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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Bewertung eines Bildklassifikators

(57) Zusammenfassung: Computerimplementiertes Verfah-
ren zur Bewertung eines Bildklassifikators (60), wobei eine
Klassifikatorausgabe (y) des Bildklassifikators (60) zur An-
steuerung eines zumindest teilweise autonomen Roboters
(100, 220) verwendet wird, wobei das Verfahren zur Bewer-
tung folgende Schritte umfasst:

» Ermittlung (300) eines ersten Datensatzes, wobei der erste
Datensatz Bilddaten enthalt, wobei den Bilddaten Annotatio-
nen zugewiesen sind, wobei die Annotationen Informationen
Uber die im jeweiligen Bild abgebildete Szene und/oder tiber
zu klassifizierende Bildbereiche und/oder (iber Bewegungs-
informationen des Roboters (100, 220) enthalten;

* Ermittlung (301) von durch den Roboter (100, 220) erreich-
baren Bereichen (212) der Szenen basierend auf den Anno-
tationen;

» Ermittlung (302) von Relevanzwerten fiir vom Bildklassifi-
kator zu klassifizierenden Bildbereiche;

« Klassifizierung (303) der Bilddaten des ersten Bilddaten-
satzes mittels des Bildklassifikators;

» Bewertung (304) des Bildklassifikators basierend auf durch
den Bildklassifikator (60) korrekt klassifizierten Bildberei-
chen und falsch klassifizierten Bildbereichen, sowie den be-
rechneten Relevanzwerten der entsprechenden Bildberei-
che.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verfahren zum
Bewerten eines Bildklassifikators, ein Verfahren zum
Trainieren eines Bildklassifikators, ein Verfahren zum
Betreiben eines Bildklassifikators, eine Trainingsvor-
richtung, ein Computerprogramm, ein Ansteuersys-
tem und ein maschinenlesbares Speichermedium.

Stand der Technik

[0002] ,Reachability Analysis and its Application to
the Safety Assessment of Autonomous Cars*, Matthi-
as Althoff, Dissertation, Technische Universitat Min-
chen, 2010 offenbart ein Verfahren zum Bestimmen
von erreichbaren Bereichen eines autonomen Fahr-
zeugs.

Vorteile der Erfindung

[0003] Bildklassifikatoren stellen eine Schllissel-
technologie zum Betreiben von zumindest teilweise
autonomen und/oder mobilen Robotern da. Es hat
sich gezeigt, dass aus Daten gelernte Bildklassifi-
katoren, insbesondere Neuronale Netze, derzeit die
besten Klassifikationsleistungen erbringen.

[0004] Die Untersuchung dieser machine-learning-
basierten Bildklassifikatoren gestaltet sich jedoch
schwierig, da oftmals nicht offensichtlich ist, wie ein
Bildklassifikator zu seiner Klassifikation gelangt. Ins-
besondere bei sicherheitskritischen Anwendungen
macht es diese Eigenschaft schwer mit Sicherheit zu
bestimmen, dass ein Produkt, welches einen machi-
ne-learning-basierten Bildklassifikator enthalt, in sei-
ner Umgebung sicher agiert.

[0005] Der Vorteil des Verfahrens mit Merkmalen ge-
maflk dem unabhangigen Anspruch 1 liegt darin, ei-
nen Einblick in die Funktionsweise eines Bildklassifi-
kators zu erhalten. Insbesondere ermdglicht das Ver-
fahren die Ermittlung von unter Sicherheitsaspekten
relevanten Elementen eines Bildes, die der Bildklas-
sifikator erkennen soll. Dies erlaubt einen Einblick in
die Genauigkeit der Klassifikationen des Klassifika-
tors. Im Umkehrschluss kann das Verfahren verwen-
det werden, um bestimmen zu kénnen, ob ein mobiler
Roboter, der seine Navigation basierend auf Ausga-
ben eines Bildklassifikators vornimmt, sicher genug
ist, um ihn betreiben zu kénnen.

Offenbarung der Erfindung

[0006] In einem ersten Aspekt beschaftigt sich die
Erfindung mit einem computerimplementierten Ver-
fahren zur Bewertung eines Bildklassifikators, wobei
eine Klassifikatorausgabe des Bildklassifikators zur
Ansteuerung eines zumindest teilweise autonomen
Roboters (100, 220) bereitgestellt wird, wobei das
Verfahren zur Bewertung folgende Schritte umfasst:
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* Ermittlung (300) eines ersten Datensatzes, wo-
bei der erste Datensatz Bilder enthalt, wobei den
Bildern Annotationen zugewiesen sind, wobei
die Annotationen Informationen Uber die im je-
weiligen Bild abgebildete Szene und/oder Uber
zu klassifizierende Bildbereiche und/oder Uber
Bewegungsinformationen des Roboters (100,
220) enthalten;

« Ermittlung (301) von durch den Roboter (100,
220) erreichbaren Bereichen (212) der Szenen
basierend auf den Annotationen;

* Ermittlung (302) von Relevanzwerten fur vom
Bildklassifikator zu klassifizierenden Bildberei-
che;

* Klassifizierung (303) der Bilder des ersten Bild-
datensatzes mittels des Bildklassifikators;

» Bewertung (304) des Bildklassifikators basie-
rend auf durch den Bildklassifikator (60) korrekt
klassifizierten Bildbereichen und falsch klassi-
fizierten Bildbereichen, sowie den berechneten
Relevanzwerten der entsprechenden Bildberei-
che.

[0007] Unter einem Bildklassifikator kann eine Vor-
richtung verstanden werden, die dahingehend aus-
gepragt ist, dass sie Bilder (auch: Bilddaten) ent-
gegennehmen kann und eine Klassifikationsausga-
be erzeugen kann, die die Bilddaten oder Teile da-
von charakterisiert. Zum Beispiel kann ein Bildklassi-
fikator verwendet werden, um zu bestimmen, in wel-
chen Teilen eines Eingabebildes sich Objekte befin-
den. Bei einem mobilen Roboter, wie beispielsweise
einem autonomen Fahrzeug, kann ein Bildklassifika-
tor so verwendet werden, dass er andere StralRenteil-
nehmer detektiert. Die entsprechende Klassifikator-
ausgabe kann dann verwendet werden, um den Ro-
boter anzusteuern. Zum Beispiel kann mit Hilfe der
Klassifikatorausgabe eine Trajektorie bestimmt wer-
den, auf der der Roboter kollisionsfrei durch seine
Umwelt bewegt. D.h. vorzugsweise zeigen die Bild-
daten eine Umgebung des Roboters.

