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(57) Abstract: The invention relates to a method for training a first neural network for converting an input image (E) of a first domain
into an output image (A) of a second domain, wherein the training is carried out on training images (T) of the second domain and input
images (E) of the first domain provided for the training, comprising the following steps: providing a GAN network with a generator
network (2) having the first neural network and a discriminator network (3) having a second neural network; training the discriminator
network (3) based on a discriminator error value (DF) and one or more training images (T) and/or one or more output images (A), which
are generated by processing one or more of the input images via the generator network (2), wherein the discriminator error value (DF) is

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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determined depending on a respective quality (C) of the one or more training images (T) and/or the one or more output images; training
the generator network (2) based on an input image (E) provided for the training and a generator error value (GF) which depends upon
a quality (C) of the output image (A), provided by the generator network (2) depending on the input image (E), and upon a degree of
similarity (S) between the input image (E) and the output image (A), which indicates a degree of structural similarity.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trainieren eines ersten neuronalen Netzes zur Umwandlung eines
Eingangsbildes (E) einer ersten Doméine in ein Ausgangsbild (A) einer zweiten Doméne, wobei das Training auf fiir das Training be-
reitgestellten Eingangsbildern (E) der ersten Doméne und Trainingsbildern (T) der zweiten Doméne durchgefiihrt wird; mit folgenden
Schritten; - Bereitstellen eines GAN-Netzwerks mit einem Generatornetzwerk (2), das das erste neuronale Netz umfasst, und einem
Diskriminatornetzwerk (3), das ein zweites neuronales Netz umfasst; - Trainieren des Diskriminatornetzwerks (3) basierend auf einem
Diskriminatorfehlerwert (DF) und einem oder mehreren Trainingsbildern (T) und/oder einem oder mehreren Ausgangsbildern (A), die
durch Verarbeiten eines oder mehrerer der Eingangsbilder durch das Generatornetzwerk (2) erzeugt werden, wobei der Diskriminator-
fehlerwert (DF) abhingig von einer jeweiligen Giite (C) des einen oder der mehreren Trainingsbilder (T) und/oder des einen oder der
mehreren Ausgangsbilder bestimmt wird; - Trainieren des Generatornetzwerks (2) basierend auf einem fiir das Training bereitgestell-
ten Eingangsbild (E) und einem Generatorfehlerwert (GF), der von einer Giite (C) des von dem Generatornetzwerk (2) abhingig von
dem Eingangsbild (E) bereitgestellten Ausgangsbilds (A) und einer Ahnlichkeitsgrofe (S) zwischen dem Eingangsbild (E) und dem
Ausgangsbild (A) abhéngt, die ein Mah fiir eine strukturelle Ahnlichkeit angibt.
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Beschreibung

Titel
Verfahren und Vorrichtung zur Umsetzung eines Eingangsbildes einer ersten

Doméne in ein Ausqgangsbild einer zweiten Doméne

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Trainieren eines neuronalen Netzes zur
Umsetzung eines Eingangsbildes einer ersten Domane bzw. in einem ersten
Darstellungsstil in ein Ausgangsbild einer zweiten Domane bzw. in einem zweiten

Darstellungsstil.

Technischer Hintergrund

Kraftfahrzeuge sind haufig mit Kamerasystemen ausgestattet, die eine
Bildinformation Uber eine Fahrzeugumgebung, insbesondere ein Bild einer in
Fahrtrichtung  vorausliegenden Fahrzeugumgebung,  erfassen. Diese
Bildinformation wird zur Durchfihrung von Fahrerassistenzfunktionen zur
Unterstlitzung des Fahrers und von autonomen Fahrfunktionen verwendet.
Beispiele fur solche Fahrerassistenzfunktionen kdnnen ein Erkennungssystem fur
Verkehrsschilder oder einen Bremsassistenten umfassen, der beispielsweise
erkennt, dass sich ein Fuf3ganger in einem Kollisionsbereich vor dem

Kraftfahrzeug befindet oder sich in diesen hineinbewegt.

Ein Problem bei der Entwicklung derartigen Funktionen besteht darin, dass nur
unzureichend Bilddaten vorhanden sind, an denen diese Funktionen getestet bzw.
trainiert werden konnen. Insbesondere ist es mihsam, Bilddaten flr kritische

Situationen zur Verfligung zu stellen.
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Weiterhin  beinhalten  bereitgestellte Bilddaten in der Regel keine
Metainformationen, die z. B. Bildsegmentierungsinformation aufweisen, d. h. die
angeben, welche Pixelregionen der Bilddaten zu einem Fufdganger, zu einem
Umgebungsbereich, zu einem Strallenbereich, zu einem Gebaudebereich und
dergleichen gehoéren. Oftmals missen derartige Bildinformationen manuell erstellt

werden, was ein kostspieliger und vor allem zeitaufwendiger Prozess ist.

Bekannte Ansatze, Bilddaten flr mogliche Verkehrssituationen als kinstliches
Kamerabild  kunstlich zu  erzeugen, bestehen darin, gewinschte
Verkehrssituationen per Skript, d. h. mit einer Formalsprache zu beschreiben und
mit einer Graphik-Engine zu visualisieren. Die so ermittelten Bilder bzw. Bilddaten
stellen die Verkehrssituationen jedoch kinstlich und nicht photorealistisch dar, was
fur das Entwickeln und Testen von Fahrerassistenzfunktionen und autonomen

Fahrfunktionen unter realistischen Bedingungen ungeeignet ist.

Weitere Verfahren sind aus dem Stand der Technik bekannt, die einen Stiltransfer
von einem Eingangsbild zu einem Ausgangsbild vorschlagen. Wahrend einfache
Ansatze zum Training eines solchen Systems einander zugeordnete Bilddaten des
Eingangsbilds und des Ausgangsbilds verwenden, die beide denselben Bildinhalt
aufzeigen und nur im Stil (mit ihrer Domane) voneinander abweichen, kénnen
fortgeschrittene Verfahren Eingangs- und Ausgangsbilddaten der entsprechenden

Stile verwenden, die keinen Bezug zueinander aufweisen missen.

Ein Nachteil der oben beschriebenen Verfahren besteht darin, dass wahrend des
Trainings eine sogenannte Cycle Consistency berechnet werden muss, wodurch
im Training explizit die Eingangsbilddaten in die Ausgangsbilddaten und
umgekehrt berechnet werden missen, was das Training sehr rechenintensiv und

damit zeitaufwendig macht.

