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Abstract. The use of Artificial Intelligence techniques has been outstanding in
solving the most diverse types of problems. Based on this perspective, a study
was carried out through the implementation of the RBF (Radial Basis Func-
tion) neural network, aiming to use it as a support tool in the diagnosis of HLB
(Huanglongbing) disease in a poncd mandarin orchard. The methodology was
implemented based on 29 samples and 8 attributes of a built database, with
emphasis on training and testing for classification of the samples used. Ten trai-
ning sessions were performed with balanced and normalized data using leave-
on-out validation. The results were statistically analyzed obtaining a measure
of the quality achieved.

Resumo. A utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial tem-se destacado na
resolucdo dos mais diversos tipos de problemas. Com base nessa perspectiva
realizou-se um estudo por meio da implementagdo da rede neural RBF (Radial
Basis Function), objetivando usd-la como ferramenta de apoio no diagndstico
da doenca HLB (Huanglongbing) em um pomar de tangerina poncd. A meto-
dologia foi implementada com base em 29 amostras e 8 atributos de uma base
de dados construida, com énfase no treinamento e teste para classificacdo das
amostras utilizadas. Foram feitos 10 treinamentos com os dados balanceados e
normalizados utilizando validacdo cruzada (leave-onte-out). Os resultados fo-
ram analisados estatisticamente obtendo-se uma medida da qualidade atingida.

1. Introducao

Devido a importancia econdmica da citricultura no Brasil, as pragas e doencgas exoticas
introduzidas durante as tltimas décadas t€m causado severas perdas aos produtores. Den-
tre os varios problemas que afetam a producgdo de frutas citricas, o HLB ou Greening é
considerado uma das doencas que merece destaque por atacar todas as variedades citricas
nao havendo nenhuma variedades comercial resistente, ser rapidamente disseminada, nao
ter métodos curativos economicamente viaveis, ser de dificil controle preventivo e rapi-
damente causar elevados danos a produc¢ao e qualidade da fruta, comprometendo a longe-
vidade produtiva e econdmica dos pomares afetados [Alcantara et al. 2017].

Considerada a doenga mais destrutiva da citricultura, o HLB € causado por uma
bactéria transmitida pelo psilideo (Diaphorina citri) e de acordo com especialistas nao ha



variedade comercial ou mesmo porta-enxerto que resista a doenca tendo como solugao
erradicar o pomar contaminado [Alcantara et al. 2017].

Nesses termos o uso de técnicas de Inteligéncia Computacionais que auxiliem
no processo de diagndstico de plantas com HLB tornam-se importantes, pois a partir da
andlise de dados como: brotagem amarela; folhagem esparsa; morte dos ponteiros; folhas
com manchas amareladas; entre outros, podem ser importantes para o diagndstico do
HLB.

Este estudo busca implementar e analisar uma rede neural RBF (Radial Ba-
sis Function), objetivando usd-la como auxilio no diagndstico do HLB, com enfase na
classificacdo das drvores acometidas por essa praga bacteriana. A metodologia foi imple-
mentada com base em um banco de dados composto por 29 amostras e 8 atributos. Os
resultados foram analisados de forma estatistica tomando como base os percentuais de
acertos e erros da rede implementada, obtendo-se uma medida da qualidade atingida dos
resultados obtidos.

A motivagdo para este estudo esta relacionada a necessidade do aprioramento de
técnicas que garantam a identificacdo do HLB de forma que se possa tomar medidas que
visem o manejo que dever ser utilizado no combate e controle da praga.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: Secdo 2 apresenta alguns tra-
balhos relacionados, Se¢do 3 redes neurais artificiais com €nfase para a RBF, a Secdo
4 apresenta a doenga bacteriana HLB, Secdo 5 a metododologia, Secdo 6 resultados e
discussdes e a Secdo 7 as consideracdes finais e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta uma revisao bibliogréfica de forma reflexiva sobre diferentes abor-
dagem dentro do escopo das redes neurais artificiais.

[Castro 2012] desenvolveu um modelo completo em nivel de arvore individual
para fragmento de Floresta Semidecidual Montana utilizando redes neurais artificiais
(RNA) e avaliar a sua aplicacdo. Os dados foram provenientes de dez parcelas permanen-
tes em um fragmento florestal de 17 hectares no municipio de Vicosa - MG em estagio
médio de sucessao ecologica monitoradas durante 14 anos.

