dazu wird das Portrait des
Mannes cindeutig als Rembrandt-Original erkannt (Abb. 20a). Allerdings ist der SoftMax Output
hier nicht reprasentativ, das Werk befindet sich, anders als das Portrait der Frau, auf Grund der cindeu-
tigen Zuschreibung zu Rembrandt im Trainingsdatensatz des Modells.
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20a/b  SoftMax Output fir Rembrandts Original Portrait of a Man, Seated (20a) und fir das bezweifelte Pendant Porirait of a
Woman, Seated (20b)

Die Prisenz des Pendants im Trainingsdatensatz aber macht die Abschreibung des Portraits der
Frau noch plausibler. Wenn ein Gemilde, das einem Testbild schr dhnlich ist, im Trainingsdatensatz
vorhanden ist, sollte das Testbild eigentlich besser erkannt werden. Bei einer zu groffen Ahnlichkeit
spricht man von ,Data Leakage’, also einem Datenleck, das den Algorithmus besser erscheinen lisst,
als er tatsichlich ist. Dieser Effeke tritt hier aber gerade nicht auf. Obwohl die Neuronalen Netze den
Stil des Portraits des Mannes unmittelbar gelernt haben, wird das Pendant nicht als Rembrandt-Ori-
ginal erkannt.

Der SoftMax Output fiir Govaert Flinck betragt 0,445, der fiir Rembrandt lediglich 0,205. Damit
ist die Differenz-Regel verletzt, eine Zuschreibung zu Flinck kann auf Grund der Modellergebnisse
nicht gerechtfertigt, aber auch nicht abgelehnt werden. Das Modell macht dazu keine Aussage.

Allerdings ist der Abstand relativ grof, insbesondere da sich der héchste SoftMax-Wert auf einen
Schiiler bezicht, die generell von dem Modell schlechter erkannt werden. Das Modellergebnis konnte
deshalb von Kunsthistorikern als Anreiz verstanden werden, das Portrait der Frau auf den Stil von
Govaert Flinck zu tiberpriifen, insbesondere weil dic historischen Eckdaten passen. Flinck arbeitete ab
1632 als Schiiler in Rembrandts Werkstatt und war zudem zuvor bereits (seit 1629) bei Lambert Ja-
cobsz in Leeuwarden ausgebildet worden.

Auch die beiden Gemilde Half Length Figure of an Old Man with Beret (1654) und Half Length
Figure of an Old Woman (1654) werden von den meisten Kunsthistorikern als komplementire Por-
traits geschen.”® Leonhard J. Slatkes Iehnte diese Betrachtung jedoch ab, er hielt die Werke nicht fir
Pendants.” Beide Portraits galten zudem bis 1986 als unumstrittene Originale von Rembrandt. Nach-
dem Tiimpel die Authentizitit bezweifelte,” folgten andere Kunsthistoriker. Die beiden Werke (Abb.
21a/b) werden vom Rembrandt Research Project dem Umfeld Rembrandts zugeschrieben. In die
letzte Ausgabe des Corpus of Rembrandt Paintings™® wurden sie nicht als Original des Meisters aufge-
nommen. Die Abschreibungen sind weitgehend akzeptiert. Das Pushkin Museum allerdings betrach-
tet die Werke nach wie vor als Originale von Rembrandt.
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21a/b  Mégliche Pendants Half Figure of an Old Man with Beret und Half Figure of an Old Woman, beide im Pushkin
Museum in Moskau. Die Werke galten bis in die 1980er Jahre als Originale des Kinstlers, heute werden sie dem Umfeld des
Meisters zugeschrieben

Ob es sich bei den beiden Portraits um Pendants handelt, lasst sich mit der hier eingesetzten Archi-
tektur des Ensembles aus CNNs nicht feststellen. Die Authentizitit als Rembrandt-Originale jedoch
wird zurecht in Frage gestellt, wie aus Abbildung 22a/b ersichtlich ist.

Das Portrait des Mannes (Abb. 21a), das méglicherweise Rembrandts Bruder Adriaen darstellt,
wird von dem Modell nicht als Rembrandt erkannt, sondern als ein Werk von Johann Ulrich Mayr,
cinem Augsburger Rembrandt Schiiler. Der Abstand des SoftMax Outputs fiir Mayr (0,501) zu Rem-
brandt (0,240) betrigt 0,261 — nach der zugegebenermafien strengen Differenz-Regel kann auf Grund
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22a/b  SoftMax Output fir Half Figure of an Old Man with Beret (22a) und Half Figure of an Old Woman
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23a/b  Rembrandt-Original Half Figure of a Woman with a White Wrap, ibereinstimmend als Darstellung von Hendrickje
Stoffels identifiziert, samt zugehdrigem SoftMax Output

dieses Ergebnisses keine Zuschreibung zu Mayr erfolgen. Die dennoch hohe Differenz kénnte von
Kunsthistorikern jedoch als Hinweis fiir eine mogliche Urheberschaft Mayrs dienen und weitere stilis-
tische Untersuchungen rechtfertigen.

Das Portrait der Frau (Abb. 21b) dagegen wird zwar als Rembrandt erkannt, allerdings ist der Soft-
Max Output mit 0,326 zum cinen schr niedrig, zudem ist die Differenz zu mehreren Malern ausge-
sprochen gering, insbesondere auch zu Johann Ulrich Mayr, der mit einem Wert von 0,192 an zweiter
Stelle rangiert. Eine Zuschreibung zu Rembrandt auf Grund dieses diffusen Ergebnisbildes wire aus
unserer Sicht verantwortungslos. Das Ergebnis kann aber schr wohl als Bestatigung dafiir gesehen wer-

den, dass die beiden Werke vom RRP zu Recht abgeschrieben wurden.

Auch bei einem anderen Portrait Rembrandts divergicren die Meinungen der Kunsthistoriker und
des Museums, das es besitzt. Es handelt sich um das in Abbildung 23a dargestellte Gemilde Half Fi-
gure of a Woman with a White Wrap (1654-1656). Rembrandt hat die Figur auf dem Bild nicht be-
nannt, sie wird jedoch tibereinstimmend als Hendrickje Stoffels identifiziert, Rembrandts Hausange-
stellte und spitere Geliebte, mit der er 1654 eine Tochter zeugte. In der Beschreibung der National
Gallery in London heif§t es, die Dargestellte: ,hat eine fast konigliche Haltung. Sie blicke aus gerin-
ger Hohe auf uns herab, ihre rechte Hand ruht auf einer Armlehne, die wie ein Zepter wirke. Sie trige
teure Perlenohrringe, Schmuck und etwas, das wie ein Pelzmantel aussieht. All dies mag auf die Insig-
nien des Konigshauses hindeuten, doch ist dies auch ein intimes — sogar erotisch aufgeladenes — Port-
rit. Thr Kleid scheint offen zu sein und der Mantel fillt leicht offen, wodurch viel mehr von ihrer Brust
preisgegeben wird, als in einem formellen Portrat der Zeit akzeptabel gewesen ware:™

