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Wie Menschen 
und KI-Systeme

voneinander 
lernen können

Viele Menschen verbinden mit dem Thema Künstliche Intelligenz (KI) die Befürchtung, dass 
zukünftig intelligente autonome Systeme das Sagen haben. Wenn es aber um Entschei-
dungen in komplexen, kritischen Bereichen von Medizin bis Haftungsrecht geht, dann müs-
sen Mensch und KI zusammenarbeiten. Für solche Partnerschaften sind Methoden nötig, die 
Entscheidungen von KI-Systemen transparent und nachvollziehbar machen – und Ansätze, 
mit denen Menschen diese korrigieren können. 

Von Bettina Finzel und Ute Schmid

Der aktuelle Hype um die Künstliche Intelligenz 

wurde vor allem durch beeindruckende Erfolge von 

datenintensiven Ansätzen des maschinellen Ler-

nens ausgelöst. Beispielsweise erkennen Convolu-

tional Neural Networks (CNNs) Objekte auf Bildern, 

ohne dass vorher mittels komplexer Algorithmen 

der Bildverarbeitung Merkmale extrahiert werden 

müssen. Diese Möglichkeit, direkt aus Rohdaten 

zu lernen (end-to-end learning), hat die Hoff nung 

geweckt, dass in vielen Bereichen des Arbeitslebens 

Aufgaben zukünftig effi  zient durch autonome intel-

ligente Systeme erledigt werden können. 

Zunehmend hat sich jedoch gezeigt, dass es in 

hochspezialisierten Bereichen wie etwa der indus-

triellen Qualitätskontrolle oder der medizinischen 

Diagnostik weder wünschenswert noch möglich 

ist, Entscheidungen alleine durch ein maschinell 

gelerntes Modell treff en zu lassen: Oft gibt es gar 

nicht genügend korrekt vorklassifi zierte Daten 

zum Training solcher Modelle. Und in kritischen 

Bereichen reicht die mit den Modellen erzielte 

Klassifi kationsgenauigkeit nicht für zuverlässige 

Entscheidungen aus. Außerdem ist zunehmend 

ein Bewusstsein dafür entstanden, dass es weder 

rechtlich noch ethisch oder gesellschaftlich wün-

schenswert sein kann, Menschen von relevanten 

Entscheidungen auszuschließen. Entsprechend 

werden in der Forschung zu maschinellem Lernen 

zunehmend Ansätze entwickelt, die eine Koopera-

tion von Mensch und KI ermöglichen. Zentral sind 

hier Methoden des erklärenden und interaktiven 

maschinellen Lernens. An der Universität Bam-

berg werden solche partnerschaftlichen KI-Ansätze 

bereits seit mehreren Jahren entwickelt.

Interaktives Maschinelles Lernen 
für Tumordiagnosen
Ein System, bei dem KI und Mensch zusammen-

arbeiten, wird im Rahmen des Forschungsprojekts 

Transparent Medical Expert Companion (TraMeExCo) 

entwickelt, das vom Bundesministerium für Bildung 

und Forschung gefördert wird. Die Universität Bam-

berg arbeitet in diesem Projekt mit dem Fraunhofer-

Institut für Integrierte Schaltungen (IIS) Erlangen 

sowie verschiedenen medizinischen Expertinnen 

und Experten zusammen, um zum Beispiel inter-

aktives maschinelles Lernen für die Diagnose von 

Darmkrebs zu erforschen.

Im TraMeExCo-Projekt werden CNNs zur Klas-

sifi zierung von Gewebeproben aus dem menschli-

chen Darm genutzt. Trotz ihrer hohen Vorhersage-

genauigkeit können klassische CNNs derzeit jedoch 

nicht in der Praxis angewandt werden, da der Grund 

für eine Klassifi zierungsentscheidung ohne den 

Einsatz ergänzender Methoden nicht überprüft und 

Erklärungen in Form von natürlich-sprachlichen 

Sätzen können generiert werden, um im Vergleich 

zu visuellen Ansätzen komplexere Erklärungen zu 

erzeugen. So kann zum Beispiel nicht nur ausge-

drückt werden, wo ein Tumor vorhanden ist, son-

dern auch, dass dieser bereits räumlich in verschie-

dene Gewebeschichten vorgedrungen ist.

Das Erzeugen von Erklärungen basiert im 

TraMeExCo-Projekt unter anderem auf Inductive 

Logic Programming (ILP). Das ist eine interpretier-

bare maschinelle Lernmethode, die als Alternative 

oder Ergänzung zu intransparenten Ansätzen wie 

CNNs zur Klassifi zierung und zur Generierung 

verbaler Erklärungen verwendet werden kann. 

