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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Verifizieren eines Algorithmus des maschinellen Lernens

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren 
zum Verifizieren eines Algorithmus des maschinellen Lern
ens, wobei das Verfahren (1) folgende Schritte aufweist: 
Bereitstellen von mehreren Testdatensätzen zum Testen 
eines basierend auf einem Trainingsdatensatz trainierten 
Algorithmus des maschinellen Lernens, wobei keiner der 
Testdatensätze ein gemeinsames Element mit dem Trai
ningsdatensatz aufweist (2); Für jeden der mehreren Testda
tensätze, jeweils Ermitteln eines Wertes der Ähnlichkeit zwi
schen dem entsprechenden Testdatensatz und dem 
Trainingsdatensatz (3); Für jeden der mehreren Testdaten
sätze, jeweils Erzeugen eines Testergebnisses durch Testen 
des Algorithmus des maschinellen Lernens basierend auf 
den Elementen des entsprechenden Testdatensatzes (4); 
Verifizieren des Algorithmus des maschinellen Lernens 
basierend auf den Werten der Ähnlichkeit von allen der meh
reren Testdatensätzen und den Testergebnissen von allen 
der mehreren Testdatensätze, um Verifizierungsergebnisse 
zu erzeugen (5); und Bereitstellen der Verifizierungsergeb
nisse (6). 



Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Veri
fizieren eines Algorithmus des maschinellen Lern
ens, mit welchem auf einfache Art und Weise und 
mit vergleichsweise wenig Ressourcen ein General
isierungsgrad eines durch ein tiefes Lernverfahren 
beziehungsweise ein Deep-Learning Verfahren trai
nierten Algorithmus des maschinellen Lernens ermit
telt werden kann.

[0002] Algorithmen des maschinellen Lernens 
basieren darauf, dass Verfahren der Statistik ver
wendet werden, um eine Datenverarbeitungsanlage 
derart zu trainieren, dass diese eine bestimmte Auf
gabe ausführen kann, ohne dass diese ursprünglich 
explizit hierzu programmiert wurde. Das Ziel des 
maschinellen Lernens besteht dabei darin, Algorith
men zu konstruieren, die aus Daten lernen und Vor
hersagen treffen können. Diese Algorithmen erstel
len mathematische Modelle, mit denen 
beispielsweise Daten klassifiziert werden können.

[0003] Unter einem durch ein tiefes Lernverfahren 
beziehungsweise ein Deep-Learning-Verfahren trai
nierter Algorithmus des maschinellen Lernens wird 
weiter ein basierend auf einem gelabelten Trainings
datensatz beziehungsweise einem mit Ground Truth 
Informationen versehenen Trainingsdatensatz trai
nierter Algorithmus des maschinellen Lernens ver
standen.

[0004] Alternativ kann das Modell beispielsweise 
unbeaufsichtigt trainiert werden (d. h. ohne Labels).

[0005] Als nachteilig erweist sich bei derartigen tie
fen Lernverfahren jedoch, dass es zu einem Overfit
ting kommen kann, das auftritt, wenn der entspre
chende Algorithmus des maschinellen Lernens 
genaue Vorhersagen für Trainingsdaten liefert, nicht 
jedoch für neue Daten. Folglich besteht Bedarf an 
Verfahren zum Überprüfen einer Generalisierung 
beziehungsweise Skalierung eines Algorithmus des 
maschinellen Lernens, um sicherzustellen, das eine 
Generalisierung eines trainierten Algorithmus des 
maschinellen Lernens möglichst optimal ist, bevor 
ein entsprechendes Trainingsverfahren abbricht.

[0006] Jedoch basieren gewöhnliche Verfahren zum 
Überprüfen einer Generalisierung eines Algorithmus 
des maschinellen Lernens auf komplexen Algorith
men, wobei große Datenmengen erforderlich sind 
und die Verarbeitung der großen Datenmengen mit 
einem hohen Ressourcenverbrauch, beispielsweise 
einem hohen Verbrauch an Speicher- und/oder Pro
zessorkapazitäten, verbunden ist.

[0007] Aus der Druckschrift DE 10 2017 212 328 A1 
ist ein Verfahren zum Trainieren eines Künstliche- 
Intelligenz-Moduls, welches Eingangsgrößen durch 

eine parametrisierte interne Verarbeitungskette in 
Ausgangsgrößen übersetzt, bekannt, wobei die 
Parameter der Verarbeitungskette dergestalt ermit
telt werden, dass Lern-Werte der Eingangsgrößen 
auf die hierzu passenden Lern-Werte der Ausgangs
größen übersetzt werden, wobei die Lern-Werte der 
Eingangsgrößen mit einem vorgegebenen Test-Mus
ter überlagert werden und eine Reaktion ermittelt 
wird, die das Test-Muster in den von der internen Ver
arbeitungskette gelieferten Werten der Ausgangs
größen hervorruft.

[0008] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe 
zugrunde, ein verbessertes Verfahren zum Überprü
fen einer Generalisierung eines Algorithmus des 
maschinellen Lernens anzugeben.

[0009] Die Aufgabe wird gelöst durch ein Verfahren 
zum Verifizieren eines Algorithmus des maschinellen 
Lernens gemäß den Merkmalen des Patentan
spruchs 1.

[0010] Die Aufgabe wird zudem auch gelöst durch 
ein System zum Verifizieren eines Algorithmus des 
maschinellen Lernens gemäß den Merkmalen des 
Patentanspruchs 7.

