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Ki-Pflege

Informatik |

fur Orchideen

Dateneffiziente Analyse von Bilddaten komplexer
biologischer Systeme mit Kunstlicher Intelligenz (Kl)

1. Einleitung

Kinstliche Intelligenz (KI) hat im Be-
reich der Bildanalyse bereits ein sehr
hohes Niveau erreicht. Doch statt, wie
in der Bioinformatik oft iiblich, grofie,
mit festgelegten Standards und Metho-
den erstellte Datenbestinde und Bil-
der computergestiitzt zu analysieren
(Machine Learning), wird in dieser Ar-
beit der Fokus auf von Privatpersonen
erstellte Bilder gelegt, die sich zum Bei-
spiel in Bezug auf Bildqualitit, Licht-
verhidltnisse und Hintergrund stark un-
terscheiden kénnen.

1.1 Vorhandene Apps

Es existieren bereits Apps, die dhnli-
che Funktionen abdecken wie die hier
vorgestellte App orch_ai_d, beispiels-
weise Plantix [16] und Agrio [2]. Diese
beiden Systeme sind allerdings in erster

Linie auf Agrikultur spezialisiert und
erkennen in diesem Bereich die hiu-
figsten Pflanzen und Pflanzenkrank-
heiten und dienen in der professionel-
len Landwirtschaft zur Erkennung und
Eindimmung von Schidlingen. Die
eher auf Zimmerpflanzen anwendba-
re App PictureThis [15] verlangt, dass
konkret kranke Pflanzenteile fotogra-
fiert werden. Das setzt allerdings vo-
raus, dass die Nutzenden tberhaupt
erkennen, dass es sich um eine Krank-
heit handelt. Die App Flora Incognita
[5] fordert die nutzende Person adap-
tiv zur Aufnahme verschiedener Pflan-
zenteile auf und setzt dabei dhnlich wie
ein Bestimmungsbuch zumindest ein
botanisches Grundwissen voraus. Die
App Pflanzendoktor [26] dagegen funk-
tioniert wie ein strukturiertes Lexikon
ohne jegliche kiinstliche Intelligenz.
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1.2 Ziele fur orch_ai d

Die hier vorgestellte App orch_ai_d ist
fir Menschen ohne fachlichen Bezug
und Vorwissen ausgelegt und soll ihnen
die Unsicherheit bei der Behandlung ih-
rer Pflanzen nehmen. Daher wird der
Fokus nicht nur auf Krankheiten, son-
dern vor allem auf Pflegefehler gelegt.
Da Zimmerpflanzen meist mehr mor-
phologisch distinkte Teile aufweisen
als landwirtschaftlich genutzte Pflan-
zen, fithrt dies zu hoheren Anforderun-
gen an das System. Als Beispielpflanzen
wurden fiinf Orchideengattungen ge-
wihlt, da Orchideen mit 32 Prozent in
Deutschland den grofiten Marktanteil
an Zimmerpflanzen haben (Stand 2021)
[21]. Da die untersuchten Gattungen in
Deutschland nicht endemisch sind, er-
weist sich die korrekte Pflege und Zu-
standseinschdtzung fiir Laien oft als
schwierig.

Beraten von Pflanzenmarktangestellten
wurden die Gattungen und Krankheits-
zustande festgelegt, die von der App, die
mit einer KI arbeitet, erkannt werden
sollen [1]. Auf Basis der erhaltenen In-
formationen und weiterer Recherchen
wurde eine Tabelle mit biologischen
Fakten tber die gewdhlten Orchideen-
gattungen erstellt. Dabei wurden vor al-
lem die Bediirfnisse der Pflanzen in Be-
zug auf die abiotischen Faktoren Licht,
Wasser und Raumklima und die Bedro-
hungen durch parasitire biotische Fak-
toren beriicksichtigt. Die gewéhlten
Krankheitszustinde waren Fiule durch
Uberwisserung, Vertrocknung, Son-
nenbrand und Befall durch Wolllause.
Diese treten mit ahnlichen Symptomen
bei allen fiinf Gattungen auf.

Die App orch_ai_d funktioniert so, dass
nach Eingabe eines Orchideenbildes ei-
nerseits eine moglichst korrekte Diag-
nose und andererseits passende Pflege-
hinweise ausgegeben werden.

Grundlage hierfiir ist eine funktionsfa-
hige Architektur aus kiinstlichen neu-
ronalen Netzen, die auf der Basis eines
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eventuell nicht allzu guten Bildes eine
verldssliche Aussage trifft.