Menschliche Intelligenz oder Intuition wiirde vielleicht in Frage stellen, dass ein damals schon be-
rithmter Maler seine Geliebte so von einem Schiiler malen liefS. Das Bild galt jedenfalls stets als Ori-
ginal Rembrandets, bis es Tumpel 1986 einem unbekannten Maler aus dem Umkreis des Meisters zu-
schrieb.?® Allerdings folgten die meisten Kunsthistoriker dieser Einschitzung nicht und beharrten auf
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24a/b  Abgeschriebenes Rembrandt-Gemdalde Pallas Athene, Lissabon, Museo Calouste Gulbenkian (24a) und kirzlich laut
Zeitungsberichten als Rembrandt-Original anerkanntes Werk Hendrickje Stoffels als Pallas Athene aus einer europdischen
Privatsammlung (24b)

einer Zuschreibung zu Rembrandt, oder zumindest zu dessen Werkstatt.”” Ein Test mit dem Ensemble
aus CNNs bestitigt die Zuschreibung zu Rembrandt (vgl. Abb. 23b). Das Werk wird mit einem Soft-
Max Output von 0,742 cindeutig als Rembrandt identifiziert, die Werte fiir alle weiteren Kiinstler be-
tragen weniger als 0,1. Als Fazit lasst sich sagen, dass die National Gallery das Bild auf ihrer Webseite
bis heute vollig zu Recht als Original Rembrandts einstuft.*

Ein weiteres Bildnis der Hendrickje Stoffels hat jiingst fiir Furore gesorgt (Abb. 24b). Es handelt
sich um die Darstellung von Rembrandts spiterer Lebensgefahrtin als Pallas Athene, das jingst in ver-
schiedenen Ausstellungen, unter anderem in Aalen und Augsburg sowie im Museo Nacional De Arte
Munal in Mexico City,®! gezeigt wurde. Laut der Wochenzeitung Konzext tauchte das Werk 1678 im
Nachlass von Herman Becker auf, einem Rembrandt Bewunderer.?> Der Kunsthistoriker Werner Su-
mowski entdeckte das Gemilde in den spiten 1950er Jahren in schlechtem Zustand im Kunsthandel
und lief} es restaurieren. 1962 veroffentlichte er in Pantheon einen Artikel iiber das Werk, in dem er
eine Darstellung der Pallas Athene, gemalt von Rembrandt, vermutete.”

Allerdings war zum cinen die Restaurierung missgliicke, laut Diezrich HeifSenbiitteP* wurde das Ge-
sicht so tibermalt, dass das Werk wie ein Gemilde aus dem 19. Jahrhundert aussah, zum anderen war
in Sumowskis Artikel nur eine kleine schwarz-weifle Aufnahme der mythologischen Darstellung zu
schen. Von anderen Kunsthistorikern wurde Sumowskis Zuschreibung nicht anerkannt. Bei einer er-
neuten Restaurierung wurden die Ubermalungen aus den 1950er Jahren entfernt. Danach hat das In-
stitut fur Technologie der Malerei der Stuttgarter Kunstakademie das Gemilde untersucht und ins-
besondere Grundierung und Pigmentschichten analysiert. Prof. Dr. Christoph Krekel kam dabei zu
dem Schluss: ,Alle auf dem Gemilde gefundenen Pigmente und Fiillstoffe waren zur angegebenen
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25a/b  SoftMax Output fir Pallas Athene, Lissabon, Museo Calouste Gulbenkian (25a) und Hendrickje Stoffels als Pallas
Athene, européische Privatsammlung

Entstehungszeit erhiltlich. Als typisch fiir Rembrandt kann der Aufbau der Grundierung angeschen
werden“.?

In verschiedenen Zeitungsartikeln sowie Museumsveréftentlichungen wird das Werk deshalb als
»kirzlich Rembrandt zugeschrieben® oder ,kiirzlich als Original anerkannt® bezeichnet,* was jedoch
eine Uberinterpretation des Gutachtens darstellt. Krekel betonte auf Anfrage, dass er keine stilistische
Untersuchung des Gemildes vorgenommen hat.?”

Das Bild ist im Online-Archiv des RKD nicht verfugbar, wohl aber eine andere Darstellung der
Pallas Athene, dic vom Rembrandt Research Project abgeschricben wurde (Abb. 24a). Das Gemilde
in Lissabon galt lange Zeit als Rembrandt-Original, wobei die Figur auch als Minerva, Mars, Alexan-
der der Grofe oder schlichtweg als Krieger interpretiert wurde. Christopher Brown schrieb es 1991
cinem anonymen Schiiler aus Rembrandts Werkstatt zu.”® Jeroen Giltaij folgte 1999 mit Zweifeln
an der Authentizitit? und van de Wetering klassifizierte das Werk 2006 als von Rembrandt mithilfe
cines Mitarbeiters seiner Werkstatt gemalt.” Diese Sichtweise ist im Einklang mit der Einschitzung
des RRP und heute vorherrschend.* Sie wird auch von dem Ensemble aus CNNs gedecke. Der Soft-
Max Output des Werkes (Abb. 25a) in Lissabon betrigt fiir Rembrandt 0,400 — er ist damit zwar der
héchste unter allen Kiinstlern in dem Datensatz, aber eben nicht eindeutig, da die Differenz-Regel
verletzt ist. Insbesondere der Stil von Arent de Gelder ist mit einem SoftMax Output von 0,164 auch
prominent vertreten.

Ganz anders sicht die Situation bei der Darstellung Hendrickje Stoffels als Pallas Athene aus (Abb.
25b). Dieses Gemilde wird mit einem SoftMax Output von 0,859 cindeutig als Original von Remb-
randt klassifiziert. Die entsprechenden Werte fiir die tibrigen Kiinstler liegen allesamt unter 0,05.

Als Fazit ldsst sich sagen: Der SoftMax Output fiir das Bild aus Lissabon lisst zwar auf Grund der
Differenz-Regel keine eindeutige Aussage zu, decke sich aber mit der Einschitzung van de Weterings
und des RRP, dass Rembrandt das Bild zusammen mit einem Schiiler gemalt hat. Die Abschreibung
als Original des Meisters ist gerechtfertigt, wie insbesondere auch die Zuschreibung der Darstellung
Hencdrickje Stoffels als Pallas Athene.
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26a/b  Abgeschriebenes Rembrandt-Gemdalde The Man with the Golden Helmet, Gemdéldegalerie Berlin, samt zugehdrigem
SoftMax Output

Softmax output for all painters

SoftMax output

Painters in data set

27a/b  Abgeschriebenes RembrandtGemélde The Man with the Golden Helmet, hier die hochaufgeldste Variante von der
Webseite der Staatlichen Gemaldegalerie Berlin, samt zugehdrigem SoftMax Output

Vom Rembrandt Research Project abgeschrieben wurde auch ein von Farbgebung und Motiv dem
Lissaboner Werk sehr dhnliches Gemilde, das stets als Original des Kiinstlers galt (Abb. 26a). Es han-
delt sich dabei um The Man with the Golden Helmet (ca. 1650 bis 1660). Als erster zweifelte Benjamin
A. Rifkin die Authentizitit im Jahre 1969 an.** In den Jahren darauf folgten Keith Roberts,” Christo-
pher Brown* und Claus Grimm™ bis die Staatliche Gemildegalerie die Abschreibungen akzeptierte.*
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28a/b  Abgeschriebenes Rembrandt-Gemdalde Old Woman Cutting her Nails, New York, Metropolitan Museum, samt
zugehdrigem SoftMax Output

Hennig Bock, seinerzeit Direktor der Gemildegalerie, schrieb darin zusammenfassend: ,Das Ergeb-
nis aller Bemithungen ist zwar eine wohl endgiiltige Bestitigung, dass der ,Mann mit dem Goldhelm'
nicht von Rembrandt selbst gemalt sein kann®, der kiinstlerische Wert des Werkes aber bleibe unge-
schmilert. Das RRP schrieb das Gemilde schlieflich dem Umfeld Rembrandts zu.”” In diesem Fall je-
doch scheint die Abschreibung nicht gerechtfertigt zu sein. Das Modell (Abb. 26b) erkennt den Stil
von Rembrandt mit einem SoftMax Output von 0,780, der Maler mit dem zweithochsten Wert ist Ni-
colaes Maes (0,149). Das Ergebnis erfiillt das Differenz-Kriterium bei weitem.