Offenbarung der Erfindung

[0011] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung 
wird diese Aufgabe gelöst durch ein Verfahren zum 
Verifizieren eines Algorithmus des maschinellen 
Lernens, wobei das Verfahren ein Bereitstellen von 
mehreren Testdatensätzen zum Testen eines basie
rend auf einem Trainingsdatensatz trainierten Algo
rithmus des maschinellen Lernens, wobei keiner der 
Testdatensätze ein gemeinsames Element mit dem 
Trainingsdatensatz aufweist, für jeden der mehreren 
Testdatensätze jeweils ein Ermitteln eines Wertes 
der Ähnlichkeit zwischen dem entsprechenden Test
datensatz und dem Trainingsdatensatz, für jeden der 
mehreren Testdatensätze jeweils ein Erzeugen eines 
Testergebnisses durch Testen des Algorithmus des 
maschinellen Lernens basierend auf den Elementen 
des entsprechenden Testdatensatzes, ein Verifizie
ren des Algorithmus des maschinellen Lernens 
basierend auf den Werten der Ähnlichkeit von allen 
der mehreren Testdatensätzen und den Testergeb
nissen von allen der mehreren Testdatensätze, um 
Verifizierungsergebnisse zu erzeugen, und ein 
Bereitstellen der Verifizierungsergebnisse aufweist.

[0012] Trainingsdaten sind dabei Instanzen bezie
hungsweise Daten, die dazu dienen, den Lernalgo
rithmus zu trainieren, das heißt, ein Modell bezie
hungsweise einen Algorithmus des maschinellen 
Lernens zu erlernen. Die Testdaten hingegen werden 
nicht zum Erlernen des Modells herangezogen, son
dern dienen dazu, die Qualität des Modells zu mes
sen.
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[0013] Dass keiner der Testdatensätze in gemeinsa
mes Element mit dem Trainingsdatensatz aufweist, 
bedeutet dabei, dass es sich jeweils um disjunkte 
Mengen handelt, beziehungsweise um Held-out 
Testdatensätze.

[0014] Unter einem Wert der Ähnlichkeit wird weiter 
ein Maß beziehungsweise ein Wert, welches bezie
hungsweise welcher die Ähnlichkeit zwischen einem 
Testdatensatz und dem Trainingsdatensatz 
beschreibt beziehungsweise repräsentiert, verstan
den.

[0015] Basierend auf den Werten der Ähnlichkeit 
und den entsprechenden Testergebnissen kann 
anschließend auf einfache Art und Weise und mit 
deutlich geringerem Ressourcenverbrauch auf den 
Grad einer Generalisierung des trainierten Algorith
mus des maschinellen Lernens geschlossen werden. 

[0016] Insbesondere kann das Verfahren dabei 
auch auf Steuereinheiten, welche vergleichsweise 
wenig Ressourcen aufweisen, beispielsweise 
Steuergeräten eines Kraftfahrzeuges, ausgeführt 
werden.

[0017] Insgesamt wird somit ein verbessertes Ver
fahren zum Überprüfen einer Generalisierung eines 
Algorithmus des maschinellen Lernens angegeben.

[0018] Der Schritt des, für jeden der mehreren Test
datensätze, jeweiligen Ermittelns eines Wertes der 
Ähnlichkeit zwischen dem entsprechenden Testda
tensatz und dem Trainingsdatensatz kann dabei 
jeweils ein Ermitteln einer durchschnittlichen Ähn
lichkeit zwischen wenigstens einem Teil der Ele
mente des entsprechenden Testdatensatzes und 
wenigstens einem Teil der Elemente des Trainings
datensatzes aufweisen.

[0019] Dass eine durchschnittliche Ähnlichkeit 
ermittelt wird, bedeutet dabei, dass für je eine Kombi
nation aus einem Element des entsprechenden Test
datensatzes und des Trainingsdatensatzes jeweils 
ein Ähnlichkeitswert ermittelt und anschließend ein 
Durchschnitt aus den ermittelten Ähnlichkeitswerten 
ermittelt wird.

[0020] Somit kann der Wert der Ähnlichkeit jeweils 
basierend auf einfachen Algorithmen ermittelt wer
den, ohne dass hierzu aufwendige und ressourcenin
tensive Algorithmen vonnöten wären.

[0021] Insbesondere kann Schritt des, für jeden der 
mehreren Testdatensätze, jeweiligen Ermittelns 
eines Wertes der Ähnlichkeit zwischen dem ent
sprechenden Testdatensatz und dem Trainingsda
tensatz kann dabei jeweils ein labelweises Ermitteln 
einer durchschnittlichen Ähnlichkeit zwischen 
wenigstens einem Teil der Elemente des entsprech

enden Testdatensatzes und wenigstens einem Teil 
der Elemente des Trainingsdatensatzes aufweisen

[0022] Als Label werden dabei die Kategorien von 
Daten bezeichnet, in die die Datensätze eingeordnet 
werden sollen. Das labelweise eine durchschnittliche 
Ähnlichkeit ermittelt wird bedeutet dabei, dass für 
jedes Label jeweils eine eigene durchschnittliche 
Ähnlichkeit ermittelt wird.

[0023] Hierdurch können die Verifizierungsergeb
nisse beziehungsweise die Informationen über die 
Generalisierung noch weiter spezifiziert beziehungs
weise verfeinert werden.

[0024] Zudem können der Trainingsdatensatz 
und/oder die mehreren Testdatensätze Sensordaten 
aufweisen.

[0025] Ein Sensor, welcher auch als Detektor, 
(Messgrößen- oder Mess-)Aufnehmer oder (Mess-) 
Fühler bezeichnet wird, ist ferner ein technisches 
Bauteil, das bestimmte physikalische oder chemi
sche Eigenschaften und/oder die stoffliche Beschaf
fenheit seiner Umgebung qualitativ oder als Mess
größe quantitativ erfassen kann.

[0026] Somit können auch Informationen außerhalb 
der Datenverarbeitungsanlage, auf welcher das Ver
fahren ausgeführt wird, einfließen und zur Ermittlung 
der Verifizierungsergebnisse herangezogen werden.

