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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Abstrahieren eines Datensatzes

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Abstrahieren eines Datensatzes (2), wobei der Da-
tensatz (2) zum Maschinenlernen mindestens einer Funkti-
on vorgesehenen ist, umfassend die folgenden Schritte: An-
lernen einer verschiedene neuronale Netze (5) umfassen-
den komplexen neuronalen Netzstruktur (4) auf die mindes-
tens eine Funktion hin im Wege des Maschinenlernens auf
Grundlage des Datensatzes (2) mittels einer Maschinenlern-
Steuereinrichtung (3), wobei die neuronalen Netze (5) und
die komplexe neuronale Netzstruktur (4) hinsichtlich einer
maximalen Repräsentativität des Datensatzes (2) optimiert
werden, Bereitstellen der angelernten komplexen neurona-
len Netzstruktur (4) in Form eines datensatzspezifischen
Wissensmoduls (6), sodass ein im Datensatz (2) enthalte-
nes Wissen auf datenschutzkonforme Weise weitergenutzt
werden kann. Ferner betrifft die Erfindung eine zugehörige
Vorrichtung (1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Abstrahieren eines Datensatzes.

[0002] Durch die Verbesserungen in den Bereichen
künstlicher Intelligenz und maschinelles Lernen ist
es in den letzten Jahren möglich geworden, kom-
plexe Funktionen, beispielsweise Wahrnehmungs-
funktionen, anhand von umfangreichen Datensätzen
zu trainieren. Auch im Bereich der Fahrzeugtech-
nik kommen vermehrt Funktionen zum Einsatz, die
mit Hilfe maschinellen Lernens erzeugt werden. Hier-
bei kommen insbesondere Verfahren des tiefen Ler-
nens (engl. Deep Learning) zum Einsatz. Zum Trai-
nieren der zur Umsetzung dieser Funktionen notwen-
digen tiefen neuronalen Netze sind große Datensät-
ze an Trainingsdaten notwendig. Solche Trainingsda-
ten können beispielsweise Sprach-, Text- oder Bild-
und Videodaten sowie weitere Fahrzeugsensordaten
(aus einem Innenraum oder einer Umgebung des
Fahrzeugs, von Apps erfasste Daten oder Nutzerein-
gaben auf Webseiten etc.) sein. Diese Daten fallen
unter datenschutzrechtliche Bestimmungen (vgl. Da-
tenschutz-Grundverordnung, DSGVO). Dies hat zur
Folge, dass die Trainingsdaten im Sinne des Daten-
schutzes nach Ablauf des Zwecks der Datenaufnah-
me gelöscht werden müssen.

[0003] Es ist es jedoch erstrebenswert, das in den
großen Datensätzen der Trainingsdaten gesammel-
te Wissen für eine weitergehende Entwicklung von
Funktionen zu erhalten.

[0004] Bekannt ist es, dieses in den Trainingsdaten
vorhandene Wissen nutzbar zu machen bzw. zu er-
halten, indem die Trainingsdaten durch Entfernen al-
ler personenbezogenen Details anonymisiert werden
oder die Trainingsdaten über Heuristiken oder Statis-
tiken beschrieben werden.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Abstrahie-
ren eines Datensatzes zu schaffen, bei denen das in
dem Datensatz vorhandene Wissen gespeichert und
in datenschutzkonformer Weise wieder bereitgestellt
werden kann, auch nachdem der originäre Datensatz
gelöscht worden ist.

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1 und eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 10 gelöst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprüchen.

[0007] Insbesondere wird ein Verfahren zum Abstra-
hieren eines Datensatzes zur Verfügung gestellt, wo-
bei der Datensatz zum Maschinenlernen mindestens
einer Funktion vorgesehenen ist, umfassend die fol-

genden Schritte: Anlernen einer verschiedene, insbe-
sondere tiefe, neuronale Netze umfassenden kom-
plexen neuronalen Netzstruktur auf die mindestens
eine Funktion hin im Wege des Maschinenlernens auf
Grundlage des Datensatzes mittels einer Maschinen-
lern-Steuereinrichtung, wobei die, insbesondere tie-
fen, neuronalen Netze und die komplexe neuronale
Netzstruktur hinsichtlich einer maximalen Repräsen-
tativität des Datensatzes optimiert werden, Bereit-
stellen der angelernten komplexen neuronalen Netz-
struktur in Form eines datensatzspezifischen Wis-
sensmoduls, sodass ein im Datensatz enthaltenes
Wissen auf datenschutzkonforme Weise weiterge-
nutzt werden kann.

