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Abstract—Aphids are insects that attack crops and cause
damage directly, consuming the sap of plants, and indirectly,
transmiting diseases. The counting and classification of these
insects are fundamental for measuring and predicting crop
hazards and serving as the basis for the application or not of
chemicals. Traditionally, the counting process is manual, and
depends of microscopes and good eyesight of the specialist, in a
time-consuming task susceptible to errors. With this in mind,
this paper presents a methodology and a software to automate
the counting and classification of aphids using image processing,
computer vision and deep learning methods. As preliminary
results in a pilot study, we obtained 95.50 % correlation for the
count of 28 samples containing Rhopalosiphum padi, in shortest
time compared the manual method.

Resumo—Pulgoes ou afideos sdo insetos que atacam
culturas e causam danos de forma direta, consumindo a seiva
das plantas, e de forma indireta, transmitindo doencgas. A
contagem e a classificacio desses insetos é fundamental para
mensurar e predizer riscos as lavouras, e servir de base
para a aplicacio ou ndo de quimicos. Tradicionalmente, o
processo de contagem € realizado de forma manual, e depende
de microscopios e visdo apurada do especialista, em tarefa
demorada e suscetivel a erros. Para tanto, este trabalho
apresenta uma metodologia e um software para automatizar
a contagem e a classificacdo de afideos utilizando métodos de
processamento de imagens, visio computacional e deep learning.
Como resultados preliminares em estudo piloto, obteve-se uma
correlacdo de 95,50% para a contagem de 28 amostras com
Rhopalosiphum padi, em tempo bem inferior ao método manual.

I. INTRODUCAO

Segundo Gallo [1], os insetos sdo animais responsaveis pela
polinizac@o de vdrias plantas utilizadas na base alimentar hu-
mana. Eles também mantém o equilibrio ecoldgico, pois atuam
na reciclagem de nutrientes e servem de base alimentar para
outras espécies. Quando existe um desequilibrio, impactos
negativos podem ocorrer na Natureza, como, por exemplo,
danos agricolas em diversos tipos de culturas, onde assumem
papel de pragas. A Organizacdo Mundial para Alimentacdo e
Agricultura (FAO) estima que as pragas sejam responsaveis
por 42,1% das perdas na produgdo sendo que 15,6% deste
total € causado por insetos e acaros [2].

Entre as culturas afetadas por insetos estd o trigo, o segundo
cereal mais produzido no mundo, com significativo peso na
economia mundial [3]. Por ser uma cultura de inverno, varias
espécies de afideos (pulgdes) estdo entre as principais pragas

do trigo. Esses insetos se alimentam continuamente da seiva de
plantas como trigo, cevada e aveia. Além disso, podem causar
danos indiretos para as plantas, como a transmissdo do virus
do nanismo amarelo da cevada (VNAC) [1].

Considerando que pequenas populacdes podem transmitir
a doenca e se multiplicar rapidamente, sugere-se controle
quimico quando houver 10% de plantas atacadas por pulgdes
ou quando houver 10 pulgdes por espiga [1]. Sendo assim,
a contagem, classificacdo e mensuracdo dos insetos ¢ funda-
mental para estimar se existe fator de risco as lavouras [4].
Esta andlise deve ser realizada mediante avaliacdes semanais
em locais aleatdrios da lavoura de modo a obter um resultado
médio da densidade de insetos [5].

Para realizar o processo, vdrias amostras de campo sdo
coletadas para andlise laboratorial em placas de Petri. Uma
das metodologias tradicionalmente empregadas € o uso de uma
lente de aumento e uma grade quadricular de fundo para visu-
alizacdo e contagem manual (ou por amostragem) dos insetos.
Além da contagem, os insetos também sdo categorizados em
ninfas, adultos alados e adultos dpteros. Em placas com um
nimero elevado de insetos, trabalha-se com contagem parcial
e estimativa da populagdo total de insetos. E um método
demorado e que tende a um indice de erro elevado, pois fatores
como fadiga, ilusdes visuais e tédio podem influenciar nos
resultados da contagem [6].

