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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft autonome Systeme
und insbesondere Systeme und Verfahren fir auto-
nomes Fahren.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Derzeitige autonome Fahrzeugfahrtechniken
nach dem Stand der Technik sind regelbasierte Al-
gorithmen. Sie erfordern, dass alle neuen Situatio-
nen oder Bedingungen antizipiert, in den Algorithmus
.eingebaut’ und in die Software hartcodiert werden.
Infolgedessen sind regelbasierte Algorithmen schwer
zu skalieren. Des Weiteren steigt bei zunehmender
Grolke des regelbasierten Algorithmus die Gefahr,
dass es zu Programmfehlern und widersprichlichen
Bedingungen kommt, die zu Fehlerzustanden flihren
kénnen. Dementsprechend werden bessere Systeme
und Verfahren fiir autonomes Fahren bendétigt.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0003] Angesichts des Vorstehenden werden ge-
mal der Erfindung, wie in dieser Schrift umgesetzt
und grob beschrieben, in einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung ein Verfahren und eine Vor-
richtung offenbart, die beinhalten, dass ein autono-
mes Fahrzeug ,End-to-end“-Fahren bereitstellt. Ein
derartiges Fahrzeug kann ein tiefes neuronales Netz-
werk (deep neural network - DNN) beinhalten, dass
Bilddaten (z. B. Bilder einer Stereokamera) empfangt
und Fahrsteuerungen (d. h. Lenk- und/oder Drossel-
befehle) ausgibt. Unter Umstanden werden keine an-
deren Sensoren bendétigt. Sobald es mit ausreichend
Daten geschult wurde, die einen erheblichen Bereich
von Situationen oder Bedingungen abdecken, kann
das DNN, wenn es sich einer neuen Bedingung aus-
gesetzt sieht, die ihm véllig unbekannt ist, die neue
Bedingung automatisch interpolieren und in annehm-
barer Weise damit umgehen.

Figurenliste

[0004] Damit die Vorteile der Erfindung ohne Weite-
res verstanden werden, erfolgt durch Bezugnahme
auf konkrete Ausfiihrungsformen, die in den beige-
fugten Zeichnungen veranschaulicht sind, eine ge-
nauere Beschreibung der Erfindung. Unter der An-
nahme, dass diese Zeichnungen lediglich typische
Ausfuhrungsformen der Erfindung abbilden und da-
her nicht als den Umfang einschrankend aufzufassen
sind, wird die Erfindung mit zusétzlicher Genauigkeit
und Ausfihrlichkeit durch Verwendung der beigeflig-
ten Zeichnungen beschrieben und erldutert, in denen
Folgendes gilt:
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Fig. 1 ist eine schematische Darstellung, die ei-
ne Ausfihrungsform des technologischen Kon-
textes veranschaulicht, in dem ein System und
Verfahren fir autonome Steuerung gemafl der
vorliegenden Erfindung arbeiten kann;

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung, die
mehrere typische Lenksituationen veranschau-
licht, mit denen ein autonomes Fahrzeug kon-
frontiert sein kann, das Systeme und Verfahren
fur autonome Steuerung geman der vorliegen-
den Erfindung verwendet;

Fig. 3 ist ein Bild, das einer der in Fig. 2 gezeig-
ten typischen Lenksituationen entspricht;

Fig. 4 ist ein Bild, das einer anderen Situation
der in Fig. 2 gezeigten typischen Lenksituatio-
nen entspricht;

Fig. 5 ist ein schematisches Blockdiagramm,
das eine Ausfiihrungsform eines Systems fiir au-
tonome Steuerung gemaf der vorliegenden Er-
findung veranschaulicht;

Fig. 6 ist ein schematisches Blockdiagramm ei-
ner Ausfihrungsform eines zweistufigen Verfah-
rens flr autonome Steuerung gemaf der vorlie-
genden Erfindung;

Fig. 7 ist ein schematisches Blockdiagramm ei-
ner alternativen Ausfiihrungsform eines zweistu-
figen Verfahrens fir autonome Steuerung ge-
maf der vorliegenden Erfindung, und

Fig. 8 ist ein schematisches Blockdiagramm
einer weiteren alternativen Ausfiihrungsform
eines zweistufigen Verfahrens fiir autonome
Steuerung gemalf der vorliegenden Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0005] Es versteht sich ohne Weiteres, dass die
Komponenten der vorliegenden Erfindung, wie sie
hier allgemein beschrieben und in den Figuren veran-
schaulicht sind, in einer grof3en Vielzahl unterschied-
licher Konfigurationen angeordnet und ausgestaltet
sein konnten. Somit soll die folgende ausfuhrliche-
re Beschreibung der Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung, wie sie in den Figuren dargestellt sind, nicht
den Umfang der beanspruchten Erfindung einschran-
ken, sondern ist rein reprasentativ fiir bestimmte Bei-
spiele fur vorliegend in Erwagung gezogene Ausfih-
rungsformen gemaR der Erfindung. Die vorliegend
beschriebenen Ausfiihrungsformen sind am besten
durch Bezugnahme auf die Zeichnungen verstand-
lich, in denen gleiche Teile durch gleiche Bezugszei-
chen gekennzeichnet sind.

[0006] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 kénnen au-
tonome Fahrzeuge 10 gemal der vorliegenden Er-
findung ,End-to-end“-Fahren bereitstellen. Derartige
Fahrzeuge 10 konnen ein tiefes neuronales Netzwerk
(DNN) verwenden, das Bilddaten (z. B. Bilder einer
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Stereokamera) empfangt und Fahrsteuerungen (d. h.
Lenk- und/oder Drosselbefehle) ausgibt. Unter Um-
stdnden werden keine anderen Sensoren benétigt.
Zusatzliche Mischungen oder Varianten von Algorith-
men werden unter Umstédnden ebenfalls nicht bend-
tigt.

[0007] Eine Herausforderung beim Verwenden ei-
nes DNN zum Steuern eines autonomen Fahrzeugs
10 besteht darin, dass unter Umsténden eine riesige
Menge an Daten bendtigt wird, um das DNN zu schu-
len. Einer der wichtigsten Vorteile der Verwendung ei-
nes DNN besteht darin, dass das DNN, sobald es mit
ausreichend Daten geschult wurde, die einen erheb-
lichen Bereich von Situationen oder Bedingungen ab-
decken, wenn es sich einer neuen Bedingung ausge-
setzt sieht, die ihm véllig unbekannt ist, die neue Be-
dingung automatisch interpolieren und in annehmba-
rer Weise damit umgehen kann. Nur wenn die neue
Bedingung aulierhalb des Bereichs vorheriger Bedin-
gungen liegt, fir den das DNN geschult wurde, kann
es moglicherweise zu Stérungen kommen.

[0008] Dementsprechend liegt der Hauptvorteil ei-
nes DNN im Vergleich zu einem klassischen, re-
gelbasierten Algorithmus darin, dass zum Einbezie-
hen einer neuen Bedingung einfach Datenaufzeich-
nungen, welche die neue Bedingung wiedergeben,
zu den Schulungsdaten hinzugefiigt werden missen
und das DNN, sobald es neu geschult wurde, in der
Lage ist, in angemessener Weise mit der neuen Be-
dingung umzugehen. Es wird keine Anderung der
DNN-Architektur (d. h. Algorithmen) benétigt, son-
dern es muissen einfach die Daten dem Schulungs-
satz hinzugefligt und eine Neuschulung durchgefihrt
werden. Durch diesen Ansatz wird Skalierbarkeit sehr
viel realistischer. Es ist unter Umstanden sehr wenig
technische Arbeit vonnéten, um ein autonomes Sys-
tem 10 zu warten und zu skalieren, das ein DNN ver-
wendet. Dartiber hinaus kann sich die Leistung eines
DNN im Laufe der Zeit kontinuierlich verbessern und
dabei immer weniger Hinzufiigen neuer Daten und
Neuschulen erfordern. Nach einer bestimmten Zeit-
spanne kann ein DNN so zuverlassig sein, dass sehr
wenig oder keine technische Uberwachung benétigt
wird.

[0009] In ausgewahlten Ausflihrungsformen kann
ein autonomes Fahrzeug 10 gemafl der vorliegen-
den Erfindung ein computerisiertes System 12 und
eine Vielzahl von Sensoren 14 umfassen. Ein Sys-
tem 12 kann die Ausgaben von einem oder meh-
reren solcher Sensoren 14 verwenden, um zu be-
stimmen, wie verschiedene Funktionen oder Vorgan-
ge des entsprechenden autonomen Fahrzeugs 10
am besten gesteuert werden kénnen. Die Senso-
ren 14, die in einem autonomen Fahrzeug 10 ent-
halten sind, kénnen jede beliebige geeignete Form
annehmen. Zum Beispiel kbnnen ein oder mehrere
Sensoren 14 Kameras, Lidarvorrichtungen, Radar-
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vorrichtungen, Ultraschallwandler, Beschleunigungs-
messer, Gyroskope, Geschwindigkeitsmesser, Ther-
mometer, Antriebsstrangsensoren (z. B. Vorrichtun-
gen zum Erfassen von U/min eines Motors, Rad-
schlupf oder dergleichen), Vorrichtungen eines glo-
balen Positionsbestimmungssystems (global positio-
ning system - GPS) oder dergleichen oder eine Kom-
bination oder Teilkombination davon umfassen.

[0010] In bestimmten Ausfihrungsformen kann ein
System 12 gemal der vorliegenden Erfindung eine
oder mehrere Kernfunktionen eines autonomen Fahr-
zeugs 10 steuern (d. h. Funktionen, die fir das Fah-
ren des autonomen Fahrzeugs 10 wesentlich sind).
Zum Beispiel kann ein System 12 die Lenkung und/
oder Geschwindigkeit eines Fahrzeugs 10 autonom
steuern. Daher kann ein System 12 eine Sammlung
von Komponenten, Verbindungen, Aktoren oder der-
gleichen, die den Kurs beeinflusst, den das Fahrzeug
10 einschlagt, eine Drosseleinstellung eines Motors,
das Bremsen oder dergleichen oder eine Kombinati-
on oder Teilkombination davon steuern.

[0011] In ausgewahlten Ausfliihrungsformen kénnen
einer oder mehrere Sensoren 14 gemal der vorlie-
genden Erfindung nach vorne gerichtete Sensoren
14a (z. B. Kameras, Stereobilder aufzeichnende Ka-
meras oder dergleichen, die auf einen Bereich vor
einem Fahrzeug 10 gerichtet sind), Blickwinkelsen-
soren 14b (z. B. Kameras, Stereobilder aufzeichnen-
de Kameras oder dergleichen, die einen Blickwinkel
eines Insassen durch eine Windschutzscheibe auf-
zeichnen), nach hinten gerichtete Sensoren 14c¢ (z. B.
Ruckfahrkameras) oder dergleichen oder eine Kom-
bination oder Teilkombination davon sein.