Offenbarung der Erfindung

Erfindungsgemal} sind ein Verfahren zum Trainieren eines neuronalen Netzes zur
Umsetzung eines Eingangsbildes einer ersten Domane in ein Ausgangsbild einer
zweiten Domane gemall Anspruch 1 sowie eine entsprechende Vorrichtung

gemall dem nebengeordneten Anspruch vorgesehen.
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Weitere Ausgestaltungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Gemaly einem ersten Aspekt ist ein Verfahren zum Trainieren eines ersten
neuronalen Netzes zur Umwandlung eines Eingangsbildes einer ersten Domane
in ein Ausgangsbild einer zweiten Domane vorgesehen, wobei das Training auf fur
das Training bereitgestellten Eingangsbildern der ersten Domane und
Trainingsbildern der zweiten Domane durchgefiihrt wird; mit folgenden Schritten:

- Bereitstellen eines GAN-Netzwerks mit einem Generatornetzwerk, das das
erste neuronale Netz umfasst, und einem Diskriminatornetzwerk, das ein
zweites neuronales Netz umfasst;

- Trainieren des Diskriminatornetzwerks  basierend auf  einem
Diskriminatorfehlerwert und einem oder mehreren Trainingsbildern und/oder
einem oder mehreren Ausgangsbildern, die durch Verarbeiten eines oder
mehrerer der Eingangsbilder durch das Generatornetzwerk erzeugt werden,
wobei der Diskriminatorfehlerwert abhangig von einer jeweiligen Giite des
einen oder der mehreren Trainingsbilder und/oder des einen oder der
mehreren Ausgangsbilder bestimmt wird;

- Trainieren des Generatornetzwerks basierend auf einem flir das Training
bereitgestellten Eingangsbild und einem Generatorfehlerwert, der von einer
Glte des von dem Generatornetzwerk abhangig von dem Eingangsbild
bereitgestellten Ausgangsbilds und einer AhnlichkeitsgroRe zwischen dem
Eingangsbild und dem Ausgangsbild abhangt, die ein Mal} fir eine
strukturelle Ahnlichkeit angibt.

Ziel des obigen Verfahrens ist es, ein neuronales Netz so zu trainieren, dass ein
vorgegebenes Eingangsbild in ein Ausgangsbild umgewandelt wird. Dabei sollen
Eingangs- und Ausgangsbild unterschiedliche Stile aufweisen, d. h. die
Eingangsbilddaten sollen in einer ersten Doméane und die Ausgangsbilddaten in
einer zweiten Domane zur Verflgung stehen. Die Stile entsprechen
Darstellungsstilen, wie z.B. eine Segmentierungsdarstellung, in der z.B. farblich
unterschiedliche Bereiche unterschiedlichen Objekten oder Bildbereichen
zugeordnet sind, ein photorealistisches Bild, ein Comic-Bild, eine Strichzeichnung,

eine Aquarell-Skizze und dergleichen.
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Zum Erstellen und Testen von Fahrerassistenzfunktionen und/oder autonomen
Fahrfunktionen fur ein Kraftfahrzeug, die auf einer Auswertung von Kamerabildern
der aktuellen Fahrzeugumgebung basieren, ist es notwendig, eine ausreichende
Anzahl von photorealistischen Bildern der Fahrzeugumgebung bereitzustellen.
Diese Bilder sollen Kamerabilder ersetzen und von solchen mdglichst nicht
unterscheidbar sein. Diese Bilder kdnnen zudem optional mit einer
Metainformation zur Verflgung gestellt werden, die beispielsweise eine
Segmentierungsinformation umfassen, die Bildbereiche des photorealistischen
Bildes bestimmten Objekten oder Hintergriinden zuordnet. Somit ist eine wichtige
Anwendung fir ein so trainiertes neuronales Netz die Umwandlung eines z. B.
durch eine Skriptsprache oder als Handskizze beschriebenen Eingangsbilds in ein
kiinstlich erzeugtes photorealistisches Ausgangsbild, das dem Eingangsbild
inhaltlich bzw. szenarisch entspricht, jedoch in der Darstellungsweise, dem

Darstellungsstil, von diesem abweicht.

Im Folgenden wird von einer Umwandlung eines Eingangsbilds eines ersten Stiles
in ein Ausgangsbild eines zweiten Stiles bzw. eines Eingangsbilds in einer ersten
Domane in ein Ausgangsbild in einer zweiten Domane gesprochen, um diesen
Generierungsprozess zu beschreiben. Beispielsweise kann ein Eingangsbild, das
lediglich Bildbereiche fiir bestimmte Objekte und/oder Hintergriinde angibt, wie
beispielsweise Bildbereiche zur Darstellung einer Person, eines Fahrradfahrers,
eines Strallenbereichs, eines Bebauungsbereichs, eines Vegetationsbereichs und
dergleichen, so durch das trainierte neuronale Netz verarbeitet werden, dass die
entsprechenden Bildbereiche mit realistischen Strukturen der entsprechenden

Objekte versehen werden.

Dazu sieht das obige Verfahren vor, ein GAN-Netzwerk zu verwenden (GAN:
Generative Adversarial Network), bei dem ein Generatornetzwerk, das einem
ersten neuronalen Netz entspricht, mithilfe eines Diskriminatornetzwerks, das
einem zweiten neuronalen Netz entspricht, trainiet werden soll. Das
Generatornetzwerk erzeugt dann aus bereitgestellten Eingangsbilddaten in einer

ersten Domane Ausgangsbilddaten in einer zweiten Domane.

Bei einem GAN-Netzwerk wird die Giite des Trainings des Generatornetzwerks
mithilfe des Diskriminatornetzwerks verbessert. Das Diskriminatornetzwerk liefert

fir das Training des Generatornetzwerks als relevante Information ein
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Bewertungslabel fir das vom Generatornetzwerk generierte Ausgangsbild. Zum
Bereitstellen des Bewertungslabels wird das Diskriminatornetzwerk so trainiert,
dass dieses bewerten kann, ob ein an dessen Eingang bereitgestelltes Bild ein
Bild in einer zweiten Domane ist. Das Diskriminatornetzwerk wird zeitgleich oder
im Wechsel mit dem Generatornetzwerk basierend auf vom Generatornetzwerk
generierten Ausgangsbildern und Trainingsbildern in einer zweiten Domane
trainiert, wobei den Trainingsbildern ein Bewertungslabel zugeordnet wird, das ein
hohes Zuordnungsmal® zur zweiten Domane angibt (d. h. angibt, dass die
betreffenden Bilder der zweiten Domane zuzuordnen sind). Zudem werden dem
Diskriminatornetzwerk die Ausgangsbilder zugefihrt, die vom Generatornetzwerk
erstellt wurden, zusammen mit einem Bewertungslabel, das ein niedriges
Zuordnungsmalf} zur zweiten Domane angibt (d. h. angibt, dass die betreffenden
Bilder der zweiten Domane kiinstlich durch das Generatornetzwerk erzeugt

wurden).

Generatornetzwerk und Diskriminatornetzwerk konnen wechselweise trainiert
werden, wodurch iterativ beide neuronale Netze verbessert werden und das
Generatornetzwerk letztlich lernt, ein bereitgestelltes Eingangsbild in der ersten

Domaéne in ein Ausgangsbild in der zweiten Domane umzuwandeln.

Zum Training des Generatornetzwerks und des Diskriminatornetzwerks werden
Verlustfunktionen bzw. Kostenfunktionen verwendet. Zum Training des
Generatornetzwerks wird als Kostenfunktion eine Generatorfehlerfunktion
verwendet, die zwei Teile umfasst. Ein erster Teil erzwingt, dass das generierte
Ausgangsbild der zweiten Domane zugeordnet wird. Hierfur wird das durch das
Generatornetzwerk generierte Ausgangsbild dem Diskriminatornetzwerk zugefihrt
und der Abstand zum gewtlinschten Bewertungslabel (Bewertungslabel flr ein
Trainingsbild der zweiten Domane) minimiert. Der zweite Teil stellt sicher, dass die
Bildinhalte des durch das Generatornetzwerk generierten Ausgangsbildes dem
Ursprungsbild entsprechen, indem ein struktureller Abstand des Ausgangsbildes
zum Eingangsbild minimiert wird, d. h. das Ausgangsbild unterscheidet sich von
dem Eingangsbild lediglich durch den Darstellungsstil (Domane) aber nur wenig

durch den Bildinhalt bzw. die dargestellte Szene.