Um sicher zu gehen, wurde das Bild noch einmal getestet, diesmal in einer von der Webseite der
Gemildegalerie Berlin heruntergeladenen, hochaufgelosten Variante (2982 x 4000 Pixel; Abb. 27a).
Das Ergebnis wurde dabei bestitigt. Der SoftMax Output (Abb. 27b) betrigt zwar nur noch 0,723,
doch das Differenz-Kriterium ist nach wie vor erfiillt. Der zweithochste SoftMax-Wert tritt wieder bei
Nicolaes Maes auf und betrigt 0,217.

Als Fazit lasst sich sagen, dass dieses Werk mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ein Original von
Rembrandt ist. Weitergehende stilistische und technische Untersuchungen von Kunsthistorikern und
Wissenschaftlern sind in diesem Fall definitiv angebracht.

Eine ahnlich, wenn auch nicht ganz so deutliche Situation ergibt sich bei dem Bild Old Woman
Cutting her Nails (1650cr Jahre). Das Gemilde hat cine der turbulentesten Zu- und Abschreibungs-
odysseen hinter sich, die sich in den 89 Literatur-Referenzen auf der Webseite des Metropolitan Mu-
seums widerspiegelt.*® Das Werk galt lange Zeit als Rembrandt, bevor es in Frage gestellt wurde. Laut
RKD kann die Provenienz bis 1764 zuriickverfolgt werden. Dem Metropolitan Museum zu Folge gal-
ten, bezichungsweise gelten vor allem Abraham van Dijck und Nicolaes Maes als Kandidaten fiir die
Urheberschaft, Sumowski® schrieb es Karel van der Pluym zu. Beim RKD wird es heute unter ,,Nach-
folger von Rembrandt® gefiihrt, das Metropolitan Museum beschrinke sich auf die Bezeichnung ,,Im
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29a/b  Abgeschriebenes RembrandtGemdalde Old Woman Cutting her Nails, New York, Metropolitan Museum, hier in der
héher aufgeldsten Variante samt zugehdrigem SoftMax Output

Stil von Rembrandt®, was als elegante Umschreibung dafiir gewertet werden kann, dass niemand wirk-
lich weifs, wer der Schépfer ist. Weiter heifdt es auf der Webscite des Museums: ,Das monumentale
Werk ist sicherlich von Rembrandt inspiriert®. Oder ist es doch von Rembrandt gemalt?

Das Ensemble aus CNNG liefert dafiir zumindest veritable Hinweise. Das Gemilde, samt zugeho-
rigem SoftMax Output, ist in Abbildung 28a/b gezeigt. Der SoftMax Output fiir Rembrandt ist mit
0,660 nicht nur der hochste, auch das Differenz-Kriterium ist erfiille. Der zweithéchste SoftMax-Wert,
fur Willem Drost, liegt bei 0,199 und die Differenz damit iber dem Wert von 0,4. Allerdings wurde
auch dieses Bild, um sicher zu gehen, in der hoher aufgelosten Variante der Webseite des Metropolitan
Museums (974 x 1200 Pixel) heruntergeladen und getestet (Abb. 29a). In dieser Version betrigt der
SoftMax Output (Abb. 29b) fiir Rembrandt 0,547, der fiir Willem Drost 0,155. Das Differenz-Krite-
rium ist hier, wenn auch nur knapp, verletzt.

Obwohl das Modell, aufgrund des strengen Differenz-Kriteriums, bei der héher aufgelosten Vari-
ante des Gemildes keine Festlegung trifft, sollten die beiden Ergebnisse zusammen betrachtet werden.
Eine weitere stilistische Untersuchung des Gemildes, zusammen mit naturwissenschaftlichen Analy-
sen, ist hier sicherlich ebenfalls angebracht.

Wie schwierig die Klassifizierung von Gemilden als Originale von Rembrandt, Werke von Schii-
lern oder auch als frithe Kopien eines Meisterwerkes sind, zeigt sich an vier Beispielen, bei denen sich
das Rembrandt Research Project im Lauf der Zeit selbst korrigiert hat. Das erste der im folgenden be-
trachteten Werke ist die mythologische Darstellung Jupiter and Mercury visiting Philemon and Baucis
(ca. 1658). Das Werk wurde laut Arthur K. Wheelock auf ein geripptes, horizontal gemasertes Stiick
Holz transferiert, wobei das urspriingliche Trigermedium vermutlich auch Holz war. Es weist keine
Grundierung auf, sie wurde vermutlich beim Ubertragen des Gemildes entfernt. Stattdessen sind das
Holz und die Malschichten nun mit Mull voneinander getrennt.” Diese Information ist relevant, weil
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30a/b  Umstrittenes Rembrandt-Gemdlde Jupiter and Mercury visiting Philemon and Baucis, Washington, National Gallery,
samt zugehdrigem SoftMax Output

der Grundierungsaufbau von etwa 150 Rembrandt Werken im Rahmen des Rembrandt Research Pro-
jektes untersucht und dokumentiert wurde.’! Die Grundierung kann deshalb in vielen Fallen wichtige
Hinweise auf die Urheberschaft eines Werkes geben, insbesondere dann, wenn sie untypisch fiir Rem-
brandt und dessen Werkstatt ist. Aber eben nicht in diesem Fall.

Das Gemalde galt stets als Original Rembrandts, bis es 1986 von Tiimpel angezweifelt wurde.>*
Van de Wetering hielt die Signatur fur fragwiirdig.”> Das Rembrandt Research Project klassifizierte
das Werk zunichst als ,von Rembrandt oder einem seiner Schiiler*>* geschaffen, korrigierte diese An-
sicht jedoch spiter und hilt es seitdem fiir ein ,,Original von Rembrandt“®. Das Bild ist in Abbildung
30 dargestellt, zusammen mit dem SoftMax Output des Ensembles aus CNNs. Wie dort zu sehen ist,
wird das Werk zwar mit einem SoftMax Output von 0,560 als Rembrandt identifiziert, allerdings ist
der Abstand zu Arent de Gelder (0,339) mit 0,161 zu gering, um das Differenz-Kriterium zu erfiillen.
Nach den hier angewandten strengen Regeln fiir eine Zuschreibung trifft das Modell keine Entschei-
dung.

Dennoch ist der starke Fokus bei der Erkennung der Malstile von Rembrandt und seinen letzten
Schiiler auffillig. Dies muss nicht unbedingt bedeutend sein, konnte aber weitere stilistische Untersu-
chungen rechtfertigen. Falls de Gelder einige Passagen des Bildes ausgefiihrt hat, wiirde dies implizie-
ren, dass die Datierung des Gemildes auf ,,ca. 1658 nicht ganz korreke ist, da de Gelder erst ab 1661

fiir Rembrandt arbeitete.