Nesse contexto, a extracdo de informacdes por meio de
recursos de visdo computacional pode fornecer dados rela-
cionados com a dindmica das populacdes de pragas, auxiliando
no manejo integrado e na tomada de decisdo na Agricultura —
em especial, a cultura do trigo [7]. Com um sistema automatico
de contagem, pode-se diminuir o tempo de anélise por amostra
e, consequentemente, aumentar o monitoramento. Isso também
contribui para um resultado final mais confidvel e com melhor
acurécia, indicando, por exemplo, o estdgio de infestacdo de
determinada area [8].

Além disso, por intermédio de sistemas computacionais
e diretivas de coleta de imagens, pode-se configurar difer-
entes padroes de andlise. Um método padrdo de contagem
e classificagdo pode ser definido em um algoritmo que siga
os procedimentos cientificos e a expertise do pesquisador.
Outra caracteristica é que o software ndo € suscetivel a erros
causados por fendmenos fisiolgicos e psicolégicos humanos
como fadiga e tédio.



Desta forma, este artigo apresenta detalhes sobre o desen-
volvimento de uma metodologia de visdo computacional para
contagem, classificacdo e mensuracdo de afideos utilizando
as bibliotecas OpenCV e TensorFlow. O objetivo do trabalho
¢é oferecer uma ferramenta para que pesquisadores da area da
Agricultura possam aumentar o espectro de andlise e melhorar
o percentual de confiabilidade dos resultados em laboratdrio.
As proximas se¢des descrevem o andamento do trabalho.

II. MATERIAIS

O desenvolvimento deste projeto é apoiado pela Embrapa
Trigo. A institui¢do situada em Passo Fundo é uma das 47
unidades descentralizadas da Embrapa [9].

Com o objetivo de contribuir com o manejo integrado de
pragas da cultura do trigo, este trabalho propde o desen-
volvimento de um software (AphidsCV) que implementa uma
metodologia de contagem e classificacdo de afideos utilizando
recursos de visdo computacional. Para tanto, utiliza-se a lin-
guagem de programacdo Java 7, e as bibliotecas OpenCV
3.0 [10] (para processamento de imagens) e TensorFlow
rl.1 [11] (para aprendizado de maquina).

Java é uma das linguagens de programag@o mais importantes
e utilizadas no mundo, baseada no paradigma de orientagdo a
objetos. Mantida pela Oracle Corporation, possui recursos que
permitem seguranga, portabilidade, robustez e multithreaded
para aplicacdes, em uma arquitetura neutra, interpretada, dis-
tribuida e dindmica [12].

OpenCV (Open Source Computer Vision) é uma biblioteca
de visdo computacional multiplataforma, de cédigo aberto,
com mais de 2500 algoritmos para andlise de video e im-
agens [10]. Originalmente, foi desenvolvida pela Intel, e
atualmente € mantida abertamente por comunidade prépria.
Possui interfaces para C++, C, Python, Java e MATLAB.

TensorFlow é uma biblioteca de cédigo aberto para apren-
dizado de madquina. Originalmente, foi desenvolvida por
pesquisadores e engenheiros do Google Brain Team para
fins de pesquisa em redes neurais profundas [11], com o
objetivo de detectar e decifrar padrdes e correlagdes, andlogas
a aprendizagem e ao raciocinio dos seres humanos.

III. METODOS
A. Aquisicdo

Para a definicio do método de contagem e classificagdo,
a etapa de aquisicdo de imagens é primordial, uma vez
que € preciso estabelecer uma configuracido padronizada para
aquisi¢do das amostras e reducdo de vieses. Este passo, com
excecdo da digitalizagdo, é baseado na metodologia manual de
contagem utilizado na Embrapa Trigo de Passo Fundo.

O processo inicia com a coleta de amostras por
pesquisadores em campo, colocando os pulgdes em tubos
de ensaio contendo solu¢do aquosa. Em seguida, acontece a
transferéncia destas amostras para placas de Petri, circulares e
transparentes, com 14 cm de didmetro. Na sequéncia, ocorre a
digitalizag@o das placas com os materiais coletados, conforme
Figura 1. A digitalizagd@o € feita em scanner comum de mesa,
na resolucdo de 1200 dpi e dimensdes de 7000x7000 pixels.