Der strukturelle Abstand kann beispielsweise durch einen Ahnlichkeitswert

bestimmt werden, der ein Maf fiir die strukturelle Ahnlichkeit von zwei Bildern in
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unterschiedlichen Doméanen ist. Beispielsweise eignet sich hierfir ein SSIM-Index

(SSIM: Structural Similarity Index), der die strukturelle Ahnlichkeit zwischen dem

Eingangs- und dem Ausgangsbild in bekannter Weise angibt.

Auf diese Weise wird ermdglicht, dass das Generatornetzwerk darauf trainiert wird,
ein Eingangsbild in der ersten Domane bzw. eines ersten Darstellungsstils in ein
Ausgangsbild in einer zweiten Domane, d.h. eines zweiten Darstellungsstils,
umzuwandeln. Dazu missen die Eingangsbilder des ersten Darstellungsstils und
die Trainingsbilder des zweiten Darstellungsstils vorgegeben werden, wobei eine
Ahnlichkeit oder Identitit der Darstellung der Eingangsbilder und der
Trainingsbilder nicht notwendig ist, d. h. es ist nicht notwendig, Eingangsbilder
bereitzustellen, die sich von den Trainingsbildern nur durch den Darstellungsstil

unterscheiden.

Durch das obige Verfahren kann somit ein neuronales Netz (Generatornetzwerk)
trainiert werden, das automatisiert und Uberwacht aus synthetischen
Eingangsbildern, die beispielsweise eine Verkehrssituation schematisch bzw.
stilisiert zeigen, photorealistische Ausgangsbilder der entsprechenden
Verkehrssituation generiert. Die Ausgangsbilder kdnnen dann dazu verwendet
werden, Fahrerassistenzfunktionen bzw. autonome Fahrfunktionen zu entwickeln
und/oder zu testen. Ein Vorteil besteht insbesondere darin, dass Situationen
erstellt werden kdnnen, die in der Realitat nicht getestet werden kénnen, wie z. B.
eine auf die Fahrbahn rennende Person zum Testen eines
Bremsassistenzsystems bzw. zum Testen eines Ausweichverhaltens einer

autonomen Fahrfunktion.

Insgesamt lasst sich durch das oben beschriebene Trainingsverfahren eine
deutlich verbesserte Umsetzung eines Eingangsbildes eines ersten
Darstellungsstils in  ein  entsprechendes Ausgangsbild eines zweiten
Darstellungsstils erreichen, wobei das Trainingsverfahren in einfacher Weise
implementiert werden kann und eine hohe Zuverlassigkeit und Robustheit
aufweist. Auch fiihrt das obige Trainingsverfahren zu besseren Resultaten, d. h.
eine verbesserte prazisere Umsetzung des Eingangsbildes des ersten
Darstellungsstils in das Ausgangsbild des zweiten Darstellungsstils, als

entsprechende herkbmmliche Verfahren.
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Weiterhin kann das Trainieren des Diskriminatornetzwerks und des
Generatornetzwerks gleichzeitig oder wechselweise wiederholt durchgeflihrt
werden, insbesondere mithilfe eines Backpropagation-Verfahrens, bis eine

Abbruchbedingung erfillt ist.

Es kann vorgesehen sein, dass die Abbruchbedingung erfiillt ist, wenn eine Anzahl
von Durchgangen oder eine vorbestimmte Glite der vom Generatornetzwerk

generierten Ausgangsbilder erreicht ist.

Weiterhin kann die Giite des einen oder der mehreren Trainingsbilder und/oder
des einen oder der mehreren Ausgangsbilder jeweils durch das
Diskriminatornetzwerk bestimmt werden und einer Bewertung entsprechen, in
welchem Mal} es sich bei dem betreffenden Bild um ein Bild der zweiten Domane
handelt.

Insbesondere kann der Diskriminatorfehlerwert abhangig von einem
Abweichungsmaly fiir die Abweichung zwischen der jeweiligen Gite des
betreffenden einen Trainingsbildes oder der betreffenden mehreren
Trainingsbilder und einem Bewertungslabel, das ein Trainingsbild als ein echtes
Bild der zweiten Domane angibt, und abhangig von einem Abweichungsmal fiir
die Abweichung zwischen der jeweiligen Gilte des betreffenden einen
Ausgangsbildes oder der betreffenden mehreren Ausgangsbilder und einem
Bewertungslabel, das ein von dem Generatornetzwerk generiertes Ausgangsbild
als unechtes Bild der zweiten Domane angibt, bestimmt werden, wobei das
Abweichungsmal} insbesondere einem Mean Squared Error oder einer binaren

Cross Entropy entspricht.

Es kann vorgesehen sein, dass die AhnlichkeitsgroRe von einem SSIM-Index fiir
eine strukturelle Ahnlichkeit zwischen einem der Eingangsbilder und einem durch
das Generatornetzwerk aus dem betreffenden Eingangsbild generierten

Ausgangsbild abhangt oder diesem entspricht.

Weiterhin kann das erste und/oder das zweite neuronale Netz als Convolutional
Neural Network) (faltendes neuronales Netz) ausgebildet sein, wobei
insbesondere das erste und/oder das zweite neuronale Netz eine

Hintereinanderschaltung von einigen Convolutional Layer-Blocken
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(Faltungsbltcken), einigen ResNet-Bldcken und einigen Deconvolutional-Blécken

aufweisen, wobei jeder der Blocke als eine Aktivierungsfunktion eine ReLU-, leaky-

ReLU-, tanh- oder Sigmoid-Funktion enthalten kann.

Weiterhin kann der Generatorfehlerwert von einem Abweichungsmal fiir die
Abweichung zwischen der jeweiligen Glite des von dem Generatornetzwerk
abhangig von dem Eingangsbild bereitgestellten Ausgangsbilds und einem
Bewertungslabel aus dem Diskriminatornetzwerk, das ein Bild der zweiten
Doméne angibt, abhangen, wobei das Abweichungsmal insbesondere einem

Mean Squared Error oder einer bindren Cross Entropy entspricht.

Gemal einer Ausfuhrungsform kann das Training des Diskriminatornetzwerks
und/oder des Generatornetzwerks nur dann durchgefiihrt werden, wenn eine von
dem aktuellen Diskriminatorfehlerwert und/oder von dem Generatorfehlerwert

abhangige Bedingung erfiillt ist.

Weiterhin kann ein Verfahren zum Bereitstellen einer Steuerung fir ein
technisches System, insbesondere flir einen Roboter, ein Fahrzeug, ein Werkzeug
oder eine Werkmaschine, vorgesehen sein, wobei das obige Verfahren zum
Trainieren eines ersten neuronalen Netzes ausgefiihrt wird, wobei das trainierte
erste neuronale Netz verwendet wird, um Trainingsbilder, d.h. Ausgangsbilder der
zweiten Domane, zu erzeugen, mit denen die Steuerung, die insbesondere ein
neuronales Netz enthalt, trainiert wird. Insbesondere kann das technische System

mithilfe der Steuerung betrieben werden.