Ein weiteres Gemilde, bei dem sich das Rembrandt Research Project unschliissig war und sich
selbst korrigierte, ist das das Werk A7 old Scholar in a Vaulted Room (1631). Erste Zweifel an der Au-
thentizitit als Rembrandt-Original gehen zuriick auf das Jahr 1882. Alfred von Wurzbach bezeich-
nete das Werk damals als eine frithe Filschung, die ,,ungefihr zwischen 1631 und 1650 entstanden
sein® muss. Er argumentiert zum einen stilistisch, findet das Gemilde ,.in einem lichten, charakeerlo-
sem und langweiligen Tone gehalten®, der stark mit ,,dem tiefen, geheimnisvollen Helldunkel kontras-
tiert, in welchem die ,Darstellung im Tempel', im Haag (gemeint ist das Konigliche Gemildekabinett
in Den Haag) und die beiden (in Wurzbachs Originaltext) vorerwihnten Philosophen im Louvre ge-

29



KUNSTGESCHICHTE Open Peer Reviewed Journal ® 2023

Softmax output for all painters

SoftMax output
=
(%]

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 -
R S gk & F &
Qg&’@eb d\\‘ 05(.\ Qi}%\aﬁe:’ xE Q\\-:'f‘ \5\\?)&1\'4@ “5‘«‘.}1@ 'o“\\;b‘ “QP
P CELTLESIE @ FE ¥
P S i I AP A
g & E oL S N =
Gl & P &
&3 f Ry x\@
& &
g F
L&

Painters in data set

31a/b  Umstrittenes Rembrandt-Gemdélde An old Scholar in a Vaulted Room, Stockholm, Nationalmuseum, samt zugehdrigem
SoftMax Output

malt sind“. Sein Hauptargument aber ist technischer Natur. Rembrandt hitte eine Figur aus dem drit-
ten Zustand einer Radierung, in dem Wurzbach eine Person als identisch mit dem auf dem Gemilde
dargestellten Gelehrten ausmacht, spiegelverkehrt und gleichzeitig exake nachahmen miissen. Er hitte
sich damit, so Wurzbach, ,geistlos und sklavisch selbst kopiert“.>¢

Das Rembrandt Research Project klassifizierte das Werk 100 Jahre spiter als ,,alte Kopic® eines ver-
loren gegangenen Werkes von Rembrandt,”” ohne einen Urheber zu nennen, schrieben es jedoch 2015
wieder zu,”® seither gilt es als Rembrandt-Original. Ein wichtiges Indiz fiir die Abschreibung durch das
RRP im Jahr 1982 war die Signatur. Das Gemilde ist in dem Brief oder der Tafel links neben dem Fens-
ter mit ,Rembrant fc. 1631 unterschrieben. Allerdings hat Rembrandt erst ab 1632 mit seinem Vor-
namen signiert, was auch Wurzbach erwihnt.*” 1631 nutzte er noch das Monogramm ,RHL® Es gibt
jedoch eine Ausnahme, niamlich das Gemalde Self Portrait in Oriental Costume with Poodle im Musée
du Petit Palais, Paris, das zwischen 1631 und 1633 entstanden ist. Das RRP kam zu dem Schluss, dass
Rembrandt das Bild vordatierte — und sie iibernahmen diese Sichtweise (spiter) auch fiir das hier be-
trachtete Werk, das mit dem zugehérigen SoftMax Output in Abbildung 31a/b dargestellt ist.

Weder wird das Bild als Rembrandt erkannt, noch kann es entsprechend dem Differenz-Krite-
rium einem Schiiler aus dem Datensatz zugeordnet werden. Etwaige Spekulationen beztiglich des ver-
gleichsweise hohen SoftMax-Wertes fiir Arent de Gelder verbieten sich aus unserer Siche, jedenfalls
wenn die Datierung des Werkes auf das Jahr 1631 korrekt ist. De Gelder wurde erst 1645 geboren. Das
Holz, auf dem das Werk gemalt ist, stammt laut einer dendrochronologischen Untersuchung durch
das Nationalmuseum Stockholm aus dem Jahr 1624, wurde aber vermutlich erst nach 1630 bemalt.*®

Der Wert muss deshalb als Artefakt interpretiert werden, weil der tatsichliche Schopfer des Wer-
kes mit sechr hoher Wahrscheinlichkeit nicht im Datensatz vorhanden ist. Gérel Cavalli-Bjorkman, da-
mals Leiterin der Forschungsabteilung des Nationalmuseums Stockholm, stufte das Werk 2005 als von
cinem ,,Nachfolger Rembrandts“ stammend ein.®' Heute fithrt das Museum dieses Werk als Original
Und méglicherweise ja zu Recht.
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32a/b  Umstrittenes Rembrandt-Gemdlde An old Scholar in a Vaulted Room, Stockholm, Nationalmuseum, hier in der héher
aufgeldsten Variante samt zugehérigem SoftMax Output

Wir haben das Bild, wie jedes andere mit einem vom Urteil des RRP abweichenden Ergebnis, in
ciner hoheren Auflésung getestet. Dazu haben wir in aller Regel und auch in diesem Fall die Vari-
ante des jeweiligen Museums heruntergeladen. Allerdings weicht in diesem Fall die Farbgebung des
online verfiigbaren Bildes aus dem Nationalmuseum Stockholm (700 x 1000 Pixel) extrem von der
beim RKD hinterlegten Variante ab. Das Bild ist in Abbildung 32a/b zusammen mit dem zugehdrigen
SoftMax Output gezeigt. In dieser cher griinlich anmutenden Abbildung mit schwéicheren Kontras-
ten wird das Gemilde mit einem SoftMax Output von 0,648 als Rembrandt erkannt. Zudem ist das
Differenz-Kriterium erfiillt, der Abstand zu Gerbrand van den Eeckhout, dem Maler mit dem zweit-
hochsten Wert, betragt 0,524. Wir zeigen dieses Beispiel explizit, um auf die Unsicherheiten, ja mog-
licherweise Unzulanglichkeiten einer Analyse mit CNNs hinzuweisen. Im Abschnitt Weiterfiibrende
Analysen werden wir Moglichkeiten aufzeigen, mit derartigen Unsicherheiten umzugehen.

Als Fazit bleibt, dass sich das Modell hier selbst widerspricht, wie allerdings auch die Mitglieder
des Rembrandt Research Projects und andere Kunsthistoriker. Das Ergebnis ist ohne weitere Analysen
nicht zu verwerten, insbesondere weil wir nicht wissen, welche der beiden online verfiigbaten Varian-
ten dem Original eher entspricht. Allerdings ist dies der einzige Fall, in dem sich die Modellergebnisse
fiir zwei Varianten ein und desselben Werkes dramatisch unterscheiden.

Auch bei den nichsten beiden Bildern, die wir hier diskutieren, hat sich das Rembrandt Research
Project selbst korrigiert. Es handelt sich zunichst um das Werk Bust of a Man in Oriental Dress (1635).
Bis 1989 galt das Werk (Abb. 33a) als Original von Rembrandt. In der dritten Ausgabe des Corpus of
Rembrandt Paintings stufte das RRP dieses Gemilde als Werkstattproduke ein,®® wihrend es in der
letzten Ausgabe erneut als Original Rembrandts gefithrt wird.** Dazwischen hielten es einige Mitglie-
der des RRP und Experten, insbesondere Norbert Middelkoop, entweder fiir ein Original oder fir das
Werk eines Schiilers.®® Werner Sumowski schrieb es Govaert Flinck zu,® konnte sich jedoch mit dieser
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33a/b  Gilt heute wieder als Original von Rembrandt. Das Gemélde Bust of a Man in Oriental Dress, Amsterdam,
Rijksmuseum, samt zugehdrigem SoftMax Output
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34a/b Das Gemdlde Bust of a Man in Oriental Dress, Amsterdam, Rijksmuseum, in der hochaufgeldsten Variante samt
zugehdrigem SoftMax Output

Ansicht nicht durchsetzen. Das Gemilde wird mit einem SoftMax Output (Abb. 33b) von 0,855 ein-
deutig als Rembrandt erkannt, die Werte fiir alle anderen Maler im Datensatz liegen unter 0,05. Die
hochaufgeloste Abbildung auf der Webscite des Rijksmuseum (4282 x 5690 Pixel) wurde ebenfalls
getestet (Abb. 34a/b). In diesem Fall betrigt der SoftMax Output 0,820 und bis auf Govaert Flinck
(0,080) liegen die Werte fiir alle Maler unter 0,05. Als Fazit bleibt in diesem Fall, dass das Modell die
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35a/b Das Gemdlde Self-Portrait in a Black Cap, London, Wallace Collection, samt zugehérigem SoftMax Output

urspriingliche Ablehnung des Gemildes durch das Rembrandt Research Project als Original wider-
legt, die spitere erneute Zuschreibung jedoch bestitigt.

