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| Kurzbericht

Aufgabenstellung

Ziel des Verbundprojekts war die Entwicklung eines UAS (unmanned aerial system) -basierten
Monitoringsystems flir Spinnmilben bei Erdbeeren und Gurken im Unterglasanbau (MiteSens).
Die Spinnmilbenerkennung basierte auf spektraler Bildgebung und Bildbearbeitung mittels
machine learning. Zur UAV (unmanned aerial vehicle) -basierten Bilderfassung wurde eine
autonome dynamische Flugsteuerung entwickelt. Die Flugsteuerung wurde mit einer 3D
Verortung realisiert, die auch die Georeferenzierung der Bilddaten und somit eine raumliche
Zuordnung eines  detektierten  Spinnmilbenbefalls  erlaubt. Ein  angepasstes
Datenmanagement ermdglichte die Verarbeitung der Daten in Echtzeit sowie die 2D-

Darstellung des Spinnmilbenbefalls.

Im Rahmen der Projekterweiterung vertical farming wurde die Spinnmilbenerfassung
weiterentwickelt und die Spinnmilbenausbreitung in vertikalen Bestanden untersucht. Zur UAV
basierten Bilderfassung wurde eine Miniaturisierung des UAV sowie eine entsprechende

Anpassung und Weiterentwicklung der Systemkomponenten durchgefihrt.

Die Wolution GmbH & Co. KG war im Rahmen der Projektbearbeitung fur die Bildauswertung
zustandig. Dabei fand eine enge Zusammenarbeit aller Projektpartner und insbesondere mit
der Universitdt Hohenheim (Bilderfassung) sowie der LVG und dem LTZ

(Gewachshausversuche) statt.

Ablauf des Vorhabens

Die Projektkoordination hatte das Institut fir Agrartechnik der Universitat Hohenheim inne. Die
Bearbeitung wurde in drei Teilprojekte (UP) untergliedert. In Anlehnung an die drei Saulen von
MiteSens, umfasste UP1 den autonomen UAV Flug im Gewachshaus. UP2 befasste sich mit
der bildbasierten Spinnmilbenerkennung. UP3 adressierte das Datenmanagement. Neben der
Universitat Hohenheim waren die Lehr- und Versuchsanstalt fir Gartenbau Heidelberg
(Gewéachshausversuche), das landwirtschaftliche Technologiezentrum Augustenberg
(Gewéachshausversuche, Spinnmilbenzucht), die Hochschule Karlsruhe (UAV Flugsteuerung
und Verortung), Wolution GmbH & Co KG (Bildauswertung), Multikopter.de (UAV Entwicklung)
und das Ingenieurbiro Bauer (Datenmanagement) beteiligt. Die entsprechenden Arbeiten
wurden in 8 Arbeitspakete (AP) unterteilt, wobei die Wolution GmbH & Co. KG fur AP6

(Bildauswertung) verantwortlich war.



Bei der Projekterweiterung vertical farming war das Ingenieurblro Bauer nicht beteiligt. Die
Wolution GmbH & Co. KG verantwortete dabei das Erganzungs-Arbeitspaket (EAP) 2

(zeitreinenbasierte optische Spinnmilbendetektion).

Wesentliche Ergebnisse

Die Wolution GmbH & Co. KG hat die verantworteten AP plangemaR bearbeitet. Im Rahmen
der Bildauswertung wurde die Machbarkeit der Detektion von Spinnmilbenbefall an Gurken-
und Erdbeerpflanzen nachgewiesen. Im Projektverlauf wurden zuerst Versuche ausgewertet,
die unter kontrollierten Bedingungen im Labor durchgefuhrt wurden. Hierbei ergaben sich
Erkennungsgenauigkeiten von Uber 95% bei Nutzung aller zur Verfugung stehenden
Wellenlangen der Hyperspektralkamera. Eine Identifikation der signifikanten Wellenlangen
fuhrte zu Erkennungsgenauigkeiten von ca. 80% bei nur 5 genutzten Wellenlangen unter
Laborbedingungen. Im weiteren Projektverlauf wurde die Bildauswertung auf Versuchsdaten
unter realistischen Bedingungen im Gewachshaus portiert. Aufgrund der hinzukommenden
Einflussfaktoren der komplexeren Umgebung sanken die Erkennungsgenauigkeiten in einen

Bereich von ca. 65-70%.

Der letzte Versuch im MiteSens Projekt zielte auf die Systemintegration (AP8), wobei alle
Arbeiten zusammengefiihrt wurden. Georeferenzierte hyperspektrale Bilder eines
Erdbeerbestands konnten dabei bzgl. Spinnmilbenbefall ausgewertet und entsprechende

Befallsklassen in dem erarbeiteten 2D-Befallsraster farbkodiert dargestellt werden.

In der Projekterweiterung vertical farming fanden zwei weitere Versuche statt, die die
Spinnmilbenausbreitung in vertikalen Erdbeerbestanden (grow stream—Rinnen und Apponix-
Saulen) erfassen und schliel3lich eine 3D-Darstellung mit entsprechender raumlicher

Zuordnung des Spinnmilbenbefalls realisieren konnten.