Gemal einem weiteren Aspekt ist eine Verwendung eines ersten neuronalen
Netzes, das entsprechend dem obigen Verfahren trainiert ist, zum Generieren von
photorealistischen Ausgangsbildern in einer zweiten Domane abhangig von
vorgegebenen Eingangsbildern in einer ersten Domane, die insbesondere tber

eine Skript-basierte Beschreibung erstellt werden

Weiterhin kdnnen die erzeugten photorealistischen Ausgangsbilder als kiinstliche
Kamerabilder zum Herstellen eines Klassifikators flir Umgebungssituationen

verwendet werden.
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Gemal} einem weiteren Aspekt ist ein GAN-Netzwerk zum Trainieren eines ersten

neuronalen Netzes zur Umwandlung eines Eingangsbildes einer ersten Domane

in ein Ausgangsbild einer zweiten Domane, wobei das Training auf fur das Training

bereitgestellten Eingangsbildern der ersten Domane und Trainingsbildern der

zweiten Domane durchgefihrt wird, wobei das GAN-Netzwerk ein

Generatornetzwerk, das das erste neuronale Netz umfasst, und ein

Diskriminatornetzwerk aufweist, das ein zweites neuronales Netz umfasst, wobei

das GAN-Netzwerk ausgebildet ist, um

- das Diskriminatornetzwerk basierend auf einem Diskriminatorfehlerwert und
einem oder mehreren Trainingsbildern und/oder einem oder mehreren
Ausgangsbildern, die durch Verarbeiten eines oder mehrerer der
Eingangsbilder durch das Generatornetzwerk erzeugt werden, zu trainieren,
wobei der Diskriminatorfehlerwert abhangig von einer jeweiligen Giite des
einen oder der mehreren Trainingsbilder und/oder des einen oder der
mehreren Ausgangsbilder bestimmt wird; und
- das Generatornetzwerk basierend auf einem flir das Training bereitgestellten

Eingangsbild und einem Generatorfehlerwert zu trainieren, der von einer
Glte des von dem Generatornetzwerk abhangig von dem Eingangsbild
bereitgestellten Ausgangsbilds und einer AhnlichkeitsgroRe zwischen dem
Eingangsbild und dem Ausgangsbild abhangt, die ein Mal} fir eine
strukturelle Ahnlichkeit angibt.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Ausfuhrungsformen werden nachfolgend anhand der beigeflgten Zeichnungen

naher erldutert. Es zeigen:

Figuren 1a und 1b beispielhafte Darstellungen eines Bildes eines ersten
Darstellungsstils und eines zugeordneten Bildes eines

zweiten Darstellungsstils;

Figur 2 ein Blockdiagramm zur Veranschaulichung eines Systems
zum Trainieren eines GAN-Netzes zur Umsetzung eines
Eingangsbildes eines ersten Darstellungsstils und eines

Ausgangsbildes eines zweiten Darstellungsstils; und
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Figur 3 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines Verfahrens
zum Trainieren eines neuronalen Netzes zur Umsetzung eines
Eingangsbildes in ein Ausgangsbild eines davon

verschiedenen Darstellungsstils.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

Es soll ein neuronales Netz trainiert werden, das in der Lage ist, ein Eingangsbild
in ein Ausgangsbild umzuwandeln. Ziel ist es, dass das Eingangsbild in einer
ersten Domane, d. h. in einem ersten Darstellungsstil, bereitgestellt wird und in ein
dem Eingangsbild entsprechendes Ausgangsbild in einer zweiten Domane, d. h.
in einem zweiten von dem ersten verschiedenen Darstellungsstil, bereitgestellt
wird. "Darstellungsstil" bezeichnet hierin eine Darstellungsweise einer in dem

entsprechenden Bild enthaltenen Information.

So kénnen beispielsweise ein Segmentierungsbild, das eine Segmentierung von
Objekt- und Hintergrundbereichen eines photorealistischen Bilds angibt, oder ein
sonstiges kiinstlich erzeugtes (synthetisches Bild), wie z.B. eine Skizze, als
Eingangsbild eine Vorlage darstellen, aus der ein photorealistisches Bild als
Ausgangsbild generiert wird, so dass das Eingangsbild und das Ausgangsbild
unterschiedlichen Darstellungsstilen entsprechen. Figuren 1a und 1b zeigen
beispielhafte Darstellungen eines synthetischen Bildes bzw. eines dem
synthetischen Bild entsprechenden photorealistischen Bildes in Skizzenform und

als realistische Darstellungen.

Eine mdgliche Anwendung eines so trainierten neuronalen Netzes koénnte darin
bestehen, ein vorgegebenes Eingangsbild in Form eines Segmentierungsbildes,
bei dem lediglich Segmentierungsbereiche vorgegeben sind, in ein kinstlich
erzeugtes photorealistisches Ausgangsbild umzuwandeln. So kann, wie in Figur 1
als Realbild und als Skizzenbild gezeigt, beispielsweise ein Segmentierungsbild
(Figur 1a), in dem lediglich Flachen gekennzeichnet sind, die beispielsweise
Darstellungsbereiche fir einen Fahrbahnbereich, einen Bebauungsbereich, einen
Vegetationsbereich, von Fremdfahrzeugen, von Ful3gangern, von Fahrradfahrern

oder von sonstigen Objekten aufweisen, in ein entsprechendes photorealistisches
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Bild (Figur 1b) umgewandelt werden. Ein solches photorealistisches Bild kann
dann in einer Test- oder Entwicklungsumgebung zum Testen und/oder Erstellen
von Fahrerassistenzfunktionen oder autonomen Fahrfunktionen verwendet

werden.

Zum Trainieren eines neuronalen Netzes kann ein System verwendet werden, das
strukturell dem Blockschaltbild der Figur 2 entspricht. Figur 2 zeigt im
Wesentlichen eine Grundstruktur eines GAN-Netzwerks 1 mit einem
Generatornetzwerk 2, das ein erstes neuronales Netz umfasst, und einem
Diskriminatornetzwerk 3, das ein zweites neuronales Netz umfasst. Das erste
und/oder zweite neuronale Netz kdnnen insbesondere als faltende neuronale
Netze (convolutional neural networks) oder andere Arten von neuronalen Netzen

ausgebildet sein.

Fir das erste neuronale Netz des Generatornetzwerks 2 sind verschiedene an sich
bekannte Architekturen denkbar. Insbesondere kann eine
Hintereinanderschaltung von einigen Convolutional Layer-Blocken
(Faltungsbltcken), einigen ResNet-Bldcken und einigen Deconvolutional-Blécken
gewahlt werden. Jeder dieser Blécke kann optional eine Batch- oder andere Art
der Normalisierung umfassen. Jeder der Bldocke kann weiterhin keine, eine oder
mehrere Aktivierungsfunktionen enthalten, wie beispielsweise eine ReLU-, leaky-
RelLU-, tanh- oder Sigmoid-Funktion.

