XX XIll Congresso de @ @
Iniciacao Cientifica da
Unicamp $

o [ 1)
. PRI

<

VISAO COMPUTACIONAL EMPREGADA A IDENTIFICAGAO
DE MOSCAS-DAS-FRUTAS EM ARMADILHAS
INTELIGENTES

Palavras-Chave: SISTEMA DE MONITORAMENTO, IDENTIFICAGAO DE MOSCAS, VISAO
COMPUTACIONAL, CERATITIS CAPITATA, ANASTREPHA FRATERCULUS
Autores(as):
GIOVANNA LOUISE DINIZ SILVA, FT - UNICAMP
Profa. Dra. TALIA SIMOES DOS SANTOS XIMENES, FT - UNICAMP
Dr. LUIS FERNANDO GOMEZ GONZALEZ, IC - UNICAMP

INTRODUGAO:

Com o avancgo tecnolégico das comunicagbes e o crescimento populacional, a globalizacdo
tornou-se cada vez mais presente nas sociedades contemporaneas. No Brasil, esse processo
impulsionou o comércio de produtos agricolas (Flexor, 2006), mas também facilitou a entrada de pragas
de outras regides, gerando desafios para a producgao rural (Gazzoni, 2001). Atualmente, ha um controle
rigoroso sobre os produtos comercializados para evitar a disseminagao de espécies invasoras (Silva e
Santos, 2013), como a mosca-das-frutas, as quais podem causar desequilibrios ambientais e prejuizos
a agricultura. No entanto, mesmo com medidas sanitarias, ainda ocorrem casos de propagac¢ao dessas
infestacdes em diferentes regides do pais.

Tendo em vista a problematica apresentada, o projeto propde a aplicacdo de conceitos de visao
computacional no desenvolvimento de um sistema de monitoramento de moscas-das-frutas em cultivos
agricolas, o qual realiza a contagem dos insetos que visitam a armadilha, além da identificacdo da sua
espécie (entre Ceratitis capitata e Anastrepha fraterculus). Assim, torna-se possivel identificar a
ocorréncia de infestagdes de pragas, auxiliando em um melhor controle da produgao e contribuindo para
a manutencgao do comércio regional e internacional do Brasil.

Para a execucao do projeto, foi realizada uma parceria com o Instituto Biolégico de Campinas (IB),
o qual permitiu a utilizacdo de seus espacgos e de espécies de moscas para os testes, além de contribuir

com informacgdes técnicas e estudos sobre o comportamento das moscas-das-frutas.



METODOLOGIA:

Inicialmente, foram realizadas duas visitas ao Instituto Bioldégico de Campinas, a fim de obter
gravagbes e fotos das moscas-das-frutas do tipo Anastrepha fraterculus e Ceratitis capitata que s&o
criadas no local. A armadilha de moscas utilizada se baseia no modelo McPhail, porém contendo uma
webcam acoplada em seu interior como uma adaptagdo em seu formato. A Figura 1 mostra os primeiros

testes realizados no IB para a gravagdo das moscas entrando na armadilha.

Figura 1 - Gravagao das moscas entrando na armadilha em experimento no Instituto Biolégico de Campinas

O conteudo obtido das moscas foi utilizado para a criacdo do sistema de monitoramento do
projeto, o qual foi idealizado contendo 4 etapas principais: deteccdo de movimento, classificador,
detector e analise de dados.

O algoritmo de detecgdo de movimento, responsavel por indicar a presenga de um inseto entrando
na armadilha, foi elaborado utilizando um modelo de subtracdo de fundo, por meio da biblioteca
OpenCV (Open Source Computer Vision Library). Foi inserida uma linha horizontal central na imagem
da webcam, a qual, ao ser cruzada por um objeto, um frame é extraido no mesmo instante e uma
entrada é contabilizada.