2. Architektur und Training
der kunstlichen Intelligenz

2.1 Grundbegriffe aus der KiI
2.1.1 Object-Detectors

Object-Detector-KIs sind auf Convolu-
tional Neural Networks (CNN) basie-
rende iiberwacht lernende Systeme, die
verschiedene Aspekte eines Bildes an-
hand visueller Merkmale identifizieren.
Dafiir werden Rechtecke, sogenann-
te Bounding-Boxen, genutzt, die mog-
lichst eng um die erkannten Objekte ge-
zogen werden und bestimmten Klassen
zugeordnet sind. Die hier verwendete
vortrainierte KI YOLOv7 funktioniert
hierbei einstufig, braucht also keine
Vorfilterung des Bildes nach Regionen,
was zu einer starken Verbesserung der
Laufzeit fuhrt. [13]

2.1.2 Klassifizierer

Klassifizierer sind neuronale Netzwer-
ke, die darauf trainiert werden, Objekte
oder ganze Bilder bestimmten vordefi-
nierten Klassen zuzuordnen. Dafiir be-
noétigen sie einen annotierten Datensatz
mit Beispielen, auf dessen Basis sie ler-
nen, anhand bestimmter, nicht vorde-
finierter Muster Vorhersagen iiber die
Klassenzugehorigkeit eines Objekts zu
treffen. [7]

2.1.3 Reinforcement Learning

Reinforcement Learning (RL) ist ein
Bereich des maschinellen Lernens, bei
dem ein Agent im Trial-and-error-Ver-
fahren darauf trainiert wird, eine be-
stimmte Zielfunktion zu maximieren.
Dies wird erreicht, indem der Agent in-
folge seiner Entscheidungen Belohnun-
gen oder Strafen erhilt und sein Verhal-
ten darauthin anpasst, um kumulativ
maximale Belohnungen zu erhalten. [6]
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2.1.4 Ergebnisdarstellung durch
Konfusionsmatrizen

Konfusionsmatrizen dienen der Visua-
lisierung der Leistung einer iiberwacht
lernenden KI. Im Optimalfall zeigen
diese Matrizen eine diagonal absteigen-
de Linie mit dem Wert 1 und alle ande-
ren Werte sind 0. [20]

2.2 Beschreibung der Netzwerk-
Architektur

Als Input dient das Bild einer Orchidee.
Dieses wird zur Praprozessierung an
die ersten zwei Teil-KIs weitergeleitet.
Der Gattungsklassifizierer CL-orchid_
type erkennt anhand des gesamten Bil-
des die Orchideengattung (siche Abb. 1)
und gibt dabei fiir die einzelnen Gat-
tungen Wahrscheinlichkeitswerte an,
die in Summe 1 ergeben.

Als Teileklassifizierer wurde die Ob-
ject-Detector-KI YOLOv7 [24] verwen-
det, die auf die Auswertung von Bildern
spezialisiert und im Bereich der Boun-
ding Boxen eines der aktuellsten und
meistgenutzten Systeme ist. Der Teilek-
lassifizierer zieht Bounding Boxen, um
nach den einzelnen Pflanzenteilen Blii-
ten, Blétter, Stangel und Wurzeln zu su-
chen (sieche Abb. 1). Um die Daten in
ein fir YOLOv7 auslesbares Datenfor-
mat zu konvertieren, wurden sie auf die
Plattform Roboflow [17] hochgeladen,
die auflerdem die Augmentierung (sie-
he Kap. 3.4) der Daten fiir die Boun-
ding Boxen durchfiihrt.

Werden Pflanzenteile erkannt, werden
diese an die Zustandsklassifizierer CL-
flower, CL-leaf, CL-stem und CL-root
weitergegeben. Die Klassifizierer sind
mit gelabelten Bildern aus den fiinf Da-
tensdtzen fiir die Krankheitszustinde
trainiert, sodass sie Stressfaktoren je-
weils anhand eines Pflanzenorgans er-
kennen und pro Krankheit einen Wahr-
scheinlichkeitswert zwischen 0 und
100 Prozent angeben. Bei mehreren
Bounding Boxen pro Pflanzenorgan
wird ein gewichteter Durchschnitt der
Scores gebildet.
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Die Zahl der Boxen, ab der eine Grup-
pierung vorgenommen wird, wurde
mittels Reinforcement Learning dahin-
gehend optimiert, auf dem Gesamtda-
tensatz eine maximale Genauigkeit zu
erreichen. Dieses Vorgehen verbessert
die Genauigkeit des Gesamtsystems,
also den Anteil der Bilder, die vollstin-
dig korrekt klassifiziert werden, um
2,5 Prozent.

Die Scores der Zustandsklassifizie-
rer werden in der Postprozessierung
CL-sickness zusammengefasst und ge-
wichtet. Die Gewichtung erfolgt mit-
tels eines hartkodierten und durch
Reinforcement Learning (RL) modi-
fizierten Algorithmus, der die Wahr-
scheinlichkeit mit einbezieht, dass der
jeweilige Zustand korrekt anhand der
einzelnen Pflanzenorgane (Boxenarten)
erkannt wird. Dabei ist das Ergebnis
von CL-orchid_type aktuell irrelevant.

