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(57) Abstract: The invention relates to a method, in particular a computer-implement-
ed method, for calibrating at least one uncertainty (o) of a neural network (NN) of an
object detector, which neural network (NN) is designed to output, depending on input
data, at least one statement (i) about an object (O) and at least one uncertainty (w) as-
sociated with the statement (p). The invention also relates to a method for detecting at
least one object by means of an object detector comprising a neural network calibrated
according to the invention, a computer program, and a computer program product. In
the method, calibration data (Ixa)) for the neural network (NN) and an indication (Ind)
regarding the uncertainty (o) are provided, and a statement (n) and the associated uncer-
tainty (o) are determined by processing the calibration data (Ix,) by means of the neural
network (NN) inaccordance with parameters for the neural network (NN). Subsequently,
the normalised, generated uncertainty (o,,;) is compared with a similarly and identically
normalised deviation of the statement (w) of the indication (Ind) using at least one error
function (Error), wherein at least one calibration parameter (py,1) is taken into account
for the error function (Error), and the calibration parameter (py,p) is optimised based on
said comparison.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren, insbesondere compu-
ter-implementiertes Verfahren, zur Kalibrierung von zumindest einer Unsicherheit (o)
eines neuronalen Netzes (NN) eines Objektdetektors, welches neuronale Netz (NN) dazu
ausgestaltet ist, in Abhéingigkeit von Eingangsdaten zumindest eine Aussage () iiber
ein Objekt (O) und zumindest eine der Aussage (u) zugeordnete Unsicherheit (p) aus-
zugeben. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Detektion von zumindest ei-
nem Objekt mittels eines Objektdetektors umfassend ein erfindungsgemif kalibriertes
neuronales Netz, ein Computerprogramm und ein Computerprogrammprodukt. Bei dem
Verfahren werden Kalibrierdaten (Iy,;) fiir das neuronale Netz (NN) und eine Indikation
(Ind) beziiglich der Unsicherheit (o) bereitgestellt und es wird durch Verarbeitung der
Kalibrierdaten (Tya1) mittels des neuronalen Netzes (NN) in Ubereinstimmung mit Para-
metern fiir das neuronale Netz (NN)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
eine Aussage () und zugehorigen Unsicherheit (o) ermittelt. Dann wird die normierte, erzeugte Unsicherheit (6,,,) mit einer ebenfalls
und identisch normierten Abweichung der Aussage (p) der Indikation (Ind) unter Verwendung von zumindest einer Fehlerfunktion
(Error) verglichen, wobei fiir die Fehlerfunktion (Error) zumindest ein Kalibrierungsparameters (pxa)) berticksichtigt wird, und der
Kalibrierungsparameter (py,1) wird auf Grundlage des Vergleichs optimiert.
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Beschreibung

Kalibrierung der Unsicherheit eines Objektdetektors

Die vorliegende Erfindung betrifft ein, insbesondere computer-implementiertes,
Verfahren zur Kalibrierung von zumindest einer Unsicherheit eines neuronalen
Netzes eines Objektdetektors, ein, insbesondere computer-implementiertes,
Verfahren zur Detektion zumindest eines Objektes mittels eines Objektdetektors
umfassend ein erfindungsgemal} kalibriertes neuronales Netz, ein
Computerprogramm zur Ausfilhrung des erfindungsgemafen Verfahrens sowie ein
Computerprogrammprodukt, auf welchem das erfindungsgemafe Verfahren

gespeichert ist.

Bei der Verwendung von neuronalen Netzen zur Regression oder Klassifikation ist
es in vielen Fallen wichtig, neben dem jeweiligen Vorhersageergebnis auch eine mit
der jeweiligen Vorhersage verbundene Unsicherheit zu ermitteln. Dies betrifft

insbesondere sicherheitskritische Situationen.