Der MiteSens Projektverbund konnte insgesamt die gesetzten Forschungs- und
Entwicklungsziele erreichen. Es ist allerdings anzumerken, dass eine UAV basierte spektrale
Bildaufnahmen mittels UAV nicht moglich war. Dies lag an dem Gewicht der
Hyperspektralkamera sowie auch an der relativ langen Verschlusszeit fir die Bildaufnahme.
Eine Realisation der UAV basierten Bildaufnahme ist jedoch grundsatzlich moglich, wenn die
Bildaufnahme optimiert und dabei nur wenige effektive Wellenlangen mit spezifischen (und
wesentlich leichteren) Sensoren zielgerichtet eingesetzt werden. Hier ist allerdings
anzumerken, dass der Erkennung von Spinnmilbenbefall unter praktischen Bedingungen im
Gewachshaus noch Grenzen (Licht-Schatten-Gegensatze, Temperaturunterschiede, etc.)

gesetzt sind.
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1. Durchgefuhrte Arbeiten, insbesondere im Vergleich zur
ursprunglichen Vorhabensbeschreibung

1.1 Gesamtzielsetzung und Projekterweiterung ,vertical farming”

Das Gesamtziel des Verbundprojekts war die Entwicklung eines UAS (unmanned aerial
system) -basierten Monitoringsystems flr Spinnmilben bei Erdbeeren und Gurken im
Unterglasanbau (MiteSens). MiteSens sollte in der Lage ein, sowohl den friilhen Befall von
Pflanzenblattern mit  Spinnmilben zu  detektieren, als auch entsprechende
BekampfungsmalRnahmen mit Pradatoren und/oder integrierbaren Pflanzenschutzmitteln
(Akariziden) zu Uberwachen und deren Erfolg zu bewerten. Zur Realisation des Projektziels
war der Einsatz von spektraler Bildsensorik und eine Bildauswertung hinsichtlich
Spinnmilbenbefall-Bestimmung mit Kinstlicher Intelligenz (KI, machine learning) geplant. Fur
den praktischen Einsatz war die Integration der Bildsensorik auf einem UAS vorgesehen, das
autonom fliegt und mittels kontinuierlicher Standortserfassung die Bildinformationen

georeferenzieren und somit raumlich dem Pflanzenbestand zuordnen kann.

Gegen Ende des Verbundprojekts wurde beim Projekttrager ein Erweiterungsantrag gestellt
und genehmigt. Der Erweiterungsantrag hatte eine inhaltliche Konzentration der MiteSens-
Arbeiten auf vertical farming zum Ziel, wobei als entsprechende zusatzliche Fragestellungen
i) die Ausbreitung und optische Bestimmung von Spinnmilben in zwei hydroponischen
Systemen untersucht sowie ii) eine UAS Miniaturisierung und Modifikation fir 3D Monitoring

in begrenzten Flugraumen adressiert wurde.

1.2 Arbeitsplanung im MiteSens Verbund

Die Wolution GmbH & Co. KG arbeitete im MiteSens Verbundprojekt mit der Universitat
Hohenheim, der Lehr- und Versuchsanstalt fir Gartenbau in Heidelberg (LVG), dem
Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ), der Hochschule Karlsruhe, mit
Multikopter.de (Multikopter) und dem Ingenieurbliro Bauer (IB) zusammen. Bei der
Projekterweiterung hatte 1B nicht mitgewirkt, d a der 3D-Ansatz zur Ergebnisdarstellung in der
vertical farming Erweiterung mit der zuvor erarbeiteten 2D-Darstellung des Spinnmilbenbefalls

nicht kombiniert werden konnte.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die im MiteSens Projekt definierten Teilprojekte (UP), die
ausgewiesenen Arbeitspakete (AP) sowie Uber die entsprechend verantwortlichen (Leitung)

und/oder durchfuhrenden (Mitwirkung) Projektpartner.



Tabelle 2 zeigt die zeitliche Planung der Bearbeitung aller urspringlich definierten AP sowie
die Zeitplanung und Einordnung der im Rahmen der Projekterweiterung vertical farming

definierten Erweiterungs-Arbeitspakete (EAP).

Tabelle 1: Teilprojekte (UP), Arbeitspakete (AP), leitende und mitwirkende Partner

: : . Leitung o
Teilprojekt Arbeitspaket Arbeitspaket Mitwirkung
AP1 Universitat alle
Projektkoordination Hohenheim
UP1 AP2 Hochschule Multikopter
Autonomer UAV Dynamische UAS Karlsruhe
Flug im Steuerung und 3D
Gewachshaus Georeferenzierung
AP3 Multikopter Hochschule
UAV Entwicklung Karlsruhe
LVG
upP2 AP 4 LVG LTZ, IB
Bildbasierte Gewachshausversuche Universitat
Spinnmilben- Hohenheim
erkennung Wolution
AP5 Universitat alle
Bilderfassung Hohenheim
AP6 Wolution Hochschule
Bildauswertung Karlsruhe
LTZ, LVG
Universitat
Hohenheim
UP3 AP7 B Multikopter
Datenmanagement | Datenmanagement Hochschule
Karlsruhe
AP8 Universitat alle
Systemintegration Hohenheim