Anhand der Kombination der Ergeb-
nisse der verschiedenen Klassifizierer
wird der passende Eintrag aus einer von
uns erstellten Datenbank abgerufen.
In dieser existieren fiir jede Gattung
zwei Ausgaben pro Zustand, jeweils fiir
Wahrscheinlichkeitswerte unter 70 Pro-
zent und tber 70 Prozent. Dies basiert
auf der Annahme, dass die KI bei star-
ker ausgepragten Zustinden einen ho-
heren Wahrscheinlichkeitswert angibt.
Die Ausgaben beinhalten nicht nur die
Ergebnisse der KI-Analyse, sondern
auch gattungsspezifische Pflegehinwei-
se. Der Text fiir die Gattung Vanda und
,strocken® < 70 Prozent lautet beispiels-
weise: ,,Deine Vanda-Orchidee ist etwas
trocken. Besonders im Sommer benétigt
sie viel Wasser, aber auch in der Winter-
ruhe solltest du sie etwa in der Woche
30 Minuten lang tranken oder gief3en.
Achte in der Wachstumsperiode darauf,
dass das Substrat immer leicht feucht,
aber nicht nass ist. Halte die Luftfeuch-
tigkeit iitber 60 Prozent und bespriihe sie
im Sommer tdglich mit Wasser.“

Zur Programmierung der KIs nutzten
wir als Programmiersprache Python
und als KI-Framework PyTorch [14].
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Abb. 1: Netzwerk-Architektur

2.3 Problembehandlung bei der
Klassifizierung

In der Boxenerkennung von orch_ai_d
kommt es bei unsauberen Hintergriin-
den vor, dass zusitzliche Boxen gezogen
werden, die in die Klassifizierung einge-
hen wiirden. Auch wenn mehrere Pflan-
zen auf dem Bild zu sehen sind, kann
die Genauigkeit beeinflusst werden. Da-
her werden die gezogenen Boxen jeder
Klasse anhand von Vektor- und Posi-
tionsdaten gruppiert. Von jeder Klasse
wird jeweils die am zentralsten liegende
Gruppe beriicksichtigt, da davon ausge-
gangen wird, dass sich das Objekt des In-
teresses im Zentrum des Bildes befindet.

Bei den Zustandsklassifizierern fiir
die Pflanzenteile
fizierungen verhindert werden, indem
botanisches Hintergrundwissen bertick-
sichtigt wird. Beispielsweise konnen tro-
ckene Wurzeln eine optische Ahnlich-
keit zu Wolllausbefall aufweisen. Der
Klassifizierer fiir die Wurzeln gibt daher
bei Trockenheit meist neben einer erhoh-
ten Wahrscheinlichkeit fiir Trockenheit
auch einen hohen Wert fiir Wolllduse
an. Da aber Wolllduse nur duflerst sel-
ten die Wurzeln von Orchideen befallen,
sind die Wurzeln hier nicht aussagekraf-
tig. Indem der Score fiir Wolllduse in der
Wurzel-KI auf 0 gesetzt wurde, konnte
diese Fehlklassifizierung eliminiert wer-

konnen Fehlklassi-
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den. Neben der Beseitigung von Fehler-
quellen zielt die Gewichtung vor allem
darauf ab, die wirklich aussagekréftigen
Werte durch Multiplikation mit im teil-
weise durch Reinforcement Learning au-
tomatisierten Trial-and-Error-Verfahren
erarbeiteten Faktoren >1 hervorzuheben.

Der Teileklassifizierer hatte immer wie-
der Probleme, Pflanzenteile, die durch
eine Fehlbehandlung verdndert waren,
zuverldssig zu erkennen. Durch forcier-
tes Training auf einem Datensatz, in
dem zu gleichen Teilen auch gelabelte
Bilder kranker Orchideen enthalten wa-
ren, konnte dieses Problem gelost wer-
den.

2.4 Trainingsdaten

KI- und Machine-Learning-Systeme er-
langen ihre Fahigkeiten iiber die Arbeit
mit Trainingsdaten.
,intelligente’ neuronale Netzwerke ler-
nen die Kategorisierung verschiedener
abgebildeter Objekte oft anhand Tau-
sender oder Millionen von Bilddatei-

Bilderkennende

en. Im Unterschied zu einem hartko-
dierten Algorithmus ist das neuronale
Netzwerk einer KI eine Blackbox. Es ist
schwierig, abzuschétzen, nach welchen
Kriterien eine KI eine Klassifizierung
oder Diskriminierung vornimmt [9].
Daher hingt ihre Funktionsfahigkeit zu
grof3en Teilen von der Qualitét der Trai-
ningsdaten ab [18].