Fir das zweite neuronale Netz des Diskriminatornetzwerks 3 kdnnen ebenfalls
verschiedene an sich bekannte Netzwerkarchitekturen vorgesehen werden. Als
Netzwerkarchitektur kénnen eine Hintereinanderschaltung von Bldcken, wie
mehreren Convolutional Layer-Blocken (Faltungsblocken), einigen ResNet-
Blocken und einigen Deconvolutional-Blocken verwendet werden. Jeder dieser
Blocke kann ein Batch- oder eine andere Art der Normalisierung enthalten.
Weiterhin kann jeder der Blocke keine, eine oder mehrere Aktivierungsfunktionen
enthalten, wie beispielsweise eine RelLU-, leaky-RelLU-, tanh- oder Sigmoid-

Funktion.

Das Generatornetzwerk 2 ist ausgebildet, um basierend auf einem Eingangsbild E
eines ersten Darstellungsstils ein Ausgangsbild A eines zweiten Darstellungsstils

zu erzeugen. Das Eingangsbild E kann ein Bild mit einem oder mehreren
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Farbkanalen, insbesondere drei Farbkanalen, sein und das Ausgangsbild A ein
Tensor desselben oder abweichenden Formats. Alternativ kann dem Eingangsbild
E ein Zufallstensor hinzugefligt werden, der daflir sorgt, dass das Ausgangsbild A

eine hohere Variabilitat aufweist.

Das Generatornetzwerk 2 wird basierend auf einem Dbereitgestellten
Generatorfehlerwert GF trainiert, insbesondere mithilfe eines Backpropagation-
Verfahrens. Der Generatorfehlerwert GF wird in einem Bewertungsblock 4 erzeugt,
der einerseits die strukturelle Ahnlichkeit S bzw. Unahnlichkeit des Eingangsbilds
E und des von dem Generatornetzwerk 2 basierend auf einem vorgegebenen
Eingangsbild E generierten Ausgangsbilds A (Bild&hnlichkeit (Ahnlichkeit des
Bildinhalts bzw. der Szene) ungeachtet der Domane bzw. des Darstellungsstils)
und andererseits die Glte C des Ausgangsbildes A angibt. Die Glte C des
Ausgangsbildes A gibt die Nahe des Darstellungsstils des Ausgangsbildes A zu

dem Darstellungsstil von vorgegebenen Trainingsbildern T an.

Die Giute C des Ausgangsbildes A wird mithilfe des Diskriminatornetzwerks 3
bestimmt, dem als Eingang das erstellte Ausgangsbild A bereitgestellt wird. Durch
Berlcksichtigung der Gite C beim Training des Generatornetzwerks 3 wird
erreicht, dass das generierte Ausgangsbild A den zweiten Darstellungsstil
annimmt. Zusatzlich wird durch Beriicksichtigung der strukturellen Ahnlichkeit S
zwischen Eingangsbild E und Ausgangsbild A erreicht, dass die Bilder denselben
Bildinhalt haben.

Zum Training kénnen dem Diskriminatornetzwerk 3 Trainingsbilder T zugefiihrt
werden, die Bilder des zweiten Darstellungsstils sind und die jeweils mit einem
Bewertungslabel Bt versehen sind, das den zweiten Darstellungsstil der
Trainingsbilder bestatigt. Beispielsweise konnen die Trainingsbilder T mit einem
Bewertungslabel Br von 1 versehen werden, was angibt, dass die Trainingsbilder
T dem zweiten Darstellungsstil entsprechen. Um die Diskriminierungsfahigkeit des
Diskriminatornetzwerks 3 zu verbessern, kénnen zum Training dem
Diskriminatornetzwerk 3 auch die durch das Generatornetzwerk 2 erzeugten
Ausgangsbilder A bereitgestellt, die mit einem Bewertungslabel Ba von 0 versehen
sind, was angibt, dass der Darstellungsstil dieser Bilder sich von dem zweiten
Darstellungsstil erheblich unterscheidet. Durch Bereitstellen der Trainingsbilder T

und der Ausgangsbilder mit den zugehoérigen Bewertungslabels Br, Ba kann das
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Diskriminatornetzwerk 3 z. B. mithilfe des Backpropagation-Verfahrens oder eines

sonstigen Trainingsverfahrens trainiert werden, die Gite C von durch das

Generatornetzwerk 2 bereitgestellten Ausgangsbildern A zu bestimmen.

Beim Training des Diskriminatornetzwerks 3 kann dieses mithilfe einer
Diskriminatorfehlerfunktion DFK, wie z. B. einer Mean Squared Error, bindren
Cross Entropy oder anderer geeigneter Kostenfunktionen trainiert werden.
Dadurch erhadlt das Diskriminatornetzwerk 3 durch Beeinflussung des
Generatorfehlerwerts die Fahigkeit, dass das Generatornetzwerk 2 nicht nur
Ausgangsbilder A erzeugt, die dem zweiten Darstellungsstil entsprechen, sondern
dass gleichzeitig die Ausgangsbilder A denselben Bildinhalt haben, wie das dem

Generatornetzwerk 2 zugefiihrte Eingangsbild E des ersten Darstellungsstils.

Durch eine  wechselseitige  oder gleichzeitige  Trainingsphase von
Generatornetzwerk 2 und Diskriminatornetzwerk 3 koénnen diese iterativ
verbessert werden. Dabei wird das Generatornetzwerk 2 mit dem
Generatorfehlerwert GF mithilfe eines Backpropagation-Verfahrens oder eines
sonstigen Trainingsverfahren trainiert, wobei der Generatorfehlerwert GF durch
die strukturelle Ahnlichkeit zwischen dem Eingangsbild E und dem durch das
Generatornetzwerk 2 generierten Ausgangsbild A und durch die von dem
Diskriminatornetzwerk 3 bestimmte Gute C des durch das Generatornetzwerk 2

generierten Ausgangsbilds A bestimmt ist.

Abhangig von dem Trainingsbild T als Eingang des Diskriminatornetzwerks 3 wird
ein Tensor By bereitgestellt. Dieser kann mehrdimensional sein oder einer reellen
Zahl entsprechen. Der Tensor By entspricht dem Bewertungslabel und kann fiir die
Trainingsbilder elementweise jeweils 1 und fir die durch das Generatornetzwerk
erzeugten Bilder jeweils 0 angeben. Die Bewertungslabel entsprechen somit B+ flir
ein Trainingsbild T und By fur ein von dem Generatornetzwerk generiertes
Ausgangsbild A. Die Dimension des Bewertungslabels B ist im Wesentlichen frei
wahlbar und abhangig von der gewahlten Netzwerkarchitektur. Das
Bewertungslabel B kann auch mit einer anderen Normierung versehen sein, und
insbesondere kdnnen sogenannte weiche Bewertungslabel B angesetzt werden.
d. h., dass anstelle der Werte 1 und 0 auch entsprechend leicht verrauschte Werte
angenommen werden kénnen, wodurch die Stabilitdt des Trainings je nach

Anwendungsfall verbessert werden kann.
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Die Abbildung des Diskriminatornetzwerks 3 entspricht Dy , wobei 6, die zu
optimierenden Diskriminatorparameter (Gewichtungen) des neuronalen Netzes
des Diskriminatornetzwerks sind. Analog entspricht die Abbildung, die vom
Generatornetzwerk 2 durchgefuhrt wird, Go., wobei 8¢ die zu optimierenden
Generatorparameter  (Gewichtungen) des  neuronalen Netzes des

Generatornetzwerks 2 sind.