Ein prominentes Beispiel stellen in diesem Zusammenhang
Fahrerassistenzsysteme (engl. advanced driver assistance system, ADAS) dar, bei
denen neuronale Netze beispielsweise fur die Verarbeitung von Input-Daten
verschiedener Sensoren, beispielsweise Radar-, Lidar- oder Ultraschallsensoren,
sowie auch Kameras, verwendet werden kénnen. Von den ADAS-Systemen
typischerweise bereitgestellte ADAS-Funktionen dienen einerseits zur
Unterstutzung des Fahrers, wahrend die Kontrolle Gber das Fahren des Fahrzeugs
weiterhin beim Fahrer verbleibt, oder es kann in Abhangigkeit des
Automatisierungsgrades ein vollstandig automatisiertes Fahren realisiert werden.
Beispiele fur ADAS-Funktionen sind verschiedene Verfahren zum Erkennen von
Objekten oder Hindernissen auf der Fahrbahn, Verfahren zum Erkennen von
Fahrbahnbegrenzungen und/oder zum Halten des Fahrzeugs in einer Spur,
Verfahren zum Erkennen von Regen auf der Windschutzscheibe, oder auch

Verfahren zur Unterstitzung oder Durchfihrung eines Parkvorgangs.
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Die jeweils verwendeten Eingangsdaten von den jeweils verwendeten
ADAS-Sensoren kénnen mit unterschiedlichsten Problemen behaftet sein, wie
beispielsweise unzureichende Sensorauflésung, problematische
Wetterbedingungen oder selten auftretende Szenarien. Dazu kommt, dass ggf.
bestimmte Objekte durch andere Objekte verdeckt und damit in den Eingangsdaten
nicht sichtbar sein kénnen. Fur alle diese Falle ware eine Kenntnis der Unsicherheit

der jeweliligen Vorhersage von zentraler Bedeutung.

So ist aus der DE102020215860A1 ein Verfahren zum Korrigieren von
Eingangs-Bilddaten einer Mehrzahl von Kameras eines Rundumsichtsystems, die
durch Regen, Lichteinfall und/oder Schmutz beeintrachtigt sind, bekannt geworden,
bei dem von den Kameras erfasst Eingangsbilddaten von einem trainierten
neuronalen Netz verarbeitet werden, welches auch eine Unsicherheit fur die
ermittelte Bildkorrektur ausgibt. Ein ahnliches Verfahren zum Korrigieren von
Eingangs-Bilddaten einer Kamera ist aus DE102020215859A1 bekannt geworden.

Neuronale Netze, insbesondere solche, welche einer Regressionsaufgabe dienen,
d.h. Netze, welche kontinuierliche Werte als Vorhersageergebnis ausgeben, neigen
allerdings dazu, dass zugehorige Unsicherheiten ungenau und damit einhergehend
nicht direkt nutzbar sind. Zur Erhéhung der Genauigkeit bedarf es somit einer
Kalibration bzw. Justierung der Unsicherheiten. Dies betrifft unter anderem auch die
Objektlokalisierung mittels eines Objektdetektors, welcher einer etwaigen
Objektklassifikation vorgelagert ist. Hier sind keine oder wenige Informationen zur

Konfidenz der jeweiligen Vorhersage, d.h. zu deren Zuverlassigkeit, verfugbar.

Aus DE102019217300A1 ist beispielsweise ein Verfahren zum Trainieren eines
neuronalen Netzes zur Ausgabe einer Vorhersage und zugeordneten Unsicherheit
bekannt geworden, bei welchem die ermittelte Unsicherheit durch die
Verlustfunktion bertcksichtigt wird. Auf diese Weise kann sichergestellt werden,
dass das Netz wohlkalibrierte Unsicherheiten ermittelt, wenn die Verteilung der zu

verarbeitenden Daten der Verteilung der Trainingsdaten ahnelt.
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Aus ,Accurate Uncertainties for Deep Learning Using Calibrated Regression” von V.
Kuleshov et al., erschienen auf arXiv:1807.00263, 2018 (DOI:
https://doi.org/10.48550/arXiv.1807.00263) ist ein Verfahren speziell zur Kalibration
von Unsicherheiten bei einer Regression bekannt geworden. Das Verfahren birgt
allerdings die Gefahr eines Over-fittings. Zudem basiert es auf einer isotonischen

Regression und ist somit vergleichsweise rechenaufwendig.

