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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Verwen-
dung einer Kamera an Bord eines Fahrzeugs zum Feststel-
len, ob Niederschlag in der Nahe des Fahrzeugs fallt, of-
fenbart. Das Verfahren kann das Erhalten mehrerer Bilder
umfassen. Es kann bekannt sein, dass jedes der mehre-
ren Bilder photographisch eine "Regen"-Bedingung oder ei-
ne "Kein-Regen"-Bedingung zeigt. Ein kunstliches neurona-
les Netz kann anhand der mehreren Bilder gelehrt werden.
Spater kann das kiinstliche neuronale Netz ein oder mehre-
re von einer ersten Kamera, die an einem ersten Fahrzeug
befestigt ist, erfasste Bilder analysieren. Auf der Grundlage
dieser Analyse kann das klnstliche neuronale Netz das ers-
te Fahrzeug als sich in "Regen"-Wetter oder "Kein-Regen"-
Wetter befindend klassifizieren.
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Beschreibung
HINTERGRUND
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft Fahrzeugsysteme
und insbesondere Systeme und Verfahren zum Ent-
wickeln, Lernen und Anwenden von Algorithmen fiir
die Erkennung von Regen in einer Fahrumgebung.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Regen und anderer Niederschlag kdnnen die
Funktionalitat von Fahrzeugen beeintrachtigen. Bei-
spielsweise kann Regen die Traktion bzw. Zugkraft
(eng. traction) verringern, das Blenden erhdhen, die
Sicht beeintrachtigen oder dergleichen. Dementspre-
chend sind ein Fahrzeugsystem und ein Verfahren
zum Erkennen und Reagieren auf Regen und ande-
ren Niederschlag erforderlich.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0003] Um die Vorteile der Erfindung leicht verste-
hen zu kénnen, wird eine detailliertere Beschreibung
der vorstehend kurz beschriebenen Erfindung mit Be-
zug auf spezifische Ausfihrungsformen, die in den
anliegenden Zeichnungen dargestellt sind, gegeben.
Mit dem Verstandnis, dass diese Zeichnungen nur ty-
pische Ausfuhrungsformen der Erfindung zeigen und
daher nicht als ihren Schutzumfang einschrankend
anzusehen sind, wird die Erfindung mit zuséatzlicher
Genauigkeit und zuséatzlichen Einzelheiten durch die
Verwendung der anliegenden Zeichnungen beschrie-
ben und erklart. Es zeigen:

[0004] Fig. 1 ein schematisches Diagramm, das ei-
ne Ausfiihrungsform eines Systems gemafl der vor-
liegenden Erfindung, das sich an Bord eines Fahr-
zeugs befindet, zeigt,

[0005] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Bilds, das von einer Kamera eines Systems gemaf
der vorliegenden Erfindung erfasst werden kann,

[0006] Fig. 3 ein schematisches Blockdiagramm,
das eine Ausflihrungsform eines Systems gemal der
vorliegenden Erfindung zeigt,

[0007] Fig. 4 ein schematisches Blockdiagramm ei-
ner Ausfihrungsform eines Lernverfahrens geman
der vorliegenden Erfindung und

[0008] Fig. 5 ein schematisches Blockdiagramm ei-
ner Ausfihrungsform eines Regenerkennungsver-
fahrens geman der vorliegenden Erfindung.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0009] Es wird leicht verstandlich sein, dass die
Komponenten gemal der vorliegenden Erfindung,
wie sie hier allgemein beschrieben und in den Fi-
guren dargestellt sind, auch in einer breiten Viel-
zahl verschiedener Konfigurationen angeordnet und
ausgelegt werden kénnten. DemgemaR soll die fol-
gende detailliertere Beschreibung der Ausflihrungs-
formen der Erfindung, wie in den Figuren reprasen-
tiert, den Schutzumfang der beanspruchten Erfin-
dung nicht einschrénken, sondern lediglich bestimm-
te Beispiele gegenwartig angedachter Ausflihrungs-
formen gemal der Erfindung reprasentieren. Die ge-
genwartig beschriebenen Ausfuhrungsformen lassen
sich am besten anhand der Zeichnungen verstehen,
wo gleiche Teile Uberall mit gleichen Bezugszahlen
bezeichnet sind.

[0010] Mit Bezug auf Fig. 1 sei bemerkt, dass die
reale Welt eine Vielzahl von Bedingungen und Hin-
dernissen prasentiert, die sich standig &ndern. Die-
se Realitat erzeugt erhebliche Herausforderungen fir
fahrzeugbasierte Systeme, die eine autonome Steue-
rung bestimmter Fahrzeugfunktionen oder -dynami-
ken und/oder des autonomen Fahrens bereitstellen.
Um diese Herausforderungen zu Uberwinden, kann
ein Fahrzeug 10 mit Sensoren ausgerustet werden,
um eine duflere Umgebung zu erfassen. Jeder Sen-
sor, der zu einem Fahrzeug 10 hinzugefugt wird, er-
héht jedoch die Kosten und die Komplexitat.

[0011] Demgemal kann ein Computersystem 12 ge-
malk der vorliegenden Erfindung Software verwen-
den, um zusatzliche Funktionalitdten oder Nutzinhalt
aus Daten zu extrahieren, die von einem oder meh-
reren Sensoren ausgegeben werden, die sich bereits
an Bord eines Fahrzeugs 10 befinden. Das heilt,
dass ein System 12 die Funktionalitat oder Merkmale
eines Fahrzeugs 10 erweitern kann, ohne zusatzliche
Hardware zum Fahrzeug 10 hinzuzufugen.

