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1. Im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Ziel des Checkpot-Projektes ist es, ein in den Zierpflanzenanbau integrierbares automatisch
agierendes Insekten- und Klimamonitoringsystem zu entwickeln. Das System soll besonders fiir
Mobiltischkulturen konzipiert werden und die dort eingesetzten Automatisierungstechniken (Aussetz-
und Rlckroboter) als kinstliche Pflanze mit durchlaufen. Stromversorgung und Datentransfer sollte
autark und unabhangig von den ortlichen Gegebenheiten sein. Im Folgenden werden die im
Forderantrag definierten Arbeitspakete den tatsachlich durchgefuhrten Arbeiten gegenibergestellt.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Arbeitspaketen, fir die die Hochschule Osnabriick verantwortlich
war oder an denen sie mal3geblich beteiligt war. Fir folgende Arbeitspakete war die Hochschule
Osnabriick laut Antrag organisatorisch zusténdig (# = Organisation) oder inhaltlich beteiligt (* =

inhaltliches Teilpaket):

Ap1.1 (#*) Planung, Organisation von Kickoff, Zwischenmeetings, Abschlussmeeting

Ap1.2 (#*) Definition und Implementierung von Schnittstellen fir Daten, Bilder, Informationen
Ap2.1 (*) Design und Entwicklung des Checkpots (z.B. 3D-Druckvorlage, Schutzart, Zugéange etc.)
Ap2.2 (*) Integration von Halterungen und Verkabelungen fir Gelbtafel, Kamera, Sensorik im Topf
Ap2.6 (*) Auswahl und Integration der Klimasensorik in den Checkpot

Ap2.7 (#*) Test, Validierung der Komponenten und des Checkpot-Prototyps

Ap3.1 (*) Bereitstellung von Insektenmustern zur Erstellung der Erkennungsalgorithmen

Ap3.4 (*) Integration der Checkpots in ein Gesamtsystem (Checkpotschwarme)

Ap3.5 (*) Optimierung und Nachjustierungen am Checkpotsystem

Ap3.6 (*) Entwicklung und Tests der Algorithmen zur Gelbtafelauswertung

Ap3.7 (#*) Entwicklung der Algorithmen zur Klimadatenfusion auf 2D-Ebene

Ap3.12 (*) Ausarbeitung von Expertenregeln zur bildanalytischen Auswertung der Insektenerkennung
Ap3.13 (#*) Validierung der Erkennungsalgorithmen durch Vergleich mit Expertenauswertungen
Ap3.14 (*) Test der Userschnittstelle und des Gesamtsystems

Ap4.1 (*) Installation des Systems in Praxisbetrieben

Ap4.2 (*) Adaption und Optimierung - Konstruktive Anpassungen auf Feedback Partnerbetriebe
Ap4.5 (*) Praxistests Checkpots

Im folgenden werden Arbeiten und Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete mit Hochschulbeteiligung

entlang von 8 thematischen Schwerpunkten bzw. Themengebieten dargestellt.

Themenschwerpunkt I: Entwicklung (Design, Uberarbeitung, Optimierung, Adaption) eines
Checkpotchassis, das die notwendige Sensorik, Regeltechnik, Stromversorgung und
Datentransfertechnik beinhaltet und das im Pflanzenbestand mitgefiihrt werden kann.
Beinhaltet im wesentlichen Ap1.2, Ap2.7, Ap3.

Bei Projektstart war nur die ldee des mobilen Checkpots vorhanden, der so aufgebaut werden sollte,
dass ein mobiles, robustes System mit den Kulturen auf Mobiltischen umherfahren kann, um lokale

und ortsgenaue Klimadaten und Insektendaten zu erfassen und an einen Server weiterzuleiten.



Abbildung 1 stellt die dafuir notwendigen und im Projekt ausgewahlten wichtigsten Komponenten dar.
Diese galt es funktionsgerecht im Checkpot unterzubringen. Abbildung 2 zeigt die funktionale und
operative Verknupfung der Komponenten im System. Besondere Bedeutung haben die Verbindungen
der Bauteile, da es immer wieder schwierig war, marktverfigbare Steckverbindungen in dem kleinen

Volumen passgenau zu integrieren. Ferner verursachten Anderungen der Abmessungen der

Komponenten von Seiten der (meist asiatischen) Zulieferer immer wieder spezielle Konstruktionen.
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Abbildung 1: In Versuchen ausgewéhlte, kommerziell verfiigbare technische Hauptkomponenten des

Checkpots. Zusétzlich die speziell von escarda GmbH entwickelte Checkpot-Platine (rechts oben).

Nicht abgebildet Ventilator und Antennen. (Foto: W. Raaz)
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Abbildung 2: Bausteine, Verkabelung und Datentransfer im Checkpot-System. (Grafik: D. Pape)
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Uber mehrere  Entwicklungszyklen entstanden im  Checkpotprojekt  unterschiedliche
Prototypvarianten, die sich in 6 Generationen (siehe Abbildung 3, 4, 5) aufteilen lassen. Bei den
Arbeiten wurde neueste technische Entwicklungen bericksichtigt und die auf dem Markt verfliigbaren
Weiterentwicklungen eingebaut. Alle Prototypen wurden an der Hochschule Osnabriick konstruiert,
konfiguriert und im 3D-Druck anfertigt und auf Tauglichkeit Gberprift und getestet. Untersuchungen
zur Fangigkeit erfolgten am Julius-Kuhn-Institut. Die Entwicklung der Steuerplatine fand bei escarda
GmbH statt. Die Auswahl und technische Integration des Ortungssystems wurde von iotec GmbH
durchgefiihrt. Die notwendigen Userschnittstellen entwickelte die GID-Geoinformationsdienst GmbH.
Hinweise und Optimierungsvorschlage aus Versuchen in der Praxis lieferte die LWK Nordrhein-
Westfalen. Die letzte Prototypgeneration 6 entstand aus Versuchsergebnissen, die zeigten, dass
natirliches Licht in vielen Fallen suboptimal zur Insektenerkennung ist. Ein spezielles Kapitel am
Ende widmet sich daher dieser wahrend des Projektes neu aufgeworfenen Frage. Nicht alle
Checkpot-Generationen und -Varianten hatten alle 15 Bausteine integriert, da manchmal bei

bestimmten Generationen nur auf bestimmte Optimierungsschritte fokussiert wurde.

Abbildung
3:  Erste
Versuchsaufbauten (Generation o 1) zum Test von Einzelkomponenten wie

Kameras (Pi-Cams) und Feuchtesensoren. Die Auflésung der Kamera musste mdglichst die
gesamten Gelbkarte bei geringem Abstand abdecken (links, mitte). Verkabelung Kameramodul
musste in das geplante Chassis passen. Ferner wurden Feuchtesensoren (hier SHT40) mit den dafiir
notwendigen Luftstrémungen untersucht (rechts). Letztendlich fiel die Wahl auf die in Abbildung 1

angegebenen Hauptkomponenten. (Fotos: D. Pape)

Abbildungen 4 bis 7 stellen Versionen von Prototypen der Generationen zwei bis sechs dar. Mit der
zweiten Generation wurde das Pflichtenheft des ersten Hauptmeilensteins geprift. Er war noch
voluminds und noch nicht alle Bausteine waren inkludiert. Bei der dritten Generation wurden weitere
Systemkomponenten integriert, das Volumen reduziert und der generelle Aufbau der Kamera- und
Gelbtafelhalterung verandert, um bessere Bilder und praxistauglichere Kartenwechsel zu
ermoglichen. Checkpots der vierten Generation hatten hdhere Ladekapazitdten und es wurden
verschiedene Kunststoffkomponenten mit unterschiedlichen Farben getestet. Checkpots der fiinften