[0008] Neben der Objektdetektion kann ein Bildklas-
sifikator auch fiir andere Klassifikationsaufgaben ver-
wendet werden, zum Beispiel flir semantische Seg-
mentierung. Hierbei klassifiziert der Bildklassifikator
jeden gewlnschten Punkt in einem Eingabebild, zum
Beispiel jeden Pixel eines Kamerabildes, in eine ge-
wiinschte Klasse. Dies kann zum Beispiel dafiir ver-
wendet werden, dass ein mobiler Roboter basierend
auf einem Eingabebild die Grenzen des fahrbaren
Bereichs der Umgebung erkennt und basierend dar-
auf eine Trajektorie plant.

[0009] Ein Bildklassifikator kann ein Modell aus dem
Bereich des Machine Learning, wie etwa ein neurona-
les Netz, enthalten. Das Modell kann verwendet wer-
den, um die Eingabe des Bildklassifikators zu klassi-
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fizieren. Des Weiteren kann der Bildklassifikator Vor-
und/oder Nachverarbeitungsverfahren. Im Falle ei-
ner Objektdetektion kann ein Nachverarbeitungsver-
fahren zum Beispiel eine Non-Maximum Suppresion
sein, die verwendet werden kann, um verschiedene
Bounding Boxen gleicher Objekte zu fusionieren.

[0010] Fur einen Bildklassifikator kénnen unter-
schiedliche Arten von Bildern als Eingabedaten ver-
wendet werden, insbesondere Sensordaten, bei-
spielsweise von einem Kamerasensor, einem Radar-
sensor, einem LIDAR-Sensor, einem Ultraschallsen-
sor oder einem Infrarotkamerasensor. Auch Audio-
aufnahmen von Mikrofonen kénnen als Bilddaten dar-
gestellt und als Eingabe fiir einen Bildklassifikator
verwendet werden, zum Beispiel in Form von Spek-
tralbildern. Es ist weiterhin vorstellbar, dass mehre-
re Arten von Sensordaten kombiniert werden kénnen,
um ein Eingabedatum fur den Bildklassifikator zu er-
halten.

[0011] Alternativ kénnen Bilddaten mit Hilfe von
computergestitzten MalRnahmen synthetisch er-
zeugt werden. Zum Beispiel kdnnen Bilder basierend
auf physikalischen Modellen berechnet bzw. geren-
dert werden.

[0012] Die Bilder, die zur Eingabe flir den Bildklassi-
fikator verwendet werden, kénnen von einem Sensor
direkt aufgenommen und an den Bildklassifikator wei-
tergegeben werden. Alternativ kdnnen Bilddaten vor
der Klassifikation aufgenommen bzw. erzeugt wer-
den und anschlielend vorzugsweise auf einem Spei-
chermedium zwischengespeichert werden, bevor sie
an den Bildklassifikator weitergegeben werden. Als
Speichermedium kénnen hierbei insbesondere Fest-
platten, Flash Drives oder Solid State Disks verwen-
det werden. Auch kdnnen Bilddaten in einem dyna-
mischen Speicher vorgehalten werden.

[0013] Basierend auf der Ausgabe des Bildklassi-
fikators kann ein Ansteuersignal ermittelt werden,
mit dem ein zumindest teilweise autonomer Robo-
ter angesteuert werden kann. Unter einem zumin-
dest teilweise autonomen Roboter kann ein Robo-
ter verstanden werden, der zumindest zeitweise ohne
Steuerung eines Menschen eine Aufgabe selbstén-
dig durchfiihrt. Hierflr kann er zum Beispiel Senso-
ren und Aktuatoren verwenden. Ein teilweise autono-
mer Roboter kann zum Beispiel ein autonom fahren-
des Fahrzeug, ein Rasenméhroboter, ein Saugrobo-
ter oder eine Drohne sein. Im Folgenden wird unter
dem Begriff Roboter ein zumindest teilweise autono-
mer Roboter verstanden.

[0014] Das Verfahren bendtigt einen ersten Bildda-
tensatz, mit dessen Hilfe die Bewertung durchgeflhrt
werden kann. Unter einem Bilddatensatz kann eine
Menge von Bilddaten verstanden werden, wobei den
Bilddaten spezifische Informationen in Form von An-
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notationen zugeordnet sein kénnen. Unter Annotati-
on eines Bilddatums kann hierbei eine Menge von In-
formationen verstanden werden, die das Bilddatum
oder Teile davon beschreiben oder weitere zusatzli-
che Informationen Uiber das Bild beinhalten.

[0015] Bilddaten kénnen Szenen abbilden, wobei
Szenen Objekte enthalten kénnen. Im Falle von mit
einem oder mehreren Sensoren aufgenommenen
Bilddaten kann unter einer Szene eine Situation der
realen Welt, insbesondere der Umgebung des Ro-
boters, verstanden werden. Zum Beispiel kann eine
Szene eine Menge von Objekten in einer Stralensi-
tuation darstellen. Unter Objekten kénnen in diesem
Fall zum Beispiel andere Stral3enteilnehmer verstan-
den werden.

[0016] Im Falle von synthetische erzeugten Bildda-
ten kann unter einer Szene die virtuelle Welt verstan-
den werden, auf deren Basis ein Bilddatum synthe-
tisiert wurde. In diesem Fall kénnen die Objekte als
virtuelle Elemente der Szene verstanden werden.

[0017] Bilddaten kdnnen Annotationen zugeordnet
werden, wobei Annotationen Informationen Uber die
jeweils abgebildete Szene und/oder Bildbereiche um-
fassen kénnen. Zum Beispiel kann eine Annotation
eine Menge von Bounding Boxen enthalten, die die
Position vom im Bilddatum abgebildeten Objekten
beschreiben. Alternativ oder zuséatzlich ist vorstellbar,
dass die Annotation pixelgenaue Informationen be-
ziglich der Klasse eines Pixels (d.h. eine semanti-
sche Segmentierung) des Bilddatums beinhaltet.

[0018] Alternativ oder zusatzlich ist vorstellbar, dass
eine Annotation Informationen von Wetter- und/oder
Umwelteinflissen beinhaltet, die bei der Aufnahme
des spezifischen Bilddatums vorlagen, z.B. Regen,
Sonneneinstrahlung, Tageszeit oder Bodenbeschaf-
fenheit.

[0019] Alternativ oder zusatzlich ist vorstellbar, dass
eine Annotation Informationen Uber die Szene ent-
halt, in der das Bild aufgenommen wurde. Fir den
Fall einer realen Szene, kann die Annotation zum
Beispiel Informationen Uber die relative Position des
Sensors im Verhaltnis zu anderen Objekten der Sze-
ne enthalten. Diese Information kann spéter bei-
spielsweise genutzt werden, um die 3-dimensiona-
le Position eines Objekts zu bestimmen, das in ei-
nem Bilddatum (z.B. einem Kamerabild) 2-dimensio-
nal abgebildet ist. Alternativ ist auch denkbar, dass
die 3-dimensionalen Positionsinformationen von Ob-
jekten in der Szene direkt in der Annotation enthal-
ten sind, zum Beispiel in Form eines relativen Vektors
vom Sensor zum Objekt.