Fir die MiteSens Erweiterung vertical farming wurden 5 Erganzungs-Arbeitspakete (EAP)
definiert:

EAP 1: Dynamik der Spinnmilbenausbreitung in hydroponischen Systemen (NFT, Aponix).
Beteiligte Projektpartner: Universitat Hohenheim (EAP-Leitung), LVG Heidelberg, LTZ
Augustenberg, Wolution GmbH & Co. KG

EAP 2 Zeitreihenbasierte optische Spinnmilbendetektion. Beteiligte Projektpartner: Wolution
GmbH & Co. KG (EAP-Leitung), Universitat Hohenheim, LVG Heidelberg, LTZ Augustenberg

EAP 3 UAS Miniaturisierung. Entwicklung eines Mini-UAV fiir begrenzte Rdume. Beteiligte
Projektpartner: Multikopter (EAP-Leitung), Hochschule Karlsruhe



EAP 4 UAS Modifikationen und FC Miniaturisierung. Beteiligte Projektpartner: Hochschule
Karlsruhe (EAP-Leitung), Multikopter

EAP 5. 3D Pflanzenverortung. Beteiligte Projektpartner: Hochschule Karlsruhe (EAP-
Leitung), Wolution GmbH & Co. KG, LVG Heidelberg

Tabelle 2: Zeitplan fiir die MitSens Bearbeitung. Die Ergdnzungs-Arbeitspakete (EAP) im
Rahmen der vertical farming Erweiterung sind blau dargestelit.

Projektverboreitung

Koordinationy/Letung

Hight control

autonome Flugolanung

(uP1) UAY Entwicklung

Flug-, Funktiontssts

Trainingsversuche

Validierung
EAP1

Bildoasisre Bikdwfrishmen
Spramiben- | istatisch. mobi)

mansgemert | 7 | Datenmanagement EAPS
Ground cortro

Das Verbundprojekt startete am 01. Februar 2020 und endete nach Bearbeitung der

Erweiterung vertical farming am 31.Dezember 2023.

1.3 Arbeitsumfang der Wolution GmbH & Co. KG

Die Wolution GmbH & Co. KG war im Rahmen der MiteSens Bearbeitung flir AP6
(Bildauswertung) und EAP2 (Zeitreihenbasierte optische Spinnmilbendetektion) verantwortlich
und arbeitete an den AP1 (Projektkoordination), AP4 (Gewachshausversuche), AP5
(Bilderfassung), AP8 (Systemintegration), EAP1 (Dynamik der Spinnmilbenausbreitung) und
EAPS5 (3D-Pflanzenverortung) mit.

1.4 Eingehende Darstellung der Arbeiten und Ergebnisse (Wolution GmbH &
Co. KG)

Im Folgenden werden die von der Wolution GmbH & Co. KG durchgefihrten Arbeiten

vorgestellt und mit der urspringlichen Arbeits- und Zeitplanung verglichen.



1.4.1 AP 1 Projektmanagement

Ziel von AP 1 Projektmanagement sind u.a. Arbeiten und Tatigkeiten im Rahmen der
Projektkoordination und Gesamtprojektleitung, wie auch die Uberwachung des
Projektfortschritts, Dokumentationen, Einhaltung der gesetzten Meilensteine oder auch die

Vertretung des Verbundprojekts nach aulien.

Die Wolution GmbH & Co. KG hat die Universitat Hohenheim als Projektkoordinator und alle
anderen Verbundpartner bei allen anfallenden Arbeiten nach Kraften unterstiitzt und sich bei
allen Terminen mit groRtmdglichem Engagement eingebracht. Insbesondere im Bereich der
Vertretung des Verbundprojektes nach auf3en, war die Wolution GmbH & Co. KG durch die
Gestaltung eines Projektlogos und die aktive Teilnahme an den Innovationstagen 2022 der
BLE in Bonn aktiv. Auch die Teilnahme an der Gartenbau 4.0 - Abschlussveranstaltung "Forum
Zukunft Gartenbau" wurde mit einer Live-Demonstration der Bildauswertung am MiteSens-

Stand unterstitzt.

1.4.2 AP 4 Gewachshausversuche

Arbeitsschwerpunkte von AP 4 Gewachshausversuche sind Arbeiten im Gewachshaus der
LVG Heidelberg, die auch die AP-Leitung innehat. Hauptziele des AP sind die Untersuchung
von Spinnmilbenbefall (Dynamik, optische Erkennung) und die Bereitstellung von
Trainingsbildern zur Erarbeitung von Algorithmen zur Befallserkennung mittels einfacher
Indices und Kl-basierter Bildauswertung (AP 5), aber auch z.B. die Erprobung des autonomen
UAV Flugs.

Die Wolution GmbH & Co. KG hat beratend bei den Gewachshausversuchen mitgearbeitet
und die Schlisselpunkte in Hinblick auf die Bildauswertung und Bilderfassung eingebracht um
die Grundlage fur die spatere Bildauswertung in AP 6 zu sichern und eine bestmogliche

Bilderfassung in AP 5 zu unterstitzen.