Generation waren darauf ausgelegt, praxistaugliche Prototypen zu generieren mit gut inkludierten,
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robusten und spritzwassergeschutzten Komponenten, leichter Austauschbarkeit der Untertopfe und
ausreichender Ladekapazitat. Diese Checkpotgeneration wurde am weitesten entwickelt und stellt
den Projektprototyp zum Projektende dar. Dieser Checkpot kann als ,klnstliche, insektenattraktive
Pflanze® bei mobilen Zierpflanzen den kompletten Kulturdurchlauf mitmachen. Da er einen
konventionellen Blumentopf als Ubertopf hat, konnen ihn Absetz- und Ruckroboter wie eine ,normale*
Pflanze bewegen. Wird eine héhere Position im Pflanzenbestand gefordert, kann der Umtopf gegen
grolere, hdhere ausgetauscht werden. Durch den relativ schweren Akku im unteren Teil des Topfes
ist die Kippneigung des Topfes gering. Spezielle Versuche in automatischen Gewachshausstrallen
wurden hierzu wurden jedoch nicht durchgefiihrt. Checkpots der sechsten Generation erfuhren einen
erneuten radikalen Umbau, da auf Klimatechnik komplett verzichtet wurde. Ferner wurde die
Kameraauslésung manuell integriert, provisorische Halterungen fir Kunstlicht eingebaut, so das
Versuche zur optimalen kinstlichen Beleuchtung erfolgen konnten, um Reflexionen auf der

Leimschicht zu minimieren (ndheres im letzten Kapitel dazu, s.o.).

Abbildung 4: Checkpot der zweiten Generation zum Test des ersten Hauptmeilensteins. (links).
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Abbildung 5: Checkpots der vierten Generation (links) mit optimierter Chassis und Varianten aus
unterschiedlichen Werkstoffen zum Test der Féangigkeit. Hochkompakter Checkpot der fiinften

Generation (rechts) als vorldufiger Endpunkt der Entwicklung. (Fotos: W. Raaz)



Abbildung 6: Umgebauter, manuell bedienbarer Checkpot der sechsten
Generation mit LED-Halterung aus Krokodilklemmen, mit Diffusor-fil-
ermaterial (links) und ohne (rechts) zur Ermittlung optimaler Belich-
tungsstandards mit méglichst geringen Reflexionen auf der Leimtafel (Foto:
Géttlicher et al.)

Themenschwerpunkt Il: Test der im Checkpot integrierten Ortung hinsichtlich Prazision.
Beinhaltet im wesentlichen 1.2, 2.2, 2.2, 2.7.

Wichtiges Ziel besonders zu Beginn des Projektes war die Integration eines ausreichend genauen
Ortungssystems in den Checkpot. Das Ortungssystem inklusive der Anbindung an die Schnittstellen
im Checkpot wurde vom Verbundpartner iotec GmbH entwickelt. Die Integration sowohl in den
Checkpot als auch ins Gewachshaus erfolgte durch die Hochschule Osnabriick. Das Ortungssystem
besteht aus einem Sensor, der im Checkpot verbaut ist. Dieser empfangt Signale von Sendeankern,
die im Gewachshaus platziert werden und verrechnet diese zu einem Orts- und Zeitstempel. Die im
Raum positionierten Anker mussen in ihrer Position genau vermessen werden und als Datensatz der
Auswertesoftware im Checkpot vorliegen. Die Labor-Testmessungen bei iotec (hier nicht naher
beschrieben) zeigten eine Abhangigkeit der Signalgenauigkeit und Glte von den im Raum

befindlichen Materialien (Reflexions- und Absorption).

Die Gewachshaustests zur Positionierungsgenauigkeit fanden im Rahmen des dafiir vorgesehenen
Arbeitspaketes an der Hochschule Osnabriick statt. Im ersten Versuchs-Setup wurden die Anker auf
Stativen im Gewachshaus verteilt und die erzielbare Ortungsgenauigkeit ermittelt. Abbildung 7 zeigt
den Grundaufbau der Versuchsreihen im Hochschulgewachshaus. Es ist offensichtlich, dass diese
Umgebung aufgrund ihres hohen Reflexionsmaterialanteils fir ein Ortungssystem, welches auf
Laufzeitenmessungen von Funkwellen basiert, schon eine deutlich héhere Anforderung an die
Funktionalitat legt, als ein Laboraufbau. Es wurden mehrere Versuche, ahnlich dem Versuchsaufbau

wie in Abbildung 7 - spater auch in Praxisbetrieben - durchgefiihrt.

Abbildung 8 stellt die erzielten Ortungsgenauigkeiten grafisch und tabellarisch dar. Bei den
Messungen wurden Ortungsungenauigkeiten von bis zu 1 m festgestellt. Im Durchschnitt betrugen die
Abweichungen je nach Richtung und Position zwischen 40 und 60 cm. Erstaunlicherweise
schwankten die Ortungsgenauigkeiten je nach Checkpotposition und Randbedingungen betrachtlich.
Dieses ist wahrscheinlich durch die hohe Reflexionseigenschaften der Stahlkonstruktionen, Tische

und Bedachungsmaterialien zurtickzufihren.



Abbildung 7: Versuchsaufbau zur Messung der Ortsgenauigkeit der Checkpots im Versuchsbetrieb
der Hochschule Osnabrilick (links) und im Praxisbetrieb Engels (NRW) (Fotos: W. Raaz, E. Goétte)
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Abbildung 8: Genauigkeitstests des Checkpot-Ortungssystems in den Gewéchshdusern der
Hochschule Osnabriick (Grafik: W. Raaz)

Die in den Labormessungen bei iotect bereits aufgetretenen Stérungen in den Ortsmessungen
wurden unter Gewachshausbedingungen bestatigt. Zur Verbesserung der Ortungsgenauigkeiten
wurden von der Hochschule spezielle Ankerhalterungen gefertigt, mit denen die Abstrahlwinkel der
Anker besser ausgerichtet und genauer justiert werden konnten (Abbildung 9). Versuche mit dem
deutlich genauer positionierbaren Ankersystem brachten keine verbesserten Ergebnisse, so dass die
Vermutung, dass die Stérungen und Ungenauigkeiten im wesentlichen durch die im Gewachshaus

eingesetzten Materialien verursacht werden, bestatigt wurden.
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Abbildung 9: Speziell fiir den Einsatz in Gewéachshausanlagen
konstruierte Ankerhalterung, die ein sehr genaues Vermessen
Ameﬁz;n";:;hne und eine sehr genaue Winkeljustierung der Positionsanker

ermoglichten. (Foto: W. Raaz)

Versuche mit Pflanzen im Produktionsgartenbaubetrieb Engels (Abbildung 7) erharteten die Material-

These, da die Pflanzen (Topfpflanzen) nur geringen Einfluss auf die Positionsgenauigkeit hatten.

Die Positionierungsgenauigkeiten der verbauten Checkpotsensoriken blieben hinter den Erwartungen
zurlck. Aber mit erzielten Genauigkeiten von ca. +/- 50 cm sind sie auf jeden Fall ausreichend fur den
Anwendungsfall (Ortung des Checkpots im Pflanzensatz oder auf Mobilpaletten). Ergebnisse in
anderen Projekten zeigten &ahnliche Resultate, wobei bei hochwachsenden Kulturen noch

Dampfungseffekte durch den Wassergehalt der Pflanzen hinzukamen.