[0012] In ausgewahlten Ausfiihrungsformen kénnen
Informationen, die durch ein System 12 (oder Teile
eines Systems 12) an Bord eines autonomen Fahr-
zeugs 10 empfangen, gesammelt oder erzeugt wer-
den, an Hardware kommuniziert werden, die sich au-
Rerhalb des autonomen Fahrzeugs 10 befindet. Das
heil}t, solche Informationen kénnen Fahrzeug-zu-In-
frastruktur (V2I) weitergegeben werden. Zum Bei-
spiel kdnnen die Informationen, die durch ein Sys-
tem 12, das einem autonomen Fahrzeug 10a ent-
spricht, empfangen, gesammelt oder erzeugt wer-
den, durch ein Kommunikationssystem 16 an ein oder
mehrere andere autonome Fahrzeuge 10b weiterge-
geben werden. Dementsprechend kénnen die Infor-
mationen, die durch ein System 12, das einem auto-
nomen Fahrzeug 10a entspricht, empfangen, gesam-
melt oder erzeugt werden, durch Systeme 12, die ei-
nem oder mehreren anderen autonomen Fahrzeugen
10b entsprechen, verwendet (z. B. vollstdndig tber-
nommen oder berlcksichtigt) werden.

[0013] In ausgewahlten Ausfihrungsformen kénnen
ausgewahlte Informationen durch ein System 12 in
ein Kommunikationssystem 16 weitergegeben wer-
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den, das stationére Telekommunikationsinfrastruktur
umfasst. Zum Beispiel kann ein System 12 ausge-
wabhlte Informationen durch Senden eines oder meh-
rerer Signale an einen nahegelegenen Mobilfunk-
mast 20a in ein Mobilfunknetzwerk einspeisen 18. In
ausgewahlten Ausfuhrungsformen kénnen Informa-
tionen, die von einem System 12 eingespeist 18 wer-
den, durch ein Kommunikationssystem 16 geleitet
und entsprechenden Systemen 12 eines oder meh-
rerer anderer Fahrzeuge 10b zugefiihrt 22 werden.
Alternativ kénnen Informationen, die von einem Sys-
tem 12 in ein Kommunikationssystem 16 eingespeist
18 werden, einem Computersystem 26 zugefiihrt 24,
durch das Computersystem 26 verarbeitet und durch
das Computersystem 26 wieder in das Kommunika-
tionssystem 16 eingespeist 28 sowie den entspre-
chenden Systemen 12 eines oder mehrerer anderer
Fahrzeuge 10b zugefiihrt 22 werden.

[0014] Zum Beispiel kann ein Kommunikationssys-
tem 16 in ausgewahlten Ausfiihrungsformen ein Mo-
bilfunknetz beinhalten, das einen ersten Mobilfunk-
mast 20a, der sich nahe einem ersten autonomen
Fahrzeug 10a befindet, einen zweiten Mobilfunkmast
20b, der sich nahe einem zweiten autonomen Fahr-
zeug 10b befindet, und ein Netzwerk 30, das den ers-
ten Mobilfunkmast 20a mit dem zweiten Mobilfunk-
mast 20b verbindet, umfasst. Ein Computersystem
26 kann ebenfalls mit dem Netzwerk 30 verbunden
sein. Dementsprechend kénnen Informationen, die
von einem System 12, das dem ersten Fahrzeug 10a
entspricht, in das Mobilfunknetz eingespeist 18 wer-
den, durch das Computersystem 26 empfangen wer-
den, sodass sie aufgezeichnet und/oder verarbeitet
und an ein oder mehrere andere Fahrzeuge 10b oder
dergleichen oder eine Kombination oder Teilkombi-
nation davon verteilt werden kdnnen.

[0015] In bestimmten Ausfihrungsformen kdnnen
Informationen von oben nach unten weitergegeben
werden, anstatt Peer-to-Peer. Beispielsweise kénnen
Informationen von einem Computersystem 26, das
mit einem Netzwerk 30 verbunden ist, an ein oder
mehrere autonome Fahrzeuge 10a, 10b weitergege-
ben werden. Von oben nach unten weitergegebene
Informationen kénnen Softwareaktualisierungen, ein
neugeschultes DNN oder dergleichen beinhalten.

[0016] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 kann ein auto-
nomes Fahrzeug 10 gemal der vorliegenden Erfin-
dung, wahrend es eine Strale entlangfahrt, nachein-
ander mit einer Reihe unterschiedlicher Lenksituatio-
nen 32 konfrontiert sein. Obgleich die Anzahl unter-
schiedlicher Lenksituationen 32, mit denen ein Fahr-
zeug 10 konfrontiert sein kann, im Wesentlichen un-
begrenzt ist, kdnnen sie in einen endlichen Artensatz
unterteilt werden. Beispielsweise kann in bestimmten
Ausfiihrungsformen ein endlicher Satz von sieben ty-
pischen Lenksituationen 32 die meisten, wenn nicht
alle, der unterschiedlichen Lenksituationen 32 abde-
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cken, mit denen ein Fahrzeug 10 konfrontiert sein
kann.

[0017] In bestimmten Ausfiihrungsformen kénnen
die sieben typischen Lenksituationen 32 folgende be-
inhalten: (1) eine erste typische Lenksituation 32a,
bei der eine Strale ohne andere Optionen (z. B. ohne
Abbiegeoptionen) geradeaus verlauft; (2) eine zwei-
te typische Lenksituation 32b, bei der eine Stralle
ohne andere Optionen nach rechts abbiegt; (3) eine
dritte typische Lenksituation 32¢, bei der eine Stralle
ohne anderen Optionen nach links abbiegt; (4) eine
vierte typische Lenksituation 32d, bei der eine Stra-
Re geradeaus fuhrt, aber zuséatzlich eine andere Opti-
on beinhaltet und zwar eine Linksabbiegung; (5) eine
funfte typische Lenksituation 32e, bei der eine Stra-
Re geradeaus fuhrt, aber zusétzlich eine andere Op-
tion beinhaltet und zwar eine Rechtsabbiegung; (6)
eine sechste typische Lenksituation 32f, bei der eine
Stral3e nur zwei Optionen bietet und zwar eine Links-
abbiegung und eine Rechtsabbiegung; und (7) eine
siebte typische Lenksituation 32g, bei der eine Stralle
geradeaus fihrt, aber zusatzlich zwei andere Optio-
nen beinhaltet und zwar eine Linksabbiegung und ei-
ne Rechtsabbiegung. In ausgewahlten Ausfiihrungs-
formen kénnen nach Wunsch oder Bedarf eine oder
mehrere andere typische Lenksituationen 32h defi-
niert und zu diesen sieben hinzugefligt werden.

[0018] Trotz der Anzahl unterschiedlicher Lenksitua-
tionen 32, mit denen ein autonomes Fahrzeug 10
konfrontiert sein kann, kénnen die durch ein Compu-
tersystem 12 ausgegebenen Lenkbefehle einer von
drei Aufgaben entsprechen und zwar Linksabbie-
gen, Geradeausfahren und Rechtsabbiegen. Dem-
entsprechend kann ein Computersystem 12 ein ers-
tes DNN, das der Aufgabe des Geradeausfahrens
entspricht, ein zweites DNN, das der Aufgabe des
Rechtsabbiegens entspricht, und ein drittes DNN,
das der Aufgabe des Linksabbiegens entspricht, be-
inhalten. Jedes dieser DNNs kann eine eigene Ar-
chitektur aufweisen, die auf Grundlage der Komple-
xitat der entsprechenden Aufgabe optimiert ist. Des
Weiteren kann jedes dieser DNNs unter Verwen-
dung vielfaltiger Daten speziell fir die entsprechen-
de Aufgabe separat geschult werden. Dadurch wird
die Schulung insgesamt Uberschaubarer und prazi-
ser. Beispielsweise kann, wenn Neuschulung erfor-
derlich ist, nur das DNN, das neu geschult werden
muss, betroffen sein. Die anderen DNNs kdnnen un-
beruhrt bleiben.

[0019] Dementsprechend kann, wenn ein autono-
mes Fahrzeug 10 mit einer Situation 32 konfrontiert
ist, die in den Bereich der ersten typischen Lenksitua-
tion 32a fallt, das Computersystem 12 die Aufgabe
des Erzeugens eines passenden Lenkbefehls dem
ersten DNN zuweisen. Wenn ein autonomes Fahr-
zeug 10 mit einer Situation 32 konfrontiert ist, die in
den Bereich der zweiten typischen Lenksituation 32b
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fallt, kann das Computersystem 12 die Aufgabe des
Erzeugens eines passenden Lenkbefehls dem zwei-
ten DNN zuweisen. Wenn ein autonomes Fahrzeug
10 mit einer Situation 32 konfrontiert ist, die in den
Bereich der dritten typischen Lenksituation 32¢ fallt,
kann das Computersystem 12 die Aufgabe des Er-
zeugens eines passenden Lenkbefehls dem dritten
DNN zuweisen.

[0020] Wenn ein autonomes Fahrzeug 10 mit einer
Situation 32 konfrontiert ist, die in den Bereich ei-
ner der anderen typischen Lenksituationen 32d, 32e,
32f, 32g fallt, muss das Computersystem 12 unter
Umstanden bestimmen, welche der mehreren ver-
fligbaren Lenkoptionen gewahlt werden soll. Diese
Bestimmung kann gemaf einer Standardvorgabe (z.
B. einer universellen Standardvorgabe, einer durch
eine Routenabbildungs-Software vorgegebenen si-
tuationsspezifischen Standardvorgabe oder derglei-
chen), einer von einem ,Fahrer” oder Fahrgast des
Fahrzeugs 10 empfangenen Benutzerpraferenz oder
-auswahl oder dergleichen erfolgen. Sobald die kon-
krete Lenkoption ermittelt wurde, die umgesetzt wer-
den soll, kann ein Computersystem 12 die Aufga-
be des Erzeugens eines passenden Lenkbefehls ent-
sprechend dem ersten DNN, dem zweiten DNN oder
dem dritten DNN zuweisen.

[0021] Unter Bezugnahme auf die Fig. 3 und Fig. 4
kann in ausgewahlten Ausfiihrungsformen die Aufga-
be des Bestimmens, welche der verschiedenen typi-
schen Lenksituationen 32a, 32b, 32c, 32d, 32e, 32f,
32g, 32h vorliegt, einem DNN zugewiesen sein. Bei-
spielsweise kann ein Computersystem 12 zusatzlich
zum ersten, zweiten und dritten DNN ein Kontroll-
DNN beinhalten. Ein Kontroll-DNN kann eine DNN-
basierte Einordnungsvorrichtung sein, die dafir ge-
schult ist, die aktuelle Aufgabe auf Grundlage der
Strallengeometrie zu ermitteln. Beispielsweise kann
ein Kontroll-DNN eingehende Daten 34 (z. B. Stereo-
bilder 34 oder von zwei oder mehr Kameras 14 auf-
gezeichnete Einzelbilder 34) analysieren, um zu be-
stimmen, welche der verschiedenen typischen Lenk-
situationen 32a, 32b, 32c, 32d, 32e, 32f, 32g, 32h
vorliegt.