[0020] Der erste Bilddatensatz kann fiir das Verfah-
ren vorzugsweise so gewahlt werden, dass zur Auf-
zeichnung ein System verwendet wird, das dem spa-
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teren Roboter entspricht oder ahnelt. Zum Beispiel
kann zur Bewertung des Bildklassifikators, der in ei-
nem autonomen Fahrzeug verwendet werden soll,
der erste Bilddatensatz so aufgenommen werden,
dass ein Testfahrer das Fahrzeug derart steuert, dass
gewlnschte Bilddaten von den Sensoren des Fahr-
zeugs aufgezeichnet werden kénnen. Alternativ ist
vorstellbar, dass der erste Datensatz von einem Fahr-
zeug aufgenommen wird, das von der Sensorik bau-
gleich zu dem Fahrzeug ist, fir den der Bildklassifi-
kator bewertet werden soll.

[0021] Alternativ ist vorstellbar, dass der erste Bild-
datensatz synthetisch mit Hilfe eines computerge-
stitzten Modells erzeugt wird. Hierbei kann das Mo-
dell vorzugsweise so gewahlt werden, dass es dem
Roboter in Form, physikalischen Eigenschaften und
Sensorik zumindest &hnelt. Die Szene kann in die-
sem Fall als die Kombination von Anordnung und Ei-
genschaften von virtuellen Objekten verstanden wer-
den, mit deren Hilfe synthetische Bilddaten erzeugt
werden kénnen.

[0022] Alternativ kann der erste Bilddatensatz auch
aus bestehenden Quellen gewonnen werden. Zum
Beispiel existiert eine Reihe von frei zuganglichen
Datensatzen im Internet, die zum Zwecke der Beur-
teilung eines Bildklassifikators benutzt werden kon-
nen.

[0023] Die fir das Verfahren benétigten Annotatio-
nen kénnen entweder manuell oder zumindest teilau-
tomatisiert fir die verschiedenen Bilddaten erzeugt
werden. Vorzugsweise enthalten die Annotationen
relative Informationen bezuglich der zu klassifizieren-
den Element eines Bilddatums und dem System, was
zur Aufzeichnung verwendet wird/wurde. Zum Bei-
spiel kann ein Fahrzeug derart ausgepragt sein, dass
es einen kamerabasierten Bilddatensatz aufnehmen
kann, der im Anschluss zur Bewertung eines Bild-
klassifikators verwendet werden kann, der im Fahr-
zeug oder einem baugleichen Fahrzeug spater ver-
wendet werden soll. Die Annotationen der Bilddaten
kénnen in diesem Fall zum Beispiel Bounding Boxen
von in der Umgebung des Fahrzeugs zu detektieren-
den Objekten beinhalten. Zuséatzlich kénnen sie In-
formationen dartber enthalten, welche Position die in
einem spezifischen Bilddatum zu erkennenden Ob-
jekte im Verhaltnis zum Fahrzeug haben. Diese In-
formationen kdnnen spater genutzt werden, um den
Relevanzwert eines Objekts zu bestimmen.

[0024] Alternativ kbnnen bei synthetisch erzeugten
Bilddaten die Modelldaten des synthetischen Modells
direkt als Informationen in die Annotationen aufge-
nommen werden. Zum Beispiel kénnen die im vor-
herigen Absatz beschriebenen Daten mit Hilfe eines
Computers entsprechende simuliert werden. Hierfur
wird ein virtuelles Modell des Sensors bendtigt, sowie
seine Position in der simulierten Szene. Diese Positi-
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on und/oder Positionen von simulierten Objekten, die
spater vom Bildklassifikator erkannt werden sollen,
kénnen in diesem Fall direkt in die Annotation mit auf-
genommen werden.

[0025] Vorzugsweise enthalten die Annotationen
daruber hinaus Informationen bezlglich z.B. der Ge-
schwindigkeit des Roboters, der Beschleunigung, der
Lenkwinkel, der Antriebsstellungen oder der geplan-
ten Trajektorie, wobei jede dieser Informationen Wer-
te abbildet, die zum Zeitpunkt der Aufnahme eines
Bilddatums vorliegen oder vorlagen. Diese Informa-
tionen sind vorzugsweise, soweit sinnvoll, auch fir
die Objekte der Szene in der Annotation enthalten.

[0026] Mit Hilfe der Bewegungsinformationen kon-
nen dann Bereiche einer Szene ermittelt werden, die
der Roboter zum Zeitpunkt der Aufnahme in einer be-
stimmten Zeit erreichen hatte kénnen. Diese Berei-
che kénnen z.B. mit Hilfe der Time-To-Collision mit
anderen Objekten und/oder der Time-To-React und/
oder Time-To-Brake und/oder Time-To-Steer und/
oder Time-To-Kickdown ermittelt werden. Die Berei-
che kénnen als sicherheitskritische Bereich verstan-
den werden, in denen der Roboter andere Objekte
mit hoher Genauigkeit und Zuverléssigkeit erkennen
kdnnen muss, um zum Beispiel eine sichere Trajekt-
orie zu planen.

[0027] Ein zu klassifizierender Bildbereich kann als
zumindest Teil eines Bilddatums verstanden werden,
fur den der Bildklassifikator ein bestimmtes Objekt
oder eine bestimmte Klasse pradizieren soll, was
durch den Bildbereich abgebildet ist. Im Falle einer
Objektdetektion kdnnen die zu klassifizierenden Be-
reiche als Abbildungen der Objekte verstanden wer-
den, die vom Bildklassifikator detektiert werden sol-
len. Im Falle einer semantischen Segmentierung kon-
nen die Bildbereiche als die Pixel eines Bildes ver-
standen werden, wobei jeder Pixel einem Objekt zu-
geordnet werden kann.

[0028] Den zu klassifizierenden Bildbereichen kén-
nen dann Relevanzwerte zugeordnet werden. Vor-
zugsweise erhélt jeder zu klassifizierende Bereich
einen Relevanzwert. Unter Relevanzwert kann hier
ein Wert verstanden werden, der angibt, in wie weit
eine Fehlklassifikation des Bildklassifikators fir die-
sen Bildbereich kritisch fur das Verhalten des Robo-
ters werden kann, der den Bildklassifikator verwen-
det. Zum Beispiel kdnnen Bildbereichen, die sehr weit
vom Roboter entfernte Objekte abbilden, kleine Re-
levanzwerte zugeordnet werden. Bildbereichen, die
dem Roboter nahgelegene Objekte abbilden, kén-
nen hingehen hohen Relevanzwert erhalten, da ei-
ne Fehlklassifikation von ihnen gréReren Einfluss auf
den Roboter hatte.
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[0029] Relevanzwerte kbénnen durch skalare Werte
abgebildet werden. Dabei kann ein Relevanzwert bi-
nar oder reellwertig sein.