Zusätzlich zu den Erklärungen muss eventuell eine 

Möglichkeit der Korrektur von maschinell gelernten 

Entscheidungsmodellen bereitgestellt werden, um 

Fehlentscheidungen durch die KI zu vermeiden. 

Um dem medizinischen Personal eine möglichst 

einfache Korrektur zu ermöglichen, kann es in der 

Bamberger Software Erklärungen direkt ansehen 

und korrigieren und dadurch eine Anpassung des 

gelernten Modells durch Nutzerfeedback bewirken. 

Auf diese Weise kann Fachwissen in den Lernpro-

zess einfl ießen und ist somit Teil eines wechselsei-

tigen Erklärungsprozesses: Das KI-System erklärt 

die Klassifi zierungsentscheidung und die Expertin 

oder der Experte gibt dem System korrektive Rück-

meldungen.

Kritische Entscheidungen gemeinsam treff en

rekonstruiert werden kann. Medizinische Exper-

tinnen und Experten sind auf Transparenz und 

Nachvollziehbarkeit angewiesen. Nur dann können 

sie Entscheidungen treff en, die zu einer angemes-

senen Behandlung der Patientinnen und Patienten 

führen. Methoden der Explainable Artifi cial Intel-

ligence (XAI) können eingesetzt werden, um die-

ses Ziel zu erreichen. Sie werden im Rahmen des 

TraMeExCo-Projekts erforscht. XAI-Methoden wer-

den beispielsweise zur Generierung visueller Erklä-

rungen eingesetzt. Diese heben Regionen in Bildern 

hervor, die für die Entscheidung eines CNNs rele-

vant waren, zum Beispiel Tumorgewebe. Verbale 

Interaktive Korrektur von 

Klassifi kationen im 

Programm LearnWithME

(eigene Darstellung, 

Demonstrator für Tumor-

klassifi kation aus dem For-

schungsprojekt TraMeExCo).

Ute Schmid (l.) und Bettina Finzel begannen 

das Projekt TraMeExCo 2018.
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Verschiedene Arten von Erklärungen 
für die Erkennung von Schmerz
Ein weiteres in Bamberg entwickeltes KI-System 

dient der Unterstützung medizinischen und psy-

chologischen Personals in der klinischen Schmerz-

diagnose und -behandlung. Im Rahmen des 

Forschungsprojekts PainFaceReader arbeitet die 

Informatik mit der Physiologischen Psychologie an 

der Universität Bamberg zusammen und untersucht 

gemeinsam mit Ingenieurinnen und Ingenieuren 

vom Fraunhofer IIS, wie Schmerz automatisiert 

erkannt werden kann. Gefördert wird das Projekt 

von der Deutschen Forschungsgemeinschaft.

Hierzu betrachten die Forschenden insbeson-

dere die menschliche Mimik. Dies ist besonders 

dann nützlich zur Diagnose und Behandlung von 

Schmerz, wenn Patientinnen oder Patienten nicht 

gut kommunizieren können, was sie empfi nden 

und wie stark die Schmerzen sind, die sie spü-

ren. Dies triff t beispielsweise auf Demenzkranke 

und intensivmedizinisch behandelte Patientinnen 

und Patienten zu. Schmerzen bleiben bei diesen 

Betroff enen daher oft unerkannt oder können nur 

schwer eingeschätzt werden. Das PainFaceReader-

Forschungsteam entwickelt deshalb ein KI-System, 

das es ermöglicht, Schmerzen zu erkennen, ohne 

die Betroff enen befragen zu müssen. Das lernende 

System wertet Videoaufnahmen Betroff ener aus 

und interpretiert deren Gesichtszüge sowie den zeit-

lichen Verlauf von Veränderungen in der menschli-

chen Mimik. 

Wie bei TraMeExCo nutzen die Forschenden 

auch hier Methoden, die Deep Learning mit Inductive 

Logic Programming verbinden, um ein transparentes 

und nachvollziehbares System bereitzustellen, das 

Menschen in ihren Entscheidungen unterstützt. 

Damit sowohl Expertinnen und Experten als auch 

Laien im Bereich Schmerzerkennung das System 

nutzen können, werden hier neben visuellen und 

sprachlichen Erklärungen auch beispielbasierte 

Erklärungsmethoden benutzt. So können proto-

typische Bilder genutzt werden, um zu verdeutli-

chen, welche Art von mimischem Ausdruck bei 

einer bestimmten Person oder Personengruppe ein 

Indikator für Schmerz ist. Gegenüberstellende Bei-

spiele werden gezeigt, um feine Unterschiede von 

Schmerzmimik zu mimischen Ausdrücken, die mit 

anderen mentalen Zuständen einhergehen, zu ver-

deutlichen. 