Die Diskriminatorfehlerfunktion zum Training des Diskriminatornetzwerks 2 dient
der Bestimmung des Diskriminatorfehlerwerts DF, der im Training zur
Parameteroptimierung der Diskriminatorparameter 6p verwendet wird. Die
Verlustfunktion weist mehrere Summanden Ip auf. Die Diskriminatorfehlerfunktion
ist in dem Diskriminatorbewertungsblock 4 implementiert und bewertet zum
Training eine Abweichung I, zwischen einer fiir ein angelegtes Bild (Trainingsbild
T oder Ausgangsbild A) ermittelten Glte C (T) = Dg,(T) oder C (A) = Dg,(A) und
einem dem angelegten (zugeflihrten) Bild zugeordneten Bewertungslabel Ba , Br
(z. B. 1 fiir Trainingsbild T oder 0 fiir ein Ausgangsbild A). Die
Diskriminatorfehlerfunktion DFK, die fur dieses Training des
Diskriminatornetzwerks 3 verwendet wird, muss ein Abweichungsmaf}
I, realisieren, wie weit C(T), C(A) und das entsprechende Bewertungslabel Ba , Br
voneinander abweichen. Zur Bestimmung des Abweichungsmalies [, kann man
jede geeignete Funktion zur Abstandsbewertung annehmen, wobei insbesondere
der Mean Squared Error (MSE) oder die bindre Cross Entropy (BCE) hierflr

geeignet sind. Somit gehen die beiden Grolien

Ip(T) = MSE( C(T), By) bzw. lp(T) = BCE(C(T), By)
und
Ip(A) = MSE( C(A), By) bzw.1p(A) = BCE(C(A), B,)

in die Verlustfunktion des Diskriminatornetzwerks 3 ein, so dass beispielsweise
DF = 1,(T) + 5 (A) gewahlt werden kann.

Zum Training des Generatornetzwerks 2 wird eine Generatorfehlerfunktion
verwendet, um einen Generatorfehlerwert, der aus zwei Teilen besteht, wobei ein
erster Teil einem Abweichungsmal3 [, zwischen der Gite C des Ausgangsbilds Ar

entspricht, das basierend auf einem zum Training angelegten Eingangsbild Er
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generiert wurde, und einem Bewertungslabel B, das ein vollstandiges Erreichen
des zweiten Darstellungsstils angibt, insbesondere einem Bewertungslabel Br, das
Trainingsbildern T fiir das Training des Diskriminatornetzwerks 3 vorgegeben wird,

vorzugsweise einem Bewertungslabel von 1.

Zur Bestimmung des Abweichungsmalies [; mithilfe der Generatorfehlerfunktion
kann man jede geeignete Funktion zur Abstandsbewertung annehmen, wobei
insbesondere der Mean Squared Error (MSE) oder die bindre Cross Entropy (BCE)

hierflr geeignet sind.

lG = MSE(D(AT),BT) bzw. lG = BCE(D(AT),BT)

wobei Ar = G(Er) entspricht.

Der zweite Teil der Generatorfehlerfunktion entspricht einer AhnlichkeitsgroRe S,
die in einem Ahnlichkeitsblock 6 mithilfe einer Ahnlichkeitsbewertungsfunktion
ermittelt wird. Die Ahnlichkeitsbewertungsfunktion berechnet basierend auf dem
fur das Training verwendeten Eingangsbild Er des ersten Darstellungsstils und
dem entsprechend durch das Generatornetzwerk 2 generierte Ausgangsbild Ar
des zweiten Darstellungsstils ein MaR fiir eine strukturelle Ahnlichkeit der beiden
Bilder. Insbesondere kann als eine Ahnlichkeitsbewertungsfunktion eine Funktion
vorgesehen sein, die bei einer hohen strukturellen Ahnlichkeit einem Wert nahe 1
und bei keinerlei struktureller Ahnlichkeit nahe -1 annimmt. Geeignet als
Annlichkeitsbewertungsfunktion ist beispielsweise, eine sogenannte SSIM-
Funktion zu wahlen, die einen Index struktureller Ahnlichkeit angibt oder eine
darauf aufbauende MSSIM, wie beispielsweise aus Zhou Wang et al., “Image
Quality Assessment: From Error Visibility to Structural Similarity”, IEEE
TRANSACTIONS ON IMAGE PROCESSING, VOL. 13, NO. 4, APRIL 2004, Seite
600 — 612 bekannt, verwendet.

In dem Flussdiagramm der Figur 3 wird anschaulich das Trainingsverfahren fur
das erste neuronale Netz des Generatornetzwerks 2 beschrieben, so dass das
trainierte  Generatornetzwerk 2 zur Anderung eines Darstellungsstils eines
Eingangsbildes E verwendet werden kann. Dabei wird initial von einer

Anfangsparametrisierung des ersten neuronalen Netzes mit den
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Generatorparametern 8¢ und dem zweiten neuronalen Netz mit den

Diskriminatorparametern 8p ausgegangen.

In Schritt S1 wird basierend auf einem zum Training bereitgestellten Eingangsbild
Er eines ersten Darstellungsstils ein Ausgangsbild Ar eines zweiten

Darstellungsstils berechnet: Ar = Gg, (E7).

Mithilfe des Diskriminatornetzwerks 3 wird in Schritt S2 eine Giite
C(Ar) = DeD (A7)
des von dem Generatornetzwerk 2 generierten Ausgangsbildes Ay und daraus das

Abweichungsmalf}

lG = MSE( C(AT), BT) bzw. lG = BCE( C(AT), BT)

ermittelt.

In Schritt S3 wird die AhnlichkeitsgroRe S zwischen dem zum Training
bereitgestellten Eingangsbild Er und dem entsprechenden Ausgangsbild Ar

berechnet:

S =SSIM(Ar,Er )

Basierend auf dem Abweichungsmal I; und dem Ahnlichkeitsmal S wird mithilfe
der Generatorfehlerfunktion GFF in Schritt S4 ein Generatorfehlerwert GF fiir das

generierte Ausgangsbild A, ermittelt.

GF =GFF(l;, S)

Beispielsweise kann der Generatorfehlerwert GF bestimmt sein als: GF = [;+k*S,
wobei der Optimierungsfaktor k entsprechend empirisch gewahlt werden kann und
insbesondere zwischen -1...-3 gewahlt werden kann, wenn [; € {0; 1} und Se
{—1;1} sind.

Basierend auf dem Generatorfehlerwert GF wird in Schritt S5 ein Lernschritt fur

das erste neuronale Netz des Generatornetzwerk 2 durchgefiihrt, insbesondere
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basierend auf einem Backpropagation-Verfahren. Dadurch werden die
Generatorparameter 8g basierend auf den partiellen Ableitungen dGF/df

aktualisiert.

Gegebenenfalls koénnen die Schritte S1 bis S5 des Trainings des
Generatornetzwerks 2 mit demselben oder einem anderen zum Training

bereitgestellten Eingangsbild Er wiederholt werden.