[0030] Fur alle oder Teile der zu klassifizierenden
Bildbereiche kann dann bestimmt werden, ob sie vom
Bildklassifikator korrekt klassifiziert wurden. Die Be-
wertung des Bildklassifikators kann dann vorzugs-
weise auf Basis der Relevanzwerte der falsch klassi-
fizierten Bildbereiche erfolgen. Zum Beispiel kann die
Bewertung in Form einer Summe oder eines Durch-
schnitts der Relevanzwerte der falsch klassifizierten
Bereiche erfolgen.

[0031] Der Vorteil dieser Herangehensweise ist,
dass ein numerischer und objektiver Wert bestimmt
werden kann, der verwendet werden kann, um eine
Entscheidung zu treffen, ob der Bildklassifikator als
Teil der Ansteuerung des Roboters verwendet wer-
den kann. Dies ermdglicht einen differenzierten Ein-
blick in die Funktionsweise eines wie oben beschrie-
benen Bildklassifikators. Dies ist eine erhebliche Ver-
besserung, da insbesondere machine-learning-ba-
sierte Bildklassifikatoren Black Box Verhalten aufwei-
sen, das anderweitig nicht befriedigend einsehbar ist.

[0032] Im ersten Aspekt der Erfindung ist weiterhin
vorstellbar, dass die zu klassifizierenden Bildberei-
che jeweils einem Objekt zugeordnet sind.

[0033] Der Vorteil dieser Herangehensweise ist,
dass die Relevanz eines Bildbereichs die Relevanz
des Objekts wiederspiegeln kann. Dies erlaubt die
Bewertung der Relevanz von Objekten in einer Sze-
ne basierend auf den Bildbereichen. Im Gegenzug er-
laubt dies einen detaillierten Einblick in das Verhalten
des Bildklassifikators zur Erkennung von Objekten in
einer Szene.

[0034] Im ersten Aspekt der Erfindung ist weiterhin
vorstellbar, dass der Schritt der Ermittlung der durch
den Roboter erreichbaren Bereiche auf Bewegungs-
informationen des Roboters basiert.

[0035] Die Bewegungsinformationen des Roboters,
wie etwa Geschwindigkeit oder Beschleunigung, er-
lauben eine Bestimmung, in welche Bereiche der
Szene der Roboter sich Uberhaupt plausiblerweise
bewegen kann. Objekte in diesen Bereichen sollten
daher mit hoher Genauigkeit vorhergesagt werden
kénnen, um den Roboter so anzusteuern, dass er
zum Beispiel nicht mit den Objekten kollidiert. Die Be-
wegungsinformationen kénnen, falls vorhanden, aus
der Annotation extrahiert werden oder mit Hilfe der
Bilddaten geschatzt werden. Zum Beispiel kénnen
mehrere aufeinanderfolgende Bilder des ersten Bild-
datensatzes verwendet werden, um die Geschwin-
digkeit des Roboters zu schatzen. Im Falle von bei-
spielsweise stationdren Fertigungsroboter kbnnen In-
formationen Uber die erreichbaren Bereiche des Ro-
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boters auch aus Datenblattern des Roboters gewon-
nen werden.

[0036] Der Vorteil dieser Herangehensweise ist da-
her, dass Bereiche bestimmt werden kénnen, in de-
nen der Bildklassifikator Objekte zuverlassig erken-
nen kénnen sollte. Da andere Bereiche der Szene
weniger oder nicht relevant sein kénnen, erlaubt die-
ses Verfahren daher einen detaillierten und zielge-
richteten Einblick in die Arbeitsweise des Bildklassi-
fikators und die Bewertung erlaubt eine bessere Ab-
schatzung der Erkennungsleistung (auch: Perform-
anz) des Bildklassifikators. Dies liegt daran, da in
bekannten Verfahren die Erkennungsleistung eines
Bildklassifikators auf allen Bildbereichen eines Bildes
geschatzt werden. Uber die ermittelten erreichbaren
Bereiche lasst sich daher die Erkennungsleistung des
Roboters in Bezug auf einen sicheren und fehlerfrei-
en Betrieb viel besser bewerten.

[0037] Im ersten Aspekte der Erfindung ist weiterhin
vorstellbar, dass der Schritt der Ermittlung der Rele-
vanzwerte folgende Schritte umfasst:

 Ermittlung von Tiefeninformationen der Objek-
te;

* Bestimmung eines Verhaltnisses von Objekt-
positionen zu erreichbaren Bereichen basierend
auf den ermittelten Tiefeninformationen;

« Ermittlung der Relevanzwerte basierend auf
dem Verhaltnis.

[0038] Der Vorteil dieser Herangehensweise ist,
dass Bildbereichen beispielsweise nur dann ein Re-
levanzwert ungleich Null zugewiesen werden kann,
wenn die entsprechenden Objekte tatsachlich mit
dem Roboter sicherheitskritisch interagieren kdnnen.
Beispielsweise ist die Erkennung eines Ful3gangers
fur die Trajektorienplanung eines Roboters unter si-
cherheitskritischen Malstaben irrelevant, falls der
Roboter zum Beispiel nicht schneller als 30 km/h fah-
ren kann und der zu erkennende Fulgéanger zum Bei-
spiel mehr als 500m entfernt ist. Im Umkehrschluss
kann das Verhalten des Bildklassifikators in Bezug
zur Sicherheit des Roboters durch das vorgestellte
Verfahren viel genauer bewertet werden.

[0039] Im ersten Aspekt der Erfindung ist weiterhin
vorstellbar, dass der Schritt der Bewertung des Bild-
klassifikators das Bestimmen eines Bewertungsma-
Res umfasst, weiter wobei das Verfahren zur Be-
wertung des Bildklassifikators folgenden zusatzlichen
Schritt enthalt:

» Nachtrainieren des Bildklassifikators basierend
auf einem zweiten Bilddatensatz, falls das Be-
wertungsmald schlechter ist als ein vorgegebe-
ner Bewertungsschwellenwert.
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[0040] Beispielsweise kann das Bewertungsmal}
derart gewahlt sein, dass es umso grofer ist, je
schlechter die Performanz des Bildklassifikators ist.
In diesem Fall wiirde also nachtrainiert werden, wenn
das Bewertungsmal® grofRer als der Bewertungs-
schwellenwert ist.

[0041] Das Bewertungsmal® kann, wie oben be-
schrieben, beispielsweise die Summe oder der
Durchschnitt der Relevanzwerte aller fehlklassifizier-
ten Bildbereiche sein.