[0008] Ferner wird eine Vorrichtung zum Abstra-
hieren eines Datensatzes geschaffen, wobei der
Datensatz zum Maschinenlernen mindestens einer
Funktion vorgesehenen ist, umfassend eine Maschi-
nenlern-Steuereinrichtung, wobei die Maschinenlern-
Steuereinrichtung derart ausgebildet ist, eine ver-
schiedene, insbesondere tiefe, neuronale Netze um-
fassende komplexe neuronale Netzstruktur auf die
mindestens eine Funktion hin im Wege des Maschi-
nenlernens auf Grundlage des Datensatzes anzuler-
nen, wobei die, insbesondere tiefen, neuronalen Net-
ze und die komplexe neuronale Netzstruktur hinsicht-
lich einer maximalen Repräsentativität des Datensat-
zes optimiert werden, und die angelernte komplexe
neuronale Netzstruktur in Form eines datensatzspe-
zifischen Wissensmoduls bereitzustellen, sodass ein
im Datensatz enthaltenes Wissen auf datenschutz-
konforme Weise weitergenutzt werden kann.

[0009] Es ist eine Grundidee der Erfindung, das in
dem zum Trainieren verwendeten Datensatz enthal-
tene Wissen durch eine komplexe neuronale Netz-
struktur zu erhalten, welche auf den Datensatz an-
gelernt wurde, wobei von der komplexen neurona-
len Netzstruktur umfasste, insbesondere tiefe, neu-
ronale Netze und die komplexe neuronale Netzstruk-
tur auf maximale Repräsentativität des Datensatzes
optimiert werden, sodass das im ursprünglichen Da-
tensatz enthaltene konzeptionelle Wissen auch nach
Löschen des ursprünglichen Datensatzes umfassend
erhalten bleibt, ohne aber ein Wiederherstellen der
Daten zu ermöglichen, welches datenschutzrechtlich
problematisch wäre. Anders ausgedrückt dient die
komplexe neuronale Netzstruktur nach dem Anler-
nen als Speicher für das in dem Datensatz vorhan-
dene Wissen. Die komplexe neuronale Netzstruktur
wird auf mindestens eine Funktion angelernt, wobei
dies auf Grundlage des Datensatzes erfolgt. Nach
dem Anlernen wird die angelernte komplexe neu-
ronale Netzstruktur in Form eines datensatzspezi-
fischen Wissensmoduls bereitgestellt. Dieses Wis-
sensmodul wird beispielsweise als entsprechender
Datensatz und/oder Programmcode in digitaler Form
bereitgestellt.
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[0010] Der Vorteil der Erfindung liegt darin, dass die
in Form des Wissensmoduls bereitgestellte komple-
xe neuronale Netzstruktur das in dem ursprünglich
verwendeten Datensatz vorhandene Wissen weiter-
hin enthält, jedoch in abstrakter Form ohne jegliche
personenbezogenen Daten. Das Wissensmodul ent-
hält daher das im Datensatz vorhandene Wissen in
datenschutzkonformer Weise. Der ursprüngliche Da-
tensatz der Trainingsdaten kann daher gelöscht wer-
den, ohne das darin enthaltene Wissen zu verlieren.
Eine Weiterverwendung des Wissensmoduls ist da-
her datenschutzrechtlich unbedenklich.

[0011] Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt dar-
in, dass das Wissensmodul im Vergleich zu dem ur-
sprünglichen Datensatz deutlich weniger Daten um-
fasst und daher weniger Speicherplatz benötigt. Es
kann also trotz der Möglichkeit, das in dem Daten-
satz vorhandene Wissen weiterhin nutzbar zu ma-
chen, Speicherplatz eingespart werden.

[0012] Der Datensatz umfasst insbesondere Trai-
ningsdaten, d.h. Daten, die mit zusätzlichen Markie-
rungen versehen sind (engl. labeled data), welche
dazu dienen, ein neuronales Netz anzulernen. Eine
solche Markierung ist beispielsweise die Informati-
on, dass auf im Datensatz bereitgestellten Bildern
jeweils eine bestimmte Klasse von Objekten (z.B.
ein Fahrrad) abgebildet ist. Die Daten können wei-
ter über kontextuelle Informationen beschrieben wer-
den (engl. Tagging). Solche Informationen beschrei-
ben weniger den Inhalt der Daten im Sinne einer
Grundwahrheit (engl. ground truth), also als Zielgrö-
ße für ein Maschinenlernprozess, sondern sind eine
Metabeschreibung zur Einordnung der Daten in einen
Kontext. Beispiele hierfür sind Geokoordinaten, eine
Uhrzeit, ein aktuelles Fahrmanöver etc.