1.4.3 AP 5 Bilderfassung

Gegenstand von AP 5 ist die Bilderfassung zur optischen Detektion des Spinnmilbenbefalls
auf Blattern. Dabei werden sowohl ortsfeste, als auch mobile Bildaufnahmen untersucht und
ihre Realisation in der Praxis adressiert. Die Universitdt Hohenheim hat die AP Leitung inne

und ist flr die Bearbeitung verantwortlich.

Die Wolution GmbH & Co. KG hat die Bilderfassung sowohl beratend als auch praktisch vor
Ort unterstitzt. Es wurde an den technischen Einweisungen des Kameraherstellers
teilgenommen und aktiv bei der Kommunikation mit dem Kamerahersteller mitgewirkt, um

offene Fragestellungen zu klaren.



Zur Datenspeicherung um zum Datenaustausch zwischen den Projektpartnern wurde durch
die Wolution GmbH & Co. KG ein Cloudspeicher mit ausreichender Kapazitat eingerichtet und
jedem Verbundpartner Zugriff gewahrt. Der Cloudspeicher gewahrleistete einen reibungslosen

Datenaustausch mit entsprechender Datensicherung, um Datenverlust vorzubeugen.

1.4.4 AP 6 Bildauswertung
Ziel von AP 6 Bildauswertung ist die Untersuchung von ublichen Stressindizes fur die
Bestimmung des Spinnmilbenbefalls sowie v.a. die Auswertung der Bilddaten mittels

kiinstlicher Intelligenz (KI, machine learning).

Die Wolution GmbH & Co. KG (Wolution) hat das Arbeitspaket leitend durchgefihrt und die
gesetzten Meilensteine planmaRig erreicht. Zu Projektbeginn wurde entsprechend der
Planung zwei GPU-Server angeschafft, welche Uber den gesamten Projektzeitraum fur das

Training der Machine Learning Algorithmen eingesetzt wurden.
Grundfunktionalitdt im Umgang mit den Daten:

In der ersten Phase des Projekts wurden einzelne Blatter der Gurkenpflanze mit einer
Hyperspektralkamera der Firma Cubert (Cubert FirefIEYE V185, Wellenlangenbereich
zwischen <400nm und >2000nm) durch unseren Projektpartner, die Universitat Hohenheim,
erstellt. Die Pflanzen unterteilen sich in eine Kontrollgruppe ohne Schadlingsbefall und eine
kontrolliert mit Spinnmilben infizierte Gruppe. Die Pflanzenzucht und Betreuung erfolgte durch
das LTZ Augustenberg und die LVG Heidelberg. Bei der Bildaufnahme wurden die auleren
Einflussfaktoren durch die Universitat Hohenheim minimiert, sodass der Spinnmilbenbefall im

entstandenen Bildmaterial ein signifikantes Unterscheidungskriterium darstellt.

Es wurden entsprechend Grundfunktionalitadten zum Einlesen, Speichern und Visualisieren der
Bilder programmiert, sodass der Zugriff auf die Bildinformationen im weiteren Projektverlauf
komfortabel und problemlos mdglich war. Diese Grundfunktionen dienten als Basis fir die
Programmierung aller weiteren Funktionalitaten, inklusive der Machine Learning Algorithmen.
Abbildung 1 zeigt die Visualisierung eines Hyperspektralbildes anhand drei ausgewahlter

Wellenlangen als 3-Kanal Bild.
Herkommliche Pflanzenindizes:

Mit Hilfe der vorausgehend beschriebenen und implementierten Grundfunktionalitdten wurden
herkdbmmliche Pflanzenindizes berechnet wie beispielsweise NDVI, GNDVI, REGNDVI,
REBNDVI, NRENDVI oder TGI. Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Visualisierung des GNDVI
Index fur jeden Pixel im Bild. Die Verwendung herkdmmlicher Pflanzenstressindizes wurde

durch die Universitat Hohenheim weiter untersucht. Wolution hat primar die Nutzung der



Indizes als performante Methode zur Freistellung relevanter Pflanzenbestandteile fiir weitere
Schritte der Bildauswertung untersucht. Komplexere Bildkompositionen mit weiteren
Pflanzenbestandteilen wie Stile, Frichten und vor allem Pflanzenteile auf3erhalb der
Fokusebene zeigten allerdings Schwachen dieser Methodik auf. Im weiteren Projektverlauf
wurde daher ein Freistellen der Blattflachen mittels eines trainierten Machine Learning

Algorithmus bevorzugt.

Abbildung 1: Visualisierung eines Abbildung 2: Visualisierung des GNCVI
Hyperspektralbildes (Blatt einer Gurke) Index, berechnet aus einem
Hyperspektralbild.

