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Abstract: This paper presents preliminary results of an embedded system development to aid identification
and automated counting of scale cochineal (Diaspis echinocacti) in samples of forage palm, within a
laboratory environment. Classical techniques of digital image processing are used for segmentation and
recognition of cochineal in the third instar phase, with acceptable accuracy compared to visual recognition
by a specialist. The complexity of differentiating between males and females of the cochineal and the
challenge of classifying the different stages of development, indicates the need to incorporate object
recognition techniques and frameworks based on machine learning.

Resumo: Este trabalho apresenta resultados preliminares do desenvolvimento de um sistema embarcado
para auxilio & identificacdo e contagem automatizada da cochonilha de escama (Diaspis echinocacti) em
amostras de palma forrageira, em ambiente laboratorial. Sdo utilizadas técnicas classicas de processamento
digital de imagens para segmentacdo e reconhecimento das cochonilhas na fase de terceiro instar, com
acurcia aceitavel frente ao reconhecimento visual por especialista. A complexidade na diferenciagdo entre
machos e fémeas da cochonilha, bem como o desafio de classificar as diferentes fases de desenvolvimento
apontam a necessidade de incorporar técnicas e frameworks de reconhecimento de objetos baseados em
aprendizagem de méaquina.
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1. INTRODUCAO

A palma forrageira é um suporte alimentar de grande valor
para a pecudria do semiarido, com caracteristicas como alta
palatabilidade, producdo de biomassa, potencial nutricional e
resisténcia a seca. Além do nordeste brasileiro, paises como
Argélia, Africa do Sul, Israel, México, USA e Colémbia
destacam-se em seu cultivo para alimentagdo de rebanhos
(Kueneman e Kudo, 2001). Embora apresente natureza de
rusticidade, a mesma pode ser atacada por insetos-praga. E de
grande importancia portanto o monitoramento e controle de
pragas normalmente associadas ao seu cultivo, como a
cochonilha de escama (Diaspis echinocacti), a qual quando em
grandes infestacGes pode ocasionar perdas significativas e
mesmo a morte das plantas (Chagas et al. 2018).

Sistemas automaticos de identificacdo e posterior manejo de
pragas sdo usualmente baseados em dispositivos de captura
(cadmeras), processamento digital de imagens e sinais (Silva et
al. 2015) ou visdo computacional (Preti et al. 2021),
denominados armadilhas inteligentes. Estes artefatos possuem
aplicacdo crescente em campo, onde algoritmos
classificadores complementares por aprendizagem de maquina
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auxiliam na tomada de decisdo para acGes de controle, sejam
por intervengdo humana ou por dispositivos robdticos
autdbnomos (Chaitanya et al. 2020), notadamente 0 avanco na
area de pulverizadores (Vale; Wenneker, 2014).

Embora amplas revisdes de literatura como em Lima et al.
(2020) tratem de pesquisas em sensores e equipamentos para
uma diversidade de culturas e pragas em campo, existem
desafios abertos para softwares e equipamentos para
identificacdo e andlise laboratorial de amostras de pragas em
algumas culturas. Este tipo de problema consiste na aplicacéo
de tratamentos naturais (6leos) ou quimicos em amostras de
areas infectadas, com posterior observacdo (microscépio) e
contagem de individuos ou de area infectada para obtencéo de
taxa de mortalidade e consequente avaliacdo da eficicia do
tratamento. No caso especifico da cochonilha de escama em
palma forrageira, o trabalho de laboratorio conduzido pela
equipe em Chagas et al. (2018) permitiu ampliar o
conhecimento bioldgico e de ciclo de vida do inseto, além de
apresentar recomendac6es de controle com aplicagéo de 6leos.
Em Nhaga et al. (2018) o software Assess 2.0 (Lamari, 2008)
foi utilizado para determinar percentual de area infestada para
avaliacdo do extrato de Nim, a partir de imagens de raquetes
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de palma obtidas por camera digital convencional, em campo.
Trata-se de software de analise de imagens genérico, podendo
ser configurado para o objetivo em questdo, embora de dificil
integracdo com hardware de captura automatica em
laboratério, e ndo foi identificada continuidade de
desenvolvimento desde 0 ano de 2008.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento preliminar de
software inovador baseado em processamento digital de
imagens para identificacdo e contagem (individuos e area
infectada) de cochonilhas de escama em imagens de raquetes
de palma obtidas em laboratdrio. Este software sera embarcado
em hardware Raspberry Pi, com acoplamento posterior a
estrutura de suporte, com camera para aquisicio e
processamento  automético. Estruturas similares com
funcionalidade de microscopios estdo disponiveis em projetos
open source como o FlyPi em Chagas et al. (2017) e Doreste
et al. (2019), e também solugBes comerciais como na Figura 1
baseadas na linha HQ de cAmeras para Raspberry Pi.