[0013] Repräsentativität soll in diesem Zusammen-
hang insbesondere bedeuten, dass das in der kom-
plexen neuronalen Netzstruktur nach dem Anlernen
hinterlegte Wissen repräsentativ für den beim Anler-
nen verwendeten Datensatz ist, d.h. dass das hinter-
legte Wissen diesen Datensatz möglichst repräsen-
tativ nachbilden kann, wenn man den Datensatz als
Grundgesamtheit betrachtet.

[0014] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
die komplexe neuronale Netzstruktur für eine Vielzahl
von Funktionen angelernt wird (multi-task-learning).
Auf diese Weise lässt sich eine maximal potente kom-
plexe neuronale Netzstruktur erzeugen. Hierdurch
lassen sich auch hochkomplexe Aufgaben mit ei-
ner Vielzahl von notwendigen Funktionen mittels der
komplexen neuronalen Netzstruktur lösen bzw. das
in einem zugehörigen Datensatz vorhandene Wissen
auf datenschutzkonforme Weise nutzbar machen.

[0015] Es kann vorgesehen sein, dass während des
Anlernens alle von der komplexen neuronalen Netz-

struktur umfassten neuronalen Netze angelernt bzw.
die einzelnen Gewichtungen in den neuronalen Net-
zen verändert werden. Es kann jedoch auch vorgese-
hen sein, dass einzelne neuronale Netze nicht ange-
lernt bzw. verändert werden, sondern dass das An-
lernen nur einen Teil der neuronalen Netze betrifft
und/oder nur auf einer nachgeordneten Ebene inner-
halb der komplexen neuronalen Netzstruktur erfolgt.
Es kann ferner vorgesehen sein, dass für bestimm-
te Funktionen öffentlich erhältliche neuronale Netze
bzw. entsprechende Softwarepakete verwendet wer-
den.

[0016] In einer Ausführungsform ist vorgesehen,
dass in dem Wissensmodul zusätzlich eine formali-
sierte Beschreibung des durch die angelernte kom-
plexe neuronale Netzstruktur repräsentierten Daten-
satzes bereitgestellt wird. Die formalisierte Beschrei-
bung umfasst insbesondere eine automatisch erstell-
te und maschinenlesbare Beschreibung der Inhal-
te der ursprünglichen Trainingsdaten in dem Daten-
satz, beispielsweise eine Verteilung von Szenarien
und Kontextvariablen, das heißt in den Daten vorhan-
dene Objekte, Wetter, Lichtverhältnisse, Fahrzeugei-
genschaften etc. Insbesondere kann die formalisier-
te Beschreibung Informationen zu einer Verkehrs-
infrastruktur, zu Fahrbedingungen (z.B. eine Umge-
bungslichtintensität, eine Niederschlagsintensität, ei-
ne Umgebungstemperatur, eine Fahrbahnglätte) zu
dynamischen Objekten (z.B. zu erkannten Fahrzeu-
gen oder Fußgängern) und/oder zur Funktionsweise
von Fahrerassistenzsystemen und/oder zum Auftre-
ten eines vordefinierten Fahrszenarios umfassen.

[0017] In einer Ausführungsform ist vorgesehen,
dass in dem Wissensmodul zusätzlich mindestens ei-
ne Statistik über den durch die angelernte komple-
xe neuronale Netzstruktur repräsentierten Datensatz
bereitgestellt wird. Dies können beispielsweise An-
gaben zu einer Menge und/oder einer Verteilung der
Daten und/oder Angaben zu einer Sensorkonfigura-
tion und/oder einer Sensorposition und/oder Anga-
ben zu einer Menge der Aufgaben sein. Die Menge
der Aufgaben kann hierbei insbesondere die folgen-
den Aufgaben umfassen: eine semantische Segmen-
tierung, eine 2D-Objektklassifikation und -lokalisie-
rung, eine 3D-Objektklassifikation und -lokalisierung,
eine Objektprädiktion, eine Freiraumerkennung, eine
Kritikalitätsbewertung, eine Wetterklassifikation, eine
Reibwertprädiktion, eine Landmarkenerkennung, ei-
ne Trajektorienvorhersage des eigenen oder eines
anderen Fahrzeuges, eine Fahrspurerkennung und/
oder eine Tiefenschätzung.