Outra forma de aquisi¢do diferente da apresentada podera ter
resultados insatisfatérios com a metodologia na atual versdo.

Figura 1. Placa digitalizada.

B. Processamento

Para o processamento das imagens, adotou-se trés méto-
dos que visam extrair das imagens os objetos de interesse,
e também eliminar possiveis sujeiras como exoesqueletos,
utilizando recursos da OpenCV.

O processo tem inicio com a segmentacdo macro. Ao
receber uma imagem digitalizada, sabe-se que os dados fora
do perimetro da placa de Petri ndo interessam. Sendo assim,
é necessdrio aplicar um método de exclusdo dessas 4dreas
externas a placa. A Figura 2 representa esta situacdo, onde
a parte em preto foi considerada desnecessdria (direita) em
relacdo a imagem de entrada (esquerda). Para tanto, utilizou-
se a transformada de Hough para deteccdo de circulos.

(a) Imagem de entrada.

(b) Imagem de saida.

Figura 2. Segmentacdo macro.

A etapa seguinte também realiza segmentacdo, porém com
objetivo de excluir exidvias (exoesqueletos eliminados pelos
insetos a medida que crescem). Restos de vegetais que, na
maioria dos casos, tém tonalidade de cor mais clara que os
insetos, acabam sendo removidos também nesta etapa, por um
algoritmo de limiarizacdo aplicado a regido de interesse.

A limiarizagdo (thresholding) é considerada uma etapa
basica e fundamental para segmentacdo de imagens [13].
Tem como principio separar regides de uma imagem que
apresentam duas classes como, por exemplo, o fundo e um
objeto. A funcdo se baseia em definir um valor de corte (T)



para uma imagem que, ao ser processada, considerard todos
os valores de pixels acima ou iguais a T como valor um, e os
valores menores como Zzero.

Por meio de calibracdo, definiu-se valor de T em 110
para essa abordagem. A Figura 3 apresenta o resultado desta
etapa em uma drea ampliada da imagem. Assim, eliminam-se
possiveis falsos positivos, ja que exudvias tem um grau alto de
semelhanca com os insetos.

(a) Corte imagem de entrada. (b) Imagem ap6s limiarizagao.

Figura 3. Eliminacdo de sujeiras.

Na terceira etapa de processamento, sdo reconhecidos os
contornos dos objetos encontrados na imagem por meio de
técnicas de deteccdo de bordas. Para tanto, adotou-se técnicas
de deteccao de borda para efetuar este procedimento.

Ap6s identificar cada contorno, é avaliado se cada regido de
interesse destacada pode ser considerada um inseto, a partir de
suas dimensdes. Também nesta etapa € feita a mensuragdo do
contorno, ou seja, sdo extraidos os valores de comprimento,
largura, drea e perimetro. A partir desses dados, também
estima-se o peso do inseto.

Caso o contorno seja considerado um potencial inseto, ele
serd extraido da imagem para que siga para o procedimento
de classificacdo. Esta extracdo é feita através de um recorte
retangular do contorno.

C. Classificacdo

Na etapa de classifica¢do, cada drea reconhecida é avaliada
por meio de técnicas de aprendizado de maquina. Para tanto,
faz-se a comparacio de caracteristicas da imagem corrente
com um banco de dados de positivos e falsos positivos para
classificar o objeto em andlise.

Portanto, ap6s obter os potenciais contornos, necessita-se
rotular os insetos em trés categorias conforme seu tempo de
vida: ninfas, adultos alados e adultos dpteros. Assim, pode-
se classifica-los corretamente e obter a quantidade total em
cada categoria. As ninfas sdo insetos na fase inicial de vida,
e possuem um tamanho menor comparado aos adultos, e t€m
morfologia menos arredondada. Os adultos dpteros sdo insetos
na fase adulta, identificados pelo tamanho maior e morfologia
mais arredondada. J4 os adultos alados diferem-se dos dpteros
por possuirem asas.