[0027] Mit einer weiteren Ausführungsform der 
Erfindung wird auch ein Verfahren zum Trainieren 
eines Algorithmus des maschinellen Lernens ange
geben, wobei das Verfahren ein Bereitstellen von 
Trainingsdaten zum Trainieren des Algorithmus des 
maschinellen Lernens, ein Bereitstellen von Verifizie
rungsergebnissen, wobei die Verifizierungsergeb
nisse durch ein obenstehend beschriebenes Verfah
ren zum Verifizieren eines Algorithmus des 
maschinellen Lernens erzeugt wurden, ein Trainie
ren des Algorithmus des maschinellen Lernens 
basierend auf den Trainingsdaten und den Verifizie
rungsergebnissen, und ein Bereitstellen des trainier
ten Algorithmus des maschinellen Lernens aufweist.

[0028] Somit wird ein Verfahren zum Trainieren 
eines Algorithmus des maschinellen Lernens ange
geben, welches auf einem verbesserten Verfahren 
zum Überprüfen einer Generalisierung eines Algo
rithmus des maschinellen Lernens basiert. Basie
rend auf den Werten der Ähnlichkeit und den ent
sprechenden Testergebnissen kann dabei auf 
einfache Art und Weise und mit deutlich geringerem 
Ressourcenverbrauch auf den Grad einer Generali
sierung des trainierten Algorithmus des maschinellen 
Lernens geschlossen werden. Insbesondere kann 
die Erzeugung von Verifizierungsergebnissen dabei 
auch auf Steuereinheiten, welche vergleichsweise 
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wenig Ressourcen aufweisen, beispielsweise 
Steuergeräten eines Kraftfahrzeuges, ausgeführt 
werden. Basierend auf den Verifizierungsergebnis
sen kann zudem beispielsweise sichergestellt wer
den, dass eine Generalisierung eines trainierten 
Algorithmus des maschinellen Lernens möglichst 
optimal ist, bevor das Trainingsverfahren abbricht.

[0029] Mit einer weiteren Ausführungsform der 
Erfindung wird weiter auch ein Verfahren zum Klassi
fizieren von Bilddaten angegeben, wobei Bilddaten 
unter Verwendung eines Algorithmus des maschine
llen Lernens, welcher trainiert ist, Bilddaten zu klas
sifizieren, klassifiziert werden, und wobei der Algo
rithmus des maschinellen Lernens unter 
Verwendung eines obenstehend beschriebenen Ver
fahrens zum Trainieren eines Algorithmus des 
maschinellen Lernens trainiert wurde.

[0030] Insbesondere kann das Verfahren dabei ver
wendet werden, Bilddaten, insbesondere digitale 
Bilddaten auf der Grundlage von Low-level-Merkma
len, beispielsweise Kanten oder Pixelattributen, zu 
klassifizieren. Dabei kann weiter ein Bildverarbei
tungsalgorithmus verwendet werden, um ein Klassi
fizierungsergebnis, welches sich auf entsprechende 
Low-level Merkmale konzentriert, zu analysieren.

[0031] Somit wird ein Verfahren zum Klassifizieren 
von Bilddaten angegeben, welches auf einem, basie
rend auf einem verbesserten Verfahren zum Über
prüfen einer Generalisierung eines Algorithmus des 
maschinellen Lernens trainierten Algorithmus des 
maschinellen Lernens basiert. Basierend auf den 
Werten der Ähnlichkeit und den entsprechenden 
Testergebnissen kann dabei auf einfache Art und 
Weise und mit deutlich geringerem Ressourcenver
brauch auf den Grad einer Generalisierung des trai
nierten Algorithmus des maschinellen Lernens 
geschlossen werden. Insbesondere kann die Erzeu
gung von Verifizierungsergebnissen dabei auch auf 
Steuereinheiten, welche vergleichsweise wenig Res
sourcen aufweisen, beispielsweise Steuergeräten 
eines Kraftfahrzeuges, ausgeführt werden. Basie
rend auf den Verifizierungsergebnissen kann zudem 
beispielsweise sichergestellt werden, dass eine 
Generalisierung eines trainierten Algorithmus des 
maschinellen Lernens möglichst optimal ist, bevor 
das Trainingsverfahren abbricht.

[0032] Mit einer weiteren Ausführungsform der 
Erfindung wird weiter auch ein System zum Verifizie
ren eines Algorithmus des maschinellen Lernens 
angegeben, wobei das System eine erste Bereitstel
lungseinheit, welche ausgebildet ist, mehrere Test
datensätze zum Testen eines basierend auf einem 
Trainingsdatensatz trainierten Algorithmus des 
maschinellen Lernens bereitzustellen, wobei keiner 
der Testdatensätze ein gemeinsames Element mit 
dem Trainingsdatensatz aufweist, eine Ermittlungs

einheit, welche ausgebildet ist, für jeden der mehre
ren Testdatensätze jeweils einen Wert der Ähnlich
keit zwischen dem entsprechenden Testdatensatz 
und dem Trainingsdatensatz zu ermitteln, eine 
Erzeugungseinheit, welche ausgebildet ist, für jeden 
der mehreren Testdatensätze jeweils ein Testergeb
nis durch Testen des Algorithmus des maschinellen 
Lernens basierend auf den Elementen des ent
sprechenden Testdatensatzes zu erzeugen, eine 
Verifizierungseinheit, welche ausgebildet ist, den 
Algorithmus des maschinellen Lernens basierend 
auf den Werten der Ähnlichkeit von allen der mehre
ren Testdatensätzen und den Testergebnissen von 
allen der mehreren Testdatensätze zu verifizieren, 
um Verifizierungsergebnisse zu erzeugen, und eine 
zweite Bereitstellungseinheit, welche ausgebildet ist, 
die Verifizierungsergebnisse bereitzustellen, auf
weist.

