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RESUMO: Importante para garantir a seguranca alimentar e a sustentabilidade das culturas
agricolas, a deteccdo precoce de doengas em plantas tem sido topico de pesquisas com
aplicacdo de aprendizado profundo. A inten¢do do aprendizado de maquina é de auxiliar e até
mesmo substituir a tarefa de deteccdo feita de forma visual, que demanda muito esforco e em
muitos casos pode apresentar dificuldades na deteccdo das doengas e identificacdo da sua
causa. Contudo, a busca por altas acuracias gera modelos cada vez mais complexos que nem
sempre promovem o entendimento humano de suas tomadas de decisdo. Para isso, técnicas de
interpretabilidade s&o adicionadas com o objetivo de trazer informacbes que viabilizem a
explicacdo dos resultados. O projeto visa aplicar duas técnicas em uma rede neural
convolucional (CNN) para a identificacdo e classificacdo de imagens de doencas em plantas.
Ao utilizar o SHAP (SHapley Additive exPlanations) e LIME (Local Interpretable Model-
Agnostic Explanations) na modelagem de doencas na cultura do café espera-se proporcionar a
visualizacdo dos principais aspectos, caracteristicas e variaveis que contribuem para a
classificacéo de doengas da cultura.
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INTERPRETABILITY IN THE IDENTIFICATION OF DISEASES IN COFFEE
PLANT THROUGH IMAGES AND DEEP LEARNING

ABSTRACT: Important to ensure food security and sustainability of agricultural crops, the
early detection of plant diseases has been a trending topic of research especially considering
the use of deep learning. The purpose of using Machine Learning is to help and even replace
the detection task done visually, which demands a lot of effort and in many cases can present
bottlenecks in the detection of the disease and identification of its cause. However, the search
for high accuracy increasingly generates complex models that do not always promote human
understanding of their decision-making. For this, interpretability techniques are added with
the aim of bringing information that makes it possible to explain the results. This project adds
two techniques in a convolutional neural network (CNN) for the identification and
classification of disease images in plants. By applying SHAP (SHapley Additive
exPlanations) and LIME (Local Interpretable Model-Agnostic Explanations) in the machine
learning classification it is expected to provide visual information of the main aspects,
characteristics and variables that contribute to the classification of diseases in the coffee crop.
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INTRODUGCAO: O controle de doencas de plantas em culturas agricolas é um grande desafio
para garantir a seguranca alimentar global e uma agricultura sustentavel. A deteccéo precoce
dos sintomas da doenca € um dos principais desafios na protecdo de safras e na limitacdo de
epidemias (LEE et al., 2020). Essa tarefa milenar tem sido realizada principalmente por
monitoramento visual, dependendo do conhecimento de especialistas na avaliagdo. Entretanto,
atualmente, novos métodos de estudo para deteccdo precoce de doencas de plantas, como
modelos de redes neurais convolucionais (CNN, do inglés Convolutional Neural Network),
tém sido desenvolvidos com o objetivo de otimizar e aumentar a eficiéncia do processo.
Hasan et al. (2020), Habaragamuwa et al. (2021) e Lee et al. (2020) destacam que o0
aprendizado profundo esta desempenhando um papel vital nas tarefas de reconhecimento de
imagens agricolas, como a deteccédo precoce e classificacdo de doencas de plantas. Apesar do
alto poder de discriminacdo que o aprendizado profundo proporciona, essa acuracia é obtida
ao custo da baixa interpretabilidade (caixa preta) (ZHANG e ZHU, 2018). Dessa forma,
entender a logica e 0s recursos usados nas tomadas de decisdo dos modelos é importante para
garantir a verificacdo e validacdo dos resultados. A visualizacdo de representacGes das redes
CNN, e redes interpretaveis é uma tendéncia ja identificada e utilizada na area da medicina
(VAN DER VELDEN et al., 2020 e GRAZIANI et al., 2020), mas ainda pouco estudada na
aplicacdo na agricultura. O trabalho tem como objetivo avangar no uso das técnicas de
interpretabilidade nos modelos de deteccao e classificagdo de doencas em plantas e contribuir
na identificacdo de padrdes e variaveis importantes para esse processo.