Wihrend des Trainings wird der reale
Trainingsfortschritt mit nicht im Trai-
ningsdatensatz
rungsdaten tberprift, was den Daten-
bedarf noch einmal erhéht.

enthaltenen Validie-

Fir die zwei Hauptklassifizierungssys-
teme von orch_ai_d, Gattungsklassifi-
zierer und Zustandsklassifizierer, wer-
den Trainingsdaten benétigt, in diesem
Fall Bilddateien. Alle anderen Teile des
Systems arbeiten mit Metadaten auf Ba-
sis der aufbereiteten und kategorisierten
Bilddateien. Die Trainingsdaten fiir den
Gattungsklassifizierer entnahmen wir
einem Datensatz aus [20], das 1513 Bil-
der von Orchideen der fiinf gewéhlten
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Tab. 1: Anzahl der Trainingsbilder pro Gattung

Cymbidium 286
Dendrobium 270
Oncidium 236
Phalaenopsis 464
Vanda 259

Gattungen (Phalaenopsis, Oncidium,
Dendrobium, Cymbidium und Vanda)
enthielt (siehe Tab. 1).

Anders als fir die Klassifizierung der
Gattungen konnten wir fiir die Zustan-
de (gesund, Sonnenbrand, feucht, tro-
cken, Wolllduse) nur fiir den Zustand,
,gesund‘ auf einen fertigen Datensatz
zuriickgreifen, nimlich den Datensatz
fiir die Gattungen. Die Trainingsdaten
fir die anderen Zustdnde stellten wir
selbst zusammen. Uber Bildersuche im
Internet suchten wir den entsprechen-
den Zustand und sammelten alle Bilder,
die nach unserer recherchebasierten
Einschitzung tatsdchlich das Krank-
heitsbild zeigten. Die Anzahl der nutz-
baren Ergebnisse war bei der begrenz-
ten Suchanfrage entsprechend klein,
etwa 100 bis 150 Bilder pro Zustand
(siehe Tab. 2).

Um die Zustandsklassifizierer CL-flo-
wet, CL-leaf, CL-stem und CL-root auf
die Heterogenitdt vorzubereiten, die
ihnen in der praktischen Nutzung be-
gegnen, und eine Uberanpassung an
den Datensatz zu verhindern, setzten
wir die Bilder verschiedenen Augmen-
tierungen aus. Dies waren:

» Anderung der Bildgrofle
(Bliite: 64 x 64, Blatt: 128 x 128,
Stiangel: 32 x 64, Wurzel: 64 x 64,
Gattung: 224 x 224),

» zwei  zufillige  Arten  der

Perspektivinderung,

» zufillige Spiegelung (horizontal
und vertikal),

= zufillige Rotation um -45° bis +45°
und

= Ersetzungzufilliger Vierecke durch
schwarze Flachen.

Tab. 2: Trainings- und Validierungsdaten
fur die verschiedenen Zustande

@

Fiir den Teileklassifizierer, dessen Funk-

tionalitdt unabhingig von der Quali-

tdt des Fotos gewdhrleistet sein muss,

nahmen wir folgende Augmentierun-

gen vor:

»  Verdnderung der Bildergrofle auf
640 x 640,

= zufillige Spiegelung (horizontal
und vertikal),

= zufillige Rotation um -15° bis +15°,

= zufillige Perspektivinderung
um +/-15° horizontal und +/-15°
vertikal,

= zufillige Helligkeitsanderung um
-25 Prozent bis +25 Prozent,

» Hinzufiigen zufilliger Verschwom-
menheit von bis zu 10 Pixeln
sowie von 5 Prozent Noise und
Erstellung von ,Mosaiken’, bei
denen mehrere Bilder zu einem Bild
zusammengesetzt werden.

Diese Schritte sind in der Arbeit mit
Bildverarbeitungs-Modellen tiblich.
Durch die Augmentierung wurde die
Anzahl der Bilder fiir das Training des
Teileklassifizierers von 477 auf 1335 er-
hoht.

Die Bildanzahl nach der Augmen-
tierung ist fiir die Klassifizierer nicht
eindeutig, da in jeder Epoche die Bilder
neu manipuliert werden.

Fiir das Training des Teileklassifizierers
wurden zunichst Boxen per Hand ge-
zogen, anhand derer die KI die Erken-
nung der einzelnen Pflanzenteile lernen
sollte.

Die Systeme, auf denen die Modelle trai-
niert wurden, sind in Tab. 3 aufgelistet.

Bildanzahl Training \z:sf:grz::;

3. Genauigkeiten der Kls

Trocken 131 26

Bei allen Klassifizierern wurde das Trai-
Gesund 260 37 ning manuell gestoppt, sobald iitber meh-

- rere Epochen weder der Loss noch die

Wolllause 174 32 Accuracy eine Verbesserung zeigten.
Sonnenbrand 83 11 o

3.1 Gattungsklassifizierer
Feucht 137 28

Die aktuelle Genauigkeit des Gattungs-

klassifizierers CL-orchid_type liegt nach
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Tab. 3: Genutzte Trainingssysteme und deren Parameter