Fir die erneute Zuschreibung hat ein dendrochronologisches Gutachten eine wesentliche Rolle ge-
spielt, in dem nachgewiesen wird, dass das Holz, auf dem die Biiste des Mannes im Orientalen Gewand
gemalt ist, von dem gleichen Baum stammt, wie das Holz das fur drei weitere Gemilde des Meisters
als Untergrund diente.”” Zwei dieser Werke, nimlich Landscape with a Thunderstorm (1638-1640)
im Herzog Anton Ulrich-Museum, Braunschweig, und Self Portrait with a Velver Baret (1634) in der
Gemildegalerie Bertlin, sind als Originale nie angezweifelt worden. Sie befinden sich im Trainingsda-
tensatz des Modells.

Das dritte Bild jedoch, Self Portrait in a Black Cap (ca. 1637), galt zwar stets als Original, wurde
jedoch 1968 zunichst von Gerson angezweifelt.”® Timpel kategorisierte es 1986 als Werkstattbild,”
cine Einschitzung, die das Rembrandt Research Project zunichst iibernahm,” 2005 jedoch widerrief”
und es seither als Original betrachtet. Das RKD listet dieses Werk nach wie vor als ,,attributed to Rem-
brandt or Studio of Rembrandt“ und auf Grund dieser uneindeutigen Zuschreibung befindet sich die-
ses Bild nicht im Datensatz und konnte getestet werden. Das Gemalde ist, zusammen mit dem zugeho-
rigen SoftMax Output, in Abbildung 35a/b dargestellt. Es wird mit einem SoftMax Output von 0,658
cindeutig als Original von Rembrandt erkannt. Der zweithochste SoftMax-Wert, fir Govaert Flinck,
betrigt 0,230, das Differenz Kriterium ist also erfullt.

Dies gilt auch fiir die héher aufgeléste Variante von der Webseite (Abb. 36a) der Wallace Collec-
tion (1491 x 1960 Pixel). Der SoftMax Output (Abb. 36b) fiir Rembrandt ist hier mit 0,7936 sogar
noch héher, der von Govaert Flinck, nach wie vor der Maler mit dem zweithéchsten Wert, dagegen
niedriger (0,062). Auch hier kann das Modell die finale Zuschreibung durch das Rembrandt Research
Project bestitigen.
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36a/b Das Gemdlde SelfPortrait in a Black Cap, London, Wallace Collection, hier in der hochaufgeldsten Variante samt
zugehdrigem SoftMax Output

Weiterfihrende Analysen

Eine hilfreiche Methode zur Analyse von Gemilden sind sogenannte Class Activation Maps (CAMs).
Sie zeigen auf, in welchen Partien des Werkes ein Neuronales Netz den Stil eines bestimmten Malers
ausmacht.

Ein Beispiel firr cine derartige Visualisierung ist in Abbildung 37 fiir das Gemailde Jupiter and Mer-
cury visiting Philemon and Baucis der National Gallery in Washington zu sehen. Die Analyse des Ge-
mildes (vgl. Abb. 30b) hat mit dem Ensemble aus CNNs zwar kein Ergebnis gebracht, weil das Soft-
Max-Differenz-Kriterium verletzt war. Ohne die strenge Differenz-Regel wird das Werk jedoch als
Rembrandt erkannt, wobei auch der Stil von Arent de Gelder prominent vertreten ist. Die Visualisie-
rung mit CNNs zeigt nun, dass der Stil von Rembrandt vor allem in den zentralen Bildpartien ver-
treten ist, wihrend der von de Gelder insbesondere rechts oben erkannt wird. Dies ist cin typisches
Muster. Kiinstler aus allen Epochen haben stets mehr Zeit und Aufwand auf zentrale Bildpartien ver-
wendet, die Rander ihrer Werke sind oftmals nur rudimentir ausgefiihrt. Das Gleiche gilt fiir Werk-
stattmaler, die Hintergriinde oder Randpartien oft Schiilern tiberlassen haben. Wir werden das Urteil
des Modells, das in diesem Fall zu keinem Ergebnis gefithre hat, auf Grund dieser Visualisierung niche
revidieren. Es geht uns lediglich darum, zu zeigen, dass eine Analyse mit Class Activation Maps Kunst-
historikern weitere Hinweise geben kann, die méglicherweise bei der Beurteilung und Zuschreibung
cines Werkes zu einem bestimmten Kiinstler hilfreich sein mégen. Eine Zuschreibung zu Rembrandt
erscheint nun jedenfalls plausibler als ohne dieses Ergebnis.

Beziiglich der Mitwirkung von Arent de Gelder helfen auch die CAMs nicht wesentlich weiter,
vor allem weil nicht alle Schiiler Rembrandts in dem Datensatz vertreten sind. Allerdings liefert die
CAM-Analyse moglicherweise auch hier Hinweise fiir Kunsthistoriker, welche Bildpartien sie mog-
licherweise stilistisch auf einen bestimmten (oder auch mehrere in Frage kommende) Kiinstler unter-
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37a/b  Das Gemélde Jupiter and Mercury visiting Philemon and Baucis, Gberlagert mit einem Class Activation Map fir
den Malstil von Rembrandt (37a) und Arent de Gelder (37b). Je mehr die Farben ins rétliche Gehen, desto starker wird der
betreffende Maler erkannt

suchen sollten. Aus unserer Sicht konnen CAMs ein weiteres wertvolles Analyse Verfahren sein, das
Kunstexperten bei ihrer Arbeit unterstiitzt.

Bei der Vorstellung und Evaluation des Ensembles aus CNNs haben wir auch gesehen, dass diese
Modellarchitektur zwar schr gut bei der Erkennung von Rembrandt (und auch Nicolaes Maes) ist
— bei cinigen anderen Schiilern jedoch véllig oder zumindest weitgehend versagt. Dies hat in erster
Linie mit der sehr geringen Anzahl gesicherter Werke dieser Kiinstler zu tun. Siamesische Netzwerke
dagegen sind weitgehend robust gegentiber sogenannten Klassenunterschieden, also einer stark abwei-
chenden Anzahl von Datenpunkten pro Klasse, hier also von Gemilden pro Maler. Sie werden hiufig
in der Gesichtserkennung, aber auch fiir die Verifikation von Unterschriften eingesetzt. Der wesentli-
che Unterschied zu klassischen CNNG ist, dass diese Netzwerke nicht den Stil der jeweiligen Maler im
Datensatz lernen - sondern lediglich, ob sich zwei Bilder dhnlich sind oder nicht. Wir haben mit dem
Datensatz aus unstrittigen Gemilden von Rembrandt und den 14 ausgewihlten Schiilern ein Siame-
sisches Netz trainiert. Der gewichtete Durchschnitt der Genauigkeit tiber alle Maler hinweg liegt bei
59 Prozent. Die Schwierigkeit in der Handhabe von Siamesischen Netzwerken ist die Evaluation der
Ahnlichkeit. Hierzu wird normalerweise ein Schwellenwert kalibriert. Liegt das Maf fiir die Ahnlich-
keit iiber dem Schwellenwert, werden die Bilder der jeweiligen Klasse zugeordnet, im Fall der Ahnlich-
keit zweier Gesichter also der betreffenden Person und im vorliegenden Fall dem betreffenden Maler.
Das Problem dabei ist, dass die Wahl des Schwellenwertes willkiirlich sein kann und keineswegs ein-
deutig sein muss.