MATERIAL E METODOS: Com o objetivo de aplicar as técnicas de interpretabilidade
SHAP (LUNDBERG e LEE, 2017) e LIME (RIBEIRO et al.,, 2016) em um modelo
desenvolvido para classificacdo da doenca da planta da cultura do café, foi desenvolvida em
Python a modelagem de uma rede neural convolucional (CNN). Para validar a utilizacdo das
técnicas de interpretacdo, foi desenvolvido um modelo de classificagdo simples a partir de
uma rede ja conhecida com aplicacdo da técnica de transferéncia de conhecimento (transfer
learning). A rede testada e avaliada como opcéo eficaz na classificacdo de plantas foi a rede
GoogleNet utilizada por Barbedo (2018) devido ao seu bom desempenho no contexto de
reconhecimento de doencas de plantas. Para modelagem, foi utilizado o banco de dados aberto
da Embrapa contendo imagens de folhas de café com a presenca de doengas, disponivel no
site do metabuscador de dados de pesquisa da FAPESP
(https://metabuscador.uspdigital.usp.br). As quatro doencgas ocasionadas por fungos e
consideradas no projeto foram: a ferrugem, a cercospirose, a phoma e a mantegosa. Apos o
desenvolvimento da rede de classificacdo das doencas, foram utilizadas as técnicas de
interpretabilidade LIME e SHAP e seus respectivos pacotes de cddigo para interpretacdo e
identificacdo de quais os parametros e partes do objeto em analise sdo mais relevantes na
classificacdo e deteccao precoce de doencas em plantas de culturas agricolas.
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FIGURA 1. Banco de imagens. Fonte: Embrapa (https://metabuscador.uspdigital.usp.br)

RESULTADOS E DISCUSSAO: Neste trabalho foi possivel validar a utilizagdo do aprendizado de
maquina associada as técnicas de transferéncia de conhecimento na classificacdo de imagens para doencas de

café, resultando em uma alta acuracia. O modelo desenvolvido com a rede GoogleVNet foi pré-



treinado no conjunto de dados do MobileNet V2 (que utiliza 1,4 milhGes de imagens com
1000 classes) e aplicado para o conjunto de dados do presente trabalho, com um banco de
imagem de 702 recortes de folhas que apresentam um dos quatro tipos de doencas analisadas.
Na Figura 2, apresenta-se um exemplo de predigdo para a classe de doenga “ferrugem”
categorizada como classe “0”.

TABELA 1. Resultado de acuracia do modelo utilizado
Modelo Acuracia Perda
GoogleVNet 0.9086 0.2449

FIGURA 2. Exemplo de predicdo. Fonte: Produzido pela autora.

O primeiro modelo de interpretabilidade testado foi 0 modelo local LIME em que foi possivel
identificar as areas que mais contribuiram para a tomada de decisdo demarcadas em verde e as
gue menos contribuiram em vermelho, além de uma visdo de mapa de calor com os pixels que
mais contribuiram em azul até os de menor influéncia em vermelho escuro (Figura 3). Pode-se
observar que a area que visualmente apresenta a doenca de fato contribui para a tomada de
decisdo do modelo e regides saudaveis da folha foram as consideradas de menor relevancia
pela rede neural.
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FIGURA 2. Resultados obtidos aplicando o pacote de interpretabilidade LIME.
Fonte: Produzido pela autora.

O SHAP, segundo modelo de interpretabilidade avaliado, apresentou resultados menos
ilustrativos, em que se encontra uma maior dificuldade na interpretacdo dos fatores e areas da
imagem que mais contribuiram para a decisédo, como apresentado na Figura 3.
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FIGURA 3. Resultados obtidos aplicando o pacote de interpretabilidade SHAP.
Fonte: Produzido pela autora.



CONCLUSOES: O projeto contribui para a area o desenvolvimento de estudos de aplicacéo
de técnicas de interpretabilidade na tarefa de deteccdo de doencas em plantas. Foi possivel
validar a utilizacdo da técnica de interpretabilidade LIME, o que contribui para essa area
ainda pouco explorada da interpretabilidade aplicada as redes de deteccdo de doencas de
plantas de culturas agricolas. Para a técnica SHAP os resultados do presente trabalho ndo
foram satisfatorios no sentido de proporcionar maior interpretabilidade ao modelo, ndo sendo
possivel inferir regides da imagem ou caracteristicas com maior importancia.
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