[0018] In einer weiteren Ausführungsform ist vorge-
sehen, dass in dem Wissensmodul zusätzlich min-
destens ein Metaparameter über die angelernte kom-
plexe neuronale Netzstruktur bereitgestellt wird. Ein
solcher Metaparameter beschreibt beispielsweise ei-
ne Art und/oder eine Struktur der einzelnen neurona-
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len Netze in der komplexen neuronalen Netzstruktur
bzw. in dem Wissensmodul und/oder eine Art und/
oder eine Struktur der komplexen neuronalen Netze.

[0019] In einer Ausführungsform ist vorgesehen,
dass in dem Wissensmodul zusätzlich mindestens ei-
ne die angelernte komplexe neuronale Netzstruktur
und/oder den durch die angelernte komplexe neuro-
nale Netzstruktur repräsentierten Datensatz charak-
terisierende Qualitätskennzahl bereitgestellt wird. Ei-
ne solche Qualitätskennzahl kann beispielsweise ei-
ne Qualität des Wissensmoduls im Hinblick auf alle
darin umgesetzten Funktionen sein, beispielsweise
eine Erfolgsquote des Wissensmoduls. Eine Quali-
tätskennzahl kann auch eine Qualität einer einzelnen
der mindestens einen Funktionen sein, beispielswei-
se eine Erfolgsquote bei einer Objekterkennung. Eine
Qualitätskennzahl kann sich auch auf nichtfunktiona-
le Eigenschaften beziehen, wie beispielsweise eine
Abdeckungsgüte des Datensatzes oder eine Robust-
heit mindestens einer auf dem Datensatz trainierten
Funktion.

[0020] Es kann auch vorgesehen sein, dass das
Wissensmodul einen Teil oder alle der vorgenannten
Angaben (formalisierte Beschreibung, Metaparame-
ter, Qualitätskennzahl etc.) bereitstellt.

[0021] In einer Ausführungsform ist vorgesehen,
dass die komplexe Netzstruktur zumindest teilwei-
se durch Stacking und/oder Ensembling zumindest
eines Teils der neuronalen Netze ausgebildet ist.
Einfach ausgedrückt werden beim Stacking parallel
mehrere unterschiedliche neuronale Netze zur Lö-
sung der gleichen Aufgabe verwendet. In einer die-
sen mehreren neuronalen Netzen nachgeordneten
Ebene ermittelt dann ein weiteres neuronales Netz,
in welchen Fällen welches der mehreren neurona-
len Netze die beste Entscheidung trifft. Beim Ensem-
bling werden die Ergebnisse von mehreren neurona-
len Netzen miteinander kombiniert im Ensemble be-
trachtet. Der Vorteil der Verwendung der Stacking-
und Ensemble-Verfahren ist, dass bei der Umsetzung
der Funktionen, beispielsweise bei einer Objekter-
kennung, höhere Erfolgsquoten erreicht werden kön-
nen gegenüber der Verwendung einzelner neurona-
ler Netze.

[0022] In einer weiteren Ausführungsform ist vorge-
sehen, dass auf Grundlage des bereitgestellten da-
tensatzspezifischen Wissensmoduls eine Bewertung
mindestens einer weiteren Funktion und/oder eine
Analyse von Unterschieden des Datensatzes zu ei-
nem anderen Datensatz durchgeführt werden. Ver-
schiedene Wissensmodule ergeben für verschiedene
Datensätze spezifische Wissensabstraktionen. Die
Wissensmodule bzw. die darin enthaltenen Wissens-
abstraktionen können beispielsweise zur Bewertung
neuer Funktionen hinsichtlich einer Stabilität und/
oder einer Divergenz auf gleichen Aufgaben verwen-

det werden. Ferner kann eine Analyse der Unter-
schiede zwischen einzelnen Datensätzen durchge-
führt werden, indem die zugehörigen Wissensmodule
miteinander verglichen werden.

[0023] In einer Ausführungsform ist vorgesehen,
dass mindestens ein weiteres neuronales Netz auf
Grundlage des bereitgestellten Wissensmoduls in-
itialisiert und/oder angelernt wird. Das bereitgestell-
te Wissensmodul ermöglicht es, das in dem ur-
sprünglichen Datensatz vorhandene Wissen in abs-
trakter datenschutzkonformer Weise bereitzustellen
und für das Trainieren des weiteren neuronalen Net-
zes oder auch einer weiteren komplexen neurona-
len Netzstruktur nutzbar zu machen. Das Wissens-
modul kann einer Initialisierung des weiteren neuro-
nalen Netzes oder zum Trainieren in Form eines Stu-
dent-Teacher-Verfahrens verwendet werden. Beim
Student-Teacher-Verfahren werden zum Trainieren
des weiteren neuronalen Netzes nicht markierte Trai-
ningsdaten (engl. labeled data), sondern die Ergeb-
nisse des Wissensmoduls verwendet. Anders aus-
gedrückt werden der komplexen neuronalen Netz-
struktur des Wissensmoduls und dem zu trainieren-
den weiteren neuronalen Netz die gleichen Eingangs-
daten zugeführt, wobei das zu trainierende weitere
neuronale Netz anhand der Ausgangsdaten der kom-
plexen neuronalen Netzstruktur des Wissensmoduls
trainiert wird. Da das im ursprünglichen Datensatz
vorhandene Wissen immer noch im Wissensmodul
vorhanden ist, wird das weitere neuronale Netz nä-
herungsweise so trainiert, wie es mit dem ursprüngli-
chen Datensatz möglich gewesen wäre.