Das Ortungssystem wurden in der ersten Halfte des Checkpotprojektes vom Verbundpartner iotec
entwickelt, dessen Beteiligung am Projekt regular nach 2 Jahren auslief. Ein Weiterentwicklung des
Ortungssystems erfolgte im Projektverlauf daher nicht. Neuere und verbesserte Sende- und
Ankersysteme der gleichen Ortungs-Baureihe sind mittlerweile auf dem Markt und koénnten bei

Praxiseinfihrung das aktuell eigesetzte System ersetzen und verbessern.

Themenschwerpunkt Ill: Auslegung, Integration und Test der verbauten Sensortechnik zur
robusten Bestimmung von Luftfeuchte und Temperatur. Beinhaltet im wesentlichen Ap1.2,
Ap2.6, Ap2.7, Ap3.5, Ap3.7.

Das in den Checkpot integrierte Temperatur- und Luftfeuchtemesssystem wurde vom Team der
Hochschule Osnabrick ausgewahlt, implementiert, in Iterationsschleifen optimiert und vollumfanglich
getestet. Es konnten Studierende gewonnen werden, die ihre Abschluss- oder Projektarbeiten in das

Projekt mit einbrachten.

Im Checkpot ist der Feuchteflihler Sensirion SHT40 verbaut. Durch einen sich im oberen Gehauseteil
befindenden Axialllfter der Firma Sunon wird AuRenluft aus der ndheren Umgebung Uber einen

schmalen Luftschacht zwischen Deckel und Gehduse angesaugt (Abbildung 10). Der Lifter kann



dabei so programmiert werden, dass er z.B. in einem zeitlichen Abstand von 15 Sekunden fur funf
Sekunden Auf3enluft ansaugt. Die Luft umsplilt dabei den Sensor und tritt im unteren Gehausebereich
wieder aus. Der Aufbau ist so gewabhlt, dass das System mit innen eingeschlossener Technik arbeiten

kann, um von aufleren Einflissen besser geschiitzt zu sein, um Fehlfunktionen vorzubeugen.
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Abbildung 10: Funktionsweise des im Checkpot integrierten Miniaturmesssystems fiir Luftfeuchtigkeit

b)

und Temperatur. a) Durch Versuche wurde die optimale Position des Fiihlers im Luftkanal, die
optimalen Schlitze zum Lufteintritt, der notwendige Liifterbetrieb und (b) die Fiihleraufheizung
ermittelt. Insbesondere galt es Restfeuchten im Zuluftkanal durch optimales Systemdesign und

Lfterbetrieb zu reduzieren. (Fotos: S. Werner)

Die Sensoren wurden fir die Versuche ,klassisch® anhand von gesattigten Salzlésungen und deren
Sattigungsdampfdriicken kalibriert. Als Vergleichssensor kam in den Test der Ahlbornsensor FH746-
1C4/HT zum Einsatz. Spezielle Versuchsaufbauten untersuchten Topfdesign, Sensorfunktionalitaten
und -genauigkeiten. Folgende Prifungen, Tests und Untersuchungen wurden im einzelnen
durchgefihrt:

e Tests zur Datenhomogenitat und -reproduzierbarkeit auch bei extremer Luftfeuchtigkeit
o Test der Funktionalitat unter verschiedensten Gewachshaus- und Kulturbedingungen

¢ Analyse des Einflusses des Mikroklimas im Topfinneren und des Luftschachtdeckels

e Analyse des Einflusses der Sensorposition im Luftkanal

¢ Analyse des Einflusses der Bestandesdichte bei Zierpflanzen auf die Messergebnisse

e Verbesserung der Sensorfunktion durch Heizung, aktive Belliftung oder zusatzliche Schlitze

Da in Vorversuchen festgestellt wurde, dass bei manchen Messungen durch Restfeuchte im

Messkanal Abweichungen auftauchten, wurde besonders dem letzten Punkt in mehreren



Versuchsreihen besondere Bedeutung beigemessen.

Die Versuche wurden im Labor, in Klimaschranken, in Gewachshauskulturen der Hochschule

Osnabrick und in Kulturen beim Bundessortenamt in Hannover durchgefuhrt (siehe Abbildung 11).

Abbildung 11: Tests zur Optimierung des Checkpotdesigns: a) Reproduzierbarkeitstests, b) Test mit
Vergleichssensoren, c) Stresstests in Klimakammern mit verschiedenen Sensoranbringungen, d)
Test der Sensorposition im Luftkanal. Tests im Bestand: e) Kulturunterschiede, f) Arbeitssituation, g)
weiter Bestand, h) enger Bestand, i) oberhalb vom Bestand, j) im dichten Bestand. (Fotos: S. Werner;

F. Meiwes et al.)

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen. Checkpots liefern gute
und belastbare Luftfeuchte- und Temperaturdaten. Sie sind homogen, bendtigen jedoch vor ihrem
Einsatz jeweils eine sensorspezifische Kalibrierung. Datendrift wurde in den Versuchen nicht
beobachtet. Die Genauigkeit liegen im Bereich der von Sensirion im Datenblatt angegebenen
Genauigkeiten fur Luftfeuchten von +,- 2% bzw. 3% Uber 99 % r.F., wobei ca. +,- 1 % zusatzliche
Ungenauigkeit durch den Checkpotaufbau je nach Betriebssituation auftreten kénnen. Auch bei sehr
hohen Luftfeuchten tber 90 % r.F. waren die mit dem Checkpot erhobenen Daten zuverlassig. Die
Positionierung der Checkpots in den Kulturen hat die erwarteten Luftfeuchteunterschiede
widergespiegelt. Der Checkpot ist somit geeignet, kleinrdumige Klimaunterschiede in Bestédnden
abzubilden und als Sensor fir Pflanzenschutz-Befallsmodelle verwendet zu werden. Abbildung 12
zeigt beispielhaft ein Messprotokoll: Bei stark schwankenden Luftfeuchten wird die Messdynamik
durch Restfeuchten beeinflusst. Flhleraufheizen konnte diesen Effekt nicht beheben, so dass sehr

kurzfristige Feuchteanderung nur mit gewisser Latenz erfasst werden kdnnen, die im Minutenbereich
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deutlich Gber dem angegeben Sensorbereich von 4 s liegen, aber fir praktische Einsatze tolerabel

sind (siehe den vergréRerten Bildausschnitt in Abbildung 13).
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Abbildung 13: Latenzverhalten der Checkpots bei sprunghaftem Anstieg der Klimaregelgréf3e
Luftfeuchtigkeit (z.B. durch Bewésserung/Tischanstau) mit und ohne Lliftereinsatz im Zuluftkanal

(Abbildung aus Grafiken von Meiwes et al.)

Abbildung 13 zeigt, dass der Lufter im System notwendig ist, um adequate Daten zu erhalten. Die
dadurch verringerte Latenzzeit kann bei Kulturen, die stdndig schwankend am Sattigungsbereich der
Luftfeuchte betrieben werden, realistischere Daten liefern. Zusatzliche Luftschlitze zur Verbesserung
der Durchliftung ergaben keinen Effekt. Die Positionierung der Sensoren im Luftkanal hatte auch
keinen wesentlichen Einfluss auf die Messglite, so dass hier keine Anderungen im Vergleich zu den
ersten Checkpotgenerationen erfolgen musste. Der Deckel zur Abdeckung des Luftschachtes

verschlechterte die stromungsdynamischen Eigenschaften des Checkpots in den Versuchen
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messbar. Er ist jedoch zum Schutz der Lifter und Sensorik zwingend erforderlich und wurde durch
DesignmalRnahmen speziell konstruiert und immer wieder optimiert, so dass auch ein Betrieb unter
schwierigen sehr feuchten Bedingungen mit Spritzwasser mdglich ist. Inwieweit auch im
Gewachshaus langfristig herrschende schwierige Umweltbedingung Funktionalitdt und Datendrift
beeinflussen, konnte in dem Projekt nicht getestet werden. Es kann aufgrund Erfahrung und Tests mit
Feuchtesensoren ahnlicher Bauart in der Praxis aber vermutet werden, dass wahrscheinlich auch bei
den Checkpots jahrliche Datenchecks und Kalibrierungen notwendig sind, um Messfehler und

Fehlfunktionen auszuschliel3en.