Para realizar a classificagdo, utilizou-se algoritmos de deep
learning disponiveis na biblioteca TensorFlow. A partir de um
médulo Java Console, fez-se recortes de imagens de entrada e
criou-se um banco de dados primdrio, tomando por base as eta-
pas de processamento de imagens apresentadas anteriormente.

Para gerar esta cole¢do, foram utilizadas aproximadamente 100
amostras similares a Figura 1.

Destas imagens, obteve-se aproximadamente 30000 recortes
de 100x100 pixels. Estes recortes foram submetidos a classifi-
cacdo humana, considerando quatro classes: ninfas, dpteros,
alados e falsos. Para a aprendizagem de madquina, foram
utilizadas 2155 imagens da classe alados (Figura 4), 2622 da
classe apteros (Figura 5), 2213 da classe ninfas (Figura 6)
e 2590 da classe falsos (Figura 7). Apés treinamento da
solucdo, obteve-se uma inteligéncia de maquina com precisio
de 98,10%.

Figura 4. Exemplos de imagens da classe Alados.

Figura 5. Exemplos de imagens da classe Apteros.
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Figura 6. Exemplos de imagens da classe Ninfas.

Figura 7. Exemplos de imagens da classe Falsos.

D. Apresentagdo

A interagdo com as funcionalidades do software € realizada
por meio de interface grafica construida em JavaFX. Com a
proposta de ser algo extremamente simples, consiste em uma
janela que solicita ao usudrio que indique uma pasta de origem



das imagens para processamento. Apds isso, cada imagem
disponivel é processada. A Figura 8 mostra a janela que
apresenta os resultados do processamento, os quais também
sdo gravados nos formatos JSON e CSV.

Figura 8. Interface grafica.

As imagens de saida também sdo salvas para andlise visual
por parte dos usudrios. A Figura 9 apresenta um recorte am-
pliado de uma imagem pds-processamento, onde os contornos
em amarelo foram considerados ninfas, os vermelhos apteros
e os roxos alados. Para demonstracdo, os nimeros ao lado
representam as medidas em pixels da drea, perimetro e altura.
A conversdo para milimetros estd em fase final de refinamento.

Figura 9. Imagem pds processamento.

IV. RESULTADOS PRELIMINARES

Como o software ainda ndo entrou na etapa de homolo-
gacdo, apenas alguns testes foram realizados com a espécie
de pulgdo Rhopalosiphum padi. Nestes testes, o objetivo foi
comparar apenas as contagens feitas de forma manual, com as
contagens feitas pela metodologia proposta. A classificagdo e
mensuracio ndo foram avaliadas.

Num primeiro estudo piloto, processou-se aleatoriamente
28 amostras da base de dados, obtendo-se uma correlagdo de
95,5% entre a contagem manual e automdtica. Um segundo
estudo, realizado em laboratério, comparou a contagem em
sete amostras de diferentes cultivares (Tabela I), com quatro
repeticdes, apresentando uma correlacdo de 99,7%.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o andamento sobre desenvolvi-
mento de software (AphidsCV) que utiliza uma metodologia
para contagem e classificacdo de afideos utilizando recursos
de visdo computacional e inteligéncia artificial, util para
pesquisadores da drea da Agricultura.

Tabela I
COMPARACAO ENTRE CONTAGENS MANUAL E AUTOMATICA.
. Contagem
Tratamento Cultivar Manual | Aufomatica
T1 Embrapa 16 254 301
T2 BRS Timbatva 243 290
T3 BRS Guabiju 426 513
T4 CD 1104 135 142
T5 BRS 277 191 201
T6 BRS Guamirim 349 402
T7 BRS Reponte 195 203

As préximas etapas do projeto consistem em desenvolver
a mensuracdo de afideos através da conversdao de pixels
para milimetros e a melhoria do sistema de classificagao,
cujo objetivo, é uniformizar a precisdo em aproximadamente
99%. Para tal, serd gerado um novo aprendizado de maquina
utilizando mais 20 mil imagens de cada classe.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar a adaptacdo do
sistema para outras espécies de pulgdes e também utilizar GPU
no processamento das imagens para acelerar o processo.
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