Freistellen der Blattflachen:

FUr das Training der Erkennungs-Algorithmen missen die verschiedenen Bereiche im Bild
erkannt werden. Hauptaufgabe stellt hierbei das Freistellen der Blattflachen dar, sodass weder
Hintergrund noch Stile, Bluten oder Frichte negativen Einfluss auf die Qualitat der Erkennung
des Spinnmilbenschadens nehmen kénnen. Um auch den Einfluss von méglichen Fehlern bei
der Freistellung des Blattes so gering wie moglich zu halten, wurde die Machine Learning
Methode des Deep Learning gewahlt. Im  Vergleich zu  klassischen®
Bildverarbeitungstechniken liefert diese robustere Ergebnisse im Umgang mit wechselnden
Umweltbedingungen, wie wir sie im Unterglasanbau antreffen. Fiir den Einsatz von Deep
Learning wurden manuell Trainingsdaten erstellt, in denen die zu erkennenden Blattflachen im
Bild pixelgenau markiert wurden. Anhand des erstellten Datensets wurde ein Convolutional
Neural Network (Teil des Deep Learning) trainiert, welches nahezu fehlerfrei die Blattflache
detektiert. Fur jedes der im Projektverlauf aufgenommenen Bilder wurden derartige Masken

automatisiert erstellt.



Meilenstein 3: Spinnmilbenbefall kann grundsatzlich durch bildgebende Verfahren

identifiziert werden.

Der Meilenstein wurde planmaRig erreicht. Fur die Klassifizierung der Blatter als infiziert oder
nicht infiziert wurden verschiedene Machine Learning Methoden ausprobiert. Der Schwerpunkt
wurde hierbei auf Boosted Decision Trees gesetzt, welche mit der XGBoost Softwarebibliothek
umgesetzt wurden. Zum Training der Algorithmen werden aus den Bildern tabellarische Daten
erzeugt. Fur jedes Bild wird hierzu fir jede Wellenlange der Mittelwert und die
Standardabweichung Uber das gesamte Bild berechnet. Es entstehen dabei
pro Bild 138 * 2 = 276 Werte. Die Bilderfassung (AP5) erfolgte federfiihrend durch die
Universitat Hohenheim in Zusammenarbeit mit dem LTZ Augustenberg und LVG Heidelberg.
Zum Training wurden Bilder aus kontrollierten Laborbedingungen von Gurke und Erdbeere

verwendet.

Neben der Optimierung der Parameter der Trainingsalgorithmen wurden im Wesentlichen drei

unterschiedliche Stufen der Vorverarbeitung untersucht:

1. Keinerlei Vorverarbeitung
2. Freistellung der Blatter mit Hilfe der zuvor beschrieben Masken

3. Freistellung der Blatter und zusatzliche Unterteilung in Kacheln

Versuche haben gezeigt, dass die Freistellung der Blatter und zusatzliche Unterteilung in
Kacheln zur héchsten Genauigkeit flihrt. Das zusatzliche Unterteilen in Kacheln erhéht hierbei
kiinstlich die Menge an Trainingsdaten. Fir den Spinnmilbenbefall bei Gurkenblattern konnten
von 100 Testbildern 98 fehlerfrei klassifiziert werden. Bei Erdbeerblattern konnte der
Spinnmilbenbefall bei 96 von 100 Testbildern fehlerfrei klassifiziert werden. Das Auftreten von
sogenannten ,false positive“ und ,false negative“ Klassifizierungen ist ausgeglichen und es ist
bisher keine direkte Abhangigkeit vom Infektionsgrad des Blattes festzustellen. Die Nutzung
des zeitlichen Verlaufs des detektierten Spinnmilbenbefalls als Feature im Machine Learning
Training zeigte keine erkennbare Verbesserung der Erkennungsgenauigkeit. Abbildung 3 und

4 zeigen beispielhafte Visualisierungen von Input und Output der Bildauswertung.



Abbildung 3: Ein vorher freigestelltes und in Kacheln unterteiltes Gurkenblatt, welches mit
einer hohen Infektionswahrscheinlichkeit klassifiziert wurde.

Abbildung 4: Ein vorher freigestelltes und in Kacheln unterteiltes Gurkenblatt, welches mit
einer niedrigen Infektionswahrscheinlichkeit klassifiziert wurde.

Test zur Unterscheidung von verschiedenen Schadlingen

Im Projekt erfolgt ausschlie3lich einer Klassifizierung der Blatter in die Klassen ,gesund” und
»Spinnmilbenbefall“. Verwendet wurde dazu ausschliellich Blatter mit Spinnmilbenbefall oder
komplett ohne jeglichen Schadlingsbefall. Ein Befall mit anderen Schadlingen wurde bisher
nicht untersucht und auf beim Training der Algorithmen nicht beachtet. Um trotzdem einen

ersten Eindruck des Verhaltens der Klassifizierungsalgorithmen bei Schadlingsbefall mit



anderen Schaderregern zu erhalten, wurde ein kleiner Versuch durchgefiihrt. Hierzu wurden
45 Blatter mit Thripsbefall, 45 Blatter mit Spinnmilbenbefall und 45 Blatter als Kontrollgruppe
mit den bestehenden Algorithmen unter Laborbedingungen ausgewertet. Es wurden hierbei
jeweils ca. 93% der Blatter korrekt als Kontrollgruppe oder Spinnmilbenbefall eingestuft. Von
den 45 mit Thrips infizierten Blattern wurde 33 als Kontrollgruppe und 12 als Spinnmilbenbefall
klassifiziert. Die Fehleinstufung von Thripsbefall als Spinnmilbenbefall lasst sich auf
mangelnde Trainingsdaten zurtickfihren. Basierend auf den Erfahrungen von Wolution kann

davon ausgegangen werden, dass mit einer ausreichenden Menge von Trainingsdaten die

Genauigkeit des Algorithmus noch erhéht werden kénnte.