Ein weiteres Verfahren zur Kalibration von Unsicherheiten ist in ;,Well-calibrated
Model Uncertainty with Temperature Scaling for Dropout Variational Inference” von
M-H. Laves et al., erschienen auf arXiv:1909.13550, 2019 (DOI:
https://doi.org/10.48550/arXiv.1909.13550) beschrieben worden. Dieses Verfahren
ist weniger rechenintensiv, allerdings kann es sehr empfindlich gegentber
Ausreildern und falsch zugeordneten Variablen sein, was fur reale Datensatze

besonders relevant werden kann.

Es wéare demnach wunschenswert, eine Mdglichkeit zur Kalibration von
Unsicherheiten fur die Objekterkennung bereitzustellen, welche sich durch eine

hohe Genauigkeit und eine hohe Recheneffizienz auszeichnet.

Somit liegt die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe darin, eine Mdglichkeit zur
Kalibration von Unsicherheiten bereitzustellen, welche sich durch eine hohe

Genauigkeit und eine hohe Recheneffizienz auszeichnet.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird gelést durch das Verfahren nach
Anspruch 1, das Verfahren nach Anspruch 10, das Computerprogramm nach

Anspruch 13 und das Computerprogrammprodukt nach Anspruch 14.

Hinsichtlich des Verfahrens wird die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
geldst durch ein Verfahren, insbesondere ein computer-implementiertes Verfahren,
zur Kalibrierung von zumindest einer Unsicherheit eines neuronalen Netzes eines
Objektdetektors, welches neuronale Netz dazu ausgestaltet ist, in Abhéngigkeit von

Eingangsdaten zumindest eine Aussage Uber ein Objekt und zumindest eine der
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Aussage zugeordnete Unsicherheit auszugeben. Das Verfahren umfasst die
folgenden Verfahrensschritte:

- Bereitstellen von Kalibrierdaten fur das neuronale Netz,

- Bereitstellen einer Indikation bezuglich der Unsicherheit betreffend die
Aussage fur alle Kalibrierdaten,

- Erzeugen einer Aussage und zugehdrigen Unsicherheit fur alle
Kalibrierdaten durch Verarbeitung der Kalibrierdaten mittels des
neuronalen Netzes in Ubereinstimmung mit Parametern fur das
neuronale Netz,

- Normieren der erzeugten Unsicherheit fir die zumindest eine Aussage,

- Vergleichen der normierten, erzeugten Unsicherheit mit einer ebenfalls
und identisch normierten Abweichung der Aussage von der Indikation
unter Verwendung von zumindest einer Fehlerfunktion, wobei fur die
Fehlerfunktion zumindest ein Kalibrierungsparameters berucksichtigt
wird, und

- Optimieren des Kalibrierungsparameters auf Grundlage des Vergleichs.

Erfindungsgemal wird die Kalibration der Unsicherheiten von dem Training des
neuronalen Netzes getrennt und ist diesem nachgelagert. Die Kalibration der
Unsicherheiten erfolgt anhand eines, insbesondere separaten,

Kalibrierdatensatzes.

In einem Objektdetektor werden Objekte zunéchst lokalisiert und anschlieRend
klassifiziert. Der Objektdetektor umfasst somit eine Lokalisierungs- und eine
Klassifikationseinheit. Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere die
Lokalisierung von Objekten und die damit einhergehend ermittelten Unsicherheiten

hinsichtlich der Objektlokalisierung.