Mit der gegenwartigen Messgute erweitert der Checkpot in jedem Fall das Insekten-Monitoring
sinnvoll, um Befallsmodelle mit Klimaparametern zu versorgen. Rein theoretisch kénnten Checkpots
auch die durch Verkabelungen sehr teuren Klimasensoren der Klimaregelcomputer im Gewachshaus
ersetzen. Damit kdnnten raumlich aufgeloste Bestandesklimadaten zum Betrieb der Klimaregelung
verwendet werden. Dieser Einsatz stand jedoch beim Projekt nicht im Fokus, kann aber in Zukunft

durchaus wichtig werden.

Themenschwerpunkt IV: Datenakquise und -aufarbeitung sowie Insekten-Annotation zur

Aufbau einer Trainingsdaten-Insektendatenbank. Beinhaltet im wesentlichen Ap1.2, Ap3.1.

Wesentliches Ziel des Checkpotprojektes ist es, mit Gelbklebefallen gefangene Insekten mit einer
Kameratechnik automatisch zu erfassen und zu identifizieren. Dabei missen Belichtung, Kamera und
Bildvorverarbeitung optimal aufeinander abgestimmt sein, um maximale Erkennungsraten auch bei
sehr Kkleinen Insekten zu erzielen. Wahrend des gesamten Projektes wurde je nach
Checkpotgeneration neueste Pi-Kameratechnik, die in der Einbaugrée und im Fokusbereich
passend war und in der Verkabelung Flachbandkabelverbindungen ermdglichte, verbaut. Die Daten

des Kamerasystems der flinften Checkpotgeneration sind oben aufgefiihrt.

Es ist festzuhalten, dass der erzielte Endstand mit der IMX219 mit 8 MPixel Sensor-Auflésung fiir viele
Insekten ausreichend ist, jedoch Kleinsttiere wie Thripse schwer und zum Teil nur unzureichend durch
zu geringe Auflésung erkannt werden. Bedenkt man, dass neueste Handys heute Sensorchips mit
200 MPixel Auflésung (nattrlich fir einen fir den Checkpot nicht adaquaten Preis) beinhalten, wird
deutlich, dass diese Auflésungseinschrankung nur voribergehend ist. Insgesamt ist die verbaute
Kameratechnik sehr preisglinstig (ca. 7 Euro pro Kameramodul), sehr robust und sehr gut in den
Checkpot integrierbar. Etwas Probleme bereitete zu Beginn die automatische Fokuseinstellung. Das
Problem konnte aber durch mikroskopische Anderungen an der Kamerchassis behoben werden. In
den Untersuchungen zeigten die Pi-Kameras deutliche Lens-shading-Effekte. Ein grundlegendes
Problem, da die spatere Schwellenwertfilterung auf sehr geringe Grauwertunterscheidung

(transparente Insektenfliigel, Schatten etc.) angewiesen ist. Abbildung 14 stellt das Problem an einem
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Beispiel dar. Durch ein gerade veréffentlichtes Paper zur Thematik konnten Korrektur-Algorithmen
entwickelt, getestet und in den Checkpot implementiert werden (Abbildung 17). Abbildung 18 zeigt die
hohe Effizienz der entwickelten Algorithmen selbst beim Einsatz von Farb-LEDs zur Belichtung der
Gelbtafeln.

originale Gelbkartenaufnahmen

I bereits in den Rohdaten der Farbkanéle deutlich, dass die Sensorwerte

Abbildung 14: Lens-shading-Probleme bei Pi-Bildsensoren. Es wird

zentrisch zum Rand variieren. Diese Effekte fiihren automatisch zu

zentrisch von der Mitte gréBer werden Missklassifikationen. Je nach

Tageslichteinfall sind diese Lens-shading-Effekte in den einzelnen

Kanélen stiarker oder schwécher und nicht vorhersehbar. Sie fiihren

P

4

zwingend zu schlechten Auswerteergebnissen. (Foto: Vaske et al.)
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Abbildung 15: Pipeline des entwickelten Algorithmus zur Lens-shading-Korrektur (Foto: J. Vaske)

gelbe LED gelbe LED
roter Farbkanal roter Farbkanal
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Abbildung 15: 3D-Plot der Farbkanalwerte einer Checkpot-Gelbtafelaufnahme vor (links) und nach

(rechts) dem Einsatz des Lens-shading-Korrekturalgorithmus. (Fotos: J. Vaske)
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Neben optimalen Rohbildqualititen im Checkpot selbst waren Insektendaten zum Anlernen von
Klassifikationsalgorithmen von zentraler Bedeutung. Unabhangig davon, mit welchen Methoden der
Checkpot die Gelbtafelkarten spater auswerten sollte, mussten somit im Projekt genligend annotierte
Bild-Datensatze der entsprechenden Insektenarten erzeugt werden. Es konnte dabei nicht auf
Literaturdaten oder Vorarbeiten zurlickgegriffen werden. Die dazu notwendigen Bildaufnahmen
wurden vom Julius-Kihn-Institut angefertigt. Dabei wurde auf die fur den Zierpflanzenbau zentralen
und im Projekt verankerten 5 Insektenarten (weilRe Fliege, Thrips, Zwergzikade, Minierfliege,
Trauermucke) fokussiert. Da zu Projektbeginn noch keine bildfahige Checkpotgeneration vorlag,
wurde ein spezielles Aufnahmesystem an der Hochschule Osnabriick entwickelt (Abbildung 16), mit
dem sowohl Kameratests als auch mit Insekten belegte Gelbkarten standardisiert aufgenommen
werden konnten. Im spateren Projektverlauf wurden mehr und mehr hochauflésende Kamerasysteme
eingesetzt, sodass die Startstandvorrichtung nicht mehr notwendig war. Insgesamt wurden in etwa
100 000 Einzelinsekten gelabelt. Abbildung 16 (rechts) zeigt das Bild einer manuell annotierten
Gelbtafel. Die Annotation wurde noch in muhevoller Handarbeit mit dem Tool Labelstudio
durchgeflihrt und auf die drei Projektpartner escarda, LWK und Hochschule Osnabriick aufgeteilt. Am
Ende des Label-Prozesses stand eine umfangreiche Bild-Datenbank mit auf Gelbtafeln gelabelten

Insekten zur weiteren Verarbeitung zur Verfligung.

| \
Platte mit Platte mit Platte mit
LEDs Diffusor und Gelbkarte
Kamera

tz fur Gelbkarte

USB-Stick

Abbildung 16: Annotation von Gelbtafeln mit gefangenen Insekten. Links: Zu Beginn des Projektes
verwendete Fotobox zur Aufnahme der Gelbtafeln. Rechts: Mit LabelStudio im spéteren
Projektverlauf annotierte Gelbtafel mit sehr hoher Bildqualitét (unter Tageslicht aufgenommen).
(Fotos: W. Raaz und N. Stukenberg)

Eine Schwierigkeit im Projekt ergab sich aus der Tatsache, dass die Aufnahmen fir die

Trainingsaufnahmen nicht immer mit der Qualitdt der spateren Checkpotaufnahmen
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Ubereinstimmten. Da der Labelaufwand immense Zeit benotigte, musste von Projektbeginn an mit
dem Labeln begonnen werden, ohne die spateren Checkpot-Bildqualitdt zu kennen. Um auf der
sicheren Seite bei den Arbeiten zu sein, wurden daher im spateren Projektverlauf die Aufnahmen mit
sehr hoch auflésenden Kameras unter optimalen Tageslichtbedingungen erstellt. Diese waren also in

jedem Fall bessere Aufnahmen als der Checkpot sie spater liefern konnte.