Abbildung 5: Visualisierung HS-Aufnahme des mit Thrips infizierten Gurkenblattes (links)
Infektionsheatmap (rechts)

Identifizierung signifikanter Wellenlangen

Mit Blick auf eine mdglichst kostenglinstige und somit gut verwertbare Ldsung, ist es
notwendig die Kosten fiir die Kamera und auch die Menge der zu verarbeitenden Daten gering
zu halten. Beide Ziele lassen sich durch eine mdglichst geringe Anzahl verwendeter
Wellenlangen zur Spinnmilbendetektion erreichen. Bisher wurde, im Rahmen des erreichten
Meilensteins der grundsatzlichen Detektion von Spinnmilbenbefall, auf das volle verfugbare
Spektrum an Wellenlangen zuruckgegriffen (120 Wellenlangen). Um signifikante
Wellenlangen zu identifizieren, wurden die verwendeten Gradient Boosted Tree Algorithmen
optimiert und hinsichtlich signifikanter Features untersucht. Fir die Gurkenpflanzen konnten
funf signifikante Wellenlangen identifiziert werden. Mit diesen flinf Wellenlangen konnte eine

Erkennungsgenauigkeit von ca. 80% erreicht werden. Fir die Erdbeerpflanzen konnten
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ebenfalls finf signifikante Wellenlangen identifiziert werden. Mit diesen funf Wellenlangen

konnte eine Erkennungsgenauigkeit von ca. 78% erreicht werden.

Optimierung der Erkennungsalgorithmen fiir Daten aus dem Gewéachshaus

Bisher erfolgten die Bildaufnahmen unter stark kontrollierten Bedingungen. Im Gewachshaus
hingegen sind vielfaltige Storeinflisse zu erwarten. Beispielhaft zu erwahnen sind hierbei vor
allem unterschiedliche Lichtbedingungen in Abhangigkeit von Wetter und Uhrzeit, sowie
unterschiedliche Aufnahmewinkel und Objektabstande, bedingt durch weniger limitierte

Positionierung der Pflanzen.

Die Optimierung der Erkennungsalgorithmen zur Verwendung in den realen
Umgebungsbedingungen des Gewachshauses stellen die groRte Herausforderung bei der
Portierung der Spinnmilbendetektion in die Praxis dar. Hierzu wurden folgende Versuche

durch das LVG Heidelberg in Zusammenarbeit mit der Universitat Hohenheim durchgefihrt:

a. Zeitreihenexperiment: Gurken im Gewachshaus
b. Winkelexperiment: Gurken im Gewachshaus
c. Zeitreihenexperiment: Erdbeeren im Gewachshaus

d. Winkelexperiment: Erdbeeren im Gewachshaus

Die Versuche wurden systematisch ausgewertet und die Unterschiede in der Lichtsituation, im
Vergleich zu den Laborversuchen, durch einen Histogrammausgleich versucht anzugleichen.
Um weitere Verbesserungen zu erreichen, wurde auch eine separate Detektion einer weil3en
Referenzflache durchgefuhrt. Die Referenzflache wird dann zum Abgleich der
Beleuchtungssituation herangezogen. Eine tiefgriindige Recherche und eine entsprechende
Anzahl von Test verschiedener Homogenisierungsverfahren, fihrt zu einer
Klassifizierungsgenauigkeit der Gesamtbilder von ca. 78% bei Gurken und ca. 72% bei
Erdbeeren, bei einem Betrachtungswinkel von 90 Grad. Eine Veranderung des
Betrachtungswinkels auf 45 Grad fuhrt derzeit zu einer weiteren Reduktion der
Erkennungsgenauigkeit bis auf ca. 70% (Gurke) und 68% (Erdbeere). Die Abbildungen 6 bis

9 zeigen entsprechend die Infektionsheatmaps.
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Abbildung 6: Visualisierung HS-Aufnahme der infizierten Gurken im Gewéchshaus (links)
Infektionsheatmap (rechts)

Abbildung 7: Visualisierung HS-Aufnahme der nicht infizierten Gurken im Gewéchshaus
(links) Infektionsheatmap (rechts)
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Abbildung 8: Visualisierung HS-Aufnahme der infizierten Erdbeeren im Gewéchshaus (links)
Infektionsheatmap (rechts)

Abbildung 9: Visualisierung HS-Aufnahme der nicht infizierten Erdbeeren im Gewéchshaus
(links) Infektionsheatmap (rechts)