Das erfindungsgemaéafe Vorgehen bietet den Vorteil einer hohen Genauigkeit bei
gleichzeitiger Ressourceneffizienz. Damit ist es besonders geeignet fur den Einsatz
in Zusammenhang mit eingebetteten Systemen, wie sie beispielsweise auch bei
Fahrerassistenzsystemen haufig verwendet werden. Daruber hinaus hat die

Normalisierung der erzeugten Unsicherheiten und der Abweichung der Aussage
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von der Indikation, d.h. der Ground Truth, den vorteilhaften Effekt, dass die
Unsicherheiten fur jede Aussage unabhangig von der jeweiligen Objektgréfie und

Objektklasse korrekt kalibriert werden kénnen.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung handelt es sich bei dem neuronalen Netz
um ein trainiertes neuronales Netz. Das erfindungsgemale Verfahren kann Teill
eines Trainingsverfahrens zum Trainieren des neuronalen Netzes sein oder es kann
sich um ein separat vom Trainingsverfahren ablaufendes eigenes Verfahren

handeln.

Bei dem neuronalen Netz handelt es sich beispielsweise um ein faltendes
neuronales Netz (engl. convolutional neural network, CNN), um ein Mixture-Density
Netz, ein Transformer-Netz, ein rekurrentes neuronales Netz, um ein

mehrschichtiges Perzeptron oder um ein generatives, adversiales Netz.

In einer Ausgestaltung handelt es sich bei dem Objektdetektor um einen
ankerbasierten, einen zentralpunkt-basierten, einen mehrstufigen, einen
einstufigen, einen CNN-basierten oder einen Transformer-basierten
Objektdetektor. Beispielsweise kann es sich um einen YOLO-Objektdetektor, einen
SSD-Objektdetektor oder einen EfficientDet Objektdetektor.

Es ist von Vorteil, wenn es sich bei der Aussage um eine Aussage Uber eine
Position eines Objektes, um eine Aussage Uber eine Eigenschaft des Objektes oder
um eine Aussage Uber eine geometrische GréRe des Objektes handelt. Die Position
des Objekts kann beispielsweise anhand von einer oder mehreren Koordinaten fir
das Objekt angegeben sein. Eine Eigenschaft des Objekts ist beispielsweise ein
Objekttyp und eine geometrische GréRRe betrifft beispielsweise dessen
geometrische Abmessungen, seine GroRRe, Querschnittsflache oder ein Volumen
des Objekts. Es sei darauf verwiesen, dass aber auch andere Aussagen Uber das

Objekt kdnnen getroffen werden kénnen und unter die vorliegende Erfindung fallen.

Werden mehrere Aussagen Uber eine Objektklasse und/oder Aussagen Uber

mehrere Objektklassen ausgegeben, so erfolgt die Kalibration vorzugsweise
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separat fur jede Objektklasse und/oder fUr jede Aussage. Im Falle, dass es sich bei
der Aussage um eine Aussage Uber die Position eines Objekts handelt, welche
durch mehrere Koordinaten bestimmt ist, so kann beispielsweise jede Koordinate
als eine Aussage betrachtet werden. Es ist aber auch denkbar, samtliche

Koordinaten zu einer Aussage zusammenzufassen.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung werden die Unsicherheit und die
Abweichung der Aussage von der Indikation auf eine geometrische GréRRe des
Objekts, insbesondere eine Lange, Breite, H6he, Flache oder ein Volumen des
Objekts, normiert. Dies hat den vorteilhaften Effekt, dass unterschiedliche
ObjektgroRRen, Seitenverhaltnisse, geometrische Abmessungen und GréfRen von
Bounding-Boxen fur die Kalibration berticksichtigt werden kénnen. So kann z. B.
vermieden werden, dass groere Objekte oder Bounding-Boxen einen negativen

Einfluss auf die Kalibration fur kleinere Objekte bzw. Bounding-Boxen haben.

Es ist ferner von Vorteil, wenn die Parameter des Modells mittels eines
Optimierungsverfahrens, insbesondere mittels einer isotonischen Regression,
eines Gradientenverfahrens, eines Platt Scaling Verfahrens oder anhand eines

Histogram Binning Ansatzes optimiert werden.

In einer Ausgestaltung handelt es sich bei der Fehlerfunktion um eine
Distanzmetrik, insbesondere um ein mittleres Abweichungsquadrat oder um eine
absolute Abweichung. Eine Distanzmetrik ist eine Metrik bzw. Abstandsfunktion fur
einen metrischen Raum, welche zwei Elementen bzw. Punkten eines Raumes
einen nichtnegativen, reellen Wert zuordnet. Eine Distanzmetrik ist symmetrisch
und sie genugt der Dreiecksungleichung. Die Erfindung ist aber auch in

Zusammenhang mit anderen Fehlerfunktionen einsetzbar.

Dann ist es zudem von Vorteil, wenn der Kalibrationsparameter eine Skalierung
beinhaltet, welche insbesondere fur die Fehlerfunktion bertcksichtigt wird. Bei der
Skalierung kann es sich um einen oder mehrere konstante Skalierungsfaktoren, um
einen Skalierungsvektor oder um eine Skalierungsmatrix handeln. Die Skalierung

kann nach Abschluss der Kalibration fur alle vorhergesagten Unsicherheiten
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berucksichtigt werden. Mittels der Skalierung kann schnell, effektiv und prézise eine

Kalibration fur alle vorgesagten Unsicherheiten erreicht werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung beinhaltet, dass eine Kalibriervorschrift
ermittelt wird, mittels welcher zumindest eine mittels des neuronalen Netzes
ermittelte Unsicherheit kalibriert wird. Die Kalibriervorschrift wird also insbesondere
bei Verwendung des neuronalen Netzes zum Ausgeben der Aussage und der
Unsicherheit bertcksichtigt. Die Vorschrift bertcksichtigt den zumindest einen
Kalibrierungsparameter und kann eine Multiplikation mit einem skalaren Wert

beinhalten oder auch ein Modell.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird auRerdem gel6st durch ein
Verfahren, insbesondere ein computer-implementiertes Verfahren, zur Detektion
zumindest eines Objektes mittels eines Objektdetektors umfassend ein
erfindungsgemal kalibriertes neuronales Netz. Das Verfahren umfasst die
folgenden Verfahrensschritte:
- Erfassen von Eingangsdaten umfassend zumindest eine Information
Uber das zumindest eine Objekt,
- Bereitstellen der Eingangsdaten als Input fur das kalibrierte neuronale
Netz, welches neuronale Netz dazu ausgestaltet ist, anhand des Inputs
zumindest eine Aussage Uber das Objekt und zumindest eine der
Aussage zugeordnete Unsicherheit auszugeben,
- Normieren der Unsicherheit,
- Kalibrieren der normierten Unsicherheit, und
- Ausgeben der Aussage und der kalibrierten, normierten Unsicherheit fur

die Aussage.

Die Eingangsdaten kénnen mittels einem oder mehreren Sensoren erfasst werden.
FUr den Fall eines Fahrerassistenzsystems sind dies beispielsweise verschiedene
ADAS-Sensoren. Bei der Aussage Uber das Objekt handelt es sich insbesondere
um eine Position des Objekts. Das Verfahren betrifft dann ein Objektlokalisierung.
Die Unsicherheit wird vorzugsweise so normiert wie die erzeugten Unsicherheiten

wahrend der Durchfuhrung des Kalibrationsverfahrens anhand der Kalibrierdaten.
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Insbesondere wird die Unsicherheit auf eine geometrische GréRe des Objekts
normiert. Die Kalibration der Unsicherheit wiederum erfolgt bevorzugt anhand einer

zuvor ermittelten Kalibriervorschrift.

In einer Ausgestaltung wird eine kalibrierte, absolute Unsicherheit ermittelt und
ausgegeben. Zum Ermitteln der absoluten Unsicherheit kann die kalibrierte,

normierte Unsicherheit mit der Normierung multipliziert werden.

Das erfindungsgemafe Verfahren zur Detektion zumindest eines Objektes mittels
eines Objektdetektors findet bevorzugt Verwendung fur Fahrerassistenzsysteme.
Das Verfahren ist aber ebenfalls verwendbar in anderen Bereichen, beispielsweise
in der Computer Vision, oder fur medizinische, bildgebende Verfahren. Auch das
Verfahren zur Kalibrierung von zumindest einer Unsicherheit eines neuronalen
Netzes eines Objektdetektors wird bevorzugt in Zusammenhang mit einem

Fahrerassistenzsystem verwendet.

Bei einer Objektdetektion mittels eines Objektdetektors in einem
Fahrerassistenzsystem werden anhand von zumindest einem ADAS-Sensor,
beispielsweise einer Kamera, Aussagen Uber zumindest ein Objekt, beispielsweise
Uber eine Position oder geometrische GroRe des Objekts ermittelt. Bei dem Objekt
kann es sich um einen weiteren Verkehrsteilnehmer in der Fahrzeugumgebung, ein
Tier, eine Fahrbahnbegrenzung, einen Gegenstand in der Fahrzeugumgebung oder
um ein Verkehrszeichen oder eine Ampel bzw. ein Lichtzeichen handeln. Neben der
Aussage wird auch eine Unsicherheit fur die getroffene Aussage ermittelt, kalibriert

und ausgegeben.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird ferner gelést durch ein
Computerprogramm mit Anweisungen, die, wenn das Computerprogramm von
einem Computer ausgefuhrt wird, den Computer veranlassen, das
erfindungsgemale Verfahren zur Kalibration zumindest einer Unsicherheit eines
neuronalen Netzes oder das Verfahren zur Detektion zumindest eines Objekts

mittels eines Objektdetektors, je nach einer der beschriebenen Ausgestaltungen,
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auszufuihren, sowie durch ein Computerprogrammprodukt, auf welchem das

erfindungsgemafe Computerprogramm gespeichert ist.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Figuren naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 eine erste vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafien

Verfahrens, und

Fig. 2 eine Objektdetektion anhand eines erfindungsgeman kalibrierten

neuronalen Netzes.

In den Figuren werden gleiche Elemente jeweils mit demselben Bezugszeichen

versehen.

Far die in Fig. 1 illustrierte vorteilhafte Ausgestaltung wird von einem vorab
trainierten neuronalen Netz NN in einem Objektdetektor ausgegangen.

Das neuronale Netz NN dient zur Ermittlung einer Aussage u Uber ein Objekt O und
einer der Aussage zugehorigen Unsicherheit o. Bei der Aussage handelt es sich

hier um die Position des Objekts O.

Die von einem neuronalen Netz NN ausgegebenen Unsicherheiten o sind
typischerweise mit Fehlern behaftet und entsprechen nicht der tatsachlich
vorliegenden Unsicherheit. Um eine prazise Vorhersage auch der Unsicherheit ¢ zu
ermdglichen, bedarf es einer Kalibrierung der Unsicherheiten o, welche anhand des
erfindungsgemafien Verfahrens vorgenommen werden kann. Nach der Kalibration
ist die Unsicherheit o probabilistisch interpretierbar, d.h. es kdnnen Aussagen
getatigt werden wie z.B. dass der korrekter Wert mit einer Wahrscheinlichkeit von

95% im préadizierten Unsicherheitsintervall liegt.

Zum Zweck der Kalibrierung werden zunachst Kalibrierdaten lka fUr das neuronale
Netz NN sowie eine Indikation Ind fur alle Kalibrierdaten lkai bereitgestellt. Die
Kalibrierdaten lka werden mittels des neuronalen Netzes verarbeitet und es wird

eine Aussage p und zugehorige Unsicherheit ¢ auf Basis der Kalibrierdaten lkal
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erzeugt. Die erzeugte Unsicherheit o wird dann normiert und beispielsweise durch

einen Normierungsfaktor n geteilt, d.h.
o

O-TLOT

Ebenfalls wird die Abweichung der Aussage p von der Indikation Ind mit dem
Normierungsfaktor n normiert. Die normierte, erzeugte Unsicherheit g,,,, wird dann
unter Verwendung einer Fehlerfunktion Error mit der normierten Abweichung der
Aussage u von Indikation Ind verglichen und mindestens ein

Kalibrierungsparameter pkai wird auf Grundlage des Vergleichs optimiert.

Fur den Fall, dass es sich bei der Fehlerfunktion um eine Distanzmetrik handelt, fur
welche eine Skalierung s berucksichtigt wird und sofern es sich bei der Skalierung s
um einen konstanten, skalaren Wert handelt, kann als Fehlerfunktion Error eine
Funktion auf Basis eines mittleren Abweichungsquadrats gewahlt werden, welche

dann fur N Detektionen beispielsweise gegeben ist durch

N
1
Errorgys = Nz(Ai — 50;)?
i=1

Alternativ kann eine Fehlerfunktion Error auf Basis einer absoluten Abweichung

verwendet werden, welche wiederum gegeben ist durch

N

1
Errory, = szi — S0;

i=1

Dabei ist A = |Ind — u| die absolute Abweichung, d.h. die Differenz zwischen der

Indikation Ind und der Vorhersage .
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Es kann zudem eine Kalibriervorschrift KAL ermittelt werden, welche fur die hier
gezeigte Ausgestaltung bei der Objektlokalisierung in dem Objektdetektor

verwendet werden kann, wie anhand von Fig. 2 illustriert.

Zur Lokalisierung von Objekten werden fur die in Fig. 2 dargestellte Ausgestaltung
zunéachst mit einem oder mehreren ADAS-Sensoren Informationen Uber eine
Fahrzeugumgebung und insbesondere Uber zumindest ein Objekt O in der
Fahrzeugumgebung erfasst. Diese werden dem neuronalen Netz NN als Input zur
Verfugung gestellt. Das neuronale Netz NN ist dazu ausgestaltet, anhand des
Inputs eine Aussage Uber die Position P des zumindest Objekts zu treffen und eine
zur Position zugehdrige Unsicherheit ¢ auszugeben. Neben der Position P des
Objekts, welche beispielsweise durch seine Mittelpunktskoordinaten gegeben sein
kann, kann auch eine Aussage Uber eine GréRRe des Objekts O getroffen werden,
beispielsweise einer Lange, Breite, H6he, Flache oder eines Volumens des Objekts
O. Die mittels des Netzes NN ausgegebene Unsicherheit o wird anschlielend
normiert onor und anhand der Kalibriervorschrift KAL kalibriert. Das Ergebnis ist eine
kalibrierte, normierte Unsicherheit Okalinor, aus welcher auch eine kalibrierte,

absolute Unsicherheit ermittelbar ist.
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Patentanspriche

1. Verfahren, insbesondere computer-implementiertes Verfahren, zur

Kalibrierung von zumindest einer Unsicherheit (o) eines neuronalen Netzes

(NN) eines Objektdetektors, welches neuronale Netz (NN) dazu ausgestaltet

ist, in Abhangigkeit von Eingangsdaten zumindest eine Aussage (u) Uber ein

Objekt (O) und zumindest eine der Aussage (J) zugeordnete Unsicherheit ()

auszugeben, umfassend die Verfahrensschritte:

Bereitstellen von Kalibrierdaten (lkai) fur das neuronale Netz (NN),
Bereitstellen einer Indikation (Ind) bezuglich der Unsicherheit (o)
betreffend die Aussage fur alle Kalibrierdaten,

Erzeugen einer Aussage und zugehdérigen Unsicherheit (o) fur alle
Kalibrierdaten (lka) durch Verarbeitung der Kalibrierdaten (lkai) mittels des
neuronalen Netzes (NN) in Ubereinstimmung mit Parametern fur das
neuronale Netz (NN),

Normieren der erzeugten Unsicherheit (o) fur die zumindest eine
Aussage (M),

Vergleichen der normierten, erzeugten Unsicherheit (Gnor) mit einer
ebenfalls und identisch normierten Abweichung der Aussage (J) der
Indikation (Ind) unter Verwendung von zumindest einer Fehlerfunktion
(Error), wobei fur die Fehlerfunktion (Error) zumindest ein
Kalibrierungsparameters (pkai) berticksichtigt wird, und

Optimieren des Kalibrierungsparameters (pka) auf Grundlage des

Vergleichs.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

wobei es sich bei dem neuronalen Netz (NN) um ein trainiertes neuronales
Netz (NN) handelt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

wobei es sich bei dem Objektdetektor um einen ankerbasierten, einen

zentralpunkt-basierten, einen mehrstufigen, einen einstufigen, einen

CNN-basierten oder einen Transformer-basierten Objektdetektor handelt.
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4. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
wobei es sich bei der Aussage (J) um eine Aussage Uber eine Position (P),

eine Eigenschaft oder eine geometrische Gréle des Objekts (O) handelt.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Unsicherheit (o) auf eine geometrische GréRRe des Objekts (O),
insbesondere eine Lange, Breite, H6he, Flache oder ein Volumen des
Objekts (O), normiert wird.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Indikation (Ind) normiert wird, insbesondere wobei die Indikation

(Ind) auf eine geometrische Grée des Objekts (O) normiert wird.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriche,
wobei die Parameter des Modells mittels eines Optimierungsverfahrens,
insbesondere mittels einer isotonischen Regression, eines
Gradientenverfahrens, eines Platt Scaling Verfahrens oder eines Histogram

Binning Verfahrens optimiert werden.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriche,
wobei es sich bei der Fehlerfunktion (Error) um eine Distanzmetrik,
insbesondere um ein mittleres Abweichungsquadrat oder um eine absolute

Abweichung handelt.

9. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspruche,
wobei eine Kalibriervorschrift (KAL) ermittelt wird, mittels welcher zumindest
eine mittels des neuronalen Netztes (NN) ermittelte Unsicherheit (o)
kalibriert wird.

10.Verfahren, insbesondere computer-implementiertes Verfahren, zur
Detektion zumindest eines Objektes (O) mittels eines Objektdetektors
umfassend ein nach zumindest einem der vorherigen Anspruche kalibriertes

neuronales Netz (NN), umfassend die Verfahrensschritte:
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- Erfassen von Eingangsdaten (Input) umfassend zumindest eine
Information Uber das zumindest eine Objekt (O),

- Bereitstellen der Eingangsdaten (Input) als Input fur das kalibrierte
neuronale Netz, welches neuronale Netz dazu (NN) ausgestaltet ist,
anhand des Inputs zumindest eine Aussage (J) Uber das Objekt (O) und
zumindest eine der Aussage zugeordnete Unsicherheit (o) auszugeben,

- Normieren der Unsicherheit (o),

- Kalibrieren der normierten Unsicherheit (Gnor), und

- Ausgeben der Aussage (u) und der kalibrierten, normierten Unsicherheit

(Okal,nor) fUr die Aussage (M).

11. Verfahren nach Anspruch 10,

wobei eine kalibrierte, absolute Unsicherheit ermittelt und ausgegeben wird.

12.Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 10 oder 11 oder des Verfahrens

nach einem der Anspruche 1 -9 fur ein Fahrerassistenzsystem.

13. Computerprogramm mit Anweisungen, die, wenn das Computerprogramm
von einem Computer ausgefuhrt wird, den Computer veranlassen, das
Verfahren nach einem der Anspriuche 10 oder 11 oder das Verfahren nach

einem der Anspruche 1-9 auszufuhren.

14. Computerprogrammprodukt, auf welchem das Computerprogramm nach

Anspruch 13 gespeichert ist.
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