A

Fig. 1 Estrutura baseada em Raspberry Pi com funcionalidade
de microscopio (Pimoroni Lens, Tom’s hardware)

2. CARACTERISTICAS DO OBJETO ALVO

A presenga da cochonilha de escama na superficie da raquete
da palma pode ser facilmente reconhecida por inspecéo visual,
visto se apresentar como uma superficie pulverulenta (Figura
2), pela aglomeracdo do inseto em diferentes estagios de
desenvolvimento (ou instares), conforme Figura 3.

Fig. 2 Area infectada por D. echinocati na palma mitda em
campo (dos Autores)
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Fig. 3 Ciclo de vida de fémeas (D. echinocati) (Chagas et al.
2018)

Sistemas de deteccdo de percentual de area infectada, tal como
0 Assess 2.0 (Lamari, 2008) podem ser configurados com base
na diferenciacdo dos canais de cores R, G, B ou suas
transformacdes. Contudo, para o nivel de detalhamento
exigido pela pesquisa sobre a agdo de tratamentos de controle
da praga, a diferenciagdo entre machos e fémeas bem como os
diferentes instares sdo de particular interesse. Do ponto de
vista computacional, esta separagdo possui desafios
importantes, como a sobreposi¢do entre escamas de terceiro
instar ou mesmo entre instares diferentes, presenca de machos
e fémeas na mesma darea de interesse, bem como insetos
diversos que se alimentam das cochonilhas, os denominados
agentes de controle bioldgico.

A descricdo morfoldgica em Arruda Filho e Arruda (2002)
permite extrair caracteristicas como aspecto geométrico de
forma e tons (Figura 4), com fémeas adultas com escama
circular de coloragdo marrom claro quase areia, entre 2,2 a 2,5
mm de didmetro, estando o inseto em si sob a escama, de
coloragdo amarela, forma piriforme, entre 1,3 a 1,6 mm. Ja o
macho possui escamas alongadas mais esbranquicadas e em
fase adulta se locomovem livremente. Dada a capacidade
reprodutiva das fémeas, estas sdo 0s objetos de interesse, sendo
0s machos considerados ruidos na imagem, sendo necessario
separd-los (Figura 5A). Detalhamentos morfolégicos de
instares imaturos podem ser encontrados em Howel (1975) e
Howel e Tippins (1977). Na se¢do seguinte sdo apresentados
0s materiais e métodos utilizados com a abordagem preliminar
utilizada neste trabalho, baseada em diferenciacdo de tons. A
caracterizacdo por forma apresenta o desafio na segmentacéo,
dada a superposigdo entre as escamas (Figura 5B).
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Fig. 4 Escamas de macho (A) e fémea (B) de D. echinocati
(Arruda Filho e Arruda 2002)

Fig. 5 Machos e fémeas de D. echinocati na mesma area (A)
e aglomerados de escamas de terceiro instar de D.
echinocati (B)

3. MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista a aquisicdo das imagens e posterior uso do
sistema proposto em ambiente controlado (Laborat6rio de
Entomologia da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do RN —
EMPARN), a imagem de referéncia preliminar (Figura 6A) é
a regiao de interesse (ROI) associada a 2% contagem na Figura
6B, e apresenta resolucdo de 780 x 1040 (811,2 kpixels), 96
dpi, com zoom digital de 5x em suporte localizado & 11 cm da
imagem, obtida em telefone celular MotoG. Nesta escala de
zoom e resolucdo, esta ROI corresponde a area de 2,0 x 2,5 cm
(5 cm?), importante para mensuracdo do percentual de area
infectada. A camera basica compativel com Raspberry Pi 3 B+
é de 5 MP, permitindo assim a configuracdo e ajuste de escala
no sistema final. Cameras de 8 a 12 MP, bem como lentes de
aumento de até 900x estdo disponiveis comercialmente.
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Fig. 6 Imagem de referéncia para validacdo de algoritmos
para identificacdo e contagem de D. echinocati fémeas (A) e
ROI associada (B) (dos Autores)

A contagem manual de cochonilhas fémeas adultas com
auxilio de microscopio por especialista (ground truth) resultou
em 131 individuos. As marcacOes de cor preta na Figura 6A
sd0 apenas para delimitacdo da ROI, sendo devidamente
desprezadas no pré-processamento.