[0042] Unter nachtrainieren des Bildklassifikators
kann ein Verfahren verstanden werden, das die Pa-
rameter des Bildklassifikator mit Hilfe des zweiten
Bilddatensatzes so anpasst, dass die Erkennungsge-
nauigkeit des Bildklassifikators mit Hilfe des zweiten
Bilddatensatz weiter verbessert wird. Hierzu kann der
zweite Bilddatensatz wiederum Annotationen enthal-
ten, die zur Anpassung der Parameter mit Hilfe eines
Uberwachten Lernverfahrens verwendet werden kén-
nen. Der zweite Bilddatensatz kann hierbei mit den
gleichen Verfahren wie der erste Bilddatensatz er-
mittelt werden. Weiterhin ist denkbar, dass der zwei-
te Bilddatensatz zumindest Teile der Bilddaten und/
oder Annotationen des ersten Bilddatensatzes ent-
halt.

[0043] Der Vorteil dieser Herangehensweise ist,
dass durch die verbesserte Erkennungsgenauigkeit
die Sicherheit und damit die Erkennungsleistung des
Roboters wesentlich gesteigert werden kann. Dies
bedingt ein besseres Gesamtsystem, das in der rea-
len Welt besser und zuverléssiger funktioniert.

[0044] Im ersten Aspekt der Erfindung ist weiter-
hin vorstellbar, dass die beschriebenen Schritte ite-
rativ wiederholt werden, bis eine vorgegebene An-
zahl von lterationen durchgefiihrt wurde und/oder der
vorgegebene Bewertungsschwellenwert unterschrit-
ten wurde.

[0045] Der Vorteil dieser Herangehensweise ist,
dass die Erkennungsleistung des Bildklassifikators
so lange verbessert werden kann, bist die Erken-
nungsleistung ausreichend ist, um ihn in einem realen
Produkt betreiben zu kdnnen. Zusétzlich bietet diese
Herangehensweise auch den Vorteil, dass ein gerade
genlugendes Bewertungsergebnis weiter verbessert
werden kann und so ein gewisser Sicherheitspuffer
beziglich der Erkennungsgenauigkeit des Bildklassi-
fikators erzielt werden kann. Weiterhin ist denkbar,
dass der Bildklassifikator mit zwischen den lteratio-
nen unterschiedlichen zweiten Bilddatensatzen nach-
trainiert wird, um die Erkennungsleistung weiter zu
steigern.

[0046] Bei dem vorgestellten iterativen Vorgehen
kénnen Bilddaten des ersten Bilddatensatzes flir zu-
mindest einen Teil des zweiten Bilddatensatz ver-
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wendet werden. Vorzugsweise kdnnen in jeder Ite-
ration Bilder aus dem ersten Bilddatensatz entfernt
oder ausgetauscht werden. Des Weiteren kénnen in
jeder lteration Bilder aus dem zweiten Bilddatensatz
entfernt oder ausgetauscht werden. Findet ein Aus-
tausch von Bilddaten beim ersten und/oder zweiten
Bilddatensatz statt, kdnnen vorzugsweise die Anno-
tationen so abgeandert werden, dass sie Informatio-
nen Uber die neuen Bilddaten enthalten.

[0047] Im ersten Aspekt der Erfindung ist weiterhin
vorstellbar, dass das Nachtrainieren des Bildklassifi-
kators basierend auf Relevanzwerten von Bildberei-
chen des zweiten Bilddatensatzes durchgefuhrt wird.

[0048] Der Vorteil dieser Herangehensweise ist,
dass aus Bewertungssicht weniger oder nicht-rele-
vante Bildbereiche im Training derart gewichtet wer-
den kdénnen, dass sie einen geringen oder keinen
Einfluss auf das Training des Bildklassifikators ha-
ben. Dies fihrt zu einem einfacheren Training des
Bildklassifikators, was im Umkehrschluss die Erken-
nungsleistung des Bildklassifikators erheblich stei-
gert. Dies flhrt zu einer Steigerung der Performanz
des Gesamtsystems, wenn ein so trainierter Bildklas-
sifikator als Teil der Steuerung eines Roboters ver-
wendet wird.

[0049] Nachfolgend werden Ausfihrungsformen der
Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegenden
Zeichnungen naher erlautert. In den Zeichnungen
zeigen:

Fig. 1 schematisch das Ablaufdiagramm des
Verfahrens einer Bewertung eines Bildklassifika-
tors;

Fig. 2 schematisch ein Steuersystem;

Fig. 3 schematisch ein autonomes Fahrzeug,
das vom Steuersystem gesteuert wird;

Fig. 4 schematisch einen Fertigungsroboter, der
vom Steuersystem gesteuert wird.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0050] Fig. 1 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens zum Bewerten eines Bildklassifikators (60).
In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist der Bildklassifika-
tor (60) derart ausgepragt, dass er Fahrzeuge in Au-
tobahnsituationen erkennen kann, wobei die Klassifi-
katorausgabe (y) Bounding Boxes beinhaltet.

[0051] In einem ersten Schritt (300) wird ein Bildda-
tensatz ermittelt. Dies kann zum Beispiel unter Zuhil-
fenahme eines Testfahrzeugs geschehen, in dem ei-
ne Kamera installiert ist, die zur Aufnahme von Bild-
daten geeignet ist. In diesem Ausfihrungsbeispiel
zeigt der Bilddatensatz Bilddaten von Autobahnsitua-
tionen, auf denen Fahrzeuge zu erkennen sind. Wei-
ter werden in diesem Ausfiihrungsbeispiel wahrend
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der Aufnahme des Bilddatensatzes den Bilddaten je-
weils Fahrzeugdaten wie Geschwindigkeit und Lenk-
winkel zugeordnet, die zum jeweiligen Aufnahmezeit-
punkt eines Bildes vorliegen. Alternativ kbnnen die-
se Fahrzeugdaten auch nach der Aufnahme aus den
aufgenommenen Bilddaten geschéatzt werden.

[0052] Der so ermittelte Bilddatensatz wird anschlie-
Rend manuell von einem Menschen mit Annotationen
versehen. Alternativ kann anstelle der manuellen An-
notation hier auch eine halbautomatische Annotation
mit Hilfe eines zweiten Bildklassifikators durchgefuhrt
werden. In diesem Fall kann der zweite Bildklassifi-
kator Annotationen vorschlagen, die von einem Men-
schen Uberprift und gegebenenfalls abgeandert wer-
den kdnnen. Alternativ ist weiterhin denkbar, dass der
zweite Bildklassifikator die Annotation vollautomati-
siert durchfihrt, indem die Vorschlage des zweiten
Bildklassifikators direkt als Annotationen verwendet
werden.

[0053] Die erzeugten Annotationen enthalten in die-
sem Ausfuhrungsbeispiel Informationen bezliglich
der anderen Fahrzeuge in den jeweils aufgenom-
menen Bilddaten, Bounding Boxers der Fahrzeuge
im Bild, sowie Einbauposition und Orientierung des
Kamerasensors. In weiteren Ausflhrungsbeispielen
ist vorstellbar, dass die Annotationen zuséatzlich 3-
dimensionale Informationen, wie Position, Orientie-
rung, Geschwindigkeit und/oder Fahrtrichtung der
entsprechend zu detektierenden Fahrzeuge enthal-
ten.