[0022] Wenn ein Kontroll-DNN bestimmt, dass die
eingehenden Daten 34 der ersten, zweite oder dritten
typischen Lenksituation 32a, 32b, 32¢c entsprechen,
kann ein Computersystem 12 die Aufgabe des Erzeu-
gens eines passenden Lenkbefehls jeweils dem ers-
ten, zweiten bzw. dritten DNN zuweisen. Beispiels-
weise kann, wenn es sich bei konkreten eingehen-
den Daten 34a um ein Bild einer Stral3e handelt, die
ohne Abbiegeoptionen geradeaus verlauft, ein Kon-
troll-DNN ermitteln, dass die Situation 32 in den Be-
reich der ersten typischen Lenksituation 32a fallt, und
kann das Computersystem 12 das Erzeugen eines
passenden Lenkbefehls dem ersten DNN zuweisen.
Im Gegensatz dazu kann, wenn es sich bei kon-
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kreten eingehenden Daten 34b um ein Bild einer
-1 -Kreuzung handelt, an der eine Stralle nur zwei
Optionen bietet und zwar eine Linksabbiegung und
eine Rechtsabbiegung, ein Kontroll-DNN ermitteln,
dass die Situation 32 in den Bereich der sechsten
typischen Lenksituation 32f fallt. AnschlieRend kann
das Computersystem 12 bestimmen, ob nach rechts
oder links abgebogen werden soll, und das Erzeugen
eines passenden Lenkbefehls jeweils dem zweiten
bzw. dritten DNN zuweisen.

[0023] In ausgewahlten Ausflihrungsformen kann
ein Netzwerk eines ersten, zweiten und dritten Kon-
troll-DNN auf das Erzeugen von Lenkbefehlen ausge-
richtet sein (z. B. ausschlieBlich darauf ausgerichtet
sein). In derartigen Ausfiihrungsformen kénnen Dros-
selbefehle durch ein oder mehrere separate DNNs
erzeugt werden, die parallel zu den DNNs laufen,
die sich um Lenkbefehle kiimmern. Alternativ kdn-
nen die Drosselbefehle durch das erste, zweite und
dritte DNN erzeugt werden. Beispielsweise kann ein
zweites DNN sowohl einen Lenkbefehl als auch ei-
nen Drosselbefehl ausgeben, die passend fiir ein Na-
vigieren einer in den eingehenden Daten 34 abge-
bildeten Rechtsabbiegung sind, wobei die Daten 34
Bilder der StraRe vor dem Fahrzeug, Daten, welche
die aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeugs 10 ange-
ben, und beliebige andere Daten, die zum Erzeugen
dieser Befehle bendtigt werden, beinhalten kénnen.
Dementsprechend kann ein Computersystem 12 ein
End-to-end-System sein, da es Stereobilder verwen-
den kann, um direkt Lenk- und/oder Drosselbefeh-
le auszugeben. Dabei kann es sich um ein End-to-
end-System handeln, dass zudem Benutzerangaben
handhaben kann, um eine Wegauswahl zu ermdgli-
chen.

[0024] Ein Computersystem 12 mit unabhangig ar-
beitendem ersten, zweiten und dritten Kontroll-DNN
kann den Vorteil aufweisen, dass es sehr modular
ist. Es kann jedoch rechenintensiv sein, da in jedem
aufgabenspezifischen DNN Faltungsschichten zum
Verarbeiten der eingehenden Daten 34 bendtigt wer-
den kdnnen. Beispielsweise kdnnen in ausgewahl-
ten Ausflihrungsformen mindestens zwei Faltungs-
vorgange erforderlich sein, eine fiir die Einordnungs-
vorrichtung (das Kontroll-DNN) und eine fir die Auf-
gabe selbst (die von dem ersten, zweiten oder drit-
ten DNN durchgefiihrte Befehlerzeugungsaufgabe).
Je nach Umfang der eingehenden Daten 34 (z. B.
der Grolie des eingehenden Bildes), Anzahl an Fal-
tungsschichten und anderen Parametern (d. h. Gr6-
Re des Systemkerns, Fortschritt, Anzahl an Filtern
usw.) kann es zu gewissen Rechenverzdgerungen
kommen.

[0025] In ausgewdahlten Ausflihrungsformen kann
die Architektur eines Computersystems 12 so aus-
gewahlt und/oder ausgestaltet werden, dass etwaige
unvertretbare Rechenverzégerungen bei der konkre-
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ten vorliegenden Anwendung vermieden oder abge-
mildert werden. Alternativ kann ein Computersystem
12 so angeordnet sein, dass die Anzahl an erforder-
lichen Faltungsvorgangen reduziert ist.

[0026] Beispielsweise kénnen, anstatt, dass die ein-
gehenden Daten 34 (z. B. Bilder) direkt an das je-
weilige Aufgabenmodul (z. B. das erste, zweite oder
dritte DNN) weitergegeben werden, die eingehenden
Daten 34 unter Verwendung eines Faltungsvorgangs
(einer oder mehreren Faltungsschichten) verarbeitet
werden und kann anschlieRend die Ausgabe dieses
Faltungsvorgangs an eines der verschiedenen Auf-
gabenmodule weitergegeben werden. Dadurch kon-
nen alle der Module (z. B. Kontroll-, erstes, zweites
und drittes DNN) im Netzwerk miteinander gekoppelt
sein, da sie alle Uber den gleichen Faltungsvorgang
in dieser Architektur verfigen. Der Hauptvorteil die-
ser Architektur besteht darin, dass unter Umstanden
nur ein Faltungsvorgang bendtigt wird, was die Ab-
leitungsgeschwindigkeit verbessern kann. Allerdings
kénnen alle der Module gekoppelt sein, sodass unter
Umstanden alle Module gleichzeitig geschult werden
mussen.

[0027] Unter Bezugnahme auf Fig. 5 kann ein Sys-
tem 12 geman der vorliegenden Erfindung in beliebi-
ger geeigneter Weise arbeiten, um ein End-end-Fahr-
erlebnis gemaf der vorliegenden Erfindung zu unter-
stlitzen. Zum Beispiel kann ein System 12 als Hard-
ware, Software oder eine Kombination davon umge-
setzt sein.

[0028] In ausgewahlten Ausflihrungsformen kann
ein System 12 Computerhardware und Computer-
software beinhalten. Die Computerhardware eines
Systems 12 kann einen oder mehrere Prozessoren
36, einen Speicher 38, eine oder mehrere Benutzer-
schnittstellen 40, andere Hardware 42 oder derglei-
chen oder eine Kombination oder Teilkombination da-
von beinhalten. In bestimmten Ausfiihrungsformen
kénnen die gesamte oder ein bestimmter Teilsatz die-
ser Computerhardware Hardware sein, die bereits
als Teil eines Fahrzeugs 10 beinhaltet ist. Das heift,
die gesamte oder ein bestimmter Teil der Computer-
hardware kann multifunktionell sein und kann Aufga-
ben durchfihren, die bereits dem Betrieb des Fahr-
zeugs 10 zugeordnet sind. Alternativ kann ein System
12 gemal der vorliegenden Erfindung ausschlief3lich
dem Ermdglichen, Unterstitzen und/oder Bereitstel-
len von autonomem Fahren gewidmet sein.

[0029] Der Speicher 38 eines Systems 12 gemal
der vorliegenden Erfindung kann mit dem einen oder
den mehreren Prozessoren 36 wirkverbunden sein
und die Computersoftware speichern. Dies kann den
einen oder die mehreren Prozessoren 36 dazu be-
fahigen, die Computersoftware auszufiihren. Daher
kann ein System 12 die Funktionalitat oder die Merk-
male eines Fahrzeugs 10 durch Hinzufligen und/oder
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Modifizieren von Software, Hinzufligen zuséatzlicher
Hardware zu dem Fahrzeug 10 oder eine Kombinati-
on davon erweitern.

[0030] Eine Benutzerschnittstelle 40 eines Systems
12 kann es einem Ingenieur, einem Techniker, einem
Insassen (z. B. einem Fahrgast) oder dergleichen er-
moglichen, verschiedene Aspekte eines Systems 12
auszufiihren, anzupassen, zu steuern oder mit ihnen
zu interagieren. Eine Benutzerschnittstelle 40 kann
es einem Benutzer ermdglichen, einen oder mehre-
re Vorgange eines Fahrzeugs 10 manuell zu steuern
(z. B. auszuwahlen, einzutippen, durch Berlhren ei-
ner Schaltflache oder Drehen eines Knopfes stufen-
weise zu erhéhen oder abzusenken) und/oder mind-
lich zu steuern (z. B. unter Verwendung der Stim-
me eine/n oder mehrere Befehle oder Anforderun-
gen auszugeben) oder ein autonomes Fahrerlebnis
an eigene Wiinsche anzupassen. In ausgewahlten
Ausflhrungsformen kann eine Benutzerschnittstelle
40 eines Systems 12 einen/eine/ein oder mehrere
Schaltflachen, Schalter, Knépfe, Tastenfelder, Tas-
taturen, Touchscreens, Zeigevorrichtungen, Mikrofo-
ne, Lautsprecher oder dergleichen oder eine Kombi-
nation oder Teilkombination davon beinhalten. Alter-
nativ oder zusatzlich kann eine Benutzerschnittstel-
le 40 einen oder mehrere Kommunikationsanschlis-
se (z. B. Steckanschlisse, drahtlose Kommunikati-
onsanschlisse usw.) umfassen, durch die ein/e oder
mehrere externe Computer oder Vorrichtungen mit
einem System 12 oder einer oder mehreren Kompo-
nenten davon kommunizieren kann.

[0031] In ausgewahlten Ausflihrungsformen kann
der Speicher 38 eines Systems 12 Sensordaten 44
(z. B. ein oder mehrere Segmente einer Signalaus-
gabe von einem oder mehreren an Bord eines Fahr-
zeugs 12 befindlichen Sensoren 14), ein Video 46
(z.B. eine oder mehrere Videodateien 46), das von
einer oder mehreren an Bord eines Fahrzeugs 12
befindlichen Kameras 14 erfasst oder aufgezeichnet
wurde, eine oder mehrere Bilddateien 48, die ein
oder mehrere Bilder beinhalten, definieren oder die-
sen entsprechen, die durch eine oder mehrere Kame-
ras 14 aufgezeichnet wurden oder aus einem durch
eine oder mehrere Kameras 14 erfassten oder auf-
gezeichneten Video extrahiert wurden, oder derglei-
chen oder eine Kombination oder Teilkombination da-
von (zumindest voriibergehend) speichern.