Wir haben uns deshalb fiir ein leicht abgewandeltes Vorgehen entschieden. Hierbei wird eine ge-
samte Reihe von Schwellenwerten im Abstand von jeweils 0,0001 betrachtet. Fiir jeden Schwellen-
wert wird dann die prozentuale Anzahl der Bilder ermittelt, dic bei dem betreffenden Schwellenwert
dem zu testenden Bild, hier Girl with a Broom (Abb. 18a), ihneln. Das Ergebnis ist in Abbildung 38
dargestellt. Dabei ist klar ersichtlich, dass die Zahl der dhnlichen Bilder sinke, je hoher der Schwellen-
wert ist. Aber auch die Ambiguitit dieser Metrik wird deutlich. So werden beispielsweise fur fast alle
Schwellenwerte prozentual die meisten dhnlichen Bilder bei Willem Drost erkannt — fuir die Schwel-
lenwerte in der (sehr kleinen) Spanne von 0,4003 bis 0,4043 jedoch bei Karel van der Pluym, in den
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Sum of percentages of simiar images per painter Adjusted sum of percentages of simiar images per painter
over all cosine similarity thresholds over all cosine similarity thresholds
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40a/b  Summe der prozentualen Anteile der dem zu testenden Bild Ghnlichen Werke fir verschiedene Maler iber alle
Schwellenwerte, in absoluten Werten (40a), angepasst bzw. normiert auf den Wert 1 (40b)

Spannen von 0,4374 bis 0,5226 und 0,5534 und 0,5588 von Rembrandt und zwischen 0,5227 und
0,5533 bei Abraham van Dijck.

Noch offensichtlicher wird die Ahnlichkeit des Bildes zu Willem Drost, wenn die Prozentzahlen
so normiert werden, dass sie in der Summe stets 1 ergeben (Abb. 39). Hier zeigt sich deutlich, dass
der prozentuale Anteil, der dem Testbild dhnlichen Bilder von Willem Drost, relativ zu anderen Ma-
lern stirker ansteigt, je hoher der Schwellenwert ist. Unseres Wissens gibt es keine Zuschreibung zu
Willem Drost fiir dieses Werk. In Jonathan Bikkers Standard Werkverzeichnis fiir diesen Rembrandt

t,”> auch nichr als zurtickgewiesene Zuschreibung. Allerdings wiirden die

Schiiler wird es nicht erwihn
Rahmendaten passen, Die angenommen Entstehungszeit des Gemildes ist laut RKD zwischen 1646
und 1651, Drost arbeitete von 1648 bis 1654 als Schiiler in Rembrandts Werkstatt.

Um die oft willkiirliche Kalibration eines Schwellenwertes zu vermeiden, haben wir die prozen-
tualen Ahnlichkeiten fiir alle Maler iiber alle Schwellenwerte gemittelt. Der entsprechende Wert fiir
jeden Maler entspricht dem Integral unter der Linie des betreffenden Malers (Abb. 40a/b). Im rech-
ten Teil der Grafik sind die Werte auf 1 normiert — und damit, obwohl anders berechnet, intuitivdem
SoftMax Output aus den vorhergehenden beiden Ansitzen vergleichbar. Es ermoglicht nun — ohne
einen bestimmten Schwellenwert zu kalibrieren — die Zuordnung zu einem Maler tiber die Auswahl
des maximalen Wertes.

Fiir das vorliegende Gemilde Girl with a Broom ist Willem Drost der dhnlichste Maler, dicht ge-
folgt von Rembrandt. Fiir das Siamesische Netz haben wir kein Differenz-Kriterium definiert und eva-
luiert, allerdings ist der Abstand der hier verwendeten Metrik zwischen Willem Drost und Rembrandt
sowie den beiden nichstihnlichen Kiinstlern, also Abraham van Dijck und Karel van der Pluym, in-
tuitiv zu gering, als dass wir auf der Basis dieses Ergebnisses eine Zuschreibung zu Drost vorschlagen
wiirden. In jedem Fall aber konnte dieses Ergebnis als Hinweis fur weitere stilistische Untersuchungen
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41a-c Extrahierte Gesichter und identifizierte biometrische Punkte fir Half Figure of a Man with Gray Curly Hair (41a) aus
dem Mauritshuis in Den Haag, Half Length Figure of an Old Man with Beret (41b) aus dem Pushkin Museum und The Man with
the Golden Helmet (41c) aus der Geméildegalerie Berlin. Das linke und das mittlere Bild stellen nach Ansicht vieler Experten
Rembrandts Bruder Adriaen dar, Wilhelm Bode vermutete ihn auch als Modell fir das rechte Bild

beziiglich einer Urheberschaft oder zumindest Mitwirkung der genannten Maler und insbesondere
von Willem Drost aufgenommen werden.

Ein weiteres, oft hilfreiches Indiz bei der Zuschreibung von Gemilden ist die Identitit der jeweils
portraitierten Person. So hat Wilhelm Bode die Person in 7he Man with the Golden Helmet (Abb. 26a)
als Rembrandts Bruder Adriaen identifiziert,” basierend auf dem Gemilde Half Figure of a Man with
Gray Curly Hair (1650) mit dem fritheren Titel Adriaen Harmensz. van Rijn, Brother of the Painter.
Die darauf dargestellte Person wird von den meisten Experten als Adriaen, also Rembrandts Bruder,
identifiziert, einige hielten sie jedoch auch fiir Rembrandts Vater. Adriaecn Harmensz. van Rijn wird
auch in Half Length Figure of an Old Man with Beret (Abb. 21) im Pushkin Museum, mit dem frithe-
ren Titel Portrait of an Old Man, Rembrandsts Brother Adriaen vermutet. Bodes Identifikation wurde
jedoch wenige Jahre spiter abgelehnt. The Man with the Golden Helmet ist, wie auch das Gemilde im
Pushkin Museum, 1654 entstanden, Rembrandts Bruder verstarb jedoch schon 1652.74

Wir haben den sogenannten Mtcnn-Gesichtserkennungsalgorithmus auf die fraglichen Gemilde
angewendet (Abb. 4la—c) — sowic auf 369 weitere extrahierte Gesichter aus Rembrande-Gemilden.
Dieses Modell erkennt fiinf biometrische Punkte in den Gesichtern: die beiden Pupillen, die Nasen-
spitze und die Mundwinkel. Allerdings ist dieser Algorithmus mit Fotografien von Menschen trai-
niert. Da die Ausdriicke und auch die Positionen von Gesichtern in Gemilden oft extremer sind und
starker variieren als auf Fotografien, wurden einzelne Punkte manuell korrigiert.

Die eigentliche Ahnlichkeitsbestimmung dagegen nutzt keinerlei Methoden des Maschinellen Ler-
nens, sic wird auf der Basis der sogenannten Prokrustes-Distanz gemessen, einer Metrik also, mit der
Formen unabhingig von ihrem Rotationswinkel und ihrer Grofie verglichen werden. Je kleiner die
Prokrustes-Distanz, desto dhnlicher sind sich die Formen. Die Prokrustes-Distanz fiir die Gesichts-
punkte von Half Figure of a Man with Gray Curly Hair aus dem Mauritshuis und Half Length Figure
of an Old Man with Beret aus dem Pushkin Museum betrigt 0,00422964. Unter den 369 extrahierten
Gesichtern gibt es nur cines, was eine geringere Prokrustes-Distanz zu den beiden Gesichtern aufweist

(Abb. 42). Es ist das Gesicht des in Abbildung 12 gezeigten Mannes.
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Dagegen betrigt die Prokrustes-Distanz
zwischen dem Gesicht auf dem Portrait 7he
Man with a Golden Helmet und dem von
Half Figure of a Man with Gray Curly Hair
0,03384419. Das bedeutet, dass 194 Gesichter
in dem Datensatz dem Gesicht aus der Gemil-
degalerie Berlin dhnlicher sind als das (vermut-
liche) Portrait von Rembrandts Bruder Ad-
riaen aus dem Mauritshuis. Zu dem Gesicht aus
dem Pushkin Museum betrdgt die Prokrustes-
Distanz 0,02707823. Damit sind dem Gesicht
aus der Gemaldegalerie Berlin 160 Gesichter
aus dem Datensatz dhnlicher als dieses.