Nun beginnt das Training des Diskriminatornetzwerks 3. In einem nachfolgenden
Schritt S6 wird fiir ein oder mehrere vorgegebene Trainingsbilder T1., in dem
zweiten Darstellungsstil eine Gite C(T1.n) entsprechend dem aktuellen
Trainingszustand des Diskriminatornetzwerks 3 ermittelt und daraus in Schritt S7

das bzw. die Abweichungsmalde I, (T; ) bestimmt:
Ip(T) = MSE(C(T), By) bzw. 1 (T) = BCE(C(T), By)

Weiterhin wird in Schritt S8 fiir ein oder mehrere zuletzt generierte Ausgangsbilder
A1.m entsprechend eine Giite C(A1.m) ermittelt und daraus in Schritt S9 das bzw.

die Abweichungsmafie I, (A1 m) bestimmt:
Ip(A) = MSE(Dg(A), By) bzw.1p(A) = BCE(Dg(A), By)

In einem néachsten Schritt S10 wird ein Diskriminatorfehlerwert DF beispielsweise

entsprechend folgender Formel ermittelt:
DF = () Iy + Y 1p(T)/(n+m)
n m

Basierend auf dem Diskriminatorfehlerwert DF kann in Schritt S11 ein Lernschritt
fur das zweite neuronale Netz des Diskriminatornetzwerks 3 durchgefiihrt werden.
Dadurch werden die Diskriminatorparameter 8, in einem Backpropagation-

Verfahren entsprechend mithilfe der partiellen Ableitungen dDF /d6, aktualisiert.

Selbstverstandlich kann das Backpropagation-Verfahren auch nur basierend auf

einem Trainingsbild T und/oder einem Ausgangsbild A durchgefiihrt werden.
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Zusatzlich kénnen flr das Trainieren des Diskriminatornetzwerks 3 nicht nur
generierte Bilder in dem zweiten Darstellungsstil, sondern auch sonstige
Trainingsbilder in dem ersten Darstellungsstil mit der Gite 0 (oder nahe 0)
verwendet werden. Hierdurch erleichtert man es dem Diskriminator ggf. die

Unterschiede zwischen beiden Doméanen besser zu lernen.

Nun wird in Schritt S12 eine Abbruchbedingung Uberprift. Ist die
Abbruchbedingung nicht erfillt (Alternative: Nein), wird das Verfahren mit Schritt
S1 fortgesetzt, anderenfalls (Alternative: Ja) wird das Verfahren mit Schritt S13
fortgesetzt. Eine Abbruchbedingung kann beispielsweise das Erreichen einer
Anzahl von Durchgangen sein oder das Erreichen eines vorbestimmten
Diskriminatorfehlerwerts DF und/oder Generatorfehlerwerts GF, oder das
Erreichen einer vorbestimmten Gilte C(A) der vom Generatornetzwerk 2

generierten Ausgangsbilder A.

Der Schritt S13 stellt nun das Generatornetzwerk 2 als System zur Umsetzung
eines Eingangsbildes E eines ersten Darstellungsstils bzw. einer ersten Domane
in ein Ausgangsbild A eines zweiten Darstellungsstils bzw. einer zweiten Doméane

dar.

Das oben beschriebene Verfahren kann in vielfaltiger Weise modifiziert werden.
So ist es maglich, dass die Diskriminatorparameter 8p und Generatorparameter B¢
nur unter bestimmten Bedingungen aktualisiert werden, z. B. abhangig von dem
aktuellen Diskriminatorfehlerwert DF zum Training des Diskriminatornetzwerks 3
bzw. des Generatorfehlerwerts GF zum Training des Generatornetzwerks 2. Auch
die Grolke der Batches fiir das Training des Diskriminatornetzwerks 3 oder des

Generatornetzwerks 2 kann variiert werden.

Weiterhin kann bei der Diskriminatorfehlerfunktion DFK des
Diskriminatornetzwerks 3 noch ein Eingangsbild-Abweichungsmaly additiv
hinzugefiigt werden, die eine Abweichung der Giite C des Eingangsbildes von
einem Bewertungslabel Ba flr ein unechtes Bild, d. h. eines vom
Generatornetzwerk generierten Ausgangsbildes A angibt. Dadurch kann die

Stabilitat des Trainings erhdht werden.
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Das trainierte Generatornetzwerk 2 kann dann dazu benutzt werden, aus
Eingangsbildern E, die Uber eine Skript-basierte Beschreibung erstellt wurden, die
z. B. Verkehrssituationen zeigen, Eingangsbilder E eines ersten Darstellungsstils
zu erzeugen. Ist das Generatornetzwerk 2 basierend auf Bildern des ersten
Darstellungsstils und photorealistischen Bildern von Verkehrssituationen trainiert
worden, so lassen sich den Kkinstlich erzeugten Eingangsbildern E
photorealistische Bilder zuordnen, die eine entsprechende Verkehrssituation
darstellen. Dadurch koénnen mithilfe des Generatornetzwerks 2 beliebig viele
photorealistische Bilder erstellt werden, die gewinschte Verkehrssituationen
abbilden.

Das Generatornetzwerk 2 I3sst sich auch in umgekehrter Weise trainieren, um
photorealistische Bilder in synthetische Bilder umzuwandeln, um beispielsweise
Reflexionen oder Ahnliches aus den photorealistischen Bildern zu entfernen, wenn
beispielsweise ein Klassifikator synthetische Bilder besser klassifizieren kann als

photorealistische Bilder.

Weiterhin kann das obige System auch so trainiert werden, um aus
photorealistischen Bildern segmentierte Bilder zu erstellen, wobei in diesem Fall
die photorealistischen Bilder dem ersten Darstellungsstil entsprechen und die

segmentierten Bilder den Bildern des zweiten Darstellungsstils.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Trainieren eines ersten neuronalen Netzes zur Umwandlung
eines Eingangsbildes (E) einer ersten Domane in ein Ausgangsbild (A) einer
zweiten Doméne, wobei das Training auf fiir das Training bereitgestellten
Eingangsbildern (E) der ersten Domane und Trainingsbildern (T) der zweiten
Domane durchgefihrt wird; mit folgenden Schritten:

- Bereitstellen eines GAN-Netzwerks mit einem Generatornetzwerk (2), das
das erste neuronale Netz umfasst, und einem Diskriminatornetzwerk (3), das
ein zweites neuronales Netz umfasst;

- Trainieren des Diskriminatornetzwerks (3) basierend auf einem
Diskriminatorfehlerwert (DF) und einem oder mehreren Trainingsbildern (T)
und/oder einem oder mehreren Ausgangsbildern (A), die durch Verarbeiten
eines oder mehrerer der Eingangsbilder durch das Generatornetzwerk (2)
erzeugt werden, wobei der Diskriminatorfehlerwert (DF) abhangig von einer
jeweiligen Giite (C) des einen oder der mehreren Trainingsbilder (T) und/oder
des einen oder der mehreren Ausgangsbilder bestimmt wird;