[0054] In einem zweiten Schritt (301) wird dann fir
die Bilder des Bilddatensatzes jeweils bestimmt, wel-
che Bereiche das Testfahrzeug in einer festgelegten
Zeit zum Zeitpunkt der Aufnahme des Bildes hétte er-
reichen kdnnen. Als Zeit kann hier beispielsweise die
Time-To-React verwendet werden. Alternativ ist vor-
stellbar, dass anstelle der Time-To-React die Time-
To-Collision, Time-To-Brake, Time-To-Steer oder Ti-
me-To-Kickdown oder Kombinationen dieser Zeiten
verwendet werden kénnen.

[0055] Die Berechnung der erreichbaren Berieche
geschieht unter Zuhilfenahme der Geschwindigkeits-
informationen in den Annotationen, sowie Informa-
tionen Uber die Position des Fahrzeugs. Das Ergeb-
nis ist eine Information dariiber, welche Bereiche das
Fahrzeug zum Zeitpunkt der Aufnahme eines Bildda-
tums in der Szene, in der das Bilddatum aufgenom-
men wurde, in einer bestimmten Zeit hatte erreichen
kénnen.

[0056] In einem dritten Schritt (302) wird fur die
anderen Fahrzeuge der Bilddaten ein Relevanzwert
bestimmt. Hierfiir werden auf Basis der annotierten
Bounding Boxes und der Einbauposition des Kame-
rasensors die 3-dimensionale Position der anderen
Fahrzeuge ermittelt. Alternativ kbnnen diese Informa-
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tionen auch direkt aus der Annotation extrahiert wer-
den, falls sie vorhanden sind.

[0057] Der Relevanzwert kann fiir alle Fahrzeuge als
1 definiert werden, die sich in einem der im vorheri-
gen Schritt bestimmten Bereiche befinden, und an-
dernfalls als 0. Alternativ ist mdglich, dass den Fahr-
zeugen ein Wert zwischen 0 und 1 zugewiesen wird,
falls sie sich auferhalb eines im vorherigen Schritt
bestimmten Bereiches befinden. Alternativ ist weiter-
hin vorstellbar, dass auch Fahrzeuge in einem derim
vorherigen Schritt bestimmten Bereiche einen Wert
zwischen 0 und 1 zugewiesen bekommen. Weiter-
hin ist denkbar, dass der Relevanzwert eines Objekts
auch von der Geschwindigkeit und Trajektorie des
Objekts abhangt. Beispielsweise kénnen auch Objek-
te auBerhalb der erreichbaren Bereiche einen Rele-
vanzwert gréf3er O erhalten, falls sie sich zum Beispiel
auf die entsprechenden erreichbaren Bereiche zube-
wegen.

[0058] In einem vierten Schritt (303) werden die Bild-
daten des ersten Bilddatensatzes durch den Bildklas-
sifikator (60) klassifiziert. Bei der Klassifikation kann
ein Fahrzeug in einem Bilddatum entweder detektiert,
also korrekt klassifiziert, werden oder nicht.

[0059] In einem flinften Schritt (304) wird die Erken-
nungsgenauigkeit des Bildklassifikators (60) bewer-
tet. Als Bewertungsmal kann eine Summe der Rele-
vanzwerte verwendet werden, die zu Fahrzeugen ge-
horen, die nicht detektiert wurden. Alternativ ist vor-
stellbar, dass auch der Mittelwert oder der Median der
Relevanzwerte als Bewertungsmal} verwendet wer-
den kann.

[0060] Falls das Bewertungsmal’ schlechter ist als
ein vorgegebener Bewertungsschwellenwert, kann in
einem sechsten Schritt (306) der Bildklassifikator (60)
unter Zuhilfenahme eines zweiten Bilddatensatzes
nachtrainiert werden. In diesem Ausflihrungsbeispiel
ist beispielsweise vorstellbar, dass der Bewertungs-
schwellenwert als 0 definiert wird. Dies ist gleichbe-
deutend mit der Aussage, dass alle Fahrzeuge mit
einer Relevanz grofRer 0 erkannt werden mussen.
Fir den Fall, dass dies nicht Eintritt wird der Bild-
klassifikator nachtrainiert. Der zweite Bilddatensatz
kann in diesem Fall nach einem der Verfahren er-
mittelt werden, die auch zur Ermittlung des ersten
Bilddatensatzes verwendet werden kénnen. Falls das
Bewertungsmal® dem Bewertungsschwellenwert ge-
nlgt, kann der Bildklassifikator (60) freigegeben wer-
den.

[0061] In weiteren Ausfiihrungsbeispielen ist vor-
stellbar, dass die Schritte der Bewertung des Bild-
klassifikators (300, 301, 302, 303, 304, 305) so lange
iterativ wiederholt werden, bis das Bewertungsmal}
dem Schwellenwert genigt.
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[0062] In weiteren Ausflhrungsbeispielen ist vor-
stellbar, dass die Schritte der Bewertung des Bild-
klassifikators (300, 301, 302, 303, 304, 305) so lange
iterativ wiederholt werden, bis eine vorher definierte
Anzahl von Iterationen absolviert wurde.

[0063] Fig. 2 zeigt einen Aktor (10) in seiner Um-
gebung (20) in Interaktion mit einem Steuerungssys-
tem (40). In vorzugsweise regelmafigen zeitlichen
Absténden wird die Umgebung (20) mit einem Sen-
sor (30), insbesondere einem bildgebenden Sensor
wie einem Videosensor, erfasst, der auch durch ei-
ne Mehrzahl von Sensoren gegeben sein kann, bei-
spielsweise eine Stereokamera. Das Sensorsignal
(S) - bzw. im Fall mehrerer Sensoren je ein Sensorsi-
gnal (S) - des Sensors (30) wird an das Steuerungs-
system (40) Ubermittelt. Das Steuerungssystem (40)
empfangt somit eine Folge von Sensorsignalen (S).
Das Steuerungssystem (40) ermittelt hieraus Ansteu-
ersignale (A), welche an den Aktor (10) Ubertragen
werden.

[0064] Das Steuerungssystem (40) empfangt die
Folge von Sensorsignalen (S) des Sensors (30) in
einer optionalen Empfangseinheit (50), die die Fol-
ge von Sensorsignalen (S) in eine Folge von Ein-
gangsbildern (x) umwandelt (alternativ kann auch
unmittelbar je das Sensorsignal (S) als Eingangs-
bild (x) GUbernommen werden). Das Eingangsbild (x)
kann beispielsweise ein Ausschnitt oder eine Wei-
terverarbeitung des Sensorsignals (S) sein. Das Ein-
gangsbild (x) umfasst einzelne Frames einer Video-
aufzeichnung. Mit anderen Worten wird Eingangsbild
(x) abhangig von Sensorsignal (S) ermittelt. Die Folge
von Eingangsbildern (x) wird einem Bildklassifikator
(60) zugefuhrt, der zum Beispiel wie im ersten Aus-
fuhrungsbeispiel bewertet wurde und dessen Bewer-
tungsmal} unter dem Bewertungsschwellenwert lag.