Themenschwerpunkt V: Entwicklung und Test Kl-gestiitzter Klassifikationsalgorithmen: a) auf
der Basis klassischer Netzwerkarchitektur, b) auf Basis einer optimierten YoloV8-Plattform.
Beinhaltet Ap3.6, Ap3.7, Ap3.12, Ap3.13, Ap4.2 und Erweiterung.

Im Projektplan war der Projektpartner escada GmbH fir die Erstellung der Klassifikationsalgorithmen
verantwortlich. Die Hochschule Osnabriick sollte in den Arbeitspakete 3.6, 3.7, 3.12 und 3.13 diesen
Prozess organisatorisch begleiten und alternative Erkennungsalgorithmen auf der Basis klassischer
Bildverarbeitungsalgorithmen erstellen, implementieren und testen. Die von escarda entwickelten
Klassifikations-Algorithmen auf Kl-Basis erwiesen sich in Anwendungsversuchen als nur bedingt
tauglich und erreichten trotz der groRen Anzahl der Trainingsdaten keine ausreichenden

Klassifikationsglten. Folgende Grinde kénnten zur schlechten Performance gefiihrt haben:

e Zu starke Variation in den Trainingsdaten, erstellt mit Fotobox, Digital- oder Pi-Kamera (s.0.)
e Lens-shading-Effekte und Lichtreflexionen durch Nutzung der Rohdaten
e Zu geringe Anzahl an Trainingsdaten bei einzelnen Arten

e Zeitverzige durch schrittweise Bereitstellung der Annotationsdaten

Deutliche bessere Ergebnisse erzielten die von der Hochschule erzielten Analysealgorithmen. Da die
Merkmalserkennung auf klassischer Bildverarbeitungstechnik aufbaut, konnte von Beginn an des
Projektes fortlaufend an der Ausarbeitung der Algorithmen auch ohne annotierte Muster gearbeitet
werden. Die Algorithmen wurden vorausschauend sowohl flr Belichtung mit Tageslicht als auch flr
Belichtung mit farbigen LEDs fir spatere Applikationen ausgelegt und getestet. Es entstand folgender
dreistufige Klassifikationsalgorithmus: Im ersten Schritt werden erkannte Gelbkarten in
standardisierte Positionen, Grdflen und Ausrichtungen transformiert. AnschlieRend werden
Firmenlogo und Aufdrucke erkannt und Region of Interest (ROI) ermittelt (Abbildung 17). Im zweiten
Schritt werden durch den Zusammenschluss von verschiedenen Binarisierungsverfahren die Insekten
als Datencluster gepoolt und zu Formmerkmalen verdichtet (Abbildung 18). Diese Formmerkmale
werden in einem dritten Schritt mit Hilfe von Neuronalen Netzwerken und den zur Verfigung
stehenden Annotationsdatensatzen zu einem Klassifikationsmodell verknlpft (Abbildung 19). Codes

zu den einzelnen Pipelines finden sich im Anhang.
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Abbildung 17: Algorithmen-Pipeline zur ROI-Identifikation (Grafik: J. Vaske)
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Abbildung 19: Algorithmen-Pipeline zur Merkmalsverdichtung (Insektenerkennung) (Grafik: F. Siegel)

Die Tests der Algorithmen ergaben richtige Klassifikationen fur die Insektenarten Trauermucke,

Minierfliege und Thripse je nach Netzkonfiguration um ca. 80 % (Abbildung 20).

Predicted Class
21 Input Neurons Agromyzidae  Cicadellidae Sciaridae
leaf-miner fly leafhopper fungus gnat Total
Agromyzidae 25
g y 3 3 31
leaf-miner fly 81%
Actual Cicadellidae 6 19 2 7
Class leafhopper 70%
Sciaridae 3 3 63 69
fungus gnat 91 %

Abbildung 20: Konfusionsmatrix der Checkpoterkennungsglite beim Netzaufbau aus Abb. 19.
Zwischen 70 und 91 % der Insekten wurden richtig erkannt. Spezielle Netzkonfigurationen erhéhte die
Zikadenerkennung auf 78 %. Spéter entwickelte Modelle aufbauend auf der YoloV8-Plattforrm
erbrachten &hnliche Ergebnisse mit leichter Verbesserung (ca. 5 %) (beides nicht dargestellt). (Grafik:
F. Siegel)

Thripse wurden in den Tests nicht bericksichtigt, da sie aufgrund ihrer Grélke unterhalb der
Aufldsungsschwelle der Checkpots lagen. Da Annotationsdaten von héher aufgeldsten Aufnahmen
vorliegen und die Algorithmen nicht insektenspezifisch ausgerichtet wurden, kdnnen sie bei
verbesserter Checkpot-Kamerauflésung direkt in die Klassifikation mit eingebunden werden. Die
weillen Fliegen konnten nicht berucksichtigt werden, da beim Einsatz des Checkpots bereits in den
Rohdaten Lichtreflexionen durch die Leimschicht bei der Binarisierung zu identischen Signalen wie
die von weillen Fliegen fuhrten. Auf das Reflexionsproblem wird in Schwerpunkt VII noch speziell

eingegangen.

Algorithmenentwicklungen sind heute sehr stark durch die rasante Entwicklung auf dem KI-Sektor
gepragt. Zu Projektende hat daher das Algorithmusteam der Hochschule einen alternativen
Entwicklungsschritt im Projekt begonnen. Es wurden die Annotationsdatensatze mit Yolo-Algorithmen
verarbeitet. Speziell der YoloV8-Algorithmus konnte dabei die Erkennungen noch etwas verbessern.
Das Code-Snippet in Abbildung 21 ersetzt dabei quasi die in Abbildung 17, 18 und 19 dargestellten
Pipelines, jedoch auf Kosten einer notwendigen grof3en Anzahl an gelabelten Trainingsdatensatzen.
Durch die checkpotspezifische Ausrichtung haben unserer Meinung nach die Pipelines aus Abbildung
17, 18 und 19 trotzdem Vorteile gegenuber der reinen KI-Vorgehensweise mit z.B. Yolo-Algorithmen,
da sie allgemeingdltiger sind und nicht aufwandige Labelarbeiten erfordern. Auf der anderen Seite

lassen sich heute durch frei zugangliche Werkzeuge extrem schnell Klassifikationsmodelle trainieren,
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wenn gute und ausreichende und geeignete Trainingsdaten vorliegen. Welche Verfahren fur den
Checkpot besser geeignet sind, konnte das Projekt nicht abschielend klaren. Denkbar ist auch die

Kombination beider Anséatze.

from ultralytics import YOLO

# 1. Vortrainiertes Yolo-Nano-Modell laden
model = YOLO("yolov8n.pt")

# 2. Modell auf der Basis der annotierten Bildern erstellen. Dabei Konfigdatei data.yaml
nutzen

results = model.train( data="path/to/data.yaml", epochs=50, imgsz=640, batch=16 )

# 3. Modell mit dem Validierungsdatensatz evaluieren und Modelleigenschaften ausgeben
metrics = model.val()

# 4. Modell auf unbekanntes Bild image.jpg anwenden

prediction_results = model.predict(source="path/to/image.jpg", save=True, conf=0.5)

Abbildung 21: Code-Snippet zur Modellierung der Insektendaten mit Hilfe des YoloV8-Algorithmus (K
Wellmann und T. Rath)

Zusammenfassend I&sst sich fur die an der Hochschule Osnabruck entwickelten Erkennungsmodelle
festhalten, dass die Algorithmen (Bildanalyse plus KNN oder YoloV8) ausreichend genaue
Insektenerkennung mit dem Checkpot unter FundE-Bedingungen erzielen. Belastbare Validierung
der Ergebnisse beim Checkpoteinsatz in Praxisbetrieben mussen langfristige Untersuchungen mit
entsprechendem Schadlingsbefall in der Praxis liefern. Inwieweit Falschklassifikationen von z.B. 15

Prozent den Einsatz in der Praxis erschweren, kann nur die Pflanzenschutzberatung beantworten.