[0024] In einer weiterbildenden Ausführungsform ist
insbesondere vorgesehen, dass das mindestens eine
weitere neuronale Netz im Vergleich zu der komple-
xen neuronalen Netzstruktur weniger komplex aus-
gebildet ist.

[0025] In einer Ausführungsform ist vorgesehen,
dass die komplexe neuronale Netzstruktur auf das
Ausführen aller für ein automatisiertes Fahren eines
Kraftfahrzeugs notwendigen Wahrnehmungsfunktio-
nen auf Grundlage von entsprechenden als Da-
tensatz bereitgestellten Sensordaten angelernt wird.
Dies bedeutet insbesondere, dass die zu trainie-
renden Wahrnehmungsfunktionen die Sensordaten
(z.B. Kameradaten, d.h. Bild- und/oder Videodaten,
und/oder Radardaten und/oder Lidar-Daten) als Ein-
gangsdaten erhalten und am Ausgang Daten liefern,
die von allen Wahrnehmungsfunktionen stammen.
Diese Wahrnehmungsfunktionen betreffen insbeson-
dere:

- eine semantische Segmentierung,

- eine Objekterkennung (z.B. Auto, Straßen-
schild, Fußgänger, Ampel etc.) mit 2D-Bounding
box,
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- eine Objekterkennung und Objektlokalisation
(z.B. Auto, Straßenschild, Fußgänger, Ampel
etc.) mit 3D-Bounding box,

- eine Freiraumerkennung (Segmentierung von
befahrbaren Bereichen oder Regionen im Um-
feld),

- eine Fahrspurerkennung,

- eine Intentionserkennung (z.B. eine Pose und
eine Intention von Verkehrsteilnehmern),

- eine Vorhersage eines Verhaltens des eigenen
Fahrzeugs und eines Verhaltens anderer Ver-
kehrsteilnehmer.

[0026] Die in dieser Ausführungsform anschließend
als Wissensmodul bereitgestellte komplexe neurona-
le Netzstruktur ist maximal potent und umfasst das
gesamte Wissen aus dem Datensatz.

[0027] Der Vorteil dieser Ausführungsform ist, dass
neu entwickelte Wahrnehmungsfunktionen auch oh-
ne den ursprünglichen Datensatz getestet, analysiert
und angelernt werden können.

[0028] Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass
nur einzelne Wahrnehmungsfunktionen oder nur ein
Teil aller notwendigen Wahrnehmungsfunktionen in
der komplexen neuronalen Netzstruktur bzw. dem
Wissensmodul umgesetzt werden.

[0029] Teile der Vorrichtung, insbesondere die Ma-
schinenlern-Steuereinrichtung, können einzeln oder
zusammengefasst als eine Kombination von Hard-
ware und Software ausgebildet sein, beispielswei-
se als Programmcode, der auf einem Mikrocontrol-
ler oder Mikroprozessor ausgeführt wird. Ferner ist
ebenfalls möglich, dass die Maschinenlern-Steuer-
einrichtung ganz oder teilweise als Field Programma-
ble Gate Array (FPGA) oder als Application-Specific
Integrated Circuit (ASIC) ausgebildet ist.

[0030] Nachfolgend wird die Erfindung anhand be-
vorzugter Ausführungsbeispiele unter Bezugnahme
auf die Figuren näher erläutert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Aus-
führungsform der Vorrichtung zum Abstrahieren
eines Datensatzes;

Fig. 2 ein schematisches Ablaufdiagramm einer
Ausführungsform des Verfahrens zum Abstra-
hieren eines Datensatzes.

[0031] In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
ner Ausführungsform der Vorrichtung 1 zum Abstra-
hieren eines Datensatzes 2 gezeigt. Die Vorrichtung
1 umfasst eine Maschinenlern-Steuereinrichtung 3.