[0012] Beispielsweise kann ein System 12 gemaf
der vorliegenden Erfindung eine sichtbasierte Nie-
derschlagserkennung unter Verwendung des tiefen
Lernens sein, aufweisen oder unterstiitzen, um zwi-
schen "Regen"- und "kein Regen"(oder anderen "Nie-
derschlag"- oder "kein Niederschlag")-Klassen oder -
Bedingungen zu unterscheiden. Gemal ausgewahl-
ten Ausfuhrungsformen kann ein System 12 von ei-
ner oder mehreren Kameras 14, die sich an Bord
eines Fahrzeugs 10 befinden (beispielsweise einer
oder mehreren nach vorne weisenden Kameras 14a,
einer oder mehreren nach hinten weisenden Kame-
ras 14b, einer oder mehreren Reservekameras 14b
oder dergleichen oder einer Kombination oder Unter-
kombination davon), gesammelte oder erfasste Bild-
daten analysieren, um festzustellen, ob es in einer
aulleren Umgebung des Fahrzeugs 10 regnet (oder
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ein anderer Niederschlag wie Graupel, Schnee usw.
fallt).

[0013] Gemal bestimmten Ausfliihrungsformen kén-
nen von einer oder mehreren Kameras 14 erfasste
Bilddaten (beispielsweise Video) als einzelne Bilder
oder Rahmen von einem System 12 verarbeitet wer-
den. Ein klnstliches neuronales Netz innerhalb ei-
nes Systems 12 kann abhangig davon, ob sich das
neuronale Netz im Lern- oder Implementationsmo-
dus befindet, solche Bilder unterschiedlich verarbei-
ten. Im Lernmodus kann ein neuronales Netz inner-
halb eines Systems 12 anhand mehrerer Bilder (bei-
spielsweise dutzender, hunderter oder tausender Bil-
der) aus zwei verschiedenen oder entgegengesetz-
ten Klassen (beispielsweise Regen und kein Regen)
lernen. Die Variabilitdt in den Bildern und den Sze-
nen, die in solchen Lerndaten erfasst oder widerge-
spiegelt werden, kann hoch sein, um eine zuverlassi-
ge Klassenbestimmung Uber verschiedene Situatio-
nen, Szenarios und Umgebungen bereitzustellen.

[0014] Sobald es gelehrt wurde, kann ein kiinstliches
neuronales Netz im Implementationsmodus arbeiten.
Im Implementationsmodus kénnen einem neuronalen
Netz Bilder zugefiihrt werden und es kann feststel-
len, welche Klasse darin reprasentiert ist. Bei ausge-
wahlten Ausflihrungsformen kénnen die Bestimmun-
gen eines neuronalen Netzes in Bezug auf Vertrau-
ensprozentsatze fir jede Klasse oder Bedingung pra-
sentiert werden.

[0015] Gemall ausgewahlten Ausflihrungsformen
kann ein neuronales Netz, das einem System 12 ge-
man der vorliegenden Erfindung entspricht, mehrere
aufeinander folgende von einer Kamera 14 Uber ei-
nen kurzen Zeitraum erfasste Bilder (beispielsweise
mehrere Bilder, die Uber einen Zeitraum von einigen
Sekunden erfasst werden) vergleichen. Falls eine er-
hebliche Mehrzahl der Bilder als eine erste Bedin-
gung (beispielsweise Regen) klassifiziert wird, kann
ein System 12 feststellen, dass die erste Bedingung
in der Umgebung des Fahrzeugs 10 vorhanden ist.
Ein System 12 kann diese Feststellung selbst dann
treffen, falls einige der Bilder als eine zweite Bedin-
gung (beispielsweise kein Regen) klassifiziert wer-
den.

[0016] Gemall bestimmten Ausflihrungsformen
kann die Klassifizierung eines oder mehrerer Bilder
im Implementationsmodus in Echtzeit mit der Erfas-
sung dieser Bilder geschehen. Das heil}t, dass ein
kinstliches neuronales Netz die Entsprechung eines
bestimmten Bilds mit einer oder mehreren Klassen
oder Bedingungen innerhalb eines sehr kurzen Zeit-
raums nach der Erfassung dieses bestimmten Bilds
durch eine Kamera 14 quantifizieren kann. Geman
ausgewahlten Ausfihrungsformen kann dieser sehr
kurze Zeitraum etwa 10 Sekunden oder weniger be-
tragen.
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[0017] Mit Bezug auf Fig. 2 sei bemerkt, dass ge-
mal ausgewahlten Ausfihrungsformen die von ei-
nem System 12 ausgefihrte Klassifikation fir ein
bestimmtes Merkmal, das innerhalb des einen oder
der mehreren von einer Kamera 14 erfassten Bilder
16 enthalten ist, agnostisch sein kann. Das heift,
dass ein neuronales Netz innerhalb eines Systems 12
ein Bild 16 mdglicherweise nicht auf ein bestimmtes
Merkmal durchsucht. Vielmehr kann ein neuronales
Netz beurteilen, ob ein Bild 16 in seiner Gesamtheit
mehr auf eine Klasse oder eine andere hinweist.

[0018] Diese Agnostizitat eines Systems 12 gemaf
der vorliegenden Erfindung kann erhebliche Vor-
teile bereitstellen. Beispielsweise kann jedes Bild
16 "unverandert" untersucht oder analysiert werden.
Das heifdt, dass keine Bildvorverarbeitung erforder-
lich sein kann, damit ein System 12 richtig funktio-
niert. Ferner kann keine zusatzliche Kalibrierung er-
forderlich sein. Uberdies kann ein neuronales Netz
ein oder mehrere Bilder 16 unabhangig davon, ob ei-
ne Kamera 14, die das eine oder die mehreren Bilder
16 erfasst hat, an einem genauen Ort befestigt war,
mehr zum Himmel gerichtet war, mehr zur Stralle ge-
richtet war, nach vorne gezeigt hat, nach hinten ge-
zeigt hat oder dergleichen, klassifizieren.

[0019] Mit Bezug auf Fig. 3 sei bemerkt, dass ein
System 12 gemal der vorliegenden Erfindung ei-
ne sichtbasierte Niederschlagserkennung unter Ver-
wendung des tiefen Lernens sein, aufweisen oder un-
terstiitzen kann. Ein System 12 kann dies in einer be-
liebigen geeigneten Weise erreichen. Beispielsweise
kann ein System 12 als Hardware, Software oder ei-
ne Kombination davon verwirklicht sein.

[0020] GemaR ausgewahlten Ausflihrungsformen
kann ein System 12 Computerhardware und Com-
putersoftware aufweisen. Die Computerhardware ei-
nes Systems 12 kann einen oder mehrere Prozes-
soren 18, einen Speicher 20, eine Benutzerschnitt-
stelle 22, andere Hardware 24 oder dergleichen oder
eine Kombination oder Unterkombination davon auf-
weisen. Diese Computerhardware kann Hardware
sein, die bereits als Teil eines Fahrzeugs 10 aufge-
nommen ist. Der Speicher 20 kann mit dem einen
oder den mehreren Prozessoren 18 operativ verbun-
den sein und die Computersoftware speichern. Dies
kann es dem einen oder den mehreren Prozesso-
ren 18 ermdglichen, die Computersoftware auszufiih-
ren. Demgemal kann ein System 12 die Funktiona-
litdt oder die Merkmale eines Fahrzeugs 10 durch
Hinzufligen und/oder Modifizieren von Software und
nicht durch Hinzuflgen jeglicher zusatzlicher Hard-
ware zum Fahrzeug 10 erweitern.

[0021] Eine Benutzerschnittstelle 22 eines Systems
12 kann es einem Ingenieur, Techniker oder derglei-
chen erméglichen, mit verschiedenen Aspekten ei-
nes Systems 12 zu interagieren, sie auszufiihren,
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eigens auszulegen oder zu steuern. Gemal} aus-
gewahlten Ausfuhrungsformen kann eine Benutzer-
schnittstelle 22 eines Systems 12 ein oder mehre-
re Tastenfelder, Tastaturen, Berthrungsbildschirme,
Zeigevorrichtungen oder dergleichen oder eine Kom-
bination oder Unterkombination davon aufweisen. Al-
ternativ oder zusatzlich dazu kann eine Benutzer-
schnittstelle 22 einen Port aufweisen, durch den ein
oder mehrere auflere Computer mit einem System 12
oder einer oder mehreren Komponenten davon kom-
munizieren kénnen.

[0022] Gemaly ausgewahlten Ausflihrungsformen
kann der Speicher 20 eines Systems 12 (zumindest
vorliibergehend) ein Video 26 (beispielsweise eine
oder mehrere Videodateien 26) speichern, das von
einer oder mehreren Kameras 14 gesammelt oder
erfasst wurde. Alternativ oder zusatzlich dazu kann
der Speicher 20 eines Systems 12 eine oder meh-
rere Bilddateien 28 speichern, die ein oder mehre-
re Bilder 16, die von einer oder mehreren Kameras
14 erfasst wurden oder aus einem Video extrahiert
wurden, das von einer oder mehreren Kameras 14
gesammelt oder erfasst wurde, enthalten, definieren
oder ihnen entsprechen. Zusatzlich kann der Spei-
cher 20 ein oder mehrere Softwaremodule speichern.
Beispielsweise kann der Speicher 20 ein Kommu-
nikationsmodul 30, ein Bildextraktionsmodul 32, ein
neuronales Netzmodul 34, ein Rickkopplungsmodul
36, andere Daten oder Software 38 oder dergleichen
oder eine Kombination oder Unterkombination davon
speichern.

[0023] Ein Kommunikationsmodul 30 kann es er-
mdglichen, dass Daten in der Art einer oder mehre-
rer Videodateien 26, Bilddateien 28, Software (bei-
spielsweise ein oder mehrere Module 30, 32, 34, 36,
38 oder Aktualisierungen davon) in ein System 12
gemal der vorliegenden Erfindung eingegeben oder
daraus entnommen werden. Beispielsweise kann ein
Kommunikationsmodul 30, das Teil eines Systems 12
ist, welches sich an Bord eines Fahrzeugs 10 befin-
det, ermdglichen, dass das System 12 eine Aktuali-
sierung seines neuronalen Netzmoduls 34 empfangt.
Dementsprechend kénnen Verbesserung, die aulder-
halb eines Fahrzeugs 10 entwickelt werden, nach
Wunsch oder nach Erfordernis in das Fahrzeug ein-
gebracht werden.

[0024] Ein Bildextraktionsmodul 32 kann ein oder
mehrere Bilder 16 aus einem von einer oder meh-
reren Kameras 14 erfassten Video extrahieren. Bei-
spielsweise kann ein Bildextraktionsmodul 32 ein
oder mehrere Bilder 16 (beispielsweise Uber einen
Zeitraum von einigen Sekunden erfasste mehrere Bil-
der 16) aus einer Videodatei 26, die im Speicher 20
gespeichert ist, einem Video, das von einer Kamera
14 ausgegeben wird, oder dergleichen extrahieren.
Gemal ausgewahlten Ausfiihrungsformen kann ein
Bildextraktionsmodul 32 ein oder mehrere Bilder 16

2017.10.12

speichern, die davon als Bilddateien 28 im Speicher
20 extrahiert werden.

[0025] Ein neuronales Netzmodul 34 kann ein kiinst-
liches neuronales Netz sein, aufweisen oder unter-
stitzen, das programmiert ist, um ein tiefes Ler-
nen auszufilhren oder anzuwenden. Das von einem
kiinstlichen neuronalen Netz ausgefiihrte oder ange-
wendete tiefe Lernen kann einen oder mehrere Algo-
rithmen verwenden, um Abstraktionen hoher Ebene
in einem oder mehreren Bildern 16 entsprechenden
Daten zu modellieren. Gemaly ausgewahlten Aus-
fuhrungsformen kann dies unter Verwendung mehre-
rer Verarbeitungsschichten, die mehrere nicht lineare
Transformationen umfassen, erreicht werden.

[0026] Gemals bestimmten Ausfihrungsformen
kann ein kinstliches neuronales Netz, das ein neu-
ronales Netzmodul 34 bildet, dadurch unterstitzt
wird oder darin aufgenommen ist, in einem Lernmo-
dus oder einem Implementationsmodus arbeiten. Im
Lernmodus kann das neuronale Netz anhand meh-
rerer Lernbilder (beispielsweise dutzender, hunder-
ter oder tausender Lernbilder) lernen. Einige die-
ser Lernbilder kénnen bekanntermalen einer Klas-
se oder Bedingung (beispielsweise einer Regenbe-
dingung) entsprechen, wahrend andere bekannter-
malen einer anderen Klasse oder Bedingung (bei-
spielsweise einer Kein-Regen-Bedingung) entspre-
chen kdénnen. Sobald es gelehrt wurde, kénnen ei-
nem kunstlichen neuronalen Netz Bilder 16 zugefiihrt
werden, die unbekannten Klassen oder einer unbe-
kannten Bedingung entsprechen.

[0027] Dementsprechend kann ein kinstliches neu-
ronales Netz, das einem neuronalen Netzmodul 34
entspricht, im Implementationsmodus ein von einer
Kamera 14 erfasstes Einzelbild 16 (beispielsweise
ein Einzelbild 16, das aus von einer Kamera 14 er-
fasstem Video extrahiert wurde) analysieren, um ei-
ne entsprechende Umgebung, die ein Fahrzeug 10
umgibt, als sich wahrend eines Zeitraums (beispiels-
weise bis ein nachfolgendes Bild 16 klassifiziert wur-
de) in einem oder einem anderen Zustand befindend
zu klassifizieren. Alternativ kann das kiinstliche neu-
ronale Netz mehrere Bilder (beispielsweise mehrere
aufeinander folgende Bilder 16, die aus Video oder
einer Videodatei 26 extrahiert wurden), die von einer
Kamera 14 uber einen kurzen Zeitraum erfasst wur-
den (beispielsweise mehrere Bilder, die Uber einen
Zeitraum von etwa 1 Sekunde, 3 Sekunden, 5 Sekun-
den, 10 Sekunden oder dergleichen erfasst wurden),
analysieren.

[0028] Gemal ausgewahlten Ausfihrungsformen
kann die Bestimmung eines klnstlichen neuronalen
Netzes, das einem neuronalen Netzmodul 34 ent-
spricht, fir jedes Bild 16 prasentiert werden, das fir
jede Klasse oder Bedingung in Bezug auf Vertrau-
ensprozentsatze analysiert wird. Falls mehr als ein
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Bild 16 analysiert wird, kann eine erhebliche Mehr-
zahl dieser Bilder 16 als eine erste Bedingung (bei-
spielsweise Regen) klassifiziert werden, um festzu-
stellen, dass die erste Bedingung in der Umgebung
des Fahrzeugs 10 vorhanden ist. Das neuronale Netz
kann diese Feststellung vornehmen, selbst wenn ei-
nige der Bilder 16 als eine zweite Bedingung (bei-
spielsweise kein Regen) klassifiziert werden.

[0029] Ein kiinstliches neuronales Netz, das einem
neuronalen Netzmodul 34 entspricht, kann gelehrt
werden, wahrend es innerhalb oder auf der Hard-
ware eines Systems 12 arbeitet, das sich als Teil
der standardmalfigen oder optionalen Gerate eines
Herstellungsfahrzeugs 10 an Bord befindet. Alterna-
tiv kann ein kiinstliches neuronales Netz, das einem
neuronalen Netzmodul 34 entspricht, gelehrt werden,
wahrend es innerhalb oder auf der Hardware eines
Nicht-Herstellungssystems 12 (beispielsweise eines
sich nicht an Bord befindenden Systems 12 in einem
Computerlabor, eines Nicht-Herstellungssystems 12,
das sich speziell fir die Zwecke des Lernens oder
dergleichen an Bord eines Testfahrzeugs 10 befin-
det) arbeitet, und dann "geklont" oder auf andere Wei-
se in ein Herstellungssystem 12 kopiert oder impor-
tiert werden, das Teil eines Herstellungsfahrzeugs 10
ist.

[0030] Gemall ausgewahlten Ausfiihrungsformen
kann ein Rickkopplungsmodul 36 in ein System
12 aufgenommen werden, um ein Bordlernen eines
kunstlichen neuronalen Netzes, das einem neurona-
len Netzmodul 34 entspricht, zu unterstitzen oder zu
ermoglichen. Ein Rickkopplungsmodul 36 kann ei-
nem neuronalen Netzmodul 34 Informationen bereit-
stellen, die angeben, welche Klasse oder Bedingung
welchen Bildern 16 entspricht. DemgemaR kann es
ein Rickkopplungsmodul 36 einem System 12 er-
mdglichen, Lerndaten zu erzeugen, anhand derer ein
entsprechendes klinstliches neuronales Netz zu leh-
ren ist (oder sein Lernen zu verbessern ist).

[0031] Das heil’t, dass zum Lehren eines neurona-
len Netzes Lerndaten einer bekannten Klasse oder
Bedingung durch das neuronale Netz analysiert wer-
den kdnnen. Es kann nicht ausreichen, dass ein Sys-
tem 12 Bilder 16 aufweist, die durch eine oder mehre-
re Bordkameras 14 gesammelt werden. Das System
kann auch wissen mussen, welche dieser Bilder 16
einer Klasse oder Bedingung entsprechen, und wel-
che einer anderen entsprechen. Diese zusatzlichen
Informationen kénnen durch ein Rickkopplungsmo-
dul 16 gesammelt und bereitgestellt werden.

[0032] Beispielsweise kann es ein Rickkopplungs-
modul 36 bemerken, wenn eine fahrende Person die
Scheibenwischer einschaltet, weil dies eine Regen-
bedingung angeben kann. Dementsprechend kén-
nen Bilder 16, die zu oder in der Nahe einer Zeit,
zu der die Scheibenwischer von einem Fahrer ein-
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geschaltet wurden, gesammelt oder erfasst wurden,
"bekanntermallen" einer ersten Klasse oder Bedin-
gung entsprechen.

[0033] Gemal ausgewahlten Ausfihrungsformen
kénnen mehrere Funktionen oder Tatsachen von
einem Ruckkopplungsmodul 36 lberwacht werden,
um Informationen zu sammeln, die eine gegenwar-
tige Bedingung angeben. Beispielsweise kann ein
Ruckkopplungsmodul 36, statt lediglich zu bemerken,
wenn ein Fahrer die Scheibenwischer einschaltet, be-
merken, wann der Fahrer die Scheibenwischer ein-
schaltet, ohne auch die Windschutzscheibenwischer-
flissigkeitsstrahlen zu aktivieren. Das Letztgenannte
kann in engerem Zusammenhang mit Regen in der
aufleren Umgebung eines Fahrzeugs 10 als das Erst-
genannte stehen.

[0034] Andere Daten und/oder Software 38, die ei-
nem System 12 entsprechen, kénnen den Betrieb
dieses Systems 12 nach Wunsch oder Bedarf un-
terstitzen. Gemal bestimmten Ausflihrungsformen
kann andere Software 38 ein Steuermodul aufwei-
sen, das programmiert ist, um eine oder mehrere Ak-
tionen oder Funktionen auf der Grundlage der von
einem neuronalen Netzmodul 34 bestimmten Klas-
sifikationen anzufordern, einzuleiten oder zu imple-
mentieren. Wenn ein neuronales Netzmodul 34 bei-
spielsweise auf der Grundlage eines oder mehrerer
Bilder 16 feststellt, dass es regnet, kann ein Steu-
ermodul Anderungen wie z.B. Aktivieren bestimmter
Wischblatter oder Lampen, Andern bestimmter Trak-
tionssteuerungseinstellungen oder auf andere Wei-
se geschehendes Praparieren eines entsprechenden
Fahrzeugs 12, um Gegebenheiten in Zusammen-
hang mit einer Regenbedingung Rechnung zu tra-
gen, anfordern, einleiten oder implementieren.

[0035] Mit Bezug auf Fig. 4 sei bemerkt, dass ein
System 12 einen Prozess 40 gemal der vorliegen-
den Erfindung unterstitzen, ermdglichen oder aus-
fihren kann. Gemaf ausgewahlten Ausfiihrungsfor-
men kann ein solcher Prozess 40 mit dem Empfan-
gen 42 von Bildern 16 entsprechend einer ersten Be-
dingung (beispielsweise einer Regenbedingung) und
dem Empfangen 44 von Bildern 16 entsprechend ei-
ner zweiten Bedingung (beispielsweise einer Kein-
Regen-Bedingung) beginnen. Ein kiinstliches neuro-
nales Netz kann dann anhand dieser empfangenen
Bilder 16 lernen 46.

[0036] Ein gelehrtes kinstliches neuronales Netz
(beispielsweise ein kiinstliches neuronales Netz, das
einen Satz von Klassifikationsalgorithmen aufweist,
die sich als wirksam erwiesen haben, um Bilder, die
einer Klasse oder Bedingung entsprechen, von Bil-
dern, die einer anderen Klasse oder Bedingung ent-
sprechen, zu unterscheiden) kann dann an ein Bord-
computersystem 12 eines Fahrzeugs 10 Ubergeben
werden 48 (beispielsweise darauf gespeichert wer-
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den). Das gelehrte kinstliche neuronale Netz kann
dann Klassifikationsalgorithmen, die diesem entspre-
chen, auf Bilder 16 anwenden 50, die von einer oder
mehreren Kameras 14, die sich an Bord dieses Fahr-
zeugs 10 befinden, gesammelt oder erfasst wurden.

[0037] MitBezug aufFig. 5 sei bemerkt, dass geman
ausgewahlten Ausflihrungsformen das Anwenden 50
der Klassifikationsalgorithmen eines kiinstlichen neu-
ronalen Netzes auf ein oder mehrere unklassifizier-
te Bilder 16 mit dem Erhalten 52 des einen oder der
mehreren unklassifizierten Bilder 16 beginnen kann.
Anschlief3end kann eines dieser Bilder 16 klassifiziert
werden 54, indem fir jedes solche Bild 16 Vertrau-
ensprozentsatze fir jede Klasse oder Bedingung zu-
gewiesen werden.

[0038] Falls beispielsweise ein kiinstliches neurona-
les Netz gelehrt wurde, zwischen zwei Klassen oder
Bedingungen (beispielsweise einer Regenbedingung
und einer Kein-Regen-Bedingung) zu unterscheiden,
kann das kiunstliche neuronale Netz zwei Prozentsat-
ze flr jedes Bild 16 ausgeben. Insbesondere kann
das kunstliche neuronale Netz einen ersten Prozent-
satz ausgeben, der das Vertrauen angibt, dass ein
bestimmtes Bild 16 einer ersten Klasse entspricht,
und einen zweiten Prozentsatz ausgeben, der das
Vertrauen angibt, dass das bestimmte Bild 16 einer
zweiten Klasse entspricht. Dementsprechend kann
abhangig vom Betrag der verschiedenen Prozentsat-
ze (beispielsweise ob der Prozentsatz fir eine Klas-
se oberhalb einer bestimmten Schwelle liegt, der Pro-
zentsatz fur die andere Klasse unterhalb einer be-
stimmten Schwelle liegt, oder beides gilt) die Dif-
ferenz zwischen den verschiedenen Prozentsatzen
(beispielsweise ob die Differenz zwischen dem Pro-
zentsatz fur eine Klasse und dem Prozentsatz fir die
andere Klasse oberhalb einer bestimmten Schwelle
liegt) oder dergleichen oder einer Kombination davon
das entsprechende Bild 16 als eine Klasse oder Be-
dingung oder die andere klassifiziert werden 54.

[0039] An irgendeinem Punkt kann die Bestimmung
56 vorgenommen werden, ob ein oder mehrere Bil-
der 16 noch klassifiziert werden miissen 54. Falls ein
Bild 16 noch klassifiziert werden muss 54, kann die-
ses Bild 16 klassifiziert werden 54. Dieser Prozess
kann fortgesetzt werden, bis alle unklassifizierten Bil-
der 16 klassifiziert worden sind 54.

[0040] Sobald der Klassifikationsprozess 54 abge-
schlossen wurde, kann eine Anzahlsbewertung der
einen oder der mehreren Klassifikationen vorgenom-
men werden 58. Dementsprechend kann festgestellt
werden 60, ob die Bilder insgesamt eher eine Klas-
se oder Bedingung oder eine andere angeben. Falls
nur ein Bild 16 klassifiziert wurde 54, kann die An-
zahlsbewertung 58 diese Klassifikation 54 identisch
verfolgen. Falls alternativ mehrere Bilder 16 klassi-
fiziert wurden 54 (beispielsweise mehrere Bilder 16
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von einer Kamera 14 (ber einen kurzen Zeitraum er-
fasst wurden), kann die Anzahlsbewertung 58 ange-
ben, wie viele als zu einer Klasse oder Bedingung ge-
horend klassifiziert wurden 54 und wie viele als zur
anderen gehdrend klassifiziert wurden 54.

[0041] Gemal ausgewahlten Ausfihrungsformen
kann festgestellt werden 60, ob eine Schwelle erflillt
wurde. Eine solche Schwelle kann auf "50 %" gesetzt
werden. Dementsprechend kann in einer Zweiklas-
sensituation (beispielsweise Regen oder kein Regen)
die Schwelle erfillt werden, falls eine Klasse oder
Bedingung eine héhere Anzahlsbewertung aufweist
als der andere. Alternativ kann eine Schwelle auf
einen héheren Wert als 50 % gesetzt werden (bei-
spielsweise irgendwo in den Bereich von etwa 55 %
bis etwa 85 %). Gemal diesen Ausfiihrungsformen
oder Situationen kann eine Gesamtbestimmung 60,
ob eine duflere Umgebung eine Klasse oder Bedin-
gung oder die andere angibt, nicht dadurch vorge-
nommen werden, welche Klasse oder Bedingung die
Anzahlsbewertung 58 "gewinnt". Vielmehr kann die-
se Schwelle in der Art einer héheren Beweislast in
einem Gerichtsprozess gewahrleisten, dass eine An-
zahlsbewertung 58 eine Klasse oder Bedingung nicht
nur gegenlber einer anderen bevorzugt, sondern klar
oder stark bevorzugt. Dementsprechend kann eine
Schwelle gesetzt werden, um die Anzahl der Falsch-
Positiven in Bezug auf eine Klasse oder Bedingung
(beispielsweise eine Regenbedingung) zu verringern.

[0042] Falls eine Anzahlsbewertung 58 und/oder Be-
stimmung 60 angibt, dass eine erste Bedingung (bei-
spielsweise eine Regenbedingung) nicht vorhanden
ist, kann ein kunstliches neuronales Netz erklaren
62, dass eine zweite Bedingung (beispielsweise ei-
ne Kein-Regen-Bedingung) vorhanden ist, und kann
ein System 12 eine oder mehrere Aktionen ausfih-
ren 64, die mit dieser zweiten Bedingung Uberein-
stimmen. Eine solche Aktion kann das Belassen ei-
nes Fahrzeugs 10, wie es ist, das Deaktivieren be-
stimmter Wischblatter oder Lampen, das Andern be-
stimmter Traktionssteuereinstellungen oder andern-
falls das Zurilckflihren eines entsprechenden Fahr-
zeugs 12 zu einer "normalen” Betriebsbedingung, die
keinem Regen entspricht, einschlieBen. Ein System
12 kann auch in ein Haltemuster eintreten und wah-
rend eines gewissen Zeitraums (beispielsweise 10
Sekunden, 30 Sekunden, 1 Minute, 5 Minuten, 10 Mi-
nuten oder dergleichen) warten, bevor neue Bilder 16
erhalten werden 52 und der Klassifikationsprozess 54
wieder eingeleitet wird.

[0043] Falls umgekehrt eine Anzahlsbewertung 58
und/oder eine Bestimmung 60 angibt, dass eine ers-
te Bedingung (beispielsweise eine Regenbedingung)
vorhanden ist, kann ein kunstliches neuronales Netz
erklaren 66, dass die erste Bedingung vorhanden ist,
und kann ein System 12 eine oder mehrere Aktio-
nen, die mit dieser ersten Bedingung Ubereinstim-
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men, ausfiihren 68. Eine solche Aktion kann das Be-
lassen eines Fahrzeugs 10, wie es ist, das Aktivie-
ren bestimmter Wischblatter oder Lampen, das An-
dern bestimmter Traktionssteuereinstellungen oder
andernfalls das Praparieren eines entsprechenden
Fahrzeugs 12, um sich einer "abnormalen" Betriebs-
bedingung, die Regen entspricht, anzupassen, ein-
schlieRen. Ein System 12 kann auch in ein Haltemus-
ter eintreten und wahrend eines gewissen Zeitraums
(beispielsweise 10 Sekunden, 30 Sekunden, 1 Minu-
te, 5 Minuten, 10 Minuten oder dergleichen) warten,
bevor neue Bilder 16 erhalten werden 52 und der
Klassifikationsprozess 54 wieder eingeleitet wird.

[0044] Gemall ausgewahlten Ausfihrungsformen
kann ein System 12 an irgendeinem Punkt innerhalb
eines Prozesses 50 gemal der vorliegenden Erfin-
dung eine Rickkopplung von einer Person (beispiels-
weise einer fahrenden Person) empfangen 70. Die-
se Ruckkopplung kann angeben, welche Klasse oder
Bedingung welchen Bildern 16 entspricht. Dement-
sprechend kénnen die Ruckkopplung und die ent-
sprechenden Bilder 16 zu Lerndaten werden, die ver-
wendet werden, um ein kinstliches neuronales Netz
zu aktualisieren 72 und/oder erneut zu trainieren. Al-
ternativ oder zusétzlich dazu kann eine solche Ruck-
kopplung verwendet werden, um eine oder mehrere
Schwellen (beispielsweise Prozentsatzschwelle, An-
zahlsbewertungsschwelle), die im Prozess 50 ver-
wendet werden, einzustellen oder fein abzustimmen.

[0045] Die Flussdiagramme in den Fig. 4 und Fig. 5
zeigen die Architektur, Funktionalitat und die Arbeits-
weise moglicher Implementationen von Systemen,
Verfahren und Computerprogrammprodukten gemaf
verschiedenen Ausflihrungsformen gemaf der vor-
liegenden Erfindung. In dieser Hinsicht kann jeder
Block in den Flussdiagrammen ein Modul, ein Seg-
ment oder einen Codeabschnitt reprasentieren, wel-
ches/welcher einen oder mehrere ausfiihrbare Be-
fehle zur Implementation der spezifizierten logischen
Funktion(en) aufweist. Es sei auch bemerkt, dass je-
der Block der Flussdiagrammdarstellungen und Kom-
binationen von Blécken in den Flussdiagrammdar-
stellungen durch hardwarebasierte Systeme fir spe-
zielle Zwecke, welche die spezifizierten Funktionen
oder Schritte ausfihren, oder durch Kombinationen
von Hardware- und Computerbefehlen fiir spezielle
Zwecke implementiert werden kénnen.

[0046] Es sei auch bemerkt, dass gemal einigen al-
ternativen Implementationen die in den Bldécken er-
wahnten Funktionen aullerhalb der in den Figuren
angegebenen Reihenfolge auftreten kdnnen. Geman
bestimmten Ausfiihrungsformen kénnen zwei Blocke,
die hintereinander dargestellt sind, tatsachlich im We-
sentlichen gleichzeitig ausgefiihrt werden, oder die
Blécke kbnnen manchmal in der entgegengesetzten
Reihenfolge ausgefihrt werden, wobei dies von der
betreffenden Funktionalitadt abhangt. Alternativ kon-
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nen bestimmte Schritte oder Funktionen weggelas-
sen werden, falls sie nicht erforderlich sind.

[0047] Die vorliegende Erfindung kann in anderen
spezifischen Formen verwirklicht werden, ohne von
ihrem Gedanken oder ihren wesentlichen Merkma-
len abzuweichen. Die beschriebenen Ausfiihrungs-
formen sind in allen Hinsichten nur als erlduternd und
nicht als einschrankend anzusehen. Der Schutzum-
fang der Erfindung wird daher durch die anliegenden
Anspriche und nicht durch die vorhergehende Be-
schreibung angegeben. Alle Anderungen, die inner-
halb der Bedeutung und des Aquivalenzbereichs der
Anspriche liegen, sind in ihren Schutzumfang aufzu-
nehmen.

Patentanspriiche

1. Verfahren, welches Folgendes umfasst:

Erhalten mehrerer Bilder, von denen jeweils bekannt
ist, dass sie photographisch eine "Regen"- oder eine
"Kein-Regen"-Bedingung zeigen,
Lernen anhand der mehreren Bilder durch ein kiinst-
liches neuronales Netz, Analysieren eines oder meh-
rerer von einer ersten Kamera erfasster Bilder durch
das kinstliche neuronale Netz nach dem Lernen und
Klassifizieren der ersten Kamera als sich in "Re-
gen"- oder "Kein-Regen"-Wetter befindend durch das
kinstliche neuronale Netz auf der Grundlage der
Analyse.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die mehreren
Bilder durch eine oder mehrere Kameras an Bord ei-
nes oder mehrerer Fahrzeuge erfasst werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobei sich die erste Kamera an Bord eines ersten
Fahrzeugs befindet.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Analy-
sieren an Bord des ersten Fahrzeugs geschieht.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Klassifi-
zieren an Bord des ersten Fahrzeugs geschieht.

6. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Lernen
aulerhalb des ersten Fahrzeugs geschieht.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
wobei das Lernen geschieht, wahrend das kiinstliche
neuronale Netz auf Computerhardware lauft, die sich
fern vom ersten Fahrzeug befindet.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis
7, wobei das Analysieren und das Klassifizieren ge-
schehen, wahrend das kinstliche neuronale Netz auf
Computerhardware |auft, die sich an Bord des ersten
Fahrzeugs befindet.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei die erste Kamera an einem ersten Fahrzeug
befestigt ist und nach vorne weisend orientiert ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei die erste Kamera an einem ersten Fahrzeug
befestigt ist und nach hinten weisend orientiert ist.

11.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, wobei das eine oder die mehreren Bilder mehre-
re aufeinander folgende Bilder umfassen, die von der
ersten Kamera Uber einen Zeitraum von weniger als
zehn Sekunden erfasst werden.

12. Verfahren, welches Folgendes umfasst:
Erhalten mehrerer Bilder, die von einer oder mehre-
ren Kameras an Bord eines oder mehrerer Fahrzeu-
ge erfasst werden, wobei bekannt ist, dass jedes Bild
von den mehreren Bildern photographisch eine "Re-
gen"- oder eine "Kein-Regen"-Bedingung zeigt,
Verwenden der mehreren Bilder, um einem kuinstli-
chen neuronalen Netz zu lehren, zwischen photogra-
phischen Daten, die der Regenbedingung entspre-
chen, und photographischen Daten, die der Kein-Re-
gen-Bedingung entsprechen, zu unterscheiden,
Analysieren eines oder mehrerer von einer ersten Ka-
mera, die an einem ersten Fahrzeug befestigt ist, er-
fasster Bilder durch das kinstliche neuronale Netz
nach der Verwendung und
Klassifizieren des ersten Fahrzeugs als sich in "Re-
gen"- oder "Kein-Regen"-Wetter befindend durch das
kinstliche neuronale Netz auf der Grundlage der
Analyse.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Ana-
lysieren und das Klassifizieren geschehen, wahrend
das kinstliche neuronale Netz auf Computerhard-
ware lauft, die sich an Bord des ersten Fahrzeugs be-
findet.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder Anspruch
13, wobei ferner durch die erste Kamera das eine
oder die mehreren Bilder erfasst werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
14, wobei das Analysieren und das Klassifizieren in
Echtzeit mit der Erfassung geschehen.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Ana-
lysieren und das Klassifizieren weniger als zehn Se-
kunden nach der Erfassung geschehen.

17.  Verfahren nach einem der Anspriiche 12
bis 16, wobei die Verwendung geschieht, wahrend
das kulnstliche neuronale Netz auf Computerhard-
ware lauft, die sich fern vom ersten Fahrzeug befin-
det.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
17, wobei das eine oder die mehreren Bilder mehre-
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re aufeinander folgende Bilder umfassen, die von der
ersten Kamera Uber einen Zeitraum von weniger als
zehn Sekunden erfasst werden.

19. Computersystem, welches Folgendes um-
fasst:
einen oder mehrere Prozessoren,
einen Speicher, der operativ mit dem einen oder den
mehreren Prozessoren verbunden ist, und
wobei der Speicher Folgendes speichert:
ein kunstliches neuronales Netz, das anhand mehre-
rer von einer oder mehreren Kameras an Bord eines
oder mehrerer Fahrzeuge erfasster Bilder gelernt hat,
zwischen Bildern, die einer "Regen"-Bedingung ent-
sprechen, und Bildern, die einer "Kein-Regen"-Bedin-
gung entsprechen, zu unterscheiden,
ein oder mehrere von einer ersten Kamera, die an
einem ersten Fahrzeug befestigt ist, erfasste Bilder
und
Software, die programmiert ist, um das eine oder die
mehreren Bilder dem kinstlichen neuronalen Netz
zur Klassifikation zuzufihren.

20. Computersystem nach Anspruch 19, wobei
der Speicher ferner ein Steuermodul speichert, das
programmiert ist, um ein Funktionsmerkmal des ers-
ten Fahrzeugs zu andern, wenn das kinstliche neu-
ronale Netz feststellt, dass das erste Fahrzeug von
einer Kein-Regen-Bedingung zu einer Regen-Bedin-
gung Ubergegangen ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1

FIG. 2

9/12




DE 10 2017 107 264 A1 2017.10.12

Computersystem 12

- N\ [ ~
Speicher 20

C
Videodateien 26 )}J
Prozessor(en)

18 s
( Bilddatei 28

Kommunikationsmodul 30
- J - J
e A

(. ) Bildextraktionsmodul 32
Benutzerschnittstelle L )
22 - N

- / neuronales Netzmodul 34
- Y,
- ™)

andere I2-|4ardware Ruckkopplungsmodul 36
4 9 J

( andere Daten/Software 38 )
- Y,

FIG. 3

10/12




DE 10 2017 107 264 A1 2017.10.12

/40

( Anfang )

(Empfangen von Bildem einer Regenbedingung 42 )

(Empfangen von Bildem einer Kein-Regen-Bedingung 44)

v

(" Lehren des neuronalen Netzes anhand der Bilder 46 )

Ubergeben gelemter Klassifikationsalgorithmen an
das Bordcomputersystem 48

(Anwenden des Klassifikationsalgorithmus 50 )

v
( Ende )

FIG. 4

11/12



DE 10 2017 107 264 A1 2017.10.12

/—50

»( Erhalten eines oder mehrerer Bilder 52 )«

y

Klassifizieren des Bilds 54 )

Anderes Bild?

((Anzahisbewertung einer oder mehrerer Klassifikationen 58)

Schwelle erflllt?

(Erklren einer Kein-Regen-Bedingung 62)  (Erklaren einer Regenbedingung @

Ausflihren einer Aktion, die der Ausfuhren einer Aktion, die der
Kein-Regen-Bedingung entspricht 64 Regenbedingung entspricht 68
!

QEmpfangen einer Riickkopplung von einer Person m)

( Aktualisieren eines neuronalen Netzes 72)

FIG. 5

12/12



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