[0032] Zusatzlich kann der Speicher 38 ein oder
mehrere Softwaremodule speichern. Zum Beispiel
kann der Speicher 38 ein Kommunikationsmodul 50,
ein Spracherkennungsmodul 52, ein Bildextraktions-
modul 54, ein Einordnungsmodul 56, mehrere Auf-
gabenmodule 58, ein Steuermodul 60 andere Daten
oder Software 62 oder dergleichen oder eine Kom-
bination oder Teilkombination davon speichern. Al-
ternativ kénnen eines oder mehrere des Kommu-
nikationsmoduls 50, des Spracherkennungsmoduls
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52, des Bildextraktionsmoduls 54, des Einordnungs-
moduls 56, der mehreren Aufgabenmodule 58 und
des Steuermoduls 60 als Hardware umgesetzt sein
oder Hardwarekomponenten umfassen. Wenngleich
Fig. 5 das Kommunikationsmodul 50, das Sprach-
erkennungsmodul 52, das Bildextraktionsmodul 54,
das Einordnungsmodul 56, die mehreren Aufgaben-
module 58 und das Steuermodul 60 als reine Soft-
waremodule zeigt, die im Speicher 38 gespeichert
sind, kénnen in Wirklichkeit eines oder mehrere die-
ser Module 50, 52, 54, 56, 58, 60 Hardware, Software
oder eine Kombination davon umfassen.

[0033] Ein Kommunikationsmodul 50 kann ein Wei-
tergeben von Daten, wie etwa Segmenten von
Sensordaten 44, Videodateien 46, Bilddateien 48,
Softwarekomponenten (z. B. eines oder mehrerer
Module 50, 52, 54, 56, 58, 60 oder Aktualisierun-
gen flr diese) oder dergleichen oder Kombinationen
oder Teilkombinationen davon in ein System 12 ge-
maf der vorliegenden Erfindung oder aus diesem
heraus ermdglichen. Zum Beispiel kann ein Kommu-
nikationsmodul 50, das einen Teil eines an Bord ei-
nes Fahrzeugs 10 befindlichen Systems 12 bildet,
das System 12 dazu befahigen, eine Aktualisierung
fir dessen Einordnungsmodul 56, eines seiner Auf-
gabenmodule 58 oder dergleichen zu empfangen.
Dementsprechend kénnen Verbesserungen, die au-
Rerhalb eines Fahrzeugs 10 entwickelt wurden, nach
Wunsch oder Bedarf an Bord gebracht werden.

[0034] Ein Spracherkennungsmodul 52 kann es ei-
nem System 12 ermdglichen, Informationen, Befeh-
le, Anforderungen oder dergleichen zu erkennen und
zu verstehen, die durch einen Insassen unter Ver-
wendung der Stimme bereitgestellt werden. Dement-
sprechend kann ein Spracherkennungsmodul 52 in
ausgewahlten Ausfihrungsformen bestimmte Funk-
tionen in Bezug auf automatische Spracherkennung
(automatic speech recognition - ASR) und Verstehen
naturlicher Sprache (natural language understanding
- NLU) bereitstellen, erméglichen oder unterstitzen.
Durch das Nutzen solcher Technologien kann ein
Spracherkennungsmodul 52 erméglichen, dass ein/
eine oder mehrere Sprachbefehle oder -anforderun-
gen (z. B. Woérter oder Phrasen, die durch einen oder
mehrere Insassen eines autonomen Fahrzeugs 10 an
das autonome Fahrzeug 10 oder ein oder mehrere
Systeme 12 davon gesprochen werden) richtig inter-
pretiert werden.

[0035] Ein Bildextraktionsmodul 52 kann ein oder
mehrere Bilder 34 aus einem von einer oder mehre-
ren Kameras 14 aufgezeichneten Video extrahieren.
Zum Beispiel kann ein Bildextraktionsmodul 52 ein
oder mehrere Bilder 34 aus einer Videodatei 46, die in
einem Speicher 38 gespeichert ist, einem Video, das
von einer Kamera 14 ausgegeben wird, oder derglei-
chen extrahieren. In ausgewahlten Ausfiihrungsfor-
men kann ein Bildextraktionsmodul 52 ein oder meh-
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rere Bilder 34, die durch dieses extrahiert wurden, als
Bilddateien 48 im Speicher 38 speichern.

[0036] Ein Einordnungsmodul 56 kann ein Kontroll-
DNN gemal der vorliegenden Erfindung sein oder
bereitstellen. Dementsprechend kann ein Einord-
nungsmodul 56 ein kiinstliches neuronales Netzwerk
sein, beinhalten oder unterstitzen, das zum Durch-
fuhren oder Anwenden von Tiefenlernen program-
miert ist. In bestimmten Ausflihrungsformen kann ein
Einordnungsmodul 56 bei Betrieb eingehende Daten
34 (z. B. Stereobilder 34 oder von zwei oder mehr
Kameras 14 aufgezeichnete Einzelbilder 34) analy-
sieren, um zu bestimmen, welche der verschiedenen
typischen Lenksituationen 32a, 32b, 32¢, 32d, 32e,
32f, 32g, 32h vorliegt. Demnach kann man sagen,
dass ein Einordnungsmodul 56 eine logistische Ein-
ordnung durchfihrt.

[0037] Das von dem Einordnungsmodul 56 durch-
geflhrte oder angewendete Tiefenlernen kann einen
oder mehrere Algorithmen verwenden, um Abstrak-
tionen auf héherer Ebene in Daten zu modellieren,
die einem oder mehreren Abschnitten von einem oder
mehreren Bildern 34 entsprechen, die von der einen
oder den mehreren mit einem System 12 gemal der
vorliegenden Erfindung verbundenen Kameras 14 er-
fasst wurden. In ausgewahlten Ausfiihrungsformen
kann dies durch Verwendung von mehreren Verar-
beitungsschichten, die mehrere nicht lineare Trans-
formationen umfassen, erreicht werden.

[0038] Zum Beispiel kann ein Kontroll-DNN, das ei-
nem Einordnungsmodul 56 entspricht, vorwartsge-
koppelte Computerdiagramme mit Eingangsknoten,
verdeckten Schichten und Ausgangsknoten umfas-
sen. Fir Einordnungen, die Bilder betreffen, kénnen
Pixelwerte eines Eingabebildes, das einen Teil der
Einordnung bildet, Eingangsknoten zugewiesen wer-
den und dann durch das Netzwerk gespeist werden,
wobei sie eine Reihe nicht linearer Transformationen
durchlaufen. Am Ende der Berechnung kann der Aus-
gangsknoten einen Wert ergeben, welcher der Klas-
se entspricht, die durch das Kontroll-DNN abgeleitet
wurde.

[0039] Damit ein Kontroll-DNN, das einem Einord-
nungsmodul 56 entspricht, dazu in der Lage ist, unter-
schiedliche Klassen auseinanderzuhalten, muss es
auf Grundlage von Beispielen geschult werden. Dem-
entsprechend muss, um ein Kontroll-DNN zu schaf-
fen, das in der Lage ist, eine Vielzahl unterschied-
licher Lenksituationen 32 einzuordnen, eine grolRe
Sammlung von Beispielbildern 34 (z. B. hunderte bis
tausende fir jede Art), die bekannte (z. B. gekenn-
zeichnete) Eigenschaften aufweisen, als Schuldaten
verwendet werden. Daher kann ein neuronales Kon-
troll-Netzwerk unter Verwendung von Rickwartsver-
mittlung geschult werden.
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[0040] Ein Kontroll-DNN, das einem Einordnungs-
modul 56 entspricht, kann geschult werden, wéh-
rend es innerhalb oder auf der Hardware eines nicht
produktiven Systems 12 betrieben wird. Zum Bei-
spiel kann ein Kontroll-DNN auf einem auf3erhalb des
Fahrzeugs liegenden System 12 in einem Computer-
labor, in einem nicht produktiven System 12, das sich
speziell fur die Schulungszwecke in einem Testfahr-
zeug 10 befindet, oder dergleichen geschult werden.
Sobald es geschult ist, kann ein Kontroll-DNN ,ge-
klont* oder anderweitig in ein Produktionssystem 12,
das einen Teil eines Produktionsfahrzeugs 10 bildet,
kopiert oder importiert werden.

[0041] Wenn es geschult ist, kann ein Kontroll-DNN,
das einem Einordnungsmodul 56 entspricht, eine
oder mehrere Eingaben (z. B. ein oder mehrere von
einer oder mehreren Kameras 14 aufgezeichnete Bil-
der 34) empfangen und diese Eingaben als eine
bestimmte numerische Affinitat (z. B. ,Prozentwer-
tung®) fur jede Klasse, fiir die das Kontroll-DNN ge-
schult wurde, aufweisend einordnen. Dementspre-
chend kann, wenn ein Kontroll-DNN fir zehn un-
terschiedliche Klassen geschult wurde, das Kontroll-
DNN fir eine oder mehrere Eingaben zehn numeri-
sche Bewertungen ausgeben. Jede derartige Bewer-
tung kann die Affinitdt der einen oder der mehreren
Eingaben (oder der physischen Realitat, die durch
die eine oder die mehreren Eingaben widergespiegelt
wird) fur eine andere Klasse angeben.

[0042] Bei einer eindeutigen oder klaren Einordnung
kdnnen die eine oder die mehreren Eingaben eine
starke Affinitat fir eine Klasse und eine schwache Af-
finitat fir alle anderen Klassen zeigen. Bei einer un-
eindeutigen oder unklaren Einordnung kénnen die ei-
ne oder die mehrere Eingaben keine bevorzugte Affi-
nitat fur eine bestimmte Klasse zeigen. Zum Beispiel
kann es eine ,beste“ Bewertung fiir eine bestimmte
Klasse geben, doch diese Bewertung kann nah bei
anderen Bewertungen fiir andere Klassen liegen.

[0043] Dementsprechend kann ein Einordnungsmo-
dul 56 in ausgewahlten Ausfiihrungsformen einen
oder mehrere Schwellenwertvergleiche oder Tests
anwenden, um zu bestimmen, ob eine bestimmte Ein-
ordnung ausreichend eindeutig oder klar ist, um dar-
aufhin zu handeln oder sich darauf zu verlassen (z.
B. ob die Einordnung ausreichend eindeutig oder klar
ist, um eine Anderung am Betrieb eines Fahrzeugs
10 zu rechtfertigen). Zum Beispiel kann ein Einord-
nungsmodul 40 eine Einordnung testen, um zu se-
hen, ob der Abstand zwischen einer besten Bewer-
tung und allen anderen Bewertungen einen bestimm-
ten Abstandsschwellenwert erreicht oder erfllt.

[0044] Ein Kontroll-DNN gemafR der vorliegenden
Erfindung kann daflir geschult werden, einen be-
stimmten, vorher festgelegten Satz von Klassen zu
erkennen (z. B. Affinitatsbewertungen daflr zu erzeu-
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gen). Die Anzahl an Klassen innerhalb eines derar-
tigen Satzes kann je nach Ausfihrungsform variie-
ren. In bestimmten Ausflhrungsformen kann die An-
zahl an Klassen der Anzahl typischer Lenksituationen
32 entsprechen, mit denen ein entsprechendes Fahr-
zeug 12 voraussichtlich konfrontiert sein wird. Bei-
spielsweise kann die Anzahl an Klassen sieben be-
tragen, wenn ein Fahrzeug 12 voraussichtlich nur mit
sieben typischen Lenksituationen 32a, 32b, 32¢, 32d,
32e, 32f, 32g konfrontiert sein wird.