Themenschwerpunkt VI: Test des Checkpotgesamtsystems mit Klimaerfassung,
Insektenscreening, Datentransfer im Versuchsbetrieb der Hochschule. Beinhaltet im
wesentlichen Ap3.14, Ap4.1, Ap4.2, Ap4.5.

Das Checkpotsystem wurde vollumfanglich im Versuchsbetrieb der Hochschule Uberprift und
analysiert (siehe oben). Durch die sehr gute und frihe Implementation der grafischen
Benutzerschnittstelle durch den Projektpartner GID GmbH konnte die Oberflache praxisnah in der
Systemumgebung der Hochschule getestet werden (Abbildung 22). Optimierungen und notwendige
Schnittstellenanpassungen wurden hierdurch frihzeitig umgesetzt. Gemeinsam mit der
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen wurde das entwickelte System in Praxisbetrieben
aufgebaut und erfolgreich auf Funktionalitat Gberprift (siehe Abbildung 23). Es wurde flr einen
Prototypen ein erstaunlicher Systemreifegrad entwickelt. Nachfragen aus der Industrie und von
Gartenbaubetrieben bestatigen diese Einschatzung. Die Materialkosten eines Checkpots bleiben mit

unter 100 Euro im angestrebten Rahmen.
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Abbildung 21: Checkpot-Valierungs- und Einsatztests
im Praxisbetrieb. Links: Schematischer Aufbau im Betrieb Budke, rechts: Checkpots im Betrieb
(Grafik und Foto: T M&hlmann)

Themenschwerpunt VII: Umbau und Vorbereitung des Checkpots auf kiinstliche Belichtung
zur Verbesserung der Insektenklassifikation (nicht im Antrag enthalten, aber aufgrund der im

Projekt gewonnenen Erkenntnisse Zusatzarbeitspaket)

Der vorliegende Checkpot der flinften Generation konnte die in ihn gesetzten Erwartungen erfillen.
Neben der momentan noch etwas zu geringen Kameraauflosung fir Kleinstinsekten trat jedoch ein
wesentliches Probleme in einigen Fallen auf: Checkpots im Praxisbetrieb andern ihre Position und
damit die Randbedingungen bzgl. des Lichteinfalls. Der Wechsel von direkter und diffuser

Einstrahlung unter unterschiedlichen Einfallswinkel, begleitet von Schattenwirfen durch Pflanzen
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verandert die Bilder der Gelbtafeln mit den sich darauf befindlichen Insekten erheblich.
Trainingsdatensatze und Anwendungsfall stimmen dann nicht mehr Uberein. Reflexionen der
Leimschicht der Gelbtafeln fuhrten dartber hinaus zu den bereits oben aufgeflihrten Problemen bzgl.
Erkennung Weiller Fliegen. Obwohl der Betrieb des Checkpots in den Tageszeiten ohne direkte
Sonneneinstrahlung (morgens oder abends) den Einsatz auch unter natirlichem Licht ermdoglicht,
wurde im Projektverlauf deutlich, dass ein Nachtbetrieb mit kiinstlicher Beleuchtung wahrscheinlich
beste Ergebnisse liefert. Spektrometrische Untersuchungen von Insekten und Gelbtafeln zeigten
zudem, dass bestimmte Insektenarten zumindest theoretisch besonders gut durch kanstliche
monochromatische Lichtquellen unterscheidbar sind (Abbildung 22), was auch fir den Einsatz von

Kunstlichtquellen spricht.
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Abbildung 22: Spektralsignaturen von Insekten und Gelbkarten. Links: Erstellte Insektenproben. Die
Insekten (vom JKI zur Verfiigung gestellt) wurden konserviert und auf Gelbkartenauschnitte aufge-
bracht. Rechts: Ergebnisse der Spekiralsignaturen (gemessen mit PerkinElmer Lambda1050) der
Insekten und Gelbtafel. Zusétzlich eingetragen: Wellenldngen von Kunstlicht, das eine sehr gute

Unterscheidung ermdéglichen wiirde. (Fotos: J. Vaske)
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Unter dem Eindruck der in Abbildung 22 dargestellten Ergebnisse wurden die Algorithmen-Pipelines
unter Berucksichtigung des moglichen Einsatz von LED-Lichtquelle konzipiert (Lens-shading auch
unter LEDs, Merkmale nur formbasiert) und ein weiteres Arbeitspaket bzgl. der Integration von
Kunstlichtquellen in den die Aufgabenliste mit aufgenommen. Es wurden in einem Studentenprojekt
verschiedene LED-Szenerien (Einzellicht, Streifen, Ringlicht, Hintergrundlicht mit und ohne Polffilter,
mit und ohne Diffusor in verschiedenen Anordnungen und Abstanden) in Checkpots der sechsten
Generation getestet und bewertet. Beste Ergebnisse zeigten LED-Streifen unter Verwendung von
Polfiltern. Reflexionsprobleme konnten hiermit komplett ausgeschaltet werden (siehe Abbildung 23).
In zuklnftigen Checkpotgenerationen werden daher schaltbare wei3e und farbige Led-Streifen mit
Polfiltern verbaut. Sie werden dann Uberwiegend im Nachtbetrieb die Gelbkartenanalyse

ermoglichen.

swsAs-,9 O A 1

B
——

ab

I- b
0.1 T
0 i - b b

seitlich mit Polfilter seitlich mit Polfilter seitlich mit Polfilter seitlich mit Polfilter seitlich und weiter seitlich und weiter
d keinem vor ) 45 90° entfernt mit Polfilter entfernt mit Polfilter
Kamera 4t

o
l - .
- -_‘-'——. - -

i

Reflexionsanteil [%]

Abbildung 23: Reduktion der Reflexionspixel in Checkpotaufnahmen durch Einsatz vom LED-Streifen
und Polfiltern bei unterschiedlichen Konfigurationen. Ohne weitere MalBnahmen verbessern LEDs
zwar die Reflexionsproblematik, aber weder LED-Streifen (oben links) noch LED-Ringlichter (oben
mitte) erzeugen 100 % reflexionsfreie Bilder. Erst die Hinzunahme von Polfolien brachte den Erfolg
(oben rechts).(Abbildungen: Géttlicher et al.)

Das Studentenprojekt mit Unterstlitzung vom Hochschulteam lauft noch Uber ein weiteres Semester,
sodass mit einem Prototypen der sechsten Checkpotgeneration schon bald zu rechnen ist. Die
entwickelten klassischen Bildverarbeitungsalgorithmen knnen dann ohne Neuannotation direkt oder
mit kleinen Anpassungen in die neue Belichtungssituationen integriert werden. Reine Kl-Modelle

bendtigen dann wahrscheinlich neue oder erweiterte Annotationsdatensatze.
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Themenschwerpunkt VIII: Koordination und Organisation. Beinhaltet Ap1.1.