Erklärungen durch Prototypen werden bei-

spielsweise in medizinischen Lehrbüchern genutzt, 

um Studierenden typische Symptome anschau-

lich zu vermitteln. Visuelle Erklärungen werden 

genutzt, um Verwechslungen von leicht verwech-

selbaren Kategorien zu vermeiden. Das System soll 

künftig ein langfristiges Monitoring in Kliniken 

ermöglichen, um die Versorgung von Schmerzpati-

entinnen und -patienten zu unterstützen. Privatheit 

und Datenschutz sind bei dieser auf permanentem 

Monitoring des Gesichts angewiesenen Anwendung 

von besonderer Wichtigkeit. Deshalb stellt bereits 

die Kamera das Gesicht abstrakt dar und projiziert 

abstrakte Beschreibungen der mimischen Aktionen 

auf ein Avatargesicht.

Schrittweises Lernen für die 
Ursachenanalyse bei Unfällen
In einem Projekt am Bayerischen Forschungsin-

stitut für Digitale Transformation (bidt) arbeitet 

Ute Schmid von der Universität Bamberg mit dem 

Informatiker Alexander Pretschner von der TU 

München und dem Rechtswissenschaftler Eric Hil-

gendorf von der Universität Würzburg zusammen. 

Sie gestalten Mensch-KI-Partnerschaften für Erklä-

rungen in komplexen sozio-technischen Systemen: 

Zusammenhänge zwischen Ursache und Wirkung 

für haftungsrechtliche Aspekte bei Unfällen oder 

Fehlern sollen mit technischen Systemen nachvoll-

ziehbar gemacht werden. 

Begonnen wird mit einem Ursache-Wirkungs-

modell, bei dem bekannte Einfl ussgrößen in einem 

Abhängigkeitsgraph dargestellt werden. Will man 

etwa herausfi nden, was die Ursache für einen Droh-

nenabsturz war, so kann das an einer leeren Batterie 

liegen, was wiederum dazu führt, dass der Motor 

ausgefallen ist. Mit einem Ansatz des interaktiven 

maschinellen Lernens kann ein solches initiales 

Modell durch neue Informationen erweitert und 

korrigiert werden. Ist beispielsweise eine Drohne 

gegen einen Baum gefl ogen und dann abgestürzt, 

können diese neuen Einfl ussgrößen in das Modell 

integriert werden. Zudem können menschliche 

Expertinnen und Experten sich Ausschnitte des 

Modells anzeigen lassen und dieses korrigieren.

Nicht nur in den gezeigten Anwendungsbe-

reichen aus Medizin, Pfl ege und Unfallanalysen, 

sondern prinzipiell in allen Bereichen des Arbeits-

lebens und des Alltags können KI-Systeme zum 

Wohle von Menschen eingesetzt werden. Damit der 

How Humans and AI Systems Can Learn From Each Other

Making crucial decisions together 

Many people associate the topic of artifi cial intelligence (AI) with the fear that intelligent autonomous 

systems could someday be calling the shots. But when it comes to decisions in complex, critical areas 

from medicine to liability law, humans and AI need to work together. Such partnerships require methods

that render the decisions made by AI systems transparent and comprehensible – and approaches that 

enable humans to correct them. 
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Literaturempfehlung

Einsatz von KI der Menschheit nicht die Kontrolle 

entzieht, sondern damit KI menschliche Kompe-

tenzen fördert und erweitert, sind partnerschaftliche 

Methoden für Mensch-KI-Kooperation notwendig. 

Die Forschung im Bereich Induktive Logische Pro-

grammierung liefert einen wichtigen Baustein für 

solche menschzentrierten KI-Systeme: durch die 

Kombination von wissensbasierten und lernenden 

Ansätzen, die Möglichkeit von interaktivem maschi-

nellem Lernen und als Grundlage für die Erzeugung 

verschiedener Arten von Erklärungen.

Ausschnitt aus einem Ursachengraph zur Analyse von Drohnenab-

stürzen. Die Konzepte (Knoten) sowie deren Abhängigkeiten (Kanten) 

können durch interaktives maschinelles Lernen von menschlichen 

Expertinnen und Experten korrigiert werden.

Kontrastive Erklärungen im 

Programm PainFaceCompre-

hender (eigene Darstellung: 

Miriam Kunz, Stefan 

Lautenbacher/Professur für 

Physiologische Psychologie).

Batterie ist leer zum 
Zeitpunkt t

Motor fällt aus, aufgrund 
der leeren Batterie

Motor fällt aus, aufgrund 
der Kollision mit dem Baum

Drohne stürzt ab

Drohne fl iegt gegen einen
Baum zum Zeitpunkt z
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