[0045] Ein Aufgabenmodul 58 kann ein DNN sein
oder bereitstellen, das einer bestimmten Aufga-
be entspricht. Unterschiedliche Aufgabenmodule 58
kénnen unterschiedliche DNNs sein oder bereitstel-
len, die unterschiedlichen Aufgaben entsprechen. Ein
jeweiliges Aufgabenmodul 58 und das entsprechen-
de DNN kdénnen eine eigene Architektur aufweisen,
die auf Grundlage der Komplexitat der entsprechen-
den Aufgabe optimiert ist. In ausgewahlten Ausfih-
rungsformen kann ein erstes Aufgabenmodul 58a ein
erstes DNN sein oder bereitstellen, das der Aufga-
be des Geradeausfahrens entspricht, kann ein zwei-
tes Aufgabenmodul 58b ein zweites DNN sein oder
bereitstellen, das der Aufgabe des Rechtsabbiegens
entspricht, und kann ein drittes Aufgabenmodul 58¢
ein drittes DNN sein oder bereitstellen, das der Auf-
gabe des Linksabbiegens entspricht.

[0046] Jedes Aufgabenmodul 58 kann ein kinst-
liches neuronales Netzwerk sein, beinhalten oder
unterstitzen, das zum Durchfiihren oder Anwen-
den von Tiefenlernen programmiert ist. Dementspre-
chend kénnen die den verschiedenen Aufgabenmo-
dulen 58 entsprechenden DNNs so konfiguriert, her-
gestellt, geklont usw. werden, wie vorstehend in Ver-
bindung mit dem DNN beschrieben, das dem Ein-
ordnungsmodul 56 entspricht. Der Hauptunterschied
zwischen den DNNSs, die den verschiedenen Aufga-
benmodulen 58 entsprechen, und dem DNN, das
dem Einordnungsmodul 56 entspricht, besteht dar-
in, dass die den verschiedenen Aufgabenmodulen 58
entsprechenden DNNs eine Regression anstelle ei-
ner logistischen Einordnung durchfilhren. Demnach
kann in bestimmten Ausfiihrungsformen jedes Auf-
gabenmodul 58 eingehende Daten 34 analysieren,
die ihm zugewiesen werden (z. B. Stereobilder 34
oder Einzelbilder 34, die als dem konkreten Aufga-
benmodul 58 zugehorig eingeordnet werden), und ei-
nen numerischen Fahrzeugsteuerbefehl (z. B. eine
Gleitkommazahl) erzeugen, der eine Situation 32, der
das entsprechende Fahrzeug 10 ausgesetztist, in an-
gemessener Weise 16st.

[0047] Ein Steuermodul 60 kann dazu programmiert
sein, eine oder mehrere Aktionen oder Funktionen
auf Grundlage von ausgewahlten Sensordaten 44,
den durch ein Einordnungsmodul 56 bestimmten Ein-
ordnungen, den durch ein oder mehrere Aufgaben-
module 58 erzeugten numerischen Fahrzeugsteu-
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erbefehlen oder dergleichen oder einer Kombinati-
on davon anzufordern, einzuleiten oder umzusetzen.
Beispielsweise kann, wenn ein Steuermodul 60 an-
hand eines Einordnungsmodul 56 bestimmt, dass
sich ein Fahrzeug 10 einer ,T*“-Kreuzung annahert,
und anhand eines Spracherkennungsmoduls 52 be-
stimmt, dass ein Insasse des Fahrzeugs einen gulti-
gen Befehl zum Rechtsabbiegen erteilt hat, das Steu-
ermodul 60 die Aufgabe des Erzeugens eines pas-
senden Lenkbefehls einem zweiten Aufgabenmodul
58b zuweisen und sicherstellen, dass der so erzeug-
te Lenkbefehl ordnungsgemafl ausgefihrt wird. In
bestimmten Ausfiihrungsformen kann ein Steuermo-
dul 60 die Ausfliihrung mehrerer numerischer Fahr-
zeugsteuerbefehle, die von mehreren Aufgabenmo-
dulen 58 erzeugt wurden, koordinieren. Beispielswei-
se kann ein Steuermodul 60 die Ausfihrung (z. B.
gleichzeitige Ausflihrung) eines numerischen Lenk-
befehls, eines numerischen Drosselbefehls und ei-
nes numerischen Bremsbefehls, die durch drei unter-
schiedliche Aufgabenmodule 58 erzeugt wurden, ko-
ordinieren.

[0048] Unter Bezugnahme auf Fig. 6 kann ein Sys-
tem 12 gemaR der vorliegenden Erfindung in aus-
gewabhlten Ausfihrungsformen ein zweistufiges Be-
fehlserzeugungsverfahren 64 durchfiihren. In diesem
Verfahren 64 werden in einer ersten Stufe 66a ver-
schiedene Schritte durchgefiihrt, die einer ersten, all-
gemeinen Einordnung (z. B. der durch ein Einord-
nungsmodul 56 durchgefiihrten Arbeit) entsprechen,
wahrend in einer zweiten Stufe 66b verschiedene
Schritte durchgefiihrt werden, die einer zweiten, spe-
zialisierten Einordnung (z. B. der durch ein oder meh-
rere Aufgabenmodule 58 durchgefiihrten Arbeit) ent-
sprechen.

[0049] Beispielsweise kann in einer ersten Stufe 66a
ein System 12 Eingabedaten (z. B. Sensordaten 44,
Bilddaten 34 in der Form einer oder mehrerer Vi-
deo- oder Bilddateien 46, 48 oder dergleichen oder
eine Kombination oder Teilkombination davon) emp-
fangen 68, eine logistische Einordnung durchfiihren
70, um zu bestimmen, welche Art von Situation 32
vorliegt, und dann die Aufgabe des Erzeugens ei-
nes Steuerbefehls einem spezialisierten tiefen neuro-
nalen Netzwerk zuweisen 72, das speziell dafur ge-
schult ist, diese Art von Situation 32 anzugehen. An-
schlieBend kann in einer zweiten Stufe 66b das Sys-
tem 12 das spezialisierte tiefe neuronale Netzwerk
verwenden, um eine Regression durchzufiihren 74,
auf Grundlage der Regression einen Steuerbefehl zu
erzeugen 76 und dann den Steuerbefehl umzusetzen
78, um die konkreten Details der vorliegenden Situa-
tion 32 angemessen anzugehen.

[0050] Ein zweistufiges Befehlserzeugungsverfah-
ren 64 gemaf der vorliegenden Erfindung kann wie-
derholt werden (z. B. mehrmals pro Sekunde wieder-
holt werden), um einen stetigen Strom an Steuerbe-

2020.03.12

fehlen zu erzeugen. Dadurch kann ein Fahrzeug 10
Uber den angemessensten Ansatz zum Angehen ei-
ner aktuell vorliegenden Situation 32 auf dem Laufen-
den halten, wobei sich die Situation 32 immer wieder
andern kann.

[0051] Unter Bezugnahme auf Fig. 7 kann ein Sys-
tem 12 gemal der vorliegenden Erfindung in aus-
gewahlten Ausfihrungsformen ein zweistufiges Be-
fehlserzeugungsverfahren 64a durchfihren, das da-
zu ausgelegt ist, Benutzerpraferenzen oder -auswah-
len einzubeziehen oder zu respektieren. In diesem
Verfahren 64a kann nachdem eine logistische Ein-
ordnung durchgefiihrt 70 wurde, eine erste Bestim-
mung 80 darlber getroffen werden, ob eine vorge-
schriebene Reaktion auf die Art von Situation 32 vor-
liegt, die in der logistischen Einordung ermittelt wur-
de. Wenn eine vorgeschriebene Reaktion vorliegt,
missen keine Benutzerpraferenzen oder -auswahlen
einbezogen oder respektiert werden. Dementspre-
chend kann, wenn eine vorgeschriebene Reaktion
vorliegt, ein System 12 die Aufgabe des Erzeugens
eines Steuerbefehls einem spezialisierten tiefen neu-
ronalen Netzwerk zuweisen 72, das speziell dafir ge-
schult ist, diese Art von Situation 32 anzugehen.

[0052] Beispielsweise bestiinde, wenn die logisti-
sche Einordnung angibt, dass es sich bei einer Situa-
tion 32, mit der ein Fahrzeug 10 konfrontiert ist, um
eine erste typische Lenksituation 32a handelt, bei der
eine Strale ohne andere Optionen (z. B. ohne Ab-
biegeoptionen) geradeaus verlauft, die einzige ange-
messene Reaktion darin, geradeaus zu fahren. Glei-
chermalien bestiinde, wenn die logistische Einord-
nung angibt, dass es sich bei einer Situation 32, mit
der ein Fahrzeug 10 konfrontiert ist, um eine zweite
typische Lenksituation 32b handelt, bei der eine Stra-
Re ohne andere Optionen nach rechts abbiegt, die
einzige angemessene Reaktion darin, nach rechts
abzubiegen. Demnach missen in Situationen 32, in
denen es eine vorgeschriebene Reaktion gibt, keine
Benutzerpraferenzen oder -auswahlen beriicksichtigt
werden.

[0053] Wenn es jedoch keine vorgeschriebene Re-
aktion gibt, kbnnen Benutzerpraferenzen oder - aus-
wahlen bertcksichtigt werden. Beispielsweise kdn-
nen, wenn die logistische Einordnung angibt, dass es
sich bei einer Situation 32, mit der ein Fahrzeug 10
konfrontiert ist, um eine vierte typische Lenksituati-
on 32d handelt, bei der eine Strale geradeaus fihrt,
aber zusatzlich eine andere Option beinhaltet und
zwar eine Linksabbiegung, beim Bestimmen, ob ge-
radeaus oder nach links gefahren werden soll, Benut-
zerpraferenzen oder -auswahlen bertcksichtigt wer-
den.

[0054] Dementsprechend kann, wenn es keine vor-
geschriebene Reaktion gibt, eine zweite Bestimmung
82 daruber getroffen werden, ob eine Benutzeraus-
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wahl empfangen wurde. Wenn keine Benutzeraus-
wahl empfangen wurde, kann ein System 12 eine
Standardvorgabe anwenden 84 und gemal dieser
Standardvorgabe ein passendes spezialisiertes tie-
fes neuronales Netzwerk anweisen 72. In bestimmten
Situationen 32 oder Ausfiihrungsformen kann eine
Standardvorgabe darin bestehen, einen durch eine
Routenabbildungs-Software vorgeschriebenen Weg
einzuschlagen. Beispielsweise kann, wenn es sich
bei der aktuellen Situation 32 um eine vierte typische
Lenksituation 32d handelt, bei der eine Stralle gera-
deaus fuhrt, aber zusatzlich eine andere Option be-
inhaltet und zwar eine Linksabbiegung, und eine Rou-
tenabbildungs-Software angibt, das Geradeaus die
beste Option ist, das System 12 das Geradeausfah-
ren als situationsspezifische Standardvorgabe ver-
wenden und die Aufgabe des Erzeugens eines Lenk-
befehls einem ersten Aufgabenmodul 58a zuweisen
72.