Wihrend der Arbeiten an dieser Studie sind
wir auf ein weiteres Portrait einer Person ge-
stoflen, dass auf den ersten Blick dem Gesicht
aus der Gemildegalerie Berlin dhnelt (Abb.
43a/b). Es handelt sich dabei um Ferdinand
Bols Portrait of a Man as Mars (ca. 1657). Die
Prokrustes-Distanzen zu den Bildern aus der
Gemildegalerie Berlin, dem Pushkin Museum
und dem Mauritshuis betragen 0,03527768,
0,06847077 und 0,07925262. Damit sind 105
Bilder aus dem Datensatz dem Gesicht aus der

42 Einziges den Gesichtern aus den Portraits Half Figure of a

B ] R Man with Gray Curly Hair aus dem Mauritshuis in Den Haag
Gemaldegalerle Berlin dhnlicher als das Ge-  ynd Half Length Figure of an Old Man with Beret aus dem

sicht aus Bols Gemailde. Fiir das Gesicht aus  Pushkin Museum dhnlicheres Bild aus dem Datensatz von 369
dem Pushkin Museum sind es 295 und fiir das exdrahierien Gesichiem

Gesicht aus dem Mauritshuis 312.

Wir werden an dieser Stelle nicht in die exakten Evaluationsmetriken fiir Ahnlichkeitsvergleiche
einsteigen — allerdings haben wir in verschiedenen Tests gezeigt, dass selbst modernere Kunstler, die
Personen und Gesichter stirker verfremden als die Maler des Barock, biometrische Merkmale intuitiv
richtig wiedergeben. So werden von dem Algorithmus beispielsweise die beiden Portraits der Adele
Bloch-Bauer von Gustav Klimt als identische Person erkannt. Dies gilt auch fiir die Person auf Raffa-
els Skizze der Mona Lisa, die er wihrend der Wochen, in denen er in Leonardo da Vincis Werkstatt
arbeitete, angefertigt hat und da Vincis Gemilde der Portraitierten im Louvre selbst — wie auch die
Darstellung des Chirurgen Dr. Tulp von Rembrandt, der auch von Nicolaes Eliaszoon Pickenoy ge-
malt wurde. Selbst bei Picasso, dem vermutlich abstrahierendsten Maler was die originalgetreue Wie-
dergabe von Gesichtsziigen angeht, werden immerhin drei der Darstellungen seiner letzten Muse, Syl-
vette David, als identische Person klassifiziert.”

Zusammenfassend ldsst sich fiir die Analyse der Ahnlichkeiten der hier betrachteten Gesichter
sagen: Die beiden Gemilde aus dem Pushkin Museum und dem Mauritshuis stellen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit dieselbe Person dar. Ob es sich dabei um Rembrandts Bruder Adriaen handelt, vermo-
gen wir auf Grund der nicht vollig sicheren Identifikation der Person aus dem Mauritshuis und der
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43a/b  Ferdinand Bols Portrait of a Man as Mars, Warschau, Museum Narodowe w Warszawie, (43a) und extrahiertes
Gesicht mit biometrischen Punkten aus diesem Werk (43b)

bereits erwihnten Widerspriichlichkeit beziiglich des Entstehungsjahrs des Werks aus dem Pushkin
Museum und Adriaens Todesjahr nicht zu beurteilen.

Wilhelm Bodes Vermutung dagegen, dass The Man with the Golden Helmet die gleiche Person dar-
stellt, wie das Gemilde aus dem Mauritshuis, muss auf Grund dieser Ergebnisse klar zurtickgewiesen
werden. Auch die Person auf Ferdinand Bols Darstellung eines Mannes als Mars ist mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit weder identisch mit dem Modell aus der Gemildegalerie Berlin noch
mit den hochstwahrscheinlich identischen Personen auf den Gemilden im Pushkin Museum und im
Mauritshuis.

Weitere Analyse-Maglichkeiten

Wir haben hier einige Beispiele fiir weiterfithrende Analysen gegeben, die Moglichkeiten des Maschi-
nellen Lernens und der Statistik sind damit aber noch lange nicht ausgeschopft. So konnen beispiels-
weise sogenannte Multilayer Perceptrons fiir die Zu- oder Abschreibung von Gemilden eingesetzt
werden.

Multilayer Perceptrons sind Neuronale Netze, die jedoch im Gegensatz zu den hier verwendeten
Konvolutionalen Neuronalen Netzen (Convolutional Neural Networks, CNNs) nicht mit den Roh-
daten aus Bildern arbeiten, also den einzelnen Pixeln — sondern mit extrahierten Features aus den Ge-
milden. Dazu gehéren beispielsweise statistische Parameter der Farbverteilung, der Kontraste, der Lu-
minanz (Helligkeit), und so weiter. Wir haben gezeigt, dass beispiclsweise die Verteilung der Winkel
der Farbgradienten sehr charakeeristisch fiir die Stile einzelner Maler sind.”®

Dariiber hinaus konnen mit Fourier-Analysen die Farbfrequenzen und -spektren von Kunstwerken
untersucht werden. Fourier-Transformierte Abbildungen von Gemilden kénnen zudem als Inputbil-
der fir diverse Algorithmen des Maschinellen Lernens verwendet werden.
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Mithilfe von Clustering Algorithmen lassen sich Bilder auf wenige Farbtone reduzieren, was wie-
derum mittels Graph- oder Netzwerk-Algorithmen eine quantitative Analyse der Flichigkeit oder
auch Granularitit eines Malstils erlaubt. So sind Bilder von Claude Monet deutlich feingranularer als
beispielsweise Picasso-Gemalde.

Dies sind nur einige Beispiele aus einer Vielzahl weiterer Moglichkeiten. Wichtig ist jedoch auch
hier, dass sich die Wahl der Analyse-Methode oder des eingesetzten Verfahrens nach der jeweiligen
Fragestellung der Kunsthistoriker richten muss. Die Methoden der Kiinstlichen Intelligenz und des
Maschinellen Lernens sind sehr wirkungsvoll, allerdings wird es immer menschliche Intelligenz bend-
tigen, um die richtigen Ansitze und Verfahren fiir eine bestimmte Problemstellung auszuwihlen und
die Ergebnisse korreke zu interpretieren.

Kinftige Arbeiten

Wir haben in dieser Studie exemplarisch gezeigt, wie Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz und
des Maschinellen Lernens in der Kunstgeschichte eingesetzt werden konnen. Die Ergebnisse sind aus
unserer Sicht vielversprechend und ein kompletter Review der Gemilde der Rembrandt Schule mit
diesen Methoden und Ansitzen und der Expertise von Kunsthistorikern wiirde groflen Sinn ergeben.

Die Datengrundlage des RKD ist dazu sichetlich geeignet, auch oder vor allem, weil sie es schr
leicht erméglicht, umstrittene Bilder aus dem Datensatz zu entfernen bezichungsweise erst gar niche
aufzunechmen. Damit wird eine Verzerrung des Datenbasis in Bezug auf die Sichtweise einzelner
Kunsthistoriker oder einer bestimmten Gruppe von Experten vermieden.