Die Kooperation zwischen den Projektpartnern — der Hochschule Osnabrlick, Escarda Technologies,
IOTEC, GID, der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen sowie dem Julius Kihn-Institut —
verlief wahrend der gesamten Projektlaufzeit erfolgreich und zielgerichtet. Die Arbeitspakete wurden
kontinuierlich aufeinander abgestimmt, Schnittstellen und Ubergaben gemeinsam geplant sowie
offene Fragestellungen zeitnah geklart. Die operative Abstimmung erfolgte Uberwiegend in kurzfristig
anberaumten Online-Meetings (Zoom), erganzt durch regelmafige Koordinationstreffen im Abstand
von etwa drei bis sechs Monaten, die im wesentliche der strategischen Abstimmung und der Planung

von gemeinsamen WissenstransfermaRnahmen (Tagungsbeitrage, Messeauftritt) dienten.

2. Die wichtigsten Positionen des zahlenmafBigen Nachweises

Position F0812: Uber die Projektlaufzeit vom 1.2.2022 bis 31.12.2025 wurden mit Dipl.-Ing.
Waldemar Raaz ein erfahrener Mitarbeiter mit 50 % Stellenanteil an der Hochschule eingestellt. Er
fuhrte alle wesentlichen Arbeiten zu den obigen Themenschwerpunkten durch und koordinierte das
gesamte Checkpot-Projekt.

Zur Unterstlitzung bei Programmierarbeiten wurde MSc. Jonas Credner in der Zeit vom 1.10.2022
bis zum 31.12.2022 zusatzlich eingestellt. Aufgrund seiner Bildbearbeitungs-Erfahrung konnte er

die ersten Grundsteine fir die Entwicklung der Auswerte-Pipelines legen.

Position F0822: Wahrend der Projektlaufzeit wurden verschiedene studentische Hilfskrafte fur
Tatigkeiten eingesetzt. Besonders hervorzuheben ist die Tatigkeit von Frau Johanna Vaske, die
2023 im Rahmen ihres Studienprojektes beim JKI Arbeiten im Checkpotprojekt absolvierte
(insbesondere Arbeiten an der Schnittstelle zwischen Technik und Insekt). Studentische Hilfskrafte

wurden insbesondere zur Unterstitzung der Annotation der Insektenbilder eingesetzt.

F0850: Die Sachkosten des Projektes beinhalteten ausschliellich Kosten flr Checkpot-Hardware
(3D-Druck, 1-Platinencomputer, Sensorik, Verkabelung etc.) und Messaufbauten wie oben

beschrieben.

3. Ahgemessenheit und Notwendigkeit der geleisteten Projektarbeit

Das Projekt wurde sehr nah an den in dem im Antrag formulierten Arbeitspaketen bearbeitet.
Aufgrund der o6rtlichen Nahe der Partner wurden viele Arbeitspakete und Projekttatigkeiten in enger
Kooperation der jeweiligen Partner mit unterschiedlichen Kompetenzen durchgefuhrt. Nur durch diese

gute und stetige Zusammenarbeit der Arbeitsgruppen konnte das Projekt erfolgreich abgeschlossen
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werden und es entstand ein Prototyp mit hohem Reifegrad. Durch das gro3e Engagement und
fachliche Kompetenz der beteiligten Personen, konnte das ehrgeizige Ziel erreicht werden. Alle
durchgeflhrten Arbeitsschritte waren notwendig und wurden vom gesamten Projektkonsortium

mitgetragen.

4. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse, Zukunftsaspekte

Die konkreten Nutzen und die Verwertbarkeit des Projektes kdnnen in 3 Bereiche aufgeteilt werden. a)
Nutzen bei den Projektpartnern aufgrund von den erfolgreichen Entwicklungen. b) Nutzen und

Verwertbarkeit der Gesamtkonzeption.

Ad a): Die Wirtschaftspartner haben durch das Projekt einen erheblichen Mehrwert in Bezug auf

Technologie- und Wissen gewonnen, den sie in Produkte und Wertschépfung umwandeln kénnen:

e Entwicklung eines funktionsfahiges, erweiterbares, prazises und robustes Indoor-
Positionssystem, welches auch unter den schwierigen Gewachshausbedingungen adaquate
Daten liefert.

o Entwicklung einer Handy- und Rechnertauglichen grafischen Benutzeroberflache fir
Gewachshausanlagen, die Kulturdaten mit Ortskoordinaten verknupft.

¢ Implementierung einer Steuerplatine zur Nutzung von Klimasensordaten.

e Erstellung von annotierten Insekten-Datensatzen  zur  Weiterverarbeitung in

Gartenbausystemen unterschiedlichster Art.

Ad b): Der erstellte Checkpotprototyp hat das Potential umweltschonenden Pflanzenschutz durch
gezielte Datenerhebung im Klima- und Insektenbereich deutlich zu verbessern. Das Produkt hat
bereits einen hohen Reifegrad erreicht, so dass momentan konkrete Anfragen der Nutzung von
mindestens 4 Unternehmungen vorliegen. Im September 2026 wird ein Meeting dieser Interessenten
in Osnabriick stattfinden, um mogliche Schritte in Bezug auf Weiterentwicklung zur Beta-Version mit

anschlielRender Markteinfliihrung zu eruieren. Insgesamt stehen dabei folgende Aspekte im Fokus:

e Verbesserung von Schadschwellenkonzepten

e FrUhere und gezieltere Nitzlingsausbringung

e Uberwachung von Niitzlings- und Schadlingskontrolle

e Implementierung von 6rtlich aufgelésten Schaderregermodellen
e Ruckverfolgbarkeit von Infektionsketten

¢ Arbeitserleichterung beim Einsatz von Gelbkarten
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5. Wihrend des Projektes bekannt gewordene Fortschritte bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlauzeit wurden auf Ausstellungen, Messen und in Journalen neue
Insektenmonitoringsysteme vorgestellt. Sie sind Uberwiegend flr den Freilandbereich, agieren mit
Fangfallen und semiautomatisch und sind oft begrenzt auf einzelne Schadinsekten. Zwei Systeme
sind im Gewachshaus einsetzbar, beinhalten jedoch keine neue innovative Technik. Ideen und
Ansatze der verfugbaren Systeme wurden analysiert und in die Entwicklungen integriert. Ganz neue
Anséatze versuchen die Insektenklassifikation mit Hilfe von Gerduschidentifikation des Fligelschlages.
Diese innovative Idee wurde bisher noch nicht im Checkpot integriert. Sie erscheint durchaus
erfolgsversprechend, da preiswerte Schallsensoren leicht in den Topf integriert werden kénnten und
Frequenzanalysetools zur Verfigung stehen. Nachste Checkpot-Genrationen sollten daher neben
Bildmaterial auch Gerausche fir die Insektenerkennung im Gewachshaus heranziehen. Besonders

beim angestrebten Nachtbetrieb erscheint diese Erweiterung evtl. erfolgversprechend.

Wahrend des Projektes wurden laufend neue und bessere Kameraversionen auf den Markt gebracht.
Bis ca. % der Projektlaufzeit wurden diese Neuerungen jeweils integriert. Zum Abschluss des
Projektes wurden jedoch keine Anderungen mehr vorgenommen, um einen stabil funktionierenden
Checkpot der fiinften Generation zu erhalten. Weitere Entwicklungen sollten das Kameramodul

jeweils auf neueste Versionen updaten

Im Bereich der einsetzbaren Klimasensorik sind keine wesentlichen Erkenntnisse oder Fortschritte

wahrend der Projektlaufzeit zu verzeichnen gewesen.

Die Insektendaten wurden im Projekt Uberwiegend manuell oder semiautomatisch annotiert. In den
letzten Jahren hat auch hier eine rasante Entwicklung stattgefunden, so dass heute automatische
Annotierungstools verfligbar sind. Beitrage auf der CIGR-Tagung 2026 zeigten allerdings, dass in der
Regel doch noch manuell nachgearbeitet und nachkorrigiert werden muss. Weitere Entwicklungen
sollten aber auf jeden Fall die neuen Annotierungstools so weit wie mdglich nutzen, um den
immensen Labelaufwand zu verringern. Annotation ist trotz der Weiterentwicklungen fur reine Ki-

Modelle momentan noch der Engpass.