[0033] Somit wird ein verbessertes System zum 
Überprüfen einer Generalisierung eines Algorithmus 
des maschinellen Lernens angegeben. Basierend 
auf den Werten der Ähnlichkeit und den entsprech
enden Testergebnissen kann dabei auf einfache Art 
und Weise und mit deutlich geringerem Ressourcen
verbrauch auf den Grad einer Generalisierung des 
trainierten Algorithmus des maschinellen Lernens 
geschlossen werden. Insbesondere kann das Verifi
zieren dabei auch auf Steuereinheiten, welche ver
gleichsweise wenig Ressourcen aufweisen, bei
spielsweise Steuergeräten eines Kraftfahrzeuges, 
ausgeführt werden.

[0034] Dabei kann die Ermittlungseinheit ausgebil
det sein, jeweils eine durchschnittliche Ähnlichkeit 
zwischen wenigstens einem Teil der Elemente des 
entsprechenden Testdatensatzes und wenigstens 
einem Teil der Elemente des Trainingsdatensatzes 
zu ermitteln. Somit kann der Wert der Ähnlichkeit 
jeweils basierend auf einfachen Algorithmen ermittelt 
werden, ohne dass hierzu aufwendige und ressour
cenintensive Algorithmen vonnöten wären. 

[0035] Insbesondere kann die Ermittlungseinheit 
ausgebildet sein, jeweils labelweise eine durch
schnittliche Ähnlichkeit zwischen wenigstens einem 
Teil der Elemente des entsprechenden Testdatensat
zes und wenigstens einem Teil der Elemente des 
Trainingsdatensatzes zu ermitteln. Hierdurch können 
die Verifizierungsergebnisse beziehungsweise die 
Informationen über die Generalisierung noch weiter 
spezifiziert beziehungsweise verfeinert werden.

[0036] Zudem können der Trainingsdatensatz 
und/oder die mehreren Testdatensätze wiederum 
Sensordaten aufweisen. Somit können auch Infor
mationen außerhalb der Datenverarbeitungsanlage, 
auf welcher die Verifizierung ausgeführt wird, einflie
ßen und zur Ermittlung der Verifizierungsergebnisse 
herangezogen werden.
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[0037] Mit einer weiteren Ausführungsform der 
Erfindung wird zudem auch ein System zum Trainie
ren eines Algorithmus des maschinellen Lernens 
angegeben, wobei das System eine erste Bereitstel
lungseinheit, welche ausgebildet ist, Trainingsdaten 
zum Trainieren des Algorithmus des maschinellen 
Lernens bereitzustellen, eine zweite Bereitstellungs
einheit, welche ausgebildet ist, Verifizierungsergeb
nisse bereitzustellen, wobei die Verifizierungsergeb
nisse durch ein obenstehend beschriebenes System 
zum Verifizieren eines Algorithmus des maschinellen 
Lernens erzeugt wurden, eine Trainingseinheit, wel
che ausgebildet ist, den Algorithmus des maschine
llen Lernens basierend auf den Trainingsdaten und 
den Verifizierungsergebnissen zu trainieren, und 
eine dritte Bereitstellungseinheit, welche ausgebildet 
ist, den trainierten Algorithmus des maschinellen 
Lernens bereitzustellen, aufweist.

[0038] Somit wird ein System zum Trainieren eines 
Algorithmus des maschinellen Lernens angegeben, 
welches auf einem verbesserten System zum Über
prüfen einer Generalisierung eines Algorithmus des 
maschinellen Lernens basiert. Basierend auf den 
Werten der Ähnlichkeit und den entsprechenden 
Testergebnissen kann dabei auf einfache Art und 
Weise und mit deutlich geringerem Ressourcenver
brauch auf den Grad einer Generalisierung des trai
nierten Algorithmus des maschinellen Lernens 
geschlossen werden. Insbesondere kann die Erzeu
gung von Verifizierungsergebnissen dabei auch auf 
Steuereinheiten, welche vergleichsweise wenig Res
sourcen aufweisen, beispielsweise Steuergeräten 
eines Kraftfahrzeuges, ausgeführt werden. Basie
rend auf den Verifizierungsergebnissen kann zudem 
beispielsweise sichergestellt werden, dass eine 
Generalisierung eines trainierten Algorithmus des 
maschinellen Lernens möglichst optimal ist, bevor 
das Trainingsverfahren abbricht.

[0039] Mit einer weiteren Ausführungsform der 
Erfindung wird außerdem auch ein System zum Klas
sifizieren von Bilddaten angegeben, wobei Bilddaten 
unter Verwendung eines Algorithmus des maschine
llen Lernens, welcher trainiert ist, Bilddaten zu klas
sifizieren, klassifiziert werden, und wobei der Algo
rithmus des maschinellen Lernens unter 
Verwendung eines obenstehend beschriebenen Sys
tems zum Trainieren eines Algorithmus des maschi
nellen Lernens trainiert wurde.

[0040] Insbesondere kann das System dabei ver
wendet werden, Bilddaten, insbesondere digitale 
Bilddaten auf der Grundlage von Low-level-Merkma
len, beispielsweise Kanten oder Pixelattributen, zu 
klassifizieren. Dabei kann weiter ein Bildverarbei
tungsalgorithmus verwendet werden, um ein Klassi
fizierungsergebnis, welches sich auf entsprechende 
Low-level Merkmale konzentriert, zu analysieren.

[0041] Somit wird ein System zum Klassifizieren von 
Bilddaten angegeben, welches auf einem, basierend 
auf einem verbesserten System zum Überprüfen 
einer Generalisierung eines Algorithmus des maschi
nellen Lernens trainierten Algorithmus des maschi
nellen Lernens basiert. Basierend auf den Werten 
der Ähnlichkeit und den entsprechenden Testergeb
nissen kann dabei auf einfache Art und Weise und 
mit deutlich geringerem Ressourcenverbrauch auf 
den Grad einer Generalisierung des trainierten Algo
rithmus des maschinellen Lernens geschlossen wer
den. Insbesondere kann die Erzeugung von Verifizie
rungsergebnissen dabei auch auf Steuereinheiten, 
welche vergleichsweise wenig Ressourcen aufwei
sen, beispielsweise Steuergeräten eines Kraftfahr
zeuges, ausgeführt werden. Basierend auf den Veri
fizierungsergebnissen kann zudem beispielsweise 
sichergestellt werden, dass eine Generalisierung 
eines trainierten Algorithmus des maschinellen Lern
ens möglichst optimal ist, bevor das Trainingsverfah
ren abbricht.