[Oliveira 2015] apresentou uma abordagem para classificacdo automdtica de
doencas em folhas de plantas com classificagdo baseada na légica fuzzy. Os resultados
foram precisos e satisfatorios em relagdo a classificagdo realizada a olho nu por fitopato-
logistas.

[Dutra 2018] automatizou o processo de inspe¢do, apresentando uma solucdo para
identificagdo das doencas Olho de Boi e Mancha de Sarna em imagens digitalizadas de
macas. As imagens foram classificadas por meio do método de Mdquina de Vetores de
Suporte, o qual teve por objetivo detectar se as macas presentes nas imagens eram sadias
ou possuiam as doencas citadas. A implementacgdo foi realizada utilizando-se a biblioteca
LibSVM e obteve-se um resultado de 89,26% .

3. Redes Neurais Artificiais

Uma Rede Neural Artificial (RNA) pode ser vista como um modelo computacional inspi-
rado biologicamente, composto por elementos de processamento simples que se utilizam



de uma func¢do de ativacdo, ou seja, uma fun¢do matematica aplicada aos dados gerando
uma tnica resposta, dispostos em camadas e ligados entre si, as conexdes geralmente sao
associadas a coeficientes denominados de pesos [de Brito et al. 2019].

3.1. Radial Basis Function Neural Network (RBF)

De acordo com [Reis 2014] a estrutura de uma RBF é formada por uma camada de
entrada associada diretamente as informacdes de entrada da rede assim como de uma
Unica camada escondida constituida por funcdes de ativacdo de base radial que realizam
transformacdes nao lineares do espaco de entrada e por uma camada de saida linear res-
ponsdvem por fornecer resposta ao padrao aplicado nas entradas da rede. A Figura 1
ilustra a estrutura bésica de uma rede neural RBF.
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Figura 1. Topologia da Rede Neural RBF

Para [Nakai et al. 2015] as redes neurais RBF sdo empregadas para aproximacao
de fungdes e para classificacao de padroes em espacos com dimensao muito grande, onde
os neurdnios de saida executam uma combinac¢do linear das fun¢des bases computadas
pelos neurdnios da camada intermedidria.

4. Doenca Bacteriana Huanglongbing (Greening)

O Huanglongbing (HLB) foi primeiramente relatado na China. No Brasil as primeiras
plantas com sintomas foram descobertas em 2004 em pomares das regides Centro e Sul
do Estado de Sdo Paulo [Alcantara et al. 2017]. E considerado mundialmente a mais
destrutiva doenga dos citros, principalmente pela reducao acentuada da produtividade e
pela rapidez com que se dissemina. [Sulzbach et al. 2017].

E uma doenca causada pelas bactérias Candidatus Liberibacter, transmitida pelo
psilideo, afeta os citros como laranja, limao e tangerina, deixando suas folhas amareladas
e mosqueadas, sua acdo impede o amadurecimento da fruta. O combate € feito por meio
de medidas profilaticas, identificando precocemente as mudas doentes e impedindo que
elas transmitam a doenga ao resto do pomar, para isso, diversas andlises sdo realizadas
com as folhas de mudas sadias e doentes, a fim de identificar se sdo portadoras ou ndo da
doenca [Gongalves et al. 2009].

A doenga € transmitida pelo psilideo Diaphorinacitri, que se hospeda nao s6 nos
citros, mas também em plantas ornamentais como a murta e estd presente em todo o ter-



ritério nacional. Também pode ser transmitida por enxertia de tecidos infectados (borbu-
lhas de plantas doentes) e disseminada por mudas citricas e plantas de murta contaminadas
[de Oliveira Adami et al. 2014]. A Figura 2 mostra folhas e fruto infectados.

Figura 2. Folhas e Fruto Infectados pelo HLB

Para o controle do HLB algumas medidas importantes tornam-se necessarias como
[de Oliveira Adami et al. 2014]:

1. Uso de mudas sadias mediante um rigoroso controle de borbulheiras e da formacao
das mudas em viveiros telados;

2. Eliminacao de plantas doentes logo apds o aparecimento dos sintomas;

3. Para constatacdo da contaminacio por HLB € preciso que os pomares sejam cons-
tantemente inspecionados para avaliacao dos sintomas;

4. Controle do vetor por meios quimicos e bioldgicos.

As medidas acima elencadas visam a prevencdo da ocorréncia de novas infecgdes,
visto que nao exitem medidas profildticas eficientes ou cura para as plantas infectadas
[de Oliveira Adami et al. 2014].