Em seguida, a foto capturada é enviada a um classificador, o qual foi elaborado utilizando o
modelo YOLOVS8 (You Only Look Once) e retorna se o corpo detectado trata-se de uma mosca ou nao.
Para o treinamento de maquina do classificador, foi criado um banco de imagens contendo exemplares
das espécies Ceratitis capitata e Anastrepha fraterculus. Além disso, incluiu-se uma classe com
imagens de outros insetos que podem entrar na armadilha, como mariposas, libélulas e abelhas, e outra
com imagens vazias (somente o fundo da armadilha), permitindo que o algoritmo lidasse com casos em

que uma imagem fosse registrada por engano, sem conter nenhum inseto. Essas imagens sao
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mostradas na Figura 2.

vazio 0.99,
moscas 0.01,
insetos 0.00

moscas 1.00,
insetos 0.00,
vazio 0.00

Figura 2 - Imagens de resultados do classificador em testes com mosca e a armadilha vazia.

Caso o classificador identifique a presenca de uma mosca (com confianga maior que 70%), a
imagem é enviada ao detector de espécies, também treinado com o modelo YOLOvVS8 para distinguir
entre Anastrepha fraterculus e Ceratitis capitata. Para isso, foi montado um banco de imagens anotadas
com bounding boxes usando o software Labellmg, associando cada espécie a uma classe especifica.
As imagens foram organizadas em pastas de treinamento e validagao, permitindo avaliar o desempenho
do modelo e evitar o sobreajuste (overfitting).

As detecgbes realizadas pelo detector de espécies sdo armazenadas em um arquivo CSV, assim
como as imagens sdo salvas em um diretério para posterior analise. Apenas as detecgbes com
confianga igual ou superior a 70% sao consideradas validas e tém a espécie identificada registrada, ja
aquelas com confianga inferior a esse limite sdo classificadas como imprecisas e nao tém a espécie
anotada. O sistema também registra no CSV os casos em que o classificador identifica a presenga de
um inseto que ndo € uma mosca, bem como as ocorréncias de imagens vazias, ou seja, sem nenhum
inseto presente, garantindo o monitoramento completo de todos os eventos capturados pela armadilha.

Para evitar que o algoritmo de deteccdo de movimento contabilize multiplas vezes 0 mesmo
inseto, foi implementada a seguinte légica. Quando o classificador indica que o objeto detectado nao é
uma mosca, a webcam é desativada por 3 minutos, permitindo tempo suficiente para que o inseto saia
do campo de visao. Se for identificada uma mosca, a imagem é enviada ao detector de espécies; caso o
detector ndo consiga identificar a espécie com confiangca superior a 70%, a webcam também é
desativada por 3 minutos.

Quando a espécie ¢ identificada com preciséo suficiente, a imagem é encaminhada a um segundo
classificador, responsavel por verificar se ainda ha uma mosca na tela. Em seguida, a imagem é
analisada por um segundo detector de espécies, cuja funcao ¢é identificar se uma nova mosca entrou na
armadilha enquanto a anterior ainda permanecia imével. Isso é possivel porque o detector é capaz de
contar a quantidade de bounding boxes presentes na imagem, permitindo inferir a entrada de novos

individuos. Essa etapa adicional permite ao sistema distinguir entradas simultdneas de diferentes
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insetos, aumentando sua robustez. A contagem definitiva s6 ocorre quando o segundo classificador
indica auséncia de objetos na tela (vazio), o que sinaliza que as moscas entraram ou sairam da
armadilha.