GPU RTX 2080 TI
CPU Ryzen 5 1600X
RAM 16 GB 2400 MHz DDR4

Speicherkapazitat

Cymbi-
dium

Dendro-
bium

Onci-
dium

Phalae-
nopsis

Vanda

Onci-
dium

Dendro-
bium

Cymbi-
dium

Abb. 2: Konfusionsmatrix des Gattungsklassifizierers CL-orchid_type
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Abb. 3: Konfusionsmatrix der Object-Detector-KI YOLOv~Z,
verwendet als Teileklassifizierer

etwa 13,5 Stunden Training auf System
1 bei 79 Prozent. Die Erkennung funk-
tioniert vor allem dann gut, wenn Bli-

1.500 GB (M.2);
2.200 GB (SATA)
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RTX 2060
Intel i5-11400f

16 GB 3000 MHz DDR4

500 GB (M.2)
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0.4

0.84 0.062
0.2

0.017 0.88
0.0

Phalae- Vanda

nopsis

0.18
it 034
0.38 038
0.10
034
Wurzel Stamm Hintergrund

wahr

@

ten im Bild sind, da diese die grofiten
gattungsspezifischen Unterschiede auf-
weisen.
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Abb. 2 zeigt die Genauigkeit des Klas-
sifizierers fir die einzelnen Gattungen,
wobei deutlich erkennbar ist, dass On-
cidium als seltenste Gattung im Daten-
set am ungenauesten klassifiziert wird,
zwischen Phalaenopsis und den ande-
ren Gattungen allerdings kaum Unter-
schiede bestehen, obwohl fiir Phalae-
nopsis deutlich mehr Daten vorliegen.
Die Ungenauigkeit in Bezug auf Onci-
dium kann also entweder darin begriin-
det sein, dass es eine distinkte Schwel-
le fiir die Anzahl an Trainingsbildern
gibt, oder das Oncidium wenig Merkma-
le aufweist, die fiir eine genaue Klassifi-
zierung herangezogen werden konnen.

3.2 Teileklassifizierer

Nach 73 Stunden Training auf System 1
kann die KI YOLOv? die verschiedenen
Pflanzenorgane zutreffend detektieren.
Dies wird an der Konfusionsmatrix (sie-
he Abb. 3) und einem Beispielbild (sie-
he Abb. 4) deutlich. Die Farben der Bo-
xenrahmen stehen im Beispiel fiir die
verschiedenen Teile der Pflanze (griin
- Wurzel; rot — Blatt; violett — Stangel).

3.3 Zustandsklassifizierer

Die Bliite (siehe Abb. 5a) ist nur fiir die
Klassifizierung trockener und gesunder
Orchideen hilfreich. Die Blatter (siehe
Abb. 5b) gehoren dagegen zu den aus-
sagekriftigsten Pflanzenteilen, vor al-
lem fiir die Klassifizierung von Sonnen-
brand und Wollldusen sind sie relevant.

Da die Genauigkeit im Validierungsda-
tensatz beim CL-root (siehe Abb. 5¢) be-
reits nach etwa 2,5 Stunden abfiel, was
auf Overfitting hindeutet, verzichteten
wir auf weiteres Training. Die Wurzeln,
die bei den meist epiphytischen Orchi-
deen relativ frei vorliegen, liefern aber
wie die Blitter viele Daten iiber die Ge-
sundheit der Orchidee.

Die Sprossachse (siehe Abb. 5d) ist der
am wenigsten relevante Teil fir die
Klassifizierung des Zustandes und wird
in der aktuellen Version des Systems
nicht mehr beriicksichtigt.
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Abb. 4: Bounding Boxen innerhalb eines Bildes. Die Farben der
Boxenrahmen stehen fiir die verschiedenen Teile der Pflanze
(grun: Wurzel; rot: Blatt; violett: Stangel).

leaf 0.665

3.4 Gesamtsystem

Die Scores der Zustandsklassifizie-
rer werden in der Postprozessierung
CL-sickness zusammengefasst und ge-
wichtet. Die Gewichtung wurde durch
biologisch fundiertes Schlussfolgern,
Auswertung der Matrizen, Trial-and-
Error-Verfahren und RL angepasst.
Trotz aller Anpassung der Gewichtung
kann die Gesamtgenauigkeit jedoch
nur auf den Leistungen der einzelnen
Zustandsklassifizierer aufbauen. Deren
Konfusionsmatrizen (siche Abb. 5) ver-
deutlichen auch noch einmal die Not-
wendigkeit der Gewichtung, denn man-
che Zustandsklassifizierer weisen aus
den in 2.3 erkldrten Griinden an Stellen
charakteristische Fehler auf, an denen
die KIs fiir andere Organe eine hohe
Genauigkeit zeigen. Aus den Abb. 5
wird auflerdem die unterschiedliche
Aussagekraft der einzelnen Pflanzen-
teile gut erkennbar. Wihrend die Zu-

standsklassifizierer anhand der Bliiten
und der Sprossachse wenig diagnosti-
zieren koénnen, erscheinen die Blitter
und Wurzeln als Hauptaussagetriger.
Das deckt sich auch mit der allgemei-

nen Erfahrung bei der Beschiftigung
mit Pflanzen.