5. Metodologia

Esta secdo descreve a seguinte abordagem: Base de dados utilizada para o treinamento e
testes. Ressalata-se que a escolha da rede neural RBF deve-se ao fato dela ser bastante
simples, possuindo apenas duas camadas além dos nos de entrada e uma camada escon-
dida, que possui funcdes de base radial como fungdes de ativacdo e uma camada de saida
que possui funcdes lineares como ativacao [da Mota et al. 2011].

5.1. Base de Dados Utilizada

A base de dados utilizada foi implementada com 29 amostras compostas por 8 atributos de
caracteriscas, coletadas em um sitio na localidade Acarape na cidade de Tiangua-CE pelos
autores, a mesma foi doada para o repositorio, http://archive.ics.uci.edu/ml/index.php.
Foram observados 29 pés de tangerina da variedade ponca (Citrus reticulata Blanco).

Ressalta-se que houve dificuldades para montagem da base de dados, por conta de
alguns produtores ndo se disporam a autorizar a coleta de dados por conta do periodo de
colheita dos frutos ou mesmo por conta do acesso até as propriedades.



5.2. Treinamento e Teste com a Base de Dados

Para o treinamento e teste utilizou-se a arquitetura da rede neural RBF, composta por 8
neurdnios de entrada, 1 camada oculta com 10 neuronios € uma camada de saida com 2
neurdnios. A Figura 3 mostra a arquitetura da rede neural utilizada para o estudo.
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Figura 3. Arquitetura de Rede Neural Utilizada

6. Resultados e Discussoes

Os resultados analisados tiveram como base os percentuais de acuricia adquiridos com
base nos treinamentos e testes com a rede neural artificial RBF, assim como na discussio
dos resultados encontrados por meio das amostras do banco de dados coletadas em um
sitio da cidade de Tiangua-CE.

Deve-se salientar que para o treino e teste utilizou-se a validacdo cruzada (leave-
one-out) em um loop com 10 treinamentos sucessivos. Obtendo-se para o pior caso 65,5%
de acerto para 34,5% de erro, entre os 10 treinamentos executados. Com 15 amostras
comprometidas pelo HLB e 14 amostras sadias, livres da HLB.

Por outro lado obteve-se para o melhor caso 93,1% de acerto e 6,9% de erros, com
15 plantas comprometidas pela doenca HLB e 14 plantas livres da HLB.

Tabela 1. Tabela com Resultados dos Testes (RBF)

Rede Meural RBF |Huanglonghing)

Treinamento Taxa de Acerto (%) Taxa de Erro (%) Situacdo Resultado

o 759 24,1
02 74,2 258
o3 724 27,6
04 85,5 34,5 Pior Caso
05 79,3 20,7
06 724 27,6
o7 82,8 17,2
0B 93.1 6,9 Melhor Caso
09 82,8 17,2
10 759 24,1

Total 774 22,6 Caso Medio

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos por meio de 10 treinamentos sucessivos
realizados com a arquitetura de rede neural artificial RBF, o pior resultado apresentou um
percentual de 65,5% de acertos e uma taxa de erros de 34,5%. J4 o melhor resultado foi
de 93,1% de acertos e 6,9% de erros, por fim a taxa média de acertos foi em torno de
77,4% e 22,6% para a taxa de erros.



7. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este artigo relata a utilizagdo da rede neural artificial RBF como ferramenta de aprendi-
zagem de maquina abordando a possibilidade de auxilio na identificacio de plantas como
a tangerina ponca de estarem infectadas pela doenca HLB, de forma que possa auxiliar
profissionais da agricultura a procederem com as medidas cabiveis para minimizar os im-
pactos na producao das mesmas. Os resultados mostraram-se significativos na medida em
que conseguiram identifcar as amostras acometidas pela doenca.

Como trabalhos futuros sugere-se um estudo comparativo com outras redes neu-
rais artificiais como a Extreme Learning Machine (ELM) ou mesmo a Multilayer Percep-
tron (MLP) verificando qual possui o melhor resultado para o problema em questao.
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