[0055] Alternativ oder in anderen Situationen 32
kann ein System 12 eine universellere Standardvor-
gabe verwenden. Beispielsweise kann ein System 12
so programmiert sein, dass, wenn keine Benutzer-
auswahl empfangen wurde und Geradeausfahren ei-
ne Option ist, das System 12 Geradeaus als univer-
selle Standardvorgabe verwenden und die Aufgabe
des Erzeugens eines Lenkbefehls einem ersten Auf-
gabenmodul 58a zuweisen 72 kann.

[0056] Wenn eine Benutzerauswahl empfangen
wurde, kann eine dritte Bestimmung 86 dartber ge-
troffen werden, ob die Benutzerauswahl zulassig ist.
Wenn die Benutzerauswahl nicht zuldssig ist, kann
ein System 12 eine Standardvorgabe anwenden 84,
wie vorstehend erlautert. Alternativ kann ein System
12, wenn die Benutzerauswahl zuldssig ist, die Be-
nutzerauswahl anwenden 88 und gemal dieser Aus-
wahl ein passendes spezialisiertes tiefes neuronales
Netzwerk anweisen 72.

[0057] Beispielsweise kann, wenn es sich bei der ak-
tuellen Situation 32 um eine sechste typische Lenksi-
tuation 32f handelt, bei der eine Stralte nur zwei Op-
tionen bietet und zwar eine Linksabbiegung und eine
Rechtsabbiegung, und ein System 12 eine Benutzer-
auswahl zum Geradeausfahren empféangt oder vor
Kurzem empfangen hat, das System 12 bestimmen
86, dass die Benutzerauswahl unzuléssig ist, und ei-
ne Standardvorgabe anwenden 84. Wenn ein System
12 hingegen eine Benutzerauswahl zum Linksabbie-
gen empfangt oder vor Kurzem empfangen hat, kann
das System 12 bestimmen 86, dass die Benutzeraus-
wahl zulassig ist, und die Aufgabe des Erzeugens ei-
nes Lenkbefehls einem dritten Aufgabenmodul 58¢
zuweisen 72.

[0058] In ausgewahlten Ausflihrungsformen kénnen
die zweite und die dritte Bestimmung 82, 86 gemaf
der vorliegenden Erfindung eine Zeitkomponente be-
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inhalten. Dies kann es einem System 12 ermdglichen,
ein typisch menschliches Verhalten zu zeigen. Bei-
spielsweise muss das System 12, wenn ein Fahr-
zeug 10 eine StralBe entlangfahrt und ein System 10
davon einen Benutzersprachbefehl zum ,Linksabbie-
gen“ empfangt, nicht die Zulassigkeit dieser Auswahl
in einer aktuellen Situation 32 bestimmen 86, son-
dern kann dies eine Zeit lang ,in Erinnerung behal-
ten“. Dementsprechend kann das System 10, wenn
das Fahrzeug 10 innerhalb eines bestimmten Zeit-
raums nach Empfang des Sprachbefehls mit einer Si-
tuation 32 konfrontiert wird, in der ein Linksabbiegen
angemessen ware, diese Auswahl zu diesem Zeit-
punkt anwenden 88.

[0059] Die Lange dieser Zeitdauer, wahrend der ein
System 12 eine bestimmte Benutzerauswahl in Erin-
nerung behalt, kann je nach Ausfihrungsform und je
nach Fahrzeug, Geschwindigkeit, Benutzerauswahl
oder dergleichen variieren. Beispielsweise kann die
Zeitdauer, die einer Benutzerauswahl zum ,Linksab-
biegen® entspricht, kiirzer sein als die Zeitdauer, die
einer Benutzerauswahl zum ,Fahren nach links an
der nachsten Abzweigung® oder ,Fahren nach links
an der Abzweigung da vorne* entspricht. Die Zeitdau-
er kann jedoch in bestimmten Ausfiihrungsformen al-
les von einer Sekunde oder zwei bis zu etwa 30 Se-
kunden betragen.

[0060] Unter Bezugnahme auf Fig. 8 kann ein Sys-
tem 12 gemal der vorliegenden Erfindung in aus-
gewahlten Ausfihrungsformen ein zweistufiges Be-
fehlserzeugungsverfahren 64b durchfihren, das da-
zu ausgelegt ist, bestimmte Effizienzsteigerungen
fur die Berechnung bereitzustellen. In diesem Ver-
fahren 64b konnen, anstatt, dass eingehende Da-
ten 34 direkt sowohl an das Einordnungsmodul 56
als auch das zugewiesene Aufgabenmodul 58 wei-
tergegeben werden, die eingehenden Daten 34 zu-
nachst unter Verwendung eines Faltungsvorgangs
(einer oder mehrerer Faltungsschichten) verarbeitet
werden. Das heilt, es kann ein Faltungsvorgang
an den eingehenden Daten durchgefiihrt 90 wer-
den. Anschliellend missen das Einordnungsmodul
56 und das zugewiesene Aufgabenmodul 58 diesen
Faltungsvorgang nicht wiederholen. Stattdessen kén-
nen sie die Verarbeitung von diesem Ubernehmen
und einfach die verbleibende Arbeit 92, 94 abschlie-
Ren, die zum Erhalten oder Durchfiihren der logisti-
schen Einordnung bzw. Regression bendtigt wird.

[0061] Vorstehend wurden in dieser Schrift Systeme
12 und Verfahren 64 hauptsachlich auf die Aufgabe
des Erzeugens von Lenkbefehlen fiir autonome Fahr-
zeuge 10 angewendet. Wenngleich diese Systeme
12 und Verfahren 64 firr diese konkrete Anwendung
gut geeignet sind, versteht es sich, dass die Systeme
12 und Verfahren 64 gemal der vorliegenden Erfin-
dung auf beliebige Robotersituationen angewendet
werden kdnnen, in denen eine zweistufige Analyse (z.
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B. eine erste, allgemeine Einordnung gefolgt von ei-
ner zweiten, spezialisierten Einordnung) von Nutzen
sein koénnte.

[0062] Die Ablaufdiagramme in den Fig. 6-8 veran-
schaulichen die Architektur, die Funktionalitat und
den Betrieb von méglichen Umsetzungen von Sys-
temen, Verfahren und Computerprogrammprodukten
gemaR verschiedenen Ausfiihrungsformen in Uber-
einstimmung mit der vorliegenden Erfindung. In die-
ser Hinsicht kann jeder Block in den Ablaufdiagram-
men ein Modul, ein Segment oder einen Abschnitt
eines Codes darstellen, das/der eine oder mehrere
ausflihrbare Anweisungen zum Umsetzen der spe-
zifizierten logischen Funktion(en) umfasst. Es ist zu-
dem anzumerken, dass jeder Block und/oder Kom-
binationen der Blécke von hardwarebasierten Syste-
men fur spezielle Zwecke, welche die spezifizierten
Funktionen oder Aktionen ausfiihren, oder Kombina-
tionen aus Hardware fiir spezielle Zwecke und Com-
puteranweisungen umgesetzt werden kénnen.

[0063] Auflerdem istanzumerken, dass in einigen al-
ternativen Umsetzungen die in den Blécken vermerk-
ten Funktionen in einer anderen als der in den Fi-
guren dargestellten Reihenfolge auftreten kénnen. In
bestimmten Ausfihrungsformen kénnen zwei Blocke,
die aufeinanderfolgend gezeigt sind, tatsachlich im
Wesentlichen gleichzeitig ausgefihrt werden, oder
die Blocke kédnnen manchmal in umgekehrter Rei-
henfolge ausgefihrt werden, je nach der beteiligten
Funktionalitat. Alternativ oder zusatzlich kénnen be-
stimmte Schritte oder Funktionen weggelassen wer-
den, wenn sie nicht bendtigt werden.

[0064] In der vorstehenden Offenbarung wurde auf
die beigefugten Zeichnungen Bezug genommen, die
einen Teil hiervon bilden und in denen zur Veran-
schaulichung konkrete Umsetzungen gezeigt sind,
in denen die Offenbarung ausgefuhrt sein kann. Es
versteht sich, dass andere Umsetzungen verwendet
werden kénnen und strukturelle Anderungen vorge-
nommen werden kdnnen, ohne vom Umfang der vor-
liegenden Offenbarung abzuweichen. Bezugnahmen
in der Patentschrift auf ,eine Ausfiihrungsform®, ,ein
Ausfihrungsbeispiel®, ,ausgewahlte Ausfihrungsfor-
men*, ,bestimmte Ausfiihrungsformen® usw. geben
an, dass die beschriebene Ausfiihrungsform oder die
beschriebenen Ausfihrungsformen ein(e) bestimm-
te(s) Merkmal, Struktur oder Eigenschaft beinhalten
kann bzw. kénnen; nicht jede Ausfiihrungsform muss
jedoch notwendigerweise diese(s) bestimmte Merk-
mal, Struktur oder Eigenschaft beinhalten. Dartber
hinaus beziehen sich derartige Formulierungen nicht
unbedingt auf dieselbe Ausfiihrungsform. Ferner sei
darauf hingewiesen, dass, wenn ein(e) bestimmte(s)
Eigenschaft, Struktur oder Merkmal in Verbindung mit
einer Ausfihrungsform beschrieben ist, es im Bereich
des Fachwissens des Fachmanns liegt, ein(e) derar-
tige(s) Eigenschaft, Struktur oder Merkmal in Verbin-
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dung mit anderen Ausfihrungsformen umzusetzen,
ob dies nun ausdriicklich beschrieben ist oder nicht.

[0065] Umsetzungen der hier offenbarten Systeme,
Vorrichtungen und Verfahren kénnen einen Spezi-
al- oder Universalcomputer umfassen oder verwen-
den, der Computerhardware beinhaltet, wie zum Bei-
spiel einen oder mehrere Prozessoren und System-
speicher, wie sie hier erdrtert sind. Umsetzungen
innerhalb des Umfangs der vorliegenden Offenba-
rung kénnen zudem physische und andere computer-
lesbare Medien zum Transportieren oder Speichern
von computerausfiihrbaren Anweisungen und/oder
Datenstrukturen beinhalten. Bei derartigen compu-
terlesbaren Medien kann es sich um beliebige ver-
fugbare Medien handeln, auf die durch ein Univer-
sal- oder Spezialcomputersystem zugegriffen wer-
den kann. Bei computerlesbaren Medien, auf de-
nen computerausfuhrbare Anweisungen gespeichert
sind, handelt es sich um Computerspeichermedi-
en (-vorrichtungen). Bei computerlesbaren Medien,
die computerausfiihrbare Anweisungen transportie-
ren, handelt es sich um Ubertragungsmedien. Somit
kénnen Umsetzungen der Offenbarung beispielswei-
se und nicht einschrankend mindestens zwei deutlich
unterschiedliche Arten von computerlesbaren Medi-
en umfassen: Computerspeichermedien (-vorrichtun-
gen) und Ubertragungsmedien.