3.1 Algoritmos e técnicas

A biblioteca OpenCV (v. 2.0) foi utilizada em linguagem
Python 3.7, possibilitando a manipulacdo das imagens nas
etapas de a) pré-processamento (aquisi¢do, remocao de fundo
(Figura 7) e transformagdo entre sistemas de cores), b)
segmentacdo (Figura 8), ¢) reconhecimento e rotulagdo de
objetos (Figura 8), d) calculo de areas e contagem de objetos.
A abordagem inicial de reconhecimento de bordas (Canny) e
formas (Hough Circles) demonstraram ineficacia pelo alto
grau de falta de padréo nas formas e sobreposi¢es. Embora a
tonalidade diferenciada da parte superior das escamas possa
ser algo a ser explorado em imagens com forte contraste como
na Figura 6, o detector de bordas pode ser ajustado para
segmentacgdo do aglomerado como um todo (Figura 9), embora
o célculo da &rea dos aglomerados ndo seja direta.

Fig. 7 Remocéo de fundo na imagem exemplo da Figura 4
(dos Autores)
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Fig. 8 Deteccdo de bordas Canny com base na tonalidade
diferenciada das partes superiores de escamas de terceiro
instar (dos Autores)

Fig. 9 Deteccéo de bordas Canny com base na tonalidade da
carcaga de terceiro instar (dos Autores)

A estimativa de area de infestagdo e por consequéncia a
contagem individual obteve resultados mais acurados com a
identificacdo das escamas como um todo (e ndo apenas a parte
superior), obedecendo o seguinte fluxo de pré-processamento
(Figura 10), detalhado na sequéncia:

—a‘» 3.RGB->HSV

4.Equalizagdo
H,S

2.Filtro
BLUR

1.RGB

v

6.RGB->Gray 5.HSV->RGB 4}—

'

7.0tsu

Fig 10. Fluxo de etapas de pré-processamento da imagem
1. Aquisicdo da imagem R, G, B;

2. Filtro de média Blur, com valor 35; foram testados
um conjunto de valores na faixa 31 e 128, sendo escolhido o
que resultou na contagem mais préxima ao valor de ground

3. Transformacdo RGB para HSV; normalmente séo os
sistemas mais comuns em identificagdo de doencgas em plantas
(Carrascosa, 2021);

4. Equalizacio de histograma nos canais H (matiz) e S
(saturacdo);

5. Transformacéo HSV para RGB;

6. Transformacdo RGB para tons de cinza;

7. Determinacdo de threshold para binarizagdo com

método de Otsu (1975).

O método Otsu permite, a partir de uma imagem em tons de
cinza, determinar o valor ideal de um threshold que separe 0s
elementos do fundo e da frente da imagem em dois clusters,
atribuindo a cor branca ou preta para cada um deles. Devido a
essa caracteristica, funciona especialmente bem para casos de
imagens com histogramas bimodais, podendo ser divididas
adequadamente com um Unico valor. Uma vez a imagem
binarizada, o algoritmo percorre a matriz associada com a
contagem de pixels iguais a 0 (pretos) que correspondem a
presenca das escamas, calculando o percentual da &rea em
relacdo ao total de pixels da imagem (Figura 11)

Fig. 11 Imagem de referéncia para validacdo de algoritmos
para identificacdo e contagem de D. echinocati fémeas (A) e
imagem com mascara binarizada com limiar Otsu (B) (dos
Autores)

A partir da area com presenca de cochonilhas, pode-se estimar
0 ndmero de individuos com base no didmetro estimado de
cada instar, disponivel na literatura. Neste trabalho as imagens
de referéncia sdo caracterizadas por escamas de terceiro instar,
num didmetro varidvel entre 1,5 e 2,5 mm, segundo descri¢do
de Aspidiotus nerii Bouché (Rocha et al. 2006). Seu aspecto
circular permite estimar a area da escama de um individuo e,
consequentemente, o nimero de individuos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a resolucdo de 780 x 1040 e dimensdes da ROI
de 200 mm x 250 mm, é realizado o escalonamento nos eixos
horizontal e vertical:

truth e que melhor separasse as fémeas e machos; wR =780 px / 200 mm (1)
hR = 1040 px /250 mm 2
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E o célculo do raio (em pixels) dado pela expressao geral:
r=(d (mm)/2)*zoom * avg(escala) (3)

onde d (mm) é o didmetro de referéncia do instar, zoom é o
nivel usado na captura da imagem (neste caso 5) e avg(escala)
é a média entre as escalas wR e hR.

A execucdo dos passos 1-7 do algoritmo descrito na secao
anterior (Figura 10) resultou na area de cochonilhas de 35,85%
(1,79 cm?), representando 127 cochonilhas. Este ndmero
equivale a 96,9% de acurdcia, indicando a coeréncia deste
método preliminar para detec¢do de terceiro instar. Este
resultado pode ser visto na interface desktop desenvolvida em
PyQt5, conforme Figuras 12 e 13. Aplicagdes desktop
desenvolvidas em PyQt sdo cross-platform, inclusive para
arquitetura ARM e sistema operacional baseado em Linux do
Raspberry Pi.

Escolha uma abordagem

Resultado:

Fig. 12 Tela inicial do software para estimativa automatica de
area infectada e contagem (dos Autores)

Resultado:

Area acumulada em Pixels = 290841
Nimero estimado de cochonilas: 127
Presenca de cochonila: 35.85\%
Equivalente a drea da amostra de: 1.79cm
Erro percentual manual x automético: 3.01

Fig. 13 Tela de resultado da anélise automatica com
possibilidade de configuracéo do valor de referéncia do filtro
de média BLUR (dos Autores)

A melhor cobertura de area e separacdo entre machos e
fémeas mostrou-se dependente da constante de filtragem
BLUR, o qual foi inserido como pardmetro configuravel pelo
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usudrio (Figura 13) para melhor ajuste frente ao ground truth.
Ao comparar o0 processamento na Figura 13 com a Figura 11
é perceptivel o efeito do ajuste na separacdo entre machos e
fémeas. O valor BLUR equivale ao tamanho do kernel ou
janela de pixels ao redor de cada pixel em andlise. O pixel
atual é substituido pelo valor médio dos pixels na janela
informada. Outros filtros como o gaussiano e bilinear foram
avaliados, sendo o filtro de média simples (fun¢do openCV
medianBlur) o que apresentou melhor resultado.

Quando imagens com diferentes instares estdo presentes, como
na Figura 14, o algoritmo identifica as escamas de cochonilhas
maduras, evidenciando a necessidade de evoluir a técnica
incorporando treinamento de modelo para classificacdo dos
instares com base em exemplos, tornando o sistema mais
robusto e insensivel a wvariagbes de luminosidade e
consequentes tons da imagem. O nUmero de exemplos e
diversidade dos mesmos afeta diretamente a capacidade de
reconhecimento frente a situacdes ruidosas.

demandando técnica de

limitante
aprendizagem de maquina para separacdo de instares (dos
Autores)

Fig. 14 Situacdo

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou resultados preliminares do
desenvolvimento de sistema embarcado em Raspberry Pi com
camera acoplada e integracdo a suporte fixo para aquisigdo de
imagens e processamento automatico da contagem de
cochonilhas em ROI de amostras de raquetes de palma, para
auxilio ao especialista na pesquisa do impacto de tratamentos
para manejo e controle da praga de cochonilha de escama.

O resultado demonstrou acuracia para estimativa de area
infectada geral e contagem em terceiro instar. Contudo, a
necessidade adicional de caracterizagdo diferenciada dos
instares demanda uso de técnicas mais avancadas de
aprendizado de maéquina, eventualmente profunda com
PyTorch (Stevens et al. 2020) ou TensorFlow, que permitam

treinar com base em exemplos dos diferentes instares modelos
de classificagdo. Entre as préximas etapas que motivam a
continuidade do trabalho podem ser citados a construcdo do
artefato fisico para instalacdo permanente no laboratério e a
aquisicdo de imagens para montagem de datasets para
treinamento de modelos com foco em aprendizagem profunda
por ter aplicacdo crescente em problemas agricolas (Kamilaris;
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Prenafeta-Boldd, 2018; Liu; Wang, 2021), com destaque para
analise de imagens.
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