Der Ansatz einer Zeitreihenanalyse und die Idee, die Bildwerte der zeitlich vorhergehenden
Aufnahme mit in die Auswertung einflieRen zulassen, fihrte zu keiner Verbesserung. In der
Umsetzung zeigen sich hierbei Schwierigkeiten die entsprechenden Blattbereiche im Verlauf
der Zeitreihe entsprechend zu Identifizieren und entsprechende Bildbereiche zweifelsfrei in
einen zeitlichen Zusammenhang zu bringen. Auch beeinflusst die veréanderte Blattausrichtung
im Laufe der Zeit die Ergebnisse negativ. Eine |dee zur Vergroferung des Nutzens einer

Zeitreihenanalyse wird in der Nutzung einer stereoskopischen Kamera gesehen. Die

13



Méglichkeit so eine 3D-Darstellung zu generieren, wiirde eine bessere Identifikation und auch
die Berucksichtigung einer veranderten Blattausrichtung und Objektabstandes ermdglichen.
Ende 2022 wurden durch die Projektpartner weitere Gewachshausaufnahmen erstellt, welche
einen Drohnenflug simulieren sollen, wie er fir das integrierte System geplant ist.
Die Daten konnten genutzt werden, um die Verarbeitungspipeline zu optimieren. Eine
Ermittlung von Erkennungsgenauigkeiten war aufgrund fehlender Boniturdaten nicht detailliert
moglich. Als zusatzlicher Einflussfaktor ergibt sich allerdings durch die Bewegung von Blattern
aufgrund der Luftverwirbelungen des UAV. In Zusammenhang mit den langen
Belichtungszeiten der Hyperspektralkamera ergeben sich erhebliche, zusatzliche Stérungen

im Bildmaterial.

1.4.5 AP 8 Systemintegration
Ziel von AP 8 Systemintegration ist die Zusammenflhrung aller Teilentwicklungen zu einem

Gesamtsystem und dessen kontinuierliche Verbesserung.

Die Wolution GmbH & Co. KG hat aktiv an der Konzeption der Datenflisse, Darstellungen und
der Hardware zur Bildauswertung und Systemsteuerung mitgewirkt. Wie vorgesehen wurde
hierzu ein Gewachshausrechner angeschafft der als zentrales Steuer- und
Verarbeitungsterminal fir den Nutzer dient. Der Rechner wurde entsprechend der

Anforderungen aller Verbundpartner aufgebaut und eingerichtet.

Neben einer zentralen Datenablage zum Austausch der Bilddaten wurde als
Kommunikationsschnittstelle eine SQLite Datenbank installiert und fir das gemeinsam
erarbeiteten  Protokoll zur Verbindung der einzelnen Systemteile vorbereitet.
Zur weiteren Einrichtung als Basisstation fur das autonome UAV wurde der
Gewachshausrechner an die Hochschule Karlsruhe ausgeliefert und weiter per Fernzugriff
betreut.

In 2 Systemintegration-Versuchen konnte die grundsatzliche Funktion des geplanten

MiteSens-Systems belegt werden.

1.4.6 EAP 1
Im EAP1 wurden die Dynamiken der Spinnmilbenausbreitung in den hydroponischen

Systemen NFT und Aponix untersucht.

Die Wolution GmbH & Co. KG hat die arbeiten beratend unterstitzt und die Konzeption der

Bildaufnahme mitgestaltet.

1.4.7 EAP 2

Das EAP2 hatte die zeitreihenbasierte optische Spinnmilbendetektion zum Ziel.
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Die Wolution GmbH & Co. KG (Wolution) hat das Arbeitspaket leitend durchgefihrt und die
Erkenntnisse aus AP 6 (Bildauswertung) erfolgreich auf die vertical farming Versuche portiert

und die Arbeiten wie geplant erfolgreich durchgefuhrt.

Die durch die Projektpartner Universitat Hohenheim, LTZ Augustenberg und LVG Heidelberg
erfassten Daten und Bonituren konnten genutzt werden, um die Spinnmilbendetektion zur
Anwendung zu bringen. Der Erkennungsalgorithmus wurde wie geplant um eine zeitliche
Komponente erweitert. Die Erkennungsgenauigkeit konnte hierdurch allerdings nicht
profitieren. Es ist davon auszugehen, dass mangelnde Prazision beim Wiederfinden der
entsprechenden Bildbereiche im Zeitverlauf dazu flihren, dass die entsprechenden
Informationen keinen Mehrwert beim Training der Algorithmen darstellen. Ein denkbarer
Lésungsansatz ist, wie oben erwahnt, der Einsatz stereoskopischer RGB-Kameras um eine
genauere raumliche Lokalisation zu ermdglichen. Die Genauigkeit der Spinnmilbenerkennung
im Vergleich zu den Boniturdaten pro Pflanze befindet sich im Bereich von 65%. Eine exakte
Ermittlung ist aufgrund der Uberlappungen der Pflanzen im Bild nicht fehlerfrei moglich. Hierzu

hatte eine direkte Auswertung im Rahmen der Bilderfassung vor Ort erfolgen missen.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die horizontale Anordnung in den Pflanztonnen und auch
den Pflanzrinnen zu deutlich erhéhtem Schattenwurf fliihrt und somit Schwierigkeiten bei der
Bildauswertung bedingt. Eine zusatzliche kunstliche Beleuchtung ware wunschenswert.
Nachfolgend zeigen Abbildung 10 bis 13 beispielhafte Infektionsheatmaps fur die Versuche im