[0032] Der Vorrichtung 1 wird der Datensatz 2 bereit-
gestellt. Der Datensatz 2 kann beispielsweise Bildda-

ten und/oder Videodaten und/oder Sensordaten um-
fassen, wobei die von dem Datensatz umfassten Da-
ten markiert sind (engl. labeled data), d.h. die Daten
in dem Datensatz sind mit zusätzlichen Informationen
markiert, die angeben, was in den Daten enthalten ist.
Die Daten können weiter über kontextuelle Informa-
tionen beschrieben werden (engl. Tagging). Solche
Informationen beschreiben weniger den Inhalt der
Daten im Sinne einer Grundwahrheit (engl. ground
truth), also als Zielgröße für ein Maschinenlernpro-
zess, sondern sind eine Metabeschreibung zur Ein-
ordnung der Daten in einen Kontext. Beispiele hier-
für sind Geokoordinaten, eine Uhrzeit, ein aktuelles
Fahrmanöver etc. Der Datensatz 2 wird der Maschi-
nenlern-Steuereinrichtung 3 zugeführt.

[0033] Die Maschinenlern-Steuereinrichtung 3 lernt
eine komplexe neuronale Netzstruktur 4 auf mindes-
tens eine Funktion hin im Wege des Maschinenler-
nens auf Grundlage des Datensatzes 2 an. Die kom-
plexe neuronale Netzstruktur 4 umfasst verschiedene
neuronale Netze 5. Beim Anlernen werden die neuro-
nalen Netze 5 und die komplexe neuronale Netzstruk-
tur 4 hinsichtlich einer maximalen Repräsentativität
des Datensatzes 2 optimiert. Dieser Schritt ermög-
licht es, das in dem Datensatz 2 vorhandene Wissen
nach dem Ende des Anlernens mittels der komple-
xen neuronalen Netzstruktur 4 repräsentativ wieder-
zugegeben. Jegliche personenbezogenen Daten, die
in dem Datensatz 2 enthalten waren, sind in der an-
gelernten komplexen neuronalen Netzstruktur 4 hin-
gegen nicht mehr vorhanden, so dass das Wissen in
datenschutzkonformer Weise erhalten bleibt.

[0034] Die Maschinenlern-Steuereinrichtung 3 stellt
die angelernte komplexe neuronale Netzstruktur 4
anschließend in Form eines datensatzspezifischen
Wissensmoduls 6 bereit. Dieses Wissensmodul 6
wird insbesondere in Form eines Datenpakets bereit-
gestellt, in dem Informationen zur Struktur und den
Parametern bzw. Gewichtungen der komplexen neu-
ronalen Netzstruktur 4 sowie der neuronalen Netze 5
enthalten sind.

[0035] Das bereitgestellte Wissensmodul 6 kann an-
schließend dazu verwendet werden, das in dem ur-
sprünglichen Datensatz 2 vorhandene Wissen auf
datenschutzkonforme Weise nutzbar zu machen, bei-
spielsweise um ein weiteres neuronales Netz anzu-
lernen oder zu testen.

[0036] In einer Ausführungsform ist vorgesehen,
dass die komplexe neuronale Netzstruktur 4 auf das
Ausführen aller für ein automatisiertes Fahren eines
Kraftfahrzeugs notwendigen Wahrnehmungsfunktio-
nen auf Grundlage von entsprechenden als Daten-
satz 2 bereitgestellten Sensordaten angelernt wird.
Dies bedeutet insbesondere, dass die zu trainie-
renden Wahrnehmungsfunktionen die Sensordaten
(z.B. Kameradaten, d.h. Bild- und/oder Videodaten,
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und/oder Radardaten und/oder Lidar-Daten) als Ein-
gangsdaten erhalten und am Ausgang Daten liefern,
die von allen Wahrnehmungsfunktionen stammen.
Diese Wahrnehmungsfunktionen betreffen insbeson-
dere:

- eine semantische Segmentierung,

- eine Objekterkennung (z.B. Auto, Straßen-
schild, Fußgänger, Ampel etc.) mit 2D-Bounding
box,

- eine Objekterkennung und Objektlokalisation
(z.B. Auto, Straßenschild, Fußgänger, Ampel
etc.) mit 3D-Bounding box,

- eine Freiraumerkennung (Segmentierung von
befahrbaren Bereichen oder Regionen im Um-
feld),

- eine Fahrspurerkennung,

- eine Intentionserkennung (z.B. eine Pose und
eine Intention von Verkehrsteilnehmern)

- eine Vorhersage eines Verhaltens des eigenen
Fahrzeugs und eines Verhaltens anderer Ver-
kehrsteilnehmer.