[0042] Mit einer weiteren Ausführungsform der 
Erfindung wird außerdem auch ein Computerpro
gramm mit Programmcode, um ein obenstehend 
beschriebenes Verfahren zum Verifizieren eines 
Algorithmus des maschinellen Lernens auszuführen, 
wenn das Computerprogramm auf einem Computer 
ausgeführt wird, angegeben.

[0043] Mit einer weiteren Ausführungsform der 
Erfindung wird außerdem auch ein computerlesbarer 
Datenträger mit Programmcode eines Computerpro
gramms, um ein obenstehend beschriebenes Ver
fahren zum Verifizieren eines Algorithmus des 
maschinellen Lernens auszuführen, wenn das Com
puterprogramm auf einem Computer ausgeführt 
wird, angegeben.

[0044] Das Computerprogramm und der computer
lesbare Datenträger haben dabei jeweils den Vorteil, 
dass diese jeweils ausgebildet sind, ein verbessertes 
Verfahren zum Überprüfen einer Generalisierung 
eines Algorithmus des maschinellen Lernens auszu
führen. Basierend auf den Werten der Ähnlichkeit 
und den entsprechenden Testergebnissen kann 
dabei auf einfache Art und Weise und mit deutlich 
geringerem Ressourcenverbrauch auf den Grad 
einer Generalisierung des trainierten Algorithmus 
des maschinellen Lernens geschlossen werden. Ins
besondere kann das Verifizieren dabei auch auf 
Steuereinheiten, welche vergleichsweise wenig Res
sourcen aufweisen, beispielsweise Steuergeräten 
eines Kraftfahrzeuges, ausgeführt werden.

[0045] Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit 
der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zum Verifi
zieren eines Algorithmus des maschinellen Lernens 
angegeben wird, mit welchem auf einfache Art und 
Weise und mit vergleichsweise wenig Ressourcen 
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ein Generalisierungsgrad eines durch ein tiefes Lern
verfahren beziehungsweise ein Deep-Learning Ver
fahren trainierten Algorithmus des maschinellen 
Lernens ermittelt werden kann.

[0046] Die beschriebenen Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen lassen sich beliebig miteinander 
kombinieren.

[0047] Weitere mögliche Ausgestaltungen, Weiter
bildungen und Implementierungen der Erfindung 
umfassen auch nicht explizit genannte Kombinatio
nen von zuvor oder im Folgenden bezüglich der Aus
führungsbeispiele beschriebenen Merkmalen der 
Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0048] Die beiliegenden Zeichnungen sollen ein 
weiteres Verständnis der Ausführungsformen der 
Erfindung vermitteln. Sie veranschaulichen Ausfüh
rungsformen und dienen im Zusammenhang mit der 
Beschreibung der Erklärung von Prinzipien und Kon
zepten der Erfindung.

[0049] Andere Ausführungsformen und viele der 
genannten Vorteile ergeben sich im Hinblick auf die 
Zeichnungen. Die dargestellten Elemente der Zeich
nungen sind nicht notwendigerweise maßstabsge
treu zueinander gezeigt.

[0050] Es zeigen:

Fig. 1 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum 
Verifizieren eines Algorithmus des maschinellen 
Lernens gemäß Ausführungsformen der Erfin
dung; und

Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild eines 
Systems zum Verifizieren eines Algorithmus des 
maschinellen Lernens gemäß Ausführungsfor
men der Erfindung.

[0051] In den Figuren der Zeichnungen bezeichnen 
gleiche Bezugszeichen gleiche oder funktionsgleiche 
Elemente, Bauteile oder Komponenten, soweit nichts 
Gegenteiliges angegeben ist.

[0052] Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah
rens zum Verifizieren eines Algorithmus des maschi
nellen Lernens 1 gemäß Ausführungsformen der 
Erfindung.

[0053] Als nachteilig erweist sich bei tiefen Lernver
fahren von Algorithmen des maschinellen Lernens, 
dass es zu einem Overfitting kommen kann, das auf
tritt, wenn der entsprechende Algorithmus des 
maschinellen Lernens genaue Vorhersagen für Trai
ningsdaten liefert, nicht jedoch für neue Daten. Folg
lich besteht Bedarf an Verfahren zum Überprüfen 
einer Generalisierung beziehungsweise Skalierung 

eines Algorithmus des maschinellen Lernens, um 
sicherzustellen, dass eine Generalisierung eines trai
nierten Algorithmus des maschinellen Lernens mög
lichst optimal ist, bevor ein entsprechendes Trai
ningsverfahren abbricht.

[0054] Jedoch basieren gewöhnliche Verfahren zum 
Überprüfen einer Generalisierung eines Algorithmus 
des maschinellen Lernens auf komplexen Algorith
men, wobei große Datenmengen erforderlich sind 
und die Verarbeitung der großen Datenmengen mit 
einem hohen Ressourcenverbrauch, beispielsweise 
einem hohen Verbrauch an Speicher- und/oder Pro
zessorkapazitäten verbunden ist.