Erweiterungsprojekt ,vertical farming*

Abbildung 10: Visualisierung HS-Aufnahme der nicht infizierten Erdbeeren in der Pflanztonne
(links) Infektionsheatmap (rechts)
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Abbildung 11: Visualisierung HS-Aufnahme der infizierten Erdbeeren in der Pflanztonne
(links) Infektionsheatmap (rechts)

r "p n

Abbildung 12: Visualisierung HS-Aufnahme der nicht infizierten Erdbeeren in der Pflanzrinne
(links) Infektionsheatmap (rechts)
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Abbildung 13: Visualisierung HS-Aufnahme der infizierten Erdbeeren in der Pflanzrinne
(links) Infektionsheatmap (rechts)

1.4.8 EAP 5

Das EAP5 hatte die 3D Pflanzenverortung und die Zuordnung der Ergebnisse des
Spinnmilbenmonitorings als Ziel.

Die Wolution GmbH & Co. KG hat lhre Aufgabe der Auswertung der zur Verfligung gestellten
Bilddaten erfillt und die Ergebnisse der Spinnmilbendetektion als Bildmaske abgelegt, sodass
eine Ruckprojektion auf die 3D Voxeldaten erfolgen konnte. Die Verarbeitungszeiten im
Rahmen der Bildauswertung zur Spinnmilbendetektion sind mit einer Dauer von unter 1000ms

pro Bild praxistauglich.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaliigen Nachweises

Die Personalkosten der Wolution GmbH & Co. KG betrugen insgesamt 245.992,50 Euro.
Weitere wichtige Posten waren die Anschaffung der GPU-Server zum Training der Machine
Learning Algorithmen, die Anschaffung des Gewachshausrechners fiir die Systemintegration
sowie die Anmietung des Cloudspeichers als zentrales Element zum Datenaustausch und

Datensicherung. Hierflr wurden im Projektverlauf rund 10.000 Euro aufgewendet.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Fokus der Wolution GmbH & Co. KG (Wolution) im Verbundprojekt stellte die Auswertung der
Bilddaten mittels klnstlicher Intelligenz (KI, machine learning) dar. Hierbei war Wolution in 5

AP und 3 EAP der Projekterweiterung ,vertical farming“ involviert. Fir das Erreichen des
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Gesamtziels des Verbundprojekts, die Entwicklung eines UAS (unmanned aerial system) -
basierten Monitoringsystems fur Spinnmilben bei Erdbeeren und Gurken im Unterglasanbau,
waren alle geleisteten Arbeiten notwendig und angemessen. Insbesondere die aufeinander
aufbauende Entwicklung der Detektionsalgorithmen, basierend auf Labordaten mit
anschlieBender Ubertragung in die Gewachshausumgebung und Reduktion der genutzten

Wellenlagen hat sich als zielfuhrend erwiesen.

4. VVoraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit
der Ergebnisse

Die Mdglichkeit einer automatisierten, optischen Spinnmilbendetektion fir den
Unterglasanbau, stellt eine deutliche Verbesserung zur gegenwartigen gartenbaulichen Praxis
der visuellen Spinnmilben-Kontrolle dar. Die Ergebnisse erflllen die Erwartungen und zeigen
deutlich die technische Machbarkeit einer auf Hyperspektralbildern basierenden
Spinnmilbenerkennung. Fir den weiteren Weg zu einer praxistauglichen Lésung wurden
entsprechende Schlisselfaktoren identifiziert und die Wolution GmbH & Co. KG sieht einen
klaren Weg zu einem serienreifen Produkt. Zukinftige technische Weiterentwicklungen im
Bereich der Hardware und vor allem eine zu erwartende preisliche Abwartsentwicklung bei
den Systemkomponenten werden die Verwendung Hyperspektraler Bildgebung im Gartenbau
begunstigen.

Die Wolution GmbH & Co. KG verfolgt mit Kooperationspartnern aktiv die Absicht, die
gewonnen Erkenntnisse zu nutzen und in ein serienreifes Produkt zu Uberfiihren. Ein
besonderes Augenmerk liegt hierbei auf einem veranderten Hardwareaufbau, um die im

Bericht genannten Probleme in der Gewachshausumgebung besser adressieren zu kénnen.

5. Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen

Es sind wahrend der Durchflihrung des Vorhabens bei anderen Stellen keine maRgeblichen

Fortschritte bekannt geworden, welche die Ziele des Verbundvorhabens adressieren.

6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die Wolution GmbH & Co. KG hat unterstitzend bei den erfolgten und geplanten

Veroffentlichungen der Universitdt Hohenheim mitgearbeitet und hat hierzu Ergebnisse und
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Textpassagen beigetragen. Auch im Zeitraum nach Projektende unterstitzt die Wolution

GmbH & Co. KG weitere Veroffentlichungen im Zusammenhang des Projektes.
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