Neue Kl-Modelle und auch erweiterte Bildverarbeitungsalgorithmen entstehend momentan laufend. In
den Arbeiten wurde daher versucht, durch laufende Softwareaktualisierungen (insbesondere
Halcon®) immer auf dem neuesten Stand zu sein. Aus diesem Grund wurde zum Projektende noch die
Implementierung des Monitoringsystems auf der Basis einer Yolo-Plattform trotz des Scheiterns der
escarda-Algorithmen hinzugenommen. Wir haben uns bewusst aufgrund von Vorversuchen und
Literaturhinweisen fur den etwas alteren Yolo8 entschieden, obwohl heute schon mit Yolo26 weitere

Entwicklungen von Ultralytics auf dem Markt sind.
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6. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen mit Autoren des Checkpotteams der

Hochschule Osnabriick

6.1 Veroffentlichungen und Vortrage

In Planung: Journal Biosystems Engineering. Raaz/Rath u.a.: Comparison of Insect
monitoring by Classical Image Processing Approach and YOLO-Algorithms. Abgabe der

Bachelorarbeit Wellmann wird noch abgewartet.

Waldemar Raaz, Florian Siegel, Marcella Polreich, Niklas Stukenberg, Thomas Rath (2026):
Smart Checkpots - Automatic Insect Monitoring via Computer Vision and
Neural Networks. CIGR, EURAGENG World Congress, 24. — 26. June, 2026, Turin,

Proceedings in Progress.

Waldemar Raaz (Mitautoren in alphabetischer Reihenfolge), Bockmann, Elias; Gotte,
Elisabeth; Hack, Gabriele; Jahncke, Daniel; Joshi, Nidhi; Mentrup, Daniel; Pape, Dennis;
Pastrana, Julio; Polreich, Marcella; Raaz, Waldemar; Rath, Thomas; Rehling, Leon;
Stukenberg, Niklas; Vaske, Johanna; Wilbers, Johannes (2025): Smart Checkpots —
Optimierter Pflanzenschutz fur die Zierpflanzenproduktion. Forschungsgesprache Technik im
Gartenbau, Techniksektion der Deutschen Gartenbauwissenschaftlichen Gesellschafft,

Berlin.

Johanna Vaske, Marcella Polreich, Niklas Stukenberg, Thomas Rath, Waldemar Raaz
(2024): Smart Checkpots — Optimierung der digitalen Bildanalyse fur ein automatisiertes
Schadlingsmonitoring im Gewachshaus. BHGL - Schriftenreihe Band 36, 27, 2024, DGG-
BHGL Jahrestagung Braunschweig.

Raaz Waldemar (2024 ): Smart Checkpots — Optimierter Pflanzenschutz fur die

Zierpflanzenproduktion. Hortisustain Statusseminar, Vortrag, 2024, Frankfurt.

Waldemar Raaz (Co-Autoren in alphabetischer Reihung), Elias Béckmann, Elisabeth Gotte,
Gabriele Hack, Daniel Jahncke, Nidhi Joshi, Daniel Mentrup, Dennis Pape, Julio Pastrana,
Marcella Polreich, Thomas Rath, Leon Rehling, Niklas Stukenberg, Johannes Wilbers
(2024): Smart Checkpots - Optimierter Pflanzenschutz fur die Zierpflanzenproduktion.

Messestand auf der Internationalen Pflanzenmesse IPM, Essen, 2024.

Raaz Waldemar (2024): Smart Checkpots — Optimierter Pflanzenschutz fur die
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Zierpflanzenproduktion. KTBL-Seminar des Arbeitskreises "Berater und Wissenschaftler fur
Technik im Gartenbau", Vortrag, Augsburg 2024.

Waldemar Raaz (2024): Vorstellung des Smart Checkpot-Projektes. Innovationstage BLE,
2024, Berlin.

Waldemar Raaz (Co-Autoren in alphabetischer Reihung), Elias Bockmann, Elisabeth Gétte,
Gabriele Hack, Daniel Jahncke, Daniel Mentrup, Dennis Pape, Julio Pastrana, Thomas Rath,
Leon Rehling, Niklas Stukenberg (2023): Smart Checkpots — Proof of concept for a mobile
pest and climate monitoring system in greenhouses. DGG-Proceedings 2023, Vol. 11, No. 8,
pp.1-7. DOI: 10.5288/dgg-pr-11-08-wr-2023.

Waldemar Raaz (Co-Autoren in alphabetischer Reihung), Bockmann, Elias, Gotte, Elisabeth,
Hack, Gabriele, Jahncke, Daniel, Mentrup, Daniel, Pape, Dennis, Pastrana, Julio, Rath,
Thomas, Rehling, Leon, Stukenberg, Niklas (2023): Smart Checkpots - Proof of Concept fur
ein mobiles Schadlings- und Klimamonitoring im Gewachshaus. BHGL - Schriftenreihe Band
35, 41, 2023, DGG-BHGL Jahrestagung Osnabrtck.

Bockmann, Elias; Goétte, Elisabeth; Hack, Gabriele; Jahncke, Daniel; Joshi, Nidhi; Mentrup,
Daniel; Pape, Dennis; Pastrana, Julio; Polreich, Marcella; Raaz, Waldemar; Rath, Thomas;
Rehling, Leon; Stukenberg, Niklas: Das Verbundprojekt ,Smart Checkpots - Optimierter
Pflanzenschutz fur die Zierpflanzenproduktion®. Vortrag, Deutsche Pflanzenschutztagung
2023, Gottingen.

6.2 Studentische Projekt- und Abschlussarbeiten der Hochschule Osnabrilick

Wellmann, Alina (2026): Leistungsbewertung der YOLO-KI-Algorithmen fur die
automatisierte Analyse von Insektenmonitoringsystemen. BSc-Thesis 2026, Abgabe 08,
2026.

Kim Kraul3 (2026): Analysis of agricultural images using YOLO algorithms. Abschlussbericht
Coala-Seminar-26, Hochschule Osnabriick.

Janno Gattlicher, Achim Armbruster, Magnus Benedikt Wolschon (2026): Integration eines
Beleuchtungssystems in das Monitoringsystem Checkpot. Projektabschlussbericht SS2026.

Hochschule Osnabriick.
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Siegel Florian (2026): Verdichtung biologisch orientierter Merkmalsdatensatze mit Hilfe des
neuronalen Netz-Editors ,,MemBrain® am Beispiel der Pflanzenmodellierung und
Insektenklassifizierung. BSc-Thesis 2025/2026, Hochschule Osnabruck.

Fabian Meiwes, Kim Brlntjen, Yannick Sahrhage (2025): Messungen des Checkpotprototyps
in Kulturen und Pflanzenbestanden — Kiinstliche Pflanze. Projektabschlussbericht SS 2024,
Projektabschlussbericht SS 2024/25, Hochschule Osnabruck.

Vaske Johanna (2024): Optimierung der Binarisierung durch Belichtungsvariation,
Farbraumtransformation und Rauschunterdrickung bei der digitalen Analyse von
Schadinsekten auf Gelbkarten. BSc-Thesis 2023/204, Hochschule Osnabriick, 2024.

Werner, Sven Heinz (2023): Messtechnische Uberpriifung der Klimadaten eines mobilen
Monitoringsystems im Zierpflanzenbestand. BSc-Thesis 2023, Hochschule Osnabrick
2023.
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