Das Gesamtsystem von orch_ai_d er-
kennt den Zustand einer Orchidee ak-
tuell mit einer Genauigkeit von 77 Pro-
zent (siehe Abb. 7). Das ist einerseits auf
das Training der Teil-KIs, andererseits
auf den RL-optimierten Gewichtungs-
algorithmus Ohne
Einsatz der Gewichtung liegt unsere Ge-
nauigkeit bei 66 Prozent (siche Abb. 6).

zuriickzufithren.

3.5 Vergleichendes Training

Eine der Zielsetzungen von orch_ai_d
ist ein moglichst geringer Datenbedarf.
Inwiefern das System dieser entspricht,
wurde durch vergleichende Trainings
der vier Teileklassifizierer untersucht.
Die Teileklassifizierer wurden mehr-
mals tber je 256 Epochen auf zufillig
zusammengestellten Datensédtzen trai-
niert, die jeweils 100, 75, 50, 25 und
15 Prozent des Gesamtdatensatzes ent-
hielten. Nach jedem Durchlauf wurde
die Validierungsgenauigkeit ermittelt
(siehe Abb. 8).

Dabei konnten wir nur fiir den Teilek-
lassifizierer Cl-root bei 15 Prozent eine
deutliche Verschlechterung der Vali-
dierungsgenauigkeit feststellen. Wer-
te von iiber 100 Prozent weisen auf ein
beginnendes Overfitting bei Cl-leaf und

Trocken 0.16 0.015

Gesund 0 0
ol 024 | 057

sonnen. 0.15 0.0049
Nass ot 0.25

Woll-
[duse

Trocken Gesund

Abb. 6: Konfusionsmatrix der Kl CL_sickness ohne Gewichtung

-1.0

0.011
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0.011
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Cl-root hin. Allgemein setzt eine deutli-
che Verschlechterung der Validierungs-
genauigkeit ein, wenn nur noch 25 Pro-
zent des Gesamtdatensatzes genutzt
wurde. Daraus schlussfolgern wir, dass
das System auch mit weniger als der
Hilfte der Daten gleichermaflen leis-
tungsfahig wire.

4. Versuchsreihe
In einer Versuchsreihe testeten wir die
Hypothese, dass die Wahrscheinlich-
keit, die eine KI fiir einen Zustand an-
nimmt, proportional zur Ausprigung
dieses Zustands steigt.

4.1 Versuchsdurchfiihrung

Vier moglichst dhnliche, anfinglich ge-

Trocken 0.0076 0.0046

0.05

Gesund

Woll-

lause 0.88
Sonnen-
brand 0.0061 0.0031
NEES 0.12 0.055 0.0061

Woll-
lause

Sonnen-
brand

Trocken Gesund

a) Matrix Zustandsklassifizierer

Teilsystem Bliite (CL-flower), Training auf System 2

Trocken

Gesund ONOVA°] 0.26

Woll-

lause 0.0075 0.073
sSonnen-
brand 0.034 0.036 0.053
Nass 0.64 0.26
Trocken Gesund  Woll- Sonnen-
lause brand

c) Matrix Zustandsklassifizierer

Teilsystem Wurzeln (CL-root), Training auf System 1

Seite 8

sunde Orchideen wurden so behandelt,
dass sich die Krankheitszustinde Faule
durch Uberwisserung, Vertrocknung,
Wolllduse und Sonnenbrand ausbilde-
ten. Téglich wurden die Pflanzen aus
funf verschiedenen Perspektiven foto-
grafiert. Die Pflanzen standen dabei im-
mer am selben Ort (siche Tab. 4).

4.2 Versuchsergebnisse

Die Erzeugung der verschiedenen
Krankheitszustinde an den vier Ver-
suchsorchideen funktionierte unter-
schiedlich gut. Die im Wasser aufbe-
wahrte Orchidee P1 entwickelte statt
Fdule zunidchst Schimmel. Fiir den
Wolllausbefall (P3) stand nur Sekret der
Tiere zur Verfiigung, wodurch wir in
erster Linie den visuellen Effekt nach-

bilden konnten. Die nicht gegossene
Pflanze (P2) zeigte klare Symptome von
zunehmender Trockenheit, und auf der
Pflanze P4 bildeten sich nach zweimali-
ger Bestrahlung mit kiinstlichem Licht
die fiir einen Sonnenbrand typischen
Flecken aus.

Da sich bei der trockenen Orchidee die
Entwicklung am kontinuierlichsten
vollzog, entschlossen wir uns, die Hy-
pothese anhand der Klassifizierung die-
ser Pflanze zu tiberpriifen.