[0055] Fig. 1 zeigt dabei ein Verfahren 1, welches 
einen Schritt 2 eines Bereitstellens von mehreren 
Testdatensätzen zum Testen eines basierend auf 
einem Trainingsdatensatz trainierten Algorithmus 
des maschinellen Lernens, wobei keiner der Testda
tensätze ein gemeinsames Element mit dem Trai
ningsdatensatz aufweist, einen Schritt 3 eines, für 
jeden der mehreren Testdatensätze, jeweiligen 
Ermittelns eines Wertes der Ähnlichkeit zwischen 
dem entsprechenden Testdatensatz und dem Trai
ningsdatensatz, einen Schritt 4 eines, für jeden der 
mehreren Testdatensätze, jeweiligen Erzeugens 
eines Testergebnisses durch Testen des Algorithmus 
des maschinellen Lernens basierend auf den Ele
menten des entsprechenden Testdatensatzes, 
einen Schritt 6 eines Verifizierens des Algorithmus 
des maschinellen Lernens basierend auf den Werten 
der Ähnlichkeit von allen der mehreren Testdatensät
zen und den Testergebnissen von allen der mehreren 
Testdatensätze, um Verifizierungsergebnisse zu 
erzeugen, und einen Schritt 7 eines Bereitstellens 
der Verifizierungsergebnisse aufweist.

[0056] Basierend auf den Werten der Ähnlichkeit 
und den entsprechenden Testergebnissen kann 
dabei anschließend auf einfache Art und Weise und 
mit deutlich geringerem Ressourcenverbrauch auf 
den Grad einer Generalisierung des trainierten Algo
rithmus des maschinellen Lernens geschlossen wer
den. Insbesondere kann das Verfahren 1 dabei auch 
auf Steuereinheiten, welche vergleichsweise wenig 
Ressourcen aufweisen, beispielsweise Steuergerä
ten eines Kraftfahrzeuges, ausgeführt werden.

[0057] Insgesamt wird somit ein verbessertes Ver
fahren zum Überprüfen einer Generalisierung eines 
Algorithmus des maschinellen Lernens 1 angege
ben.

[0058] Fig. 1 zeigt somit ein Verfahren 1 zum Testen 
der Generalisierung eines Algorithmus des maschi
nellen Lernens, insbesondere eines durch ein tiefes 
Lernverfahren trainierten Algorithmus des maschine
llen Lernens.
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[0059] Bei dem Algorithmus des maschinellen Lern
ens kann es sich beispielsweise um ein tiefes neuro
nales Netz handeln.

[0060] Die in dem Trainingsdatensatz enthaltenen 
Trainingsdaten und die in den Testdatensätzen ent
haltenen Testdaten können ferner jeweils beispiels
weise Bilddaten aufweisen, insbesondere Bilddaten, 
welche ein durch einen Fertigungsprozess herge
stelltes Produkt, beispielsweise einen Halbleiterwa
fer repräsentieren.

[0061] Der Schritt 6 des Verifizierens beziehungs
weise das Auswerten der Werte der Ähnlichkeit und 
der Testergebnisse kann weiter ein Anwenden einer 
Pearson Korrelation aufweisen.

[0062] Die Pearson Korrelation ist eine einfache 
Möglichkeit, den linearen Zusammenhang zweier 
Variablen zu bestimmen. Dabei dient der Korrela
tionskoeffizient nach Pearson als Maßzahl für die 
Stärke der Korrelation der intervallskalierten Merk
male und nimmt für gewöhnlich Werte zwischen -1 
und 1 an. Insbesondere ist der Korrelationskoeffi
zient nach Pearson dabei ein quantitatives Maß zur 
Beurteilung der Stärke der Beziehung zwischen zwei 
stetigen Merkmalen. So sollten die Testergebnisse 
für gewöhnlich umso schlechter sein, je weiter die 
entsprechenden Testdaten von dem Trainingsdaten
satz entfernt sind.

[0063] Die Werte der Ähnlichkeit können dabei 
jeweils basierend auf Vektordistanzen ermittelt wer
den.

[0064] Gemäß den Ausführungsformen der Fig. 1 
weist der Schritt 3 des, für jeden der mehreren Test
datensätze, jeweiligen Ermittelns eines Wertes der 
Ähnlichkeit zwischen dem entsprechenden Testda
tensatz jeweils ein Ermitteln einer durchschnittlichen 
Ähnlichkeit zwischen wenigstens einem Teil der Ele
mente des entsprechenden Testdatensatzes und 
wenigstens einem Teil der Elemente des Trainings
datensatzes auf.

[0065] Gemäß den Ausführungsformen der Fig. 1 
weist der Schritt des, für jeden der mehreren Testda
tensätze, jeweiligen Ermittelns eines Wertes der 
Ähnlichkeit zwischen dem entsprechenden Testda
tensatz jeweils ein labelweises Ermitteln einer durch
schnittlichen Ähnlichkeit zwischen wenigstens einem 
Teil der Elemente des entsprechenden Testdatensat
zes und wenigstens einem Teil der Elemente des 
Trainingsdatensatzes auf.

[0066] Der Trainingsdatensatz die mehreren Test
datensätze weisen ferner jeweils Sensordaten auf, 
beispielsweise durch wenigstens einen optischen 
Sensor während oder nach Beendigung eines Ferti
gungsprozesses erfasste Daten, welche ein durch 

den Fertigungsprozess hergestelltes Produkt reprä
sentieren.

[0067] Die entsprechenden Verifizierungsergeb
nisse können anschließend beispielsweise dazu ver
wendet werden, das Trainieren des Algorithmus des 
maschinellen Lernens zu optimieren. Ein entspre
chend optimierter Algorithmus des maschinellen 
Lernens kann anschließend beispielsweise zur Bild
klassifizierung verwendet werden, beispielsweise im 
Rahmen einer automatischen optischen Inspektion 
während und/oder nach der Herstellung von Produk
ten durch einen Fertigungsprozess, wobei als fehler
haft erkannte Produkte anschließend beispielsweise 
automatisch verworfen werden können.

[0068] Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschalt
bild eines Systems zum Verifizieren eines Algorith
mus des maschinellen Lernens 10 gemäß Ausfüh
rungsformen der Erfindung.