[0037] Die in dieser Ausführungsform anschließend
als Wissensmodul 6 bereitgestellte komplexe neuro-
nale Netzstruktur 4 ist maximal potent und umfasst
das gesamte Wissen aus dem Datensatz 2.

[0038] Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass
nur einzelne Wahrnehmungsfunktionen oder nur ein
Teil aller für das automatisierte Fahren notwendigen
Wahrnehmungsfunktionen in der komplexen neuro-
nalen Netzstruktur 4 umgesetzt werden.

[0039] In Fig. 2 ist ein schematisches Ablaufdia-
gramm einer Ausführungsform des Verfahrens zum
Abstrahieren eines Datensatzes gezeigt.

[0040] Im Verfahrensschritt 100 wird ein zum Ma-
schinenlernen mindestens einer Funktion vorgesehe-
ner Datensatz bereitgestellt und von einer Maschi-
nenlern-Steuereinrichtung empfangen.

[0041] Im Verfahrensschritt 101 wird eine komple-
xe neuronale Netzstruktur auf die mindestens eine
Funktion hin im Wege des Maschinenlernens auf
Grundlage des empfangenen Datensatzes mittels
der Maschinenlern-Steuereinrichtung angelernt, wo-
bei die neuronalen Netze und die komplexe neurona-
le Netzstruktur hinsichtlich einer maximalen Reprä-
sentativität des Datensatzes optimiert werden. Die
komplexe neuronale Netzstruktur umfasst verschie-
dene neuronale Netze, und ist beispielsweise mittels
Stacking und/oder Ensembling ausgebildet.

[0042] Im Verfahrensschritt 102 wird die angelernte
komplexe neuronale Netzstruktur in Form eines da-
tensatzspezifischen Wissensmoduls bereitgestellt. In

dem Wissensmodul ist die komplexe neuronale Netz-
struktur, beispielsweise als entsprechende Struktur-
daten und/oder Parameter- bzw. Gewichtungsdaten
hinterlegt.

[0043] Das Wissensmodul wird beispielsweise in
Form eines Datenpakets bereitgestellt, sodass es
auf einfache Weise weiterverarbeitet werden kann.
Durch das Bereitstellen des Wissensmoduls kann
das im Datensatz enthaltene Wissen auf daten-
schutzkonforme Weise weitergenutzt werden.

[0044] Es kann ferner vorgesehen sein, dass in dem
Wissensmodul zusätzlich eine formalisierte Beschrei-
bung des durch die angelernte komplexe neurona-
le Netzstruktur repräsentierten Datensatzes bereitge-
stellt wird.

[0045] Ebenfalls kann vorgesehen sein, dass in dem
Wissensmodul zusätzlich mindestens eine Statistik
über den durch die angelernte komplexe neuronale
Netzstruktur repräsentierten Datensatz bereitgestellt
wird.

[0046] Es kann weiter vorgesehen sein, dass in dem
Wissensmodul zusätzlich mindestens ein Metapara-
meter über die angelernte komplexe neuronale Netz-
struktur bereitgestellt wird.

[0047] Ferner kann vorgesehen sein, dass in dem
Wissensmodul zusätzlich mindestens eine die an-
gelernte komplexe neuronale Netzstruktur und/oder
den durch die angelernte komplexe neuronale Netz-
struktur repräsentierten Datensatz charakterisieren-
de Qualitätskennzahl bereitgestellt wird.

[0048] Es kann vorgesehen sein, dass die komple-
xe neuronale Netzstruktur zumindest teilweise durch
Stacking und/oder Ensembling zumindest eines Teils
der neuronalen Netze ausgebildet ist.

[0049] Weiter kann vorgesehen sein, dass auf
Grundlage des bereitgestellten datensatzspezifi-
schen Wissensmoduls eine Bewertung mindestens
einer weiteren Funktion und/oder eine Analyse von
Unterschieden des Datensatzes zu einem anderen
Datensatz durchgeführt werden.

[0050] Es kann vorgesehen sein, dass mindestens
ein weiteres neuronales Netz auf Grundlage des
bereitgestellten Wissensmoduls initialisiert und/oder
trainiert wird. Dies kann beispielsweise mittels des
Student-Teacher-Verfahrens erfolgen.

