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RESUMO

Um dos processos importantes na industria de sericicultura que permite a separacao
dos individuos que poderdo produzir fios mais longos e de melhor qualidade é a
identificacdo do sexo do bicho da seda. Este artigo visa a construcdo de um
protétipo de um sistema de penetracao 6tica, com infravermelho que permita inferir a
existéncia, ou ndo, das glandulas de quitina. Objetiva-se realizar a inspec¢ao visual
no segmento do abdémen da pupa do bicho da seda através de emissdo de
infravermelho proveniente de um conjunto de leds e coletar a diferenca das
intensidades de entrada e saida das ondas emitidas por meio de foto transistores, e,
de posse do resultado da diferenca serdo realizadas analises por mineragdo de
dados com o software WEKA na modalidade de classificacdo, que permita inferir o
género das pupas. Esta abordagem é rentavel, de baixo custo, com boa velocidade
de coleta e processamento, ndo sendo destrutiva para as pupas, diferentemente das
técnicas de analise de DNA aplicadas atualmente. Os resultados apontam para a
classificacdo por meio de uma arvore de decisdo com grande precisdo, que
apresenta acertos de 96,75% o que é muito positivo para o processo produtivo que
sofre com a classificagao visual com indice de acerto menor que o alcancado nesta
pesquisa.

PALAVRAS- CHAVE: Bombyx mori, Infravermelho, Mineragdo de dados.

SILKWORM (BOMBYX MORI) PUPA SEX IDENTIFICATION WITH DATA MINING

ABSTRACT

One of the important processes in the sericulture industry that allows the separation
of individuals who can produce longer wires and better is the identification of the sex
of the silkworm. This article aims to build a prototype of an optical penetration system
with infrared that allows to infer the existence or not of chitin glands. The aim is to
carry out visual inspection on the segment of the silk pupae pupae through infrared
emission from a set of leds and to collect the difference of the input and output
intensities of the waves emitted by means of phototransistors, the results of the
difference will be performed by data mining with WEKA software in the classification
mode, which allows inferring the genus of the pupae. This approach is cost-effective,
low cost, with good collection and processing speed, and is not destructive to pupae,
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unlike currently applied DNA analysis techniques. The results point to the
classification by means of a decision tree with great precision, which shows hits of
96.75% which is very positive for the productive process that suffers with the visual
classification with a lower hit rate than that reached in this research.

KEYWORDS: Bombyx mori, Data mining, Infrared.

INTRODUCAO

A Agricultura de Precisdo (AP) compreende um conjunto de técnicas e
metodologias que visam otimizar o0 manejo das culturas e a utilizagdo dos insumos
agropecuarios, proporcionando maxima eficiéncia econémica. As ferramentas de AP
permitem o uso racional dos corretivos, fertilizantes e agrotdxicos garantindo a
reducao dos impactos ambientais decorrentes da atividade agropecuaria (BRASIL,
2011).

Agricultura de Precisdo, pode ser definida como a aplicagdo da Tl em
conjunto com a tecnologia de sensores envolvendo o uso de tecnologia eletrénica
para coletar grande quantidade de dados no campo para uso no manejo da cultura
especifica e em um determinado local fisico, como por exemplo, se aplica ao
trabalho de Duhan et al. (2017) que traz os novos Biosensores para aplicacao a
monitoramento no campo.

Os principais problemas na execugdo do AP incluem a interpretagcdo dos
dados coletados, para a compreensao e analise dos mesmos. E necessario avaliar o
ambiente, a cultura especifica e as causas da variabilidade dos dados. O sistema
utilizado deve ser capaz de propor estratégias solidas para a gestao da variabilidade
de todo o processo produtivo (MURAKAMI et al., 2007). A determinacéao do sexo de
pupas por meio da penetracdo de infravermelho esta sendo experimentada no
exterior com grande sucesso, como pode ser visto nos trabalhos de Kamtongdee et
al. (2013) e Sumriddetchkajorn et al. (2015).

De acordo com Fisher e Kebede (2011), ha muitas vantagens no
desenvolvimento de circuitos baseados em microcontroladores incorporando novas
tecnologias de sensores em aplicacdes agricolas. Microcontroladores e sensores de
estado sélido podem ser encontrados em muitas aplicagdes industriais, comerciais e
de consumo. Muitos sensores e componentes auxiliares (chips de memodria, relégios,
etc.) sdo projetados para interagir diretamente com o0s microcontroladores,
simplificando o projeto de circuitos e sua modificacdo/customizacdo. Uma variedade
de linguagens de programagéao, de alto nivel, também estéo disponiveis, permitindo
ao programador acessar recursos sofisticados e complexos e criar aplicativos. Os
componentes sao baratos, e podem ser obtidos na maioria das partes do mundo, por
meio de um grande numero de fornecedores.

A escolha correta destes sensores é importante, porque na realidade, a coleta
de dados precisos nao é facil. Este fato pode ser visto com muito destaque no
trabalho de Ojha et al. (2015) em que os autores dizem que estes dispositivos estao
ligados a necessidade de automacgao e tomada de decisdo inteligente, que é cada
vez mais importante para realizar esta missdo de coleta de dados para o
monitoramento em tempo real.

O processamento dados provenientes de sensores € outra tecnologia que
avanca a passos largos. O uso de sistemas especificos para a aquisicdo e
processamento de dados em tempo real permite aos pesquisadores, por exemplo, a
deteccdo de variaveis importantes para determinados processos de criacdo do
agronegécio, de uma forma n&o intrusiva, e observar e avaliar os eventos
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especificos com nenhum ser humano interferindo diretamente (MOLLO NETO,
2007). Atualmente essas ferramentas fazem parte da realidade no campo, nas
criacbes, no processamento, armazenamento e distribuicio da agricultura
competitiva mundial. Isto pode ser visto no trabalho de Rehman et al. (2014), que
afirmam que estes dispositivos da AP dao todo o suporte necessario ao sucesso dos
empreendimentos.

A possibilidade de trabalhar com técnicas nao intrusivas como as propostas
nesta pesquisa, auxiliam na reducdo da complexidade, reducdo do tempo
necessario para a determinacdo do sexo e reduzem o impacto sobre as pupas,
evitando-se a pesquisa que deve ser desenvolvida para a analise de DNA , como
pode ser visto nos trabalhos de Gan et al. (2012) e Tang et al. (2017).

A ferramenta padrao adotada para as andlises da pesquisa é o software de
Mineracdao de Dados WEKA, do Machine Learning Group da University of Waikato,
como adotado na pesquisa de Naik e Samant (2016) com a aplicacdo de
classificacdo de dados. Com a coleta de dados do sensor 6tico proposto neste
projeto, serdo gerados bancos de dados extensos e, 0s mesmos serao classificados
com a aplicacao da ferramenta de mineracado. Esta permitira a geracao das arvores
de decisao para a construcao dos algoritmos de controle do mdédulo proposto para a
devida automatizagdo do processo de detecgcao das glandulas das pupas. Esta nova
area de pesquisa surgiu como um meio de extrair padrdes ocultos ou informacdes
implicitas previamente desconhecidas de grandes repositorios de dados (REZENDE
et al., 2005). O fascinio com a promessa de analise de grandes volumes de dados
levou a um numero crescente de aplicagcdes bem sucedidas de mineracao de dados
nos ultimos anos.

Objetivou-se, neste trabalho avaliar a técnica de manejo nao intrusivo para a
deteccédo do sexo de pupas do bicho da seda com a construcdo de um protétipo de
um sensor Otico montado em um gabinete portatil, para ser aplicado como
instrumento indicador da existéncia de glandulas de quitina por meio da avaliacao de
penetracdo de ondas infravermelhas no abdémen das pupas que tenha baixo custo
e boa precisao e velocidade na discriminacao do sexo de cada individuo testado.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, os trabalhos foram norteados,
inicialmente, com uma prospecg¢ao bibliografica em bases nacionais e internacionais
de periddicos, das quais foram obtidos os dados de fundamentagao para os estudos.
A seguir, foi construido o hardware para um protétipo com microprocessador, em
plataforma arduino, com a conexdo a um conjunto (RX/TX — transmissor/receptor)
composto de um led infravermelho montado em uma base plataforma que permitiu
acomodar as pupas sem causar desconforto ou ferimentos, e em contraposicédo a
plataforma, foi montado um foto transistor que realizou a coleta das ondas
infravermelhas que atravessaram as pupas.

Foram registrados os dados correspondentes as diferencas das intensidades
obtidas das pupas de amostra (40 pupas previamente identificadas por especialistas
com sexos conhecidos separadas em dois grupos sendo, 20 do sexo masculino, ou
“macho” — grupo 1 - e 20 do sexo feminino, ou “fémea” — grupo 2). Foram realizadas
10 repeticdes de medidas dos valores de infravermelho que atravessaram as pupas,
totalizando 400 instdncias de amostra. Os resultados obtidos foram armazenados
em um banco de dados para classificacdo. Este trabalho utilizou métodos
apresentados no trabalho de Martin-Ramos et al. (2017).
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O banco de dados foi analisado por meio da classificacao em ferramenta para
mineracdo de dados com aplicagdo do algoritmo J48, como no trabalho de Yadav, e
Chandel (2015) e, foram construidas as arvores de decisdao que permitiram a
inferéncia da existéncia, ou ndo, das glandulas de quitina, determinando o sexo de
cada uma das pupas analisadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados

A construcao do protétipo baseado em microcontrolador arduino foi construido
como apresenta a Figura 1, onde tem-se