[0066] Computerspeichermedien  (-vorrichtungen)
beinhalten RAM, ROM, EEPROM, CD-ROM, Fest-
korperlaufwerke (solid state drives - ,SSDs) (z. B.
auf Grundlage von RAM), Flash-Speicher, Phasen-
wechselspeicher (phase-change memory - ,PCM"),
andere Speicherarten, andere optische Plattenspei-
cher, Magnetplattenspeicher oder andere magneti-
sche Speichervorrichtungen oder ein beliebiges an-
deres Medium, das dazu verwendet werden kann,
gewinschte Programmcodemittel in Form von com-
puterausfliihrbaren Anweisungen oder Datenstruktu-
ren zu speichern, und auf das durch einen Universal-
oder Spezialcomputer zugegriffen werden kann.

[0067] Eine Umsetzung der in dieser Schrift of-
fenbarten Vorrichtungen, Systeme und Verfahren
kann Uber ein Computernetzwerk kommunizieren.
Ein ,Netzwerk® ist als eine oder mehrere Datenver-
bindungen definiert, die den Transport elektronischer
Daten zwischen Computersystemen und/oder Mo-
dulen und/oder anderen elektronischen Vorrichtun-
gen ermdglichen. Wenn Informationen Uber ein Netz-
werk oder eine andere (entweder festverdrahtete,
drahtlose oder eine Kombination aus festverdrahte-
ter oder drahtloser) Kommunikationsverbindung an
einen Computer Ubertragen oder diesem bereitge-
stellt werden, sieht der Computer die Verbindung kor-
rekt als Ubertragungsmedium an. Ubertragungsme-
dien kénnen ein Netzwerk und/oder Datenverbindun-
gen beinhalten, die dazu verwendet werden kénnen,
gewinschte Programmcodemittel in Form von com-
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puterausfiihrbaren Anweisungen oder Datenstruktu-
ren zu transportieren, und auf die durch einen Univer-
sal- oder Spezialcomputer zugegriffen werden kann.
Kombinationen aus dem Vorstehenden sollen eben-
falls im Umfang computerlesbarer Medien enthalten
sein.

[0068] Computerausfihrbare Anweisungen umfas-
sen zum Beispiel Anweisungen und Daten, die bei
Ausfuhrung auf einem Prozessor bewirken, dass
ein Universalcomputer, ein Spezialcomputer oder ei-
ne Spezialverarbeitungsvorrichtung eine bestimm-
te Funktion oder Gruppe von Funktionen durch-
fuhrt. Die computerausfihrbaren Anweisungen kén-
nen zum Beispiel Binardateien, Anweisungen in ei-
nem Zwischenformat, wie etwa Assemblersprache,
oder sogar Quellcode sein. Obwohl der Gegenstand
in fir Strukturmerkmale und/oder methodische Hand-
lungen spezifischer Sprache beschrieben worden ist,
versteht es sich, dass der in den beigefiigten Patent-
ansprichen definierte Gegenstand nicht zwingend
auf die vorstehend beschriebenen Merkmale oder
Handlungen beschrankt ist. Die beschriebenen Merk-
male und Handlungen sind vielmehr als beispielhafte
Umsetzungsformen der Patentanspriiche offenbart.

[0069] Der Fachmann wird verstehen, dass die Of-
fenbarung in Network-Computing-Umgebungen mit
vielen Arten von Computersystemkonfigurationen
umgesetzt werden kann, zu denen ein Armaturen-
brett-Fahrzeugcomputer, Personal Computer, Desk-
top-Computer, Laptop-Computer, Nachrichtenpro-
zessoren, Handheld-Vorrichtungen, Multiprozessor-
systeme, Unterhaltungselektronik auf Mikroprozes-
sorbasis oder programmierbare Unterhaltungselek-
tronik, Netz-PCs, Minicomputer, Mainframe-Compu-
ter, Mobiltelefone, PDAs, Tablets, Pager, Router,
Switches, verschiedene Speichervorrichtungen und
dergleichen gehdren. Die Offenbarung kann zudem
in verteilten Systemumgebungen umgesetzt werden,
in denen sowohl lokale Computersysteme als auch
Remote-Computersysteme, die durch ein Netzwerk
(entweder durch festverdrahtete Datenverbindungen,
drahtlose Datenverbindungen oder durch eine Kom-
bination aus festverdrahteten und drahtlosen Da-
tenverbindungen) verbunden sind, Aufgaben ausfih-
ren. In einer verteilten Systemumgebung kénnen sich
Programmmodule sowohl in lokalen Speichervorrich-
tungen als auch in Remote-Speichervorrichtungen
befinden.

[0070] Ferner kénnen die hierin beschriebenen
Funktionen gegebenenfalls in einem oder mehreren
des Folgenden durchgefiihrt werden: Hardware, Soft-
ware, Firmware, digitalen Komponenten oder analo-
gen Komponenten. Eine oder mehrere anwendungs-
spezifische integrierte Schaltungen (application spe-
cific integrated circuits - ASICs) kdnnen zum Beispiel
so programmiert sein, dass sie eines bzw. einen oder
mehrere der hierin beschriebenen Systeme und Pro-
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zesse ausfluhren. Bestimmte Ausdriicke werden in
der gesamten Beschreibung und den Patentanspri-
chen verwendet, um auf bestimmte Systemkompo-
nenten Bezug zu nehmen. Der Fachmann wird ver-
stehen, dass auf Komponenten mit unterschiedlichen
Bezeichnungen Bezug genommen werden kann. In
dieser Schrift soll nicht zwischen Komponenten un-
terschieden werden, die sich dem Namen nach un-
terscheiden, nicht jedoch der Funktion nach.

[0071] Es ist anzumerken, dass die vorstehend er-
Orterten Sensorausfliihrungsformen Computerhard-
ware, -software, -firmware oder eine beliebige Kom-
bination daraus umfassen kénnen, um zumindest ei-
nen Teil ihrer Funktionen durchzufiihren. Ein Sensor
kann zum Beispiel Computercode beinhalten, der da-
zu konfiguriert ist, in einem oder mehreren Prozesso-
ren ausgefuhrt zu werden, und kann Hardware-Logik-
schaltungen/elektrische Schaltungen beinhalten, die
durch den Computercode gesteuert werden. Diese
beispielhaften Vorrichtungen sind hierin zum Zwecke
der Veranschaulichung bereitgestellt und sollen nicht
der Einschréankung dienen. Ausfuhrungsformen der
vorliegenden Offenbarung kdnnen in weiteren Arten
von Vorrichtungen umgesetzt werden, wie es dem
einschlagigen Fachmann bekannt ist.

[0072] Zumindest einige Ausfihrungsformen der
Offenbarung sind auf Computerprogrammprodukte
ausgerichtet, die eine derartige Logik (z. B. in Form
von Software) umfassen, die auf einem beliebigen
computernutzbaren Medium gespeichert ist. Derar-
tige Software bewirkt bei Ausflhrung in einer oder
mehreren Datenverarbeitungsvorrichtungen, dass ei-
ne Vorrichtung wie hier beschrieben arbeitet.

[0073] Wenngleich vorstehend verschiedene Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Offenbarung be-
schrieben wurden, versteht es sich, dass diese ledig-
lich als Beispiele dienen und nicht zur Einschrénkung.
Der einschlagige Fachmann wird erkennen, dass ver-
schiedene Anderungen beziiglich Form und Detail
daran vorgenommen werden kénnen, ohne vom We-
sen und Umfang der Offenbarung abzuweichen. So-
mit sollten die Breite und der Umfang der vorlie-
genden Offenbarung durch keine der vorstehend be-
schriebenen beispielhaften Ausflihrungsformen ein-
geschrankt werden, sondern sollen lediglich gemaf
den folgenden Patentanspriichen und ihren Aquiva-
lenten definiert sein. Die vorstehende Beschreibung
wurde zum Zwecke der Veranschaulichung und Be-
schreibung dargelegt. Sie erhebt keinerlei Anspruch
auf Vollstandigkeit und soll die Offenbarung nicht auf
die genaue offenbarte Form beschranken. Viele Mo-
difikationen und Variationen sind in Anbetracht der
vorstehenden Lehren moglich. Ferner ist anzumer-
ken, dass beliebige oder alle der vorstehend genann-
ten alternativen Umsetzungen in einer beliebigen ge-
winschten Kombination verwendet werden konnen,
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um zusatzliche Hybridumsetzungen der Offenbarung
zu bilden.

[0074] Gemal der vorliegenden Erfindung beinhal-
tet ein Verfahren Folgendes: Empfangen von Bildda-
ten durch ein Computersystem; logistisches Einord-
nen der Bilddaten als einer Situation aus einer Viel-
zahl von Situationen zugehorig durch das Computer-
system; Zuweisen der Bilddaten zu einem neurona-
len Netzwerk des Computersystems, das speziell da-
fur geschult ist, die eine Situation anzugehen; Durch-
fihren einer Regression der Bilddaten durch das neu-
ronale Netzwerk; und Umsetzen eines auf der Re-
gression beruhenden Befehls durch das Computer-
system.

[0075] Gemal einer Ausfliihrungsform befindet sich
das Computersystem an Bord eines Fahrzeugs.

[0076] Gemal einer Ausfiihrungsform handelt es
sich bei dem Befehl um einen Lenkbefehl fir das
Fahrzeug.

[0077] Gemal einer Ausflihrungsform umfasst die
Vielzahl von Situationen eine Situation mit Gerade-
ausfahren, eine Situation mit Linksabbiegen und eine
Situation mit Rechtsabbiegen.

[0078] Gemal einer Ausfiihrungsform umfasst das
Computersystem eine Vielzahl neuronaler Netzwer-
ke.

[0079] Gemal einer Ausflihrungsform umfasst die
Vielzahl neuronaler Netzwerke ein erstes neuronales
Netzwerk, das dafur geschult ist, Bilder in Bezug auf
die Vielzahl von Situationen logistisch einzuordnen.

[0080] Gemal einer Ausfihrungsform flihrt das ers-
te neuronale Netzwerk das logistische Einordnen der
Bilddaten durch.