Der Zustand der Orchidee wird immer
korrekt als trocken klassifiziert, auch
wenn teilweise andere Zustinde hoéhe-
re Wahrscheinlichkeitswerte erhalten
(siehe Abb. 9). Das ist allgemein positiv
zu bewerten, da sonst eine falsche Be-

0.5 Trocken [H05S15) 0.06 0.017 5 X -0.8
Gesund [EEONES] 0.87 0.6
0.6
Woll-
lduse 0.025 0.066 0.39 0.4
0.4
Sonnen-
brand 0.063 0.038 0.034
02 0.2
N\EE 0.19 0.031
0.0 0.0
Nass . Trocken Gesund  Woll-  Sonnen-  Nass
lause brand

b) Matrix Zustandsklassifizierer

Teilsystem Blatt (CL-/eaf), Training auf System 1

-1.0
0.6 Trocken
-0.8
0.026 -0.5 Gesund
0.4 Woll- e
0.015 lause
0.3 0.4
Sonnen-
0.021 0.2 brand
0.2
0.1 Nass
0.0
0.0 Trocken Gesund Woll-  Sonnen-  Nass
Nass lause  brand

d) Matrix Zustandsklassifizierer

Teilsystem Sprossachse (CL-stem),

Training auf System 2

Abb 5: Konfusionsmatrizen der Zustandsklassifizierer
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handlung empfohlen werden konnte.
Die Gattung (nicht abgebildet) wird an

-0.8 24 von 26 Tagen richtig als Phalaenop-
sis angegeben.

Cymbi-
dium 0.064 0.024 0.043 0.15

Dert‘)‘?'m' 0.032 JNOKPEN 0.049 0.032 0.024
ium 0.6

Allerdings weist der Verlauf keine mo-
Onci- P el 0.76 0 0.03 notone Zunahme iiber den gesamten

dium
0.4 Zeitraum auf. Das konnte mehrere
Griinde haben. Einerseits konnte es da-

MISSN 0.025 0.039 0.019
nopsis 0.2 ran liegen, dass keine Verbindung zwi-

schen der Ausprigung des Zustandes
Vanda U 0.053 0.019 1 0.085 und der Sicherheit der Klassifizierung

0.0 liegt. Andererseits konnte auch die Ent-

Cymbi- Dendro- Onci- Phalae- Vanda - - ]
dium bium dium  nopsis wicklung des Zustands nicht so sein, so

dass eine stetig bessere Klassifizierung
moglich wird. Allerdings zeichnen sich
in der Abb. 9 zwei Bereiche mit mono-

Abb. 7: Konfusionsmatrix der Kl CL_sickness mit Gewichtung @

toner Tendenz ab, bei denen klare Ver-

dnderungen in der Morphologie der
130 Pflanze vorliegen: Von Tag 0 bis 9 trock-
120 1 nete die Pflanze sichtbar aus und die
1o Wurzeln wurden silbrig. Ab Tag 20 er-
schlaftten die Blitter zunehmend.

90 A
80

70 5. Die App orch_ai d
60 | —e—Cl-Stem Cl-Flower Cl-Leaf Cl-Root

01 Um die App orch_ai_d final nutzbar zu
machen, programmierten wir eine ser-
20 | verbasierte Android-Applikation (ca.
10 1,5 MB) sowie den dazugehorigen Ser-
0 - - - - ver. Mit der App kénnen Nutzende Bil-
15 25 50 75 100

Anteil am Datenset in Prozent der ihrer Orchideen an unseren Server

schicken, wo das KI-System die Klassi-

Abb. 8: Validierungsgenauigkeit in Abhangigkeit von der GréRRe des fizierung durchfiihrt und den entspre-
Trainingsdatensatzes @ chenden Output sowie im Falle einer ge-

40 4

Validierungsgenauigkeit in Prozent

30 A

Tab. 4: Bedingungen der Versuchsreihe @
P1 Féule durch Stehen in Wasser- Fensternah, Sudfenster -
(Phalaenopsis, weil3), Uberwasse- behalter
gesund rung
P2 Vertrocknung Kein GieRen Fensternah, Sudfenster -

(Phalaenopsis, weild),
leicht trocken

P3 Wolllause Bedarfsgerechtes Fensternah, Ostfenster | Auftragen von
(Phalaenopsis, weil3), GielRen Wolllausen
gesund

P4 Sonnenbrand Bedarfsgerechtes Fensternah, Stdfenster | 2 x 3 h unter hitze-
(Phalaenopsis, weil3), GielRen bildender Lampe

leicht trocken
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ringen Differenz der Sicherheiten auch
die anderen moglichen Ergebnisse an
das Endgerat zuriicksendet. Damit sol-
len Fehler, die bei der aktuellen Genau-
igkeit des Gesamtsystems statistisch ge-
sehen in etwa einem Fiinftel der Fille
vorkommen, ausgeglichen werden. Zur
statistischen Wahrscheinlichkeit der
Fehler ist allerdings anzumerken, dass
fir die Ermittlung dieses Wertes von
der gleichen Haufigkeit aller Zustin-
de ausgegangen wurde. Die tatsachli-
che Fehlerhdufigkeit sollte also, da vor
allem die seltenen Zustinde schlechter
klassifiziert werden, um Einiges gerin-
ger sein.

In der App sind sowohl ein Kamera- als
auch ein Galeriemodus verfiigbar, um
Fotos einzuspeisen.