Destaca-se que foi utilizada uma Raspberry Pi 4 como microcontrolador para embarcar o codigo
do sistema, sendo implementado um gerenciador Supervisor para garantir que 0 programa seja

executado continuamente, reiniciando-o automaticamente em caso de falhas.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Para validar o funcionamento do sistema de monitoramento, os primeiros testes foram realizados
com videos previamente gravados no Instituto Biolégico de Campinas, contendo registros de
moscas-das-frutas. Feito isso, foram conduzidos testes presenciais no proprio IB, incluindo dois
cenarios distintos: um teste de estresse (Figura 3), no qual varias moscas foram colocadas em um
recipiente acoplado diretamente a armadilha para forgar multiplas entradas simultaneas; e um teste em
ambiente controlado dentro de uma gaiola, com a armadilha e os insetos confinados no mesmo espaco.
Nessas avaliagdes, o classificador apresentou 100% de acuracia na deteccédo da presenga de moscas,
enquanto o detector de espécies obteve uma taxa de acerto de, aproximadamente, 95%. A Figura 3
ilustra o funcionamento do detector para a identificagdo das espécies.

Deteccao de Moscas
’ I cergtitis 0.97

ceratitis 0.96
ceratitis 0.97

A imagem contém 1 Anastrephas e 3 Ceratitis.
Classes identificadas: Anastrepha, Ceratitis

Figura 3 - Resultado do detector recebendo uma imagem contendo moscas-das-frutas

Com relagdo ao detector de movimento, um dos principais desafios enfrentados foi a multipla
contabilizacdo da mesma mosca. Esse problema ocorria, principalmente, devido ao comportamento
imprevisivel dos insetos, os quais frequentemente entravam e saiam do campo de visdo da webcam,
provocando detecgdes repetidas de um mesmo individuo. Para mitigar esse efeito, foi adotado um
tempo maior de inatividade da webcam apds uma detecgédo (3 minutos), bem como a passagem da
imagem por um segundo classificador e um segundo detector apdés uma detecgdo com confianga
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superior a 70% para Ceratitis capitata ou Anastrepha fraterculus.

No entanto, essa abordagem introduz uma limitagdo: caso uma nova mosca entre na armadilha
durante o intervalo de inatividade, ela ndo sera detectada e nem contabilizada. Apesar disso, no ultimo
teste em gaiola no IB, o sistema ndo apresentou multiplas contagem de uma mesma mosca, além do
detector que teve 100% de acuracia na identificagdo das espécies (Figura 4).

|Padrao |Padrao |Padrao |Padrao |Padrao
imestamp classificacao confianca_classificacao deteccao confianca_deteccao
B25-08-01 10:12:57 wvazio 99.81

025-08-01 10:16:01 vazio 99.59

025-08-01 10:19:02 wvazio 99.42

B25-08-01 10:22:03 vazio 99.61

025-08-01 13:08:35 vazio 99.56

P25-08-01 13:11:35 wvazio 99.66

025-08-01 13:20:41 wvazio 99.31

B25-08-01 13:29:17 wvazio 99.29

P25-08-01 14:56:05 mosca 99.54 ceratitis 88.78
025-08-81 15:41:45 mosca 99.8 ceratitis 86.98
P25-08-01 16:45:08 mosca 99.43 ceratitis 87.72
025-08-01 17:42:47 vazio 99.84

P25-08-02 P9:31:00 mosca 99.8 ceratitis 87.8
025-08-02 13:37:51 wvazio 99.3

B25-08-82 13:50:51 mosca 99 .87 ceratitis 908.55

Figura 4 - Resultado do CSV do ultimo teste em gaiola no Instituto Biolégico de Campinas

CONCLUSOES:

O projeto apresentou resultados bastante promissores, e o protétipo, com base nos testes
conduzidos, tem se mostrado eficaz no monitoramento de moscas-das-frutas, realizando com precisao a
deteccao das duas espécies estudadas: Ceratitis capitata e Anastrepha fraterculus.

Como préximos passos, esta prevista a realizacdo de um teste final em campo, dentro de um
cultivo rural, a fim de avaliar o desempenho do sistema em um ambiente real de producdo. Ademais,
sera implementado um sistema de envio semanal de relatérios ao produtor; com base nas informacdes
registradas no arquivo CSV, sera possivel contar quantas moscas-das-frutas visitaram a armadilha no

plantio durante o intervalo de tempo desejado.
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