[0081] Gemal einer Ausflihrungsform umfasst die
Vielzahl neuronaler Netzwerke ferner Folgendes: ein
zweites neuronales Netzwerk, das speziell dafiir ge-
schult ist, eine Regression von Bildern durchzufiih-
ren, die logistisch als der Situation mit Geradeausfah-
ren zugehdrig eingeordnet wurden; ein drittes neuro-
nales Netzwerk, das speziell dafur geschult ist, eine
Regression von Bildern durchzufiihren, die logistisch
als der Situation mit Linksabbiegen zugehdrig einge-
ordnet wurden; und ein viertes neuronales Netzwerk,
das speziell dafur geschult ist, eine Regression von
Bildern durchzufiihren, die logistisch als der Situation
mit Rechtsabbiegen zugehdrig eingeordnet wurden.

[0082] Gemal einer Ausfiihrungsform ist die eine Si-
tuation aus der Gruppe bestehend aus der Situati-
on mit Geradeausfahren, der Situation mit Linksab-
biegen und der Situation mit Rechtsabbiegen ausge-
wahlt.
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[0083] Gemal einer Ausflhrungsform ist die vor-
stehende Erfindung ferner dadurch gekennzeichnet,
dass eines des zweiten, dritten oder vierten neurona-
len Netzwerks die Regression der Bilddaten durch-
flhrt.

[0084] Gemal der vorliegenden Erfindung beinhal-
tet ein mehrstufiges Verfahren Bilddaten zum Durch-
fihren von autonomen Fahren eines Fahrzeugs, wo-
bei das Verfahren Folgendes beinhaltet: Aufzeich-
nen mindestens eines Bildes eines Bereichs vor dem
Fahrzeug durch eine an Bord eines Fahrzeugs be-
findliche Kamera; logistisches Einordnen des min-
destens einen Bildes als einer Situation aus einer
Vielzahl von Situationen zugehérig durch ein erstes
neuronales Netzwerk, das auf an Bord des Fahr-
zeugs befindlicher Hardware lauft; Zuweisen des
mindestens einen Bildes zu einem zweiten neuro-
nalen Netzwerk, das auf an Bord des Fahrzeugs
befindlicher Hardware 1auft, durch ein an Bord des
Fahrzeugs befindliches Computersystem, wobei das
zweite neuronale Netzwerk speziell dafir geschult
ist, die eine Situation anzugehen; Durchfiihren einer
Regression des mindestens einen Bildes durch das
zweite neuronale Netzwerk; und Umsetzen eines auf
der Regression beruhenden Befehls durch das Com-
putersystem, wobei der Befehl das Fahren des Fahr-
zeug beeinflusst.

[0085] Gemaly einer Ausfuhrungsform handelt es
sich bei dem Befehl um einen Lenkbefehl fiir das
Fahrzeug.

[0086] Gemal einer Ausfiihrungsform umfasst die
Vielzahl von Situationen eine Situation mit Gerade-
ausfahren, eine Situation mit Linksabbiegen und eine
Situation mit Rechtsabbiegen.

[0087] Gemal einer Ausflihrungsform umfasst das
Computersystem eine Vielzahl neuronaler Netzwerke
und handelt es sich bei dem ersten und zweiten neu-
ronalen Netzwerk jeweils um ein neuronales Netz-
werk der Vielzahl neuronaler Netzwerke.

[0088] Gemal einer Ausfliihrungsform ist das zweite
neuronale Netzwerk speziell dafur geschult, eine Re-
gression von Bildern durchzufuhren, die logistisch als
der Situation mit Geradeausfahren zugehdrig einge-
ordnet wurden.

[0089] Gemal einer Ausfiihrungsform umfasst die
Vielzahl neuronaler Netzwerke ferner Folgendes: ein
drittes neuronales Netzwerk, das speziell dafir ge-
schult ist, eine Regression von Bildern durchzufiih-
ren, die logistisch als der Situation mit Linksabbiegen
zugehdrig eingeordnet wurden; und ein viertes neu-
ronales Netzwerk, das speziell daflir geschult ist, ei-
ne Regression von Bildern durchzufiihren, die logis-
tisch als der Situation mit Rechtsabbiegen zugehérig
eingeordnet wurden.

13/22



DE 10 2019 123 746 A1

[0090] Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein
System bereitgestellt, das Folgendes aufweist: min-
destens einen Prozessor, der sich an Bord eines au-
tonomen Fahrzeugs befindet; und einen ersten Spei-
cher, der mit dem mindestens einen Prozessor wirk-
verbunden ist, wobei der erste Speicher Software
speichert, die dazu programmiert ist, ein erstes neu-
ronales Netzwerk bereitzustellen, das dafur geschult
ist, Bilder logistisch als einer Situation aus einer Viel-
zahl von Situationen zugehorig einzuordnen, eine
Vielzahl anderer neuronaler Netzwerke bereitzustel-
len, wobei jedes der anderen neuronalen Netzwerke
speziell daflr geschult ist, eine Regression von Bil-
dern durchzufiihren, die einer anderen Situation der
Vielzahl von Situationen zugehorig sind, Bilddaten
zu empfangen, die Bilddaten in das erste neurona-
le Netzwerk einzuspeisen, die Bilddaten auf Grundla-
ge der logistischen Einordnung, die durch das ersten
neuronale Netzwerk an den Bilddaten durchgefuhrt
wurde, in ein spezifisches neuronales Netzwerk der
Vielzahl anderer neuronaler Netzwerke einzuspeisen
und den Betrieb des autonomen Fahrzeugs gemaf
der durch das spezifische neuronale Netzwerk an den
Bilddaten durchgefiihrten Regression zu steuern.

[0091] GemaR einer Ausfiihrungsform speichert der
erste Speicher Software, die dazu programmiert ist,
das autonome Fahrzeug gemal der durch das spe-
zifische neuronale Netzwerk an den Bilddaten durch-
geflhrten Regression zu lenken.

[0092] Gemal einer Ausflihrungsform umfasst die
Vielzahl von Situationen eine Situation mit Gerade-
ausfahren, eine Situation mit Linksabbiegen und eine
Situation mit Rechtsabbiegen.

[0093] Gemal einer Ausflihrungsform umfasst die
Vielzahl anderer neuronaler Netzwerke ferner Fol-
gendes: ein zweites neuronales Netzwerk, das spe-
ziell dafur geschult ist, eine Regression von Bildern
durchzufliihren, die logistisch als der Situation mit
Geradeausfahren zugehdrig eingeordnet wurden; ein
drittes neuronales Netzwerk, das speziell dafir ge-
schult ist, eine Regression von Bildern durchzufiih-
ren, die logistisch als der Situation mit Linksabbiegen
zugehdrig eingeordnet wurden; und ein viertes neu-
ronales Netzwerk, das speziell dafir geschult ist, ei-
ne Regression von Bildern durchzufiihren, die logis-
tisch als der Situation mit Rechtsabbiegen zugehérig
eingeordnet wurden.

Patentanspriiche

1. Verfahren, umfassend:
Empfangen von Bilddaten durch ein Computersys-
tem;
logistisches Einordnen der Bilddaten als einer Si-
tuation aus einer Vielzahl von Situationen zugehorig
durch das Computersystem;

2020.03.12

Zuweisen der Bilddaten zu einem neuronalen Netz-
werk des Computersystems, das speziell dafir ge-
schult ist, die eine Situation anzugehen,;
Durchfuhren einer Regression der Bilddaten durch
das neuronale Netzwerk; und

Umsetzen eines auf der Regression beruhenden Be-
fehls durch das Computersystem.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei sich das
Computersystem an Bord eines Fahrzeugs befindet.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei es sich bei
dem Befehl um einen Lenkbefehl flr das Fahrzeug
handelt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Vielzahl
von Situationen eine Situation mit Geradeausfahren,
eine Situation mit Linksabbiegen und eine Situation
mit Rechtsabbiegen umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Com-
putersystem eine Vielzahl neuronaler Netzwerke um-
fasst.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Vielzahl
neuronaler Netzwerke ein erstes neuronales Netz-
werk umfasst, das dafir geschult ist, Bilder logistisch
in Bezug auf die Vielzahl von Situationen einzuord-
nen.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das erste
neuronale Netzwerk das logistische Einordnen der
Bilddaten durchfiihrt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Vielzahl
neuronaler Netzwerke ferner Folgendes umfasst:
ein zweites neuronales Netzwerk, das speziell dafiir
geschult ist, eine Regression von Bildern durchzufiih-
ren, die logistisch als der Situation mit Geradeausfah-
ren zugehorig eingeordnet wurden,;
ein drittes neuronales Netzwerk, das speziell dafir
geschult ist, eine Regression von Bildern durchzufiih-
ren, die logistisch als der Situation mit Linksabbiegen
zugehorig eingeordnet wurden; und
ein viertes neuronales Netzwerk, das speziell dafiir
geschult ist, eine Regression von Bildern durchzufiih-
ren, die logistisch als der Situation mit Rechtsabbie-
gen zugehdrig eingeordnet wurden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die eine Si-
tuation aus der Gruppe bestehend aus der Situati-
on mit Geradeausfahren, der Situation mit Linksab-
biegen und der Situation mit Rechtsabbiegen ausge-
wahlt ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei eines des
zweiten, dritten oder vierten neuronalen Netzwerks
die Regression der Bilddaten durchfiihrt.

11. Verfahren nach Anspruch 1, wobei:
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das neuronale Netzwerk ein erstes neuronales Netz-
werk ist, das auf Hardware lauft, die sich an Bord ei-
nes Fahrzeugs befindet und speziell daftr geschult
ist, die eine Situation anzugehen;

das Empfangen der Bilddaten ein Aufzeichnen min-
destens eines Bildes eines Bereichs vor dem Fahr-
zeug durch eine an Bord des Fahrzeugs befindliche
Kamera umfasst;

das Einordnen ein logistisches Einordnen des min-
destens einen Bildes als der einen Situation aus der
Vielzahl von Situationen zugehdrig durch ein zwei-
tes neuronales Netzwerk, das auf an Bord des Fahr-
zeugs befindlicher Hardware lauft, umfasst;

das Zuweisen ein Zuweisen des mindestens einen
Bildes zum ersten neuronalen Netzwerk durch das
Computersystem umfasst;

das Durchfiihren ein Durchflhren einer Regression
des mindestens einen Bildes durch das erste neuro-
nale Netzwerk umfasst; und

der Befehl das Fahren des Fahrzeugs beeinflusst.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei es sich bei
dem Befehl um einen Lenkbefehl fir das Fahrzeug
handelt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Viel-
zahl von Situationen eine Situation mit Geradeaus-
fahren, eine Situation mit Linksabbiegen und eine Si-
tuation mit Rechtsabbiegen umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Com-
putersystem eine Vielzahl neuronaler Netzwerke um-
fasst und es sich bei dem ersten und zweiten neuro-
nalen Netzwerk jeweils um ein Netzwerk der Vielzahl
neuronaler Netzwerke handelt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das erste
neuronale Netzwerk speziell dafiir geschult ist, eine
Regression von Bildern durchzufiihren, die logistisch
als der Situation mit Geradeausfahren zugehorig ein-
geordnet wurden.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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