[0069] Wie Fig. 2 zeigt, weist das System 10 dabei 
eine erste Bereitstellungseinheit 11, welche ausge
bildet ist, mehrere Testdatensätze zum Testen eines 
basierend auf einem Trainingsdatensatz trainierten 
Algorithmus des maschinellen Lernens bereitzustel
len, wobei keiner der Testdatensätze ein gemeinsa
mes Element mit dem Trainingsdatensatz aufweist, 
eine Ermittlungseinheit 12, welche ausgebildet ist, 
für jeden der mehreren Testdatensätze jeweils 
einen Wert der Ähnlichkeit zwischen dem entsprech
enden Testdatensatz und dem Trainingsdatensatz zu 
ermitteln, eine Erzeugungseinheit 13, welche ausge
bildet ist, für jeden der mehreren Testdatensätze 
jeweils ein Testergebnis durch Testen des Algorith
mus des maschinellen Lernens basierend auf den 
Elementen des entsprechenden Testdatensatzes zu 
erzeugen, eine Verifizierungseinheit 14, welche aus
gebildet ist, den Algorithmus des maschinellen Lern
ens basierend auf den Werten der Ähnlichkeit von 
allen der mehreren Testdatensätzen und den Tester
gebnissen von allen der mehreren Testdatensätze zu 
verifizieren, um Verifizierungsergebnisse zu erzeu
gen, und eine zweite Bereitstellungseinheit 15, wel
che ausgebildet ist, die Verifizierungsergebnisse 
bereitzustellen, auf.

[0070] Bei der ersten Bereitstellungseinheit kann es 
sich dabei insbesondere um einen Empfänger han
deln, welcher ausgebildet ist, entsprechende Daten, 
beispielsweise Sensordaten zu empfangen. Bei der 
zweiten Bereitstellungseinheit kann es sich insbe
sondere um einen Sender handeln, welcher ausge
bildet ist, entsprechende Daten zu senden bezie
hungsweise zu übertragen. Die erste 
Bereitstellungseinheit und die zweite Bereitstellungs
einheit können dabei auch in einen gemeinsamen 
Transceiver integriert sein.
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[0071] Die Ermittlungseinheit, die Erzeugungsein
heit und die Verifizierungseinheit können ferner 
jeweils beispielsweise basierend auf einem in 
einem Speicher hinterlegten und durch einen Pro
zessor ausführbaren Code realisiert werden.

[0072] Gemäß den Ausführungsformen der Fig. 2 ist 
die Ermittlungseinheit 12 ausgebildet, jeweils eine 
durchschnittliche Ähnlichkeit zwischen wenigstens 
einem Teil der Elemente des entsprechenden Test
datensatzes und wenigstens einem Teil der Ele
mente des Trainingsdatensatzes zu ermitteln.

[0073] Insbesondere ist die Ermittlungseinheit 12 
ausgebildet, jeweils labelweise eine durchschnittli
che Ähnlichkeit zwischen wenigstens einem Teil der 
Elemente des entsprechenden Testdatensatzes und 
wenigstens einem Teil der Elemente des Trainings
datensatzes zu ermitteln.

[0074] Der Trainingsdatensatz die mehreren Test
datensätze weisen ferner jeweils Sensordaten auf, 
beispielsweise durch wenigstens einen optischen 
Sensor während oder nach Beendigung eines Ferti
gungsprozesses erfasste Daten, welche ein durch 
den Fertigungsprozess hergestelltes Produkt reprä
sentieren.

[0075] Das dargestellte System 10 ist zudem ausge
bildet, ein obenstehend beschriebenes Verfahren 
zum Verifizieren eines Algorithmus des maschinellen 
Lernens auszuführen.
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Patentansprüche

1. Verfahren zum Verifizieren eines Algorithmus 
des maschinellen Lernens, wobei das Verfahren (1) 
folgende Schritte aufweist: 
- Bereitstellen von mehreren Testdatensätzen zum 
Testen eines basierend auf einem Trainingsdaten
satz trainierten Algorithmus des maschinellen Lern
ens, wobei keiner der Testdatensätze ein gemeinsa
mes Element mit dem Trainingsdatensatz aufweist 
(2); 
- Für jeden der mehreren Testdatensätze, jeweils 
Ermitteln eines Wertes der Ähnlichkeit zwischen 
dem entsprechenden Testdatensatz und dem Trai
ningsdatensatz (3); 
- Für jeden der mehreren Testdatensätze, jeweils 
Erzeugen eines Testergebnisses durch Testen des 
Algorithmus des maschinellen Lernens basierend 
auf den Elementen des entsprechenden Testdaten
satzes (4); 
- Verifizieren des Algorithmus des maschinellen 
Lernens basierend auf den Werten der Ähnlichkeit 
von allen der mehreren Testdatensätzen und den 
Testergebnissen von allen der mehreren Testdaten
sätze, um Verifizierungsergebnisse zu erzeugen (5); 
und 
- Bereitstellen der Verifizierungsergebnisse (6).

2. Verfahren (1) nach Anspruch 1, wobei der 
Schritt des, für jeden der mehreren Testdatensätze, 
jeweiligen Ermittelns eines Wertes der Ähnlichkeit 
zwischen dem entsprechenden Testdatensatz (3) 
jeweils ein Ermitteln einer durchschnittlichen Ähn
lichkeit zwischen wenigstens einem Teil der Ele
mente des entsprechenden Testdatensatzes und 
wenigstens einem Teil der Elemente des Trainings
datensatzes aufweist.

3. Verfahren (1) nach Anspruch 2, wobei der 
Schritt des, für jeden der mehreren Testdatensätze, 
jeweiligen Ermittelns eines Wertes der Ähnlichkeit 
zwischen dem entsprechenden Testdatensatz (3) 
jeweils ein labelweises Ermitteln einer durchschnitt
lichen Ähnlichkeit zwischen wenigstens einem Teil 
der Elemente des entsprechenden Testdatensatzes 
und wenigstens einem Teil der Elemente des Trai
ningsdatensatzes aufweist.