Allerdings sollten méglichst alle namentlich bekannten Schiiler Rembrandts in dem Datensatz
vorhanden sein, dariiber hinaus wire es sinnvoll und wiinschenswert, mit héher aufgelosten Bildern
zu arbeiten. Falls von verschiedenen Gemilden stark abweichende Varianten vorhanden sind, wie etwa
im Beispicl des Gemaldes 4% old Scholar in a Vaulted Room aus dem Nationalmuseum Stockholm, soll-
ten simtliche dieser Varianten in den Datensatz aufgenommen werden — wobei strikt darauf zu achten
ist, dass alle Varianten stets entweder im Trainings- oder im Testdatensatz verwendet werden. Andern-
falls wire es auf Grund des sogenannten Datenlecks sehr wahrscheinlich, dass die Modelle scheinbar
bessere Resultate liefern, als es tatsichlich der Fall ist.

Zusammenfassung

Wir haben, basierend auf dem online verfiigbaren Datenbestand des RKD, ein Ensemble aus Konvo-
lutionalen Neuronalen Netzen mit unstrittigen Werken von Rembrandt und 14 ausgewihlten Schii-
lern des hollandischen Kiinstlers trainiert. Dieses Modell erkennt zwar einige der Schiiler gar niche,
was an der geringen Zahl unstrittiger tiberlieferter Werke dieser Kiinstler liegt. Originale von Remb-
randt werden dagegen sehr gut erkannt.

Zusatzlich haben wir fur die Evaluation ein strenges SoftMax Differenz-Kriterium eingefithre. Es
fuhrt dazu, dass Werke nur dann als Originale von Rembrandt klassifiziert werden, wenn das Ergebnis
cindeutig ist. Dazu muss der SoftMax Output fiir den vorhergesagten Maler um 0,4 oder mehr tiber
dem des Kiinstlers mit dem zweihdchsten Wert liegen. Mit diesem zusitzlichen Kriterium erreicht das
Modell im Schnitt und tber alle Maler hinweg cine Prizision von 90,0 Prozent, fiir Rembrandt liegt
sie bei 91,2 Prozent. In anderen Worten: Wenn ein Gemilde mit diesem zusitzlichen Kriterium als
Rembrandt klassifiziert ist, dann ist es mit 91,2-prozentiger Wahrscheinlichkeit tatsichlich ein Origi-
nal des Meisters.
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Mit diesem Modell haben wir 15 Werke getestet, bei denen die Urheberschaft unter Kunsthistori-
kern und teilweise auch unter den Mitgliedern des Rembrandt Research Projects umstritten ist. In den
allermeisten Fillen konnten wir das finale Urteil des Rembrandt Research Projects, seien es Zu- oder
Abschreibungen, bestitigen.

Lediglich bei zwei Werken liefert das Modell sehr deutliche Hinweise, dass die jeweiligen Abschrei-
bungen falsch sind. Dabei handelt es sich insbesondere um Zhe Man with the Golden Helmet (Abb.
26a), das mit schr hoher Wahrscheinlichkeit ein Original von Rembrandet ist. Das Gleiche gilt, etwas
weniger deutlich, fir Old Woman Cutting her Nails (Abb. 28a). Beide Werke wurden, wie auch zahl-
reiche andere Gemilde, in unterschiedlichen Bild-Varianten und Auflésungen getestet.

Fiir das Werk Hendyickje Stoffels als Pallas Athene aus einer europiischen Privatsammlung konn-
ten wir sehr deutliche Anzeichen fiir die Authentizitit nachweisen. Sie sind, neben einer naturwis-
senschaftlichen Untersuchung, als weiteres, klares Indiz zu werten und rechtfertigen ebenfalls ganz si-
cher zusitzliche stilistische Expertisen und Analysen von Kunsthistorikern, zumal dieses Werk unseres
Wissens nicht vom Rembrandt Research Project untersucht wurde und im Online-Archiv des RKD
nicht erwihnt ist.

In anderen Fillen sind die Modell-Ergebnisse, anders als bei den bereits erwahnten Werken aus der
Gemildegalerie Berlin, dem Metropolitan Museum in New York und der Hendrickje Stoffels als Pal-
las Athene (Abb. 24b), zwar nicht eindeutig — aber doch deutlich genug, dass aus unserer Sicht ebenso
weitere stilistische und/oder andere Verfahren zur Uberpriifung der Ergebnisse angezeigt sind. Ex-
emplarisch sei hier Govaert Flinck als méglicher Urheber des Gemaldes Porzrait of a Woman, Seated
(Abb. 19b) im Kunsthistorischen Museum Wien genannt.

Das vorgestellte Modell ist zusammen mit der Restriktion beziiglich der Eindeutigkeit einer Zu-
schreibung, fur eine erste Analyse eines Gemaldes sehr hilfreich und aussagekriftig. Allerdings neh-
men wir dabei in Kauf, dass dieses Ensemble aus CNNs in knapp cinem Drittel der Fille keine Aus-
sage trifft, was wir als Ablehnung des vorhergesagten Malers bezichungsweise der jeweiligen Hypo-
these werten.

Analyseergebnisse, die keine eindeutigen Riickschliisse erlauben, sind jedoch nichts Ungewdhn-
liches. Sie treten auch bei naturwissenschaftlichen Verfahren hiufig auf. Falls beispielsweise eine che-
mische Analyse eines Gemildes ergibt, dass die Pigmente zur angenommenen Entstehungszeit des
Werkes handelstublich und gebriuchlich waren, erlaubt dieses Ergebnis keinerlei Riickschliisse auf den
tatsichlichen Urheber oder die Echtheit des Gemildes. Zwar ist es damit wahrscheinlicher, dass das
untersuchte Werk aus der angenommenen Zeit stammt, aber selbst eine moderne Filschung ist nicht
ausgeschlossen. Moglicherweise hat ein geschickter Falscher penibel darauf geachtet, nur Materialien
zu verwenden, die ebenfalls aus der angenommenen Zeit stammen. Um dies auszuschliefien, miisste in
einer weitergehenden Analyse untersucht werden, ob der Alterungsprozess des Werkes kiinstlich be-
schleunigt wurde.

Ganz dhnlich ist es bei dem vorliegenden Verfahren. Wir haben gezeigt, dass das Modell in einer
Vielzahl von Fillen, in denen es keine Entscheidung trifft, dennoch Hinweise liefert, auch beziiglich
der Mitwirkung bestimmter Schiiler. Sie konnten und sollten in einigen Fillen Anlass sein fiir weitere
stilistische oder auch naturwissenschaftlichen Untersuchungen.

Zudem haben wir exemplarisch einige weiterfiihrende Analysemdéglichkeiten aufgezeigt. Auch
hier liefern diese Verfahren nicht in allen Fillen eindeutige Ergebnisse, aber dennoch weitere Hin-
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weise, die von Kunsthistorikern erwogen oder auch verworfen werden kénnen. Exemplarisch sei hier

Willem Drost als méglicher (Mit-)Schopfer des Gemildes Girl with a Broom (Abb. 18a) genannt.

Insgesamt haben wir gezeigt, dass Kiinstliche Intelligenz und Verfahren des Maschinellen Lernens

sehr wirkungsméchtige Methoden sind, die Kunsthistoriker unterstiitzen konnen — solange sie mit
Augenmaf und einer gesunden Portion Skepsis eingesetzt sowie korrekt interpretiert werden. Sie sind
als zusitzliches Verfahren bei der Zu- und Abschreibung von Gemilden sowie in anderen kunsthisto-
risch relevanten Fragestellungen, wie etwa der Identifikation von Personen auf Gemailden, schr wert-

voll.
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