[0065] Der Bildklassifikator (60) wird vorzugsweise
parametriert durch Parameter (¢), die in einem Para-
meterspeicher (P) hinterlegt sind und von diesem be-
reitgestellt werden.

[0066] Der Bildklassifikator (60) ermittelt aus den
Eingangsbildern (x) Klassifikatorausgaben (y). Die
Klassifikatorausgaben (y) werden einer optionalen
Umformeinheit (80) zugeflhrt, die hieraus Ansteuer-
signale (A) ermittelt, welche dem Aktor (10) zugefihrt
werden, um den Aktor (10) entsprechend anzusteu-
ern. Die Klassifikatorausgabe (y) umfasst Informatio-
nen Uber Objekte, die der Sensor (30) erfasst hat.

[0067] Der Aktor (10) empfangt die Ansteuersigna-
le (A), wird entsprechend angesteuert und fihrt eine
entsprechende Aktion aus. Der Aktor (10) kann hier-
bei eine (nicht notwendigerweise baulich integrierte)
Ansteuerlogik umfassen, welches aus dem Ansteu-
ersignal (A) ein zweites Ansteuersignal ermittelt, mit
dem dann der Aktor (10) angesteuert wird.
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[0068] In weiteren Ausflihrungsformen umfasst das
Steuerungssystem (40) den Sensor (30). In noch wei-
teren Ausfuhrungsformen umfasst das Steuerungs-
system (40) alternativ oder zusatzlich auch den Aktor
(10).

[0069] In weiteren bevorzugten Ausflihrungsformen
umfasst das Steuerungssystem (40) einen oder eine
Mehrzahl von Prozessoren (45) und wenigstens ein
maschinenlesbares Speichermedium (46), auf dem
Anweisungen gespeichert sind, die dann, wenn sie
auf den Prozessoren (45) ausgefiihrt werden, das
Steuerungssystem (40) veranlassen, das erfindungs-
gemalie Verfahren auszufiihren.

[0070] In alternativen Ausfiihrungsformen ist alter-
nativ oder zusatzlich zum Aktor (10) eine Anzeigeein-
heit (10a) vorgesehen.

[0071] Fig. 3 zeigt, wie das Steuerungssystem (40)
zur Steuerung eines wenigstens teilweise autonomen
Roboters, hier eines wenigstens teilautonomen Kraft-
fahrzeugs (100), eingesetzt werden kann.

[0072] Bei dem Sensor (30) kann es sich beispiels-
weise um einen vorzugsweise im Kraftfahrzeug (100)
angeordneten Videosensor handeln.

[0073] Der Bildklassifikator (60) ist eingerichtet, aus
den Eingangsbildern (x) Objekte zu identifizieren.

[0074] Beidem vorzugsweise im Kraftfahrzeug (100)
angeordneten Aktor (10) kann es sich beispielswei-
se um eine Bremse, einen Antrieb oder eine Len-
kung des Kraftfahrzeugs (100) handeln. Das Ansteu-
ersignal (A) kann dann derart ermittelt werden, dass
der Aktor oder die Aktoren (10) derart angesteuert
wird, dass das Kraftfahrzeug (100) beispielsweise ei-
ne Kollision mit den vom Bildklassifikator (60) identi-
fizierten Objekte verhindert, insbesondere, wenn es
sich um Objekte bestimmter Klassen, z.B. um Ful3-
ganger, handelt.

[0075] Alternativ kann es sich bei dem wenigstens
teilautonomen Roboter auch um einen anderen mo-
bilen Roboter (nicht abgebildet) handeln, beispiels-
weise um einen solchen, der sich durch Fliegen,
Schwimmen, Tauchen oder Schreiten fortbewegt. Bei
dem mobilen Roboter kann es sich beispielsweise
auch um einen wenigstens teilautonomen Rasenma-
her oder einen wenigstens teilautonomen Putzrobo-
ter handeln. Auch in diesen Fallen kann das Ansteu-
ersignal (A) derart ermittelt werden, dass Antrieb und/
oder Lenkung des mobilen Roboters derart angesteu-
ert werden, dass der wenigstens teilautonome Robo-
ter beispielsweise eine Kollision mit vom Bildklassifi-
kator (60) identifizierten Objekten verhindert.

[0076] Alternativ oder zusatzlich kann mit dem An-
steuersignal (A) eine Anzeigeeinheit (10a) angesteu-
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ert werden, und beispielsweise die ermittelten siche-
ren Bereiche dargestellt werden. Auch ist es bei-
spielsweise bei einem Kraftfahrzeug (100) mit nicht
automatisierter Lenkung moglich, dass die Anzeige-
einheit (10a) mit dem Ansteuersignal (A) derart an-
gesteuert wird, dass sie ein optisches oder akusti-
sches Warnsignal ausgibt, wenn ermittelt wird, dass
das Kraftfahrzeug (100) droht, mit einem der vom
Bildklassifikator (60) identifizierten Objekte zu kolli-
dieren.

[0077] Fig. 4 zeigt, wie das Steuersystem (40) zur
Steuerung eines Fertigungsroboters (220), wie zum
Beispiel eines PUMA Roboters, verwendet werden
kann, wobei der Arbeitsraum (212) des Fertigungsro-
boters (220) auch von Personen (210) betreten wer-
den kann. Es ist vorstellbar, dass in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel das Steuersystem (40) Bilddaten von
einem Kamerasensor (30) erhalt, auf deren Basis
es einen Aktuator (10) ansteuert, wobei der Aktuator
(10) die Bewegung des Fertigungsroboters (220) so-
wie einen Greifer am Ende des Arms des Fertigungs-
roboters (220) antreibt, mit dem Werkstlicke (211a,
211b) erfasst werden kénnen.

[0078] Uber die Bilddaten des Kamerasensors (30)
kann das Steuersystem (40) mit Hilfe des beinhalte-
ten Bildklassifikators (60) auflerdem Personen (210)
erkennen, die sich im Arbeitsraum (212) des Ferti-
gungsroboters (220) befinden. Fir den Fall, dass eine
oder mehrere Personen (210) im Arbeitsraum (212)
erkannt wurden, kann die Bewegung des Fertigungs-
roboters (220) derart durch das Steuersystem (40)
angepasst werden, dass die Person oder die Per-
sonen (210) nicht vom Fertigungsroboter (220) be-
ruhrt oder verletzt wird/werden. Optional ist auch vor-
stellbar, dass die Bewegung des Fertigungsroboters
(220) derart gewahlt wird, dass der Arm des Ferti-
gungsroboters (220) einen gewissen Mindestabstand
zu der Person oder den Personen (210) im Arbeits-
raum (212) einhalt.