4. Verfahren (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 
3, wobei der Trainingsdatensatz und/oder die meh
reren Testdatensätze Sensordaten aufweisen.

5. Verfahren zum Trainieren eines Algorithmus 
des maschinellen Lernens, wobei das Verfahren fol
gende Schritte aufweist: 
- Bereitstellen von Trainingsdaten zum Trainieren 
des Algorithmus des maschinellen Lernens; 
- Bereitstellen von Verifizierungsergebnissen, wobei 
die Verifizierungsergebnisse durch ein Verfahren 
zum Verifizieren eines Algorithmus des maschine

llen Lernens nach einem der Ansprüche 1 bis 4 
erzeugt wurden; 
- Trainieren des Algorithmus des maschinellen Lern
ens basierend auf den Trainingsdaten und den Veri
fizierungsergebnissen; und 
- Bereitstellen des trainierten Algorithmus des 
maschinellen Lernens.

6. Verfahren zum Klassifizieren von Bilddaten, 
wobei Bilddaten unter Verwendung eines Algorith
mus des maschinellen Lernens, welcher trainiert 
ist, Bilddaten zu klassifizieren, klassifiziert werden, 
und wobei der Algorithmus des maschinellen Lern
ens unter Verwendung eines Verfahrens zum Trai
nieren eines Algorithmus des maschinellen Lernens 
nach Anspruch 5 trainiert wurde.

7. System zum Verifizieren eines Algorithmus 
des maschinellen Lernens, wobei das System (10) 
eine erste Bereitstellungseinheit (11), welche ausge
bildet ist, mehrere Testdatensätze zum Testen eines 
basierend auf einem Trainingsdatensatz trainierten 
Algorithmus des maschinellen Lernens bereitzustel
len, wobei keiner der Testdatensätze ein gemeinsa
mes Element mit dem Trainingsdatensatz aufweist, 
eine Ermittlungseinheit (12), welche ausgebildet ist, 
für jeden der mehreren Testdatensätze jeweils einen 
Wert der Ähnlichkeit zwischen dem entsprechenden 
Testdatensatz und dem Trainingsdatensatz zu ermit
teln, eine Erzeugungseinheit (13), welche ausgebil
det ist, für jeden der mehreren Testdatensätze 
jeweils ein Testergebnis durch Testen des Algorith
mus des maschinellen Lernens basierend auf den 
Elementen des entsprechenden Testdatensatzes 
zu erzeugen, eine Verifizierungseinheit (14), welche 
ausgebildet ist, den Algorithmus des maschinellen 
Lernens basierend auf den Werten der Ähnlichkeit 
von allen der mehreren Testdatensätzen und den 
Testergebnissen von allen der mehreren Testdaten
sätze zu verifizieren, um Verifizierungsergebnisse 
zu erzeugen, und eine zweite Bereitstellungseinheit 
(15), welche ausgebildet ist, die Verifizierungsergeb
nisse bereitzustellen, aufweist.

8. System (10) nach Anspruch 7, wobei die 
Ermittlungseinheit (12) ausgebildet ist, jeweils eine 
durchschnittliche Ähnlichkeit zwischen wenigstens 
einem Teil der Elemente des entsprechenden Test
datensatzes und wenigstens einem Teil der Ele
mente des Trainingsdatensatzes zu ermitteln.

9. System (10) nach Anspruch 8, wobei die 
Ermittlungseinheit (12) ausgebildet ist, jeweils label
weise eine durchschnittliche Ähnlichkeit zwischen 
wenigstens einem Teil der Elemente des entsprech
enden Testdatensatzes und wenigstens einem Teil 
der Elemente des Trainingsdatensatzes zu ermit
teln.
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10. System (10) nach einem der Ansprüche 7 bis 
9, wobei der Trainingsdatensatz und/oder die meh
reren Testdatensätze Sensordaten aufweisen.

11. System zum Trainieren eines Algorithmus 
des maschinellen Lernens, wobei das System eine 
erste Bereitstellungseinheit, welche ausgebildet ist, 
Trainingsdaten zum Trainieren des Algorithmus des 
maschinellen Lernens bereitzustellen, eine zweite 
Bereitstellungseinheit, welche ausgebildet ist, Verifi
zierungsergebnisse bereitzustellen, wobei die Verifi
zierungsergebnisse durch ein System zum Verifizie
ren eines Algorithmus des maschinellen Lernens 
nach einem der Ansprüche 7 bis 10 erzeugt wurden, 
eine Trainingseinheit, welche ausgebildet ist, den 
Algorithmus des maschinellen Lernens basierend 
auf den Trainingsdaten und den Verifizierungser
gebnissen zu trainieren, und eine dritte Bereitstel
lungseinheit, welche ausgebildet ist, den trainierten 
Algorithmus des maschinellen Lernens bereitzustel
len, aufweist.

12. System zum Klassifizieren von Bilddaten, 
wobei Bilddaten unter Verwendung eines Algorith
mus des maschinellen Lernens, welcher trainiert 
ist, Bilddaten zu klassifizieren, klassifiziert werden, 
und wobei der Algorithmus des maschinellen Lern
ens unter Verwendung eines Systems zum Trainie
ren eines Algorithmus des maschinellen Lernens 
nach Anspruch 11 trainiert wurde.

13. Computerprogramm mit Programmcode, um 
ein Verfahren zum Verifizieren eines Algorithmus 
des maschinellen Lernens nach einem der Ansprü
che 1 bis 4 auszuführen, wenn das Computerpro
gramm auf einem Computer ausgeführt wird.

14. Computerlesbarer Datenträger mit Pro
grammcode eines Computerprogramms, um ein 
Verfahren zum Verifizieren eines Algorithmus des 
maschinellen Lernens nach einem der Ansprüche 
1 bis 4 auszuführen, wenn das Computerprogramm 
auf einem Computer ausgeführt wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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