Die App ist im Google Play Store ver-
fiigbar [4], wurde allerdings erst relativ
selten (etwa zehnmal) heruntergeladen,
weshalb noch keine wirkliche Auswer-
tung der eingespeisten Daten moglich
ist.

6. Zusammenfassung und
Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, mit weni-
gen Daten im Training und einer hohen
Variabilitdt des Inputs hochstmogliche
Genauigkeit zu erlangen. Durch Trai-
ning und Anpassung der Gewichtung
ist es gelungen, eine hohe Genauigkeit
der KI zu erreichen. Die getroffenen
Klassifizierungen sowohl der Gattung
als auch des Krankheitszustands sind
in etwa vier Funfteln aller Falle (79 Pro-
zent fiir die Gattung und 77 Prozent fiir
den Krankheitszustand) korrekt.

Grundlage hierfiir ist die automatisierte
Einordnung der Pflanzenteile in Boun-
ding Boxen. Diese Aufteilung des Bildes
zur Lésung eines Gesamtproblems stellt
einen deutlichen Fortschritt gegeniiber
der Klassifizierung am Gesamtbild dar.
Die Nutzung der Bounding Boxen ist
dabei einer der einfachsten Wege, ei-
ner kiinstlichen Intelligenz eine Hilfe-
stellung in der Auswertung von Daten
zu bieten, vor allem, wenn mehr als ein
Objekt sichtbar ist [22]. Sie erhoht ei-
nerseits die Sicherheit, dass die KI nur
die relevanten Dinge beachtet, ande-
rerseits liefert sie die Metadaten fiir die
Klassifizierung anhand der einzelnen
Pflanzenorgane.

Als Ergebnis dieses Projekts steht die

o o
N ™

o
=)

Ergebnis der Zustandklassifikation
(Wahrscheinlichkeitswert)
o o o
w = w

o
N

o
i

I

—+-Tag der Klassifizierung -#-Trocken

123 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Tag

Gesund -#-Wolllduse -®-Sonnenbrand -e-Nass

Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der klassifizierten Wahrscheinlichkeitswerte
der einzelnen Zustande fiir die behandelten Orchideen @

serverbasierte App orch_ai_d zur Ver-
figung. Fiir Personen, die sich mit den
Befindlichkeiten von Orchideen nicht
auskennen, kann das eine bedeutende
Hilfe bei der Pflege ihrer Pflanzen dar-
stellen.

Zukiinftige Arbeiten lassen sich von fol-
genden Uberlegungen leiten: Allgemein
ist die Architektur der KI durch ihren
kleinteiligen, baukastenartigen Aufbau
leicht um mehr Faktoren wie die Le-
bensphase oder zusitzliche Pflanzen-
teile erweiterbar. Auch innerhalb der
Klassifizierer konnten zusétzliche Op-
tionen (wie Blattlause oder die Gattung
Orchis) hinzugefiigt werden. So konn-
ten schrittweise der Funktionsbereich
der KI vergroflert und weitere Krank-
heiten, Arten und damit einhergehend
auch Anwendungsbereiche, beispiels-
weise die industrielle Pflanzenziich-
tung, erschlossen werden.

Es ist wahrscheinlich, dass ein Teil des
Trainings, unter anderem zur Bestim-

Q) .
e’y _ai_
%@}; orch_ai_d

Wihle dein Bild aus

Kamera Gallerie

(O NI

Analysiere dein Bild

Q

Abb. 10: Der Hauptbildschirm

der App orch_ai_d
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mung der Bounding Boxen, direkt auf
Gattungen derselben Familie iibertrag-
bar ist und vor allem die Bestimmung
makroskopischer Pflanzenschédlinge
nahezu unabhingig von der Pflanzen-
art funktioniert. Das Training fiir neue
Gattungen wiirde sich dann nur auf die
Aspekte fokussieren, die sie von den be-
reits bekannten unterscheiden, was mit
einer groflen Zeit- und Datenersparnis
einhergeht.

Die Gattungsklassifizierung kénnte um
Klassifizierer fiir die einzelnen taxono-
mischen Stufen erweitert werden, um
eine schrittweise Annaherung zu erhal-
ten und Fehler abzuschwéchen. Das Er-
gebnis hoherer Klassifizierer, beispiels-
weise der Familie, konnte eingesetzt
werden, um das Ergebnis der Zustands-
klassifizierer zu filtern und eine passen-
de Gewichtung zu nutzen. Diese wiir-
den fir alle Klassen des Datensatzes
eine Sicherheit angeben, sodass pro er-
kanntem Pflanzenteil ein Klassifizierer
geniigen wiirde. Nur die Ergebnisse der
Klassen fiir die erkannte Familie aber
wiirden in der Zusammenfassung be-
riicksichtigt. Eine untere taxonomische
Ebene (Gattung oder Art) wiirde den
genauen Output bestimmen, um weiter-
hin moglichst spezifische Hinweise zu
geben.
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