[0051] In einer Weiterbildung kann vorgesehen sein,
dass das mindestens eine weitere neuronale Netz im
Vergleich zu der komplexen neuronalen Netzstruktur
weniger komplex ausgebildet ist.
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Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung

2 Datensatz

3 Maschinenlern-Steuereinrichtung

4 komplexe neuronale Netzstruktur

5 neuronales Netz

6 Wissensmodul

100-102 Verfahrensschritte

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Abstrahieren eines Datensatzes
(2), wobei der Datensatz (2) zum Maschinenlernen
mindestens einer Funktion vorgesehenen ist, umfas-
send die folgenden Schritte:
Anlernen einer verschiedene neuronale Netze (5)
umfassenden komplexen neuronalen Netzstruktur
(4) auf die mindestens eine Funktion hin im We-
ge des Maschinenlernens auf Grundlage des Daten-
satzes (2) mittels einer Maschinenlern-Steuereinrich-
tung (3), wobei die neuronalen Netze (5) und die
komplexe neuronale Netzstruktur (4) hinsichtlich ei-
ner maximalen Repräsentativität des Datensatzes (2)
optimiert werden,
Bereitstellen der angelernten komplexen neurona-
len Netzstruktur (4) in Form eines datensatzspezi-
fischen Wissensmoduls (6), sodass ein im Daten-
satz (2) enthaltenes Wissen auf datenschutzkonfor-
me Weise weitergenutzt werden kann.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Wissensmodul (6) zusätzlich
eine formalisierte Beschreibung des durch die ange-
lernte komplexe neuronale Netzstruktur repräsentier-
ten Datensatzes (2) bereitgestellt wird.

3.    Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass in dem Wissensmodul (5) zu-
sätzlich mindestens eine Statistik über den durch die
angelernte komplexe neuronale Netzstruktur (4) re-
präsentierten Datensatz (2) bereitgestellt wird.

4.    Verfahren nach einem der vorangegangenen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Wissensmodul (6) zusätzlich mindestens ein Meta-
parameter über die angelernte komplexe neuronale
Netzstruktur (5) bereitgestellt wird.

5.    Verfahren nach einem der vorangegangenen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Wissensmodul (5) zusätzlich mindestens eine die an-
gelernte komplexe neuronale Netzstruktur (4) und/
oder den durch die angelernte komplexe neuronale
Netzstruktur (4) repräsentierten Datensatz (2) cha-
rakterisierende Qualitätskennzahl bereitgestellt wird.

6.  Verfahren nach einem der vorgegangenen An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die kom-
plexe neuronale Netzstruktur (4) zumindest teilweise
durch Stacking und/oder Ensembling zumindest ei-
nes Teils der neuronalen Netze (5) ausgebildet ist.

7.    Verfahren nach einem der vorangegange-
nen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
auf Grundlage des bereitgestellten datensatzspezifi-
schen Wissensmoduls (6) eine Bewertung mindes-
tens einer weiteren Funktion und/oder eine Analyse
von Unterschieden des Datensatzes (2) zu einem an-
deren Datensatz durchgeführt werden.

8.    Verfahren nach einem der vorangegangenen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein weiteres neuronales Netz auf Grundlage des
bereitgestellten Wissensmoduls (6) initialisiert und/
oder angelernt wird.

9.    Verfahren nach einem der vorangegange-
nen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
komplexe neuronale Netzstruktur (4) auf das Aus-
führen aller für ein automatisiertes Fahren eines
Kraftfahrzeugs notwendigen Wahrnehmungsfunktio-
nen auf Grundlage von entsprechenden als Daten-
satz (2) bereitgestellten Sensordaten angelernt wird.

10.  Vorrichtung (1) zum Abstrahieren eines Daten-
satzes (2), wobei der Datensatz (2) zum Maschinen-
lernen mindestens einer Funktion vorgesehenen ist,
umfassend:
eine Maschinenlern-Steuereinrichtung (3), wobei die
Maschinenlern-Steuereinrichtung (3) derart ausgebil-
det ist, eine verschiedene neuronale Netze (5) umfas-
sende komplexe neuronale Netzstruktur (4) auf die
mindestens eine Funktion hin im Wege des Maschi-
nenlernens auf Grundlage des Datensatzes (2) an-
zulernen, wobei die neuronalen Netze (5) und die
komplexe neuronale Netzstruktur (4) hinsichtlich ei-
ner maximalen Repräsentativität des Datensatzes (2)
optimiert werden, und
die angelernte komplexe neuronale Netzstruktur (4)
in Form eines datensatzspezifischen Wissensmo-
duls (6) bereitzustellen, sodass ein im Datensatz (2)
enthaltenes Wissen auf datenschutzkonforme Weise
weitergenutzt werden kann.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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