- Trainieren des ersten neuronalen Netzes des Generatornetzwerks (2)
basierend auf einem flr das Training bereitgestellten Eingangsbild (E) und
einem Generatorfehlerwert (GF), der von einer Gite (C) des von dem
Generatornetzwerk (2) abhangig von dem Eingangsbild (E) bereitgestellten
Ausgangsbilds (A) und einer AhnlichkeitsgroRe (S) zwischen dem
Eingangsbild (E) und dem Ausgangsbild (A) abhangt, die ein Mal} fir eine
strukturelle Ahnlichkeit angibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Trainieren des Diskriminatornetzwerks
(3) und des Generatornetzwerks (2) gleichzeitig oder wechselweise wiederholt
durchgeflhrt wird, insbesondere mithilfe eines Backpropagation-Verfahrens, bis

eine Abbruchbedingung erflllt ist.
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Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Abbruchbedingung erfiillt ist, wenn eine

Anzahl von Durchgangen oder eine vorbestimmte Glte (C) der vom

Generatornetzwerk (2) generierten Ausgangsbilder erreicht ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Giite (C) des einen oder
der mehreren Trainingsbilder (T) und/oder des einen oder der mehreren
Ausgangsbilder (A) jeweils durch das Diskriminatornetzwerk (3) bestimmt wird
und einer Bewertung entspricht, in welchem Malf} es sich bei dem betreffenden

Bild um ein Bild der zweiten Domane handelt.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Diskriminatorfehlerwert (DF) abhangig
von einem jeweiligen Abweichungsmalf fir die Abweichung zwischen der
jeweiligen Gite (C) des betreffenden einen oder der betreffenden mehreren
Trainingsbilder (T) und einem Bewertungslabel, das eine jeweilige Zugehorigkeit
des einen oder der mehreren Trainingsbilder (T) zu der zweiten Domane angibt,
und/oder abhangig von einem jeweiligen Abweichungsmalf} flir die Abweichung
zwischen der jeweiligen Glte (C) des einen oder der mehreren Ausgangsbilder
(A) und einem Bewertungslabel (B), das ein von dem Generatornetzwerk (2)
generiertes Ausgangsbild als ein nicht der zweiten Domane zugehdriges Bild
angibt, bestimmt wird, wobei das Abweichungsmalf’ insbesondere einem Mean

Squared Error oder einer binaren Cross Entropy entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Ahnlichkeitsgroe von
einem SSIM-Index fiir eine strukturelle Ahnlichkeit zwischen einem der
Eingangsbilder und einem durch das Generatornetzwerk aus dem betreffenden

Eingangsbild generierten Ausgangsbild abhangt oder diesem entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das erste und/oder das
zweite neuronale Netz als faltende neuronale Netze (convolutional neural
networks) ausgebildet sind, wobei insbesondere das erste und/oder das zweite
neuronale Netz eine Hintereinanderschaltung von einigen Convolutional Layer-
Blocken, einigen ResNet-Blocken und einigen Deconvolutional-Blocken
aufweisen, wobei insbesondere jeder der Blocke als eine Aktivierungsfunktionen

eine RelLU-, leaky-RelLU-, tanh- oder Sigmoid-Funktion enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der Generatorfehlerwert

(GF) von einem jeweiligen Abweichungsmalf} fir die Abweichung zwischen der
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jeweiligen Gute (C) des von dem Generatornetzwerk (2) abhangig von dem
Eingangsbild (E) bereitgestellten Ausgangsbilds (A) und einem Bewertungslabel
(B), das ein Bild der zweiten Domane angibt, abhangt, wobei das
Abweichungsmal} insbesondere einem Mean Squared Error oder einer bindren

Cross Entropy entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Training des
Diskriminatornetzwerks und/oder des Generatornetzwerks nur dann
durchgefuhrt wird, wenn eine von dem aktuellen Diskriminatorfehlerwert (DF)

und/oder von dem Generatorfehlerwert (GF) abhangige Bedingung erfillt ist.

Verfahren zum Bereitstellen einer Steuerung fiir ein technisches System,
insbesondere flir einen Roboter, ein Fahrzeug, ein Werkzeug oder eine
Werkmaschine, wobei das Verfahren zum Trainieren eines ersten neuronalen
Netzes nach einem der Ansprliche 1 bis 9 ausgefiihrt wird, wobei das trainierte
erste neuronale Netz verwendet wird, um Trainingsbilder zu erzeugen, mit denen

die Steuerung, die insbesondere ein neuronales Netz enthéalt, trainiert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei das technische System mithilfe der

Steuerung betrieben wird.

Verwenden eines ersten neuronalen Netzes, das entsprechend einem Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 9 trainiert ist, zum Generieren von
photorealistischen Ausgangsbildern in einer zweiten Domane abhangig von
vorgegebenen Eingangsbildern (E) in einer ersten Domane, die insbesondere

Uber eine Skript-basierte Beschreibung erstellt werden

Verwendung nach Anspruch 12, wobei die erzeugten photorealistischen
Ausgangsbilder (A) als kinstliche Kamerabilder zum Herstellen eines

Klassifikators fur Umgebungssituationen verwendet werden.

GAN-Netzwerk zum Trainieren eines ersten neuronalen Netzes zur Umwandlung
eines Eingangsbildes (E) einer ersten Domane in ein Ausgangsbild (A) einer
zweiten Doméne, wobei das Training auf fiir das Training bereitgestellten
Eingangsbildern (E) der ersten Domane und Trainingsbildern (T) der zweiten
Doméne durchgeflihrt wird, wobei das GAN-Netzwerk ein Generatornetzwerk

(2), das das erste neuronale Netz umfasst, und ein Diskriminatornetzwerk (3)

PCT/EP2019/060047
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aufweist, das ein zweites neuronales Netz umfasst, wobei das GAN-Netzwerk

ausgebildet ist, um

- das Diskriminatornetzwerk (3) basierend auf einem Diskriminatorfehlerwert
(DF) und einem oder mehreren Trainingsbildern (T) und/oder einem oder
mehreren Ausgangsbildern (A), die durch Verarbeiten eines oder mehrerer
der Eingangsbilder durch das Generatornetzwerk (2) erzeugt werden, zu
trainieren, wobei der Diskriminatorfehlerwert (DF) abhangig von einer
jeweiligen Giite (C) des einen oder der mehreren Trainingsbilder (T) und/oder
des einen oder der mehreren Ausgangsbilder bestimmt wird; und

- das Generatornetzwerk (2) basierend auf einem fiir das Training
bereitgestellten Eingangsbild (E) und einem Generatorfehlerwert (GF) zu
trainieren, der von einer Gite (C) des von dem Generatornetzwerk (2)
abhangig von dem Eingangsbild (E) bereitgestellten Ausgangsbilds (A) und
einer AhnlichkeitsgréRe (S) zwischen dem Eingangsbild (E) und dem
Ausgangsbild (A) abhangt, die ein MaR fiir eine strukturelle Ahnlichkeit
angibt.

Computerprogramm mit Programmcodemitteln, das dazu eingerichtet ist, ein

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 auszufiihren, wenn das

Computerprogramm auf einer Recheneinheit, insbesondere einer mobilen

Recheneinheit, ausgefihrt wird.

Maschinenlesbares Speichermedium mit einem darauf gespeicherten

Computerprogramm nach Anspruch 15.
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