[0079] Fir dieses Ausfuhrungsbeispiel ist es mog-
lich, dass der Bildklassifikator (60) mit Bildern von
Personen (210) in oder um den Arbeitsraum (212)
des Fertigungsroboters (220) trainiert wurde. Zur Be-
wertung, ob der Fertigungsroboter (220) sicher be-
trieben werden kann, kann ein erster Bilddatensatz
aufgenommen werden, wobei die Bilder des ersten
Bilddatensatzes ebenfalls Personen (210) in oder um
den Arbeitsraum des Fertigungsroboters (220) zei-
gen kénnen. Die Bilder des ersten Bilddatensatzes
kénnen zur Bewertung mit Annotationen in Form von
Bounding Boxen fir die Personen (210) auf den ent-
sprechenden Bildern versehen werden, wobei jeder
Bounding Box aulRerdem ein Relevanzwert zugewie-
sen wird. Dieser Relevanzwert kann als 1 definiert
werden, falls die entsprechende Bounding Box ei-
ne Person (210) zeigt, die sich im Arbeitsraum (212)
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des Fertigungsroboters (220) befindet, und andern-
falls als O definiert werden.

[0080] Zur Bewertung kann anschlieRend festgelegt
werden, dass die Summe der Relevanzwerte der vom
Bildklassifikator (60) nicht erkannten Bounding Bo-
xes des ersten Datensatzes 0 sein muss. Dies ist
gleichbedeutend mit der Aussage, dass der Bildklas-
sifikator (60) keine Person (210) innerhalb des Ar-
beitsraums (212) des Fertigungsroboters (220) fehl-
detektieren darf, wahrend dies bei Personen auler-
halb des Arbeitsraums nicht gefordert ist. Alternativ
ist vorstellbar, dass Personen auflerhalb des Arbeits-
raums (212) héhere Relevanzwerte erhalten, je na-
her sie am Arbeitsraum (212) stehen. Es ist weiterhin
vorstellbar, dass in diesem Fall die Summe der Rele-
vanzwerte groRer als 0 sein darf, um den Bildklassi-
fikator (60) als ausreichend sicher fir den Einsatz zu
bewerten.

Patentanspriiche

1. Computerimplementiertes Verfahren zur Bewer-
tung eines Bildklassifikators (60), wobei eine Klassi-
fikatorausgabe (y) des Bildklassifikators (60) zur An-
steuerung eines zumindest teilweise autonomen Ro-
boters (100, 220) bereitgestellt wird, wobei das Ver-
fahren zur Bewertung folgende Schritte umfasst:

» Ermittlung (300) eines ersten Datensatzes, wobei
der erste Datensatz Bilder enthalt, wobei den Bildern
Annotationen zugewiesen sind, wobei die Annotatio-
nen Informationen Uber die im jeweiligen Bild abgebil-
dete Szene und/oder Uber zu klassifizierende Bildbe-
reiche und/oder Uber Bewegungsinformationen des
Roboters (100, 220) enthalten;

* Ermittlung (301) von durch den Roboter (100, 220)
erreichbaren Bereichen (212) der Szenen basierend
auf den Annotationen;

» Ermittlung (302) von Relevanzwerten fur vom Bild-
klassifikator zu klassifizierenden Bildbereiche;

» Klassifizierung (303) der Bilddaten des ersten Bild-
datensatzes mittels des Bildklassifikators;

» Bewertung (304) des Bildklassifikators basierend
auf durch den Bildklassifikator (60) korrekt klassifi-
zierten Bildbereichen und falsch klassifizierten Bild-
bereichen, sowie den berechneten Relevanzwerten
der entsprechenden Bildbereiche.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zu klas-
sifizierenden Bildbereiche jeweils einem Objekt (210)
zugeordnet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Ermittlung (301) der durch den Roboter (100, 220)
erreichbaren Bereiche auf Bewegungsinformationen
des Roboters (100, 220) basiert.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei der Schritt der Ermittlung (302) der Relevanz-
werte folgende Schritte umfasst:
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« Ermittlung von Tiefeninformationen der Objekte
(210);

» Bestimmung einer Relation von Objektpositionen zu
erreichbaren Bereichen (212) basierend auf den Tie-
feninformationen;

« Ermittlung der Relevanzwerte basierend auf der Re-
lation.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis

4, wobei der Schritt der Bewertung (304) des Bild-
klassifikators das Bestimmen eines Bewertungsma-
Res umfasst, weiter wobei das Verfahren zur Bewer-
tung des Bildklassifikators (60) folgenden zusatzli-
chen Schritt enthalt:
» Nachtrainieren (305) des Bildklassifikators (60) ba-
sierend auf einem zweiten Bilddatensatz, falls das
Bewertungsmal} schlechter ist als ein vorgegebener
Bewertungsschwellenwert.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Schritte
iterativ wiederholt werden, bis eine vorgegebene An-
zahl von lterationen durchgefiihrt wurde und/oder der
vorgegebene Bewertungsschwellenwert unterschrit-
ten wurde.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei das
Nachtrainieren des Bildklassifikators (60) basierend
auf Relevanzwerten von Bildbereichen des zweiten
Bilddatensatzes durchgefihrt wird.

8. Computerimplementiertes Verfahren zum Be-
treiben eines Bildklassifikators (60), wobei der Bild-
klassifikator (60) nach einem der Anspriche 1 bis
5 bewertet oder nach einem der Anspriiche 5 bis 7
nachtrainiert wurde.

9. Steuersystem (40) zur Ansteuerung eines zu-
mindest teilweise autonomen Roboters, wobei das
Ansteuersystem (40) einen Bildklassifikator (60) nach
einem der Anspriiche 1 bis 7 beinhaltet, des Weiteren
wobei das Steuersystem (40) Bilddaten (x) basierend
auf Sensorsignalen (S) eines Sensors (30) an den
Bildklassifikator (60) Ubergibt und/oder ein Ansteuer-
signal (A) basierend auf der Klassifikatorausgabe (y)
ermittelt wird, wobei das Ansteuersignal (A) zum An-
steuern eines Aktuators (10) des Roboters verwendet
wird.

10. Trainingsvorrichtung, welche eingerichtet ist,
das Verfahren nach einem der Ansprtiche 5 bis 7 aus-
zufihren.

11. Computerprogramm, welches eingerichtet ist,
das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 aus-
zuflhren.

2021.08.19

12.  Maschinenlesbares Speichermedium (46,
146), auf dem das Computerprogramm nach An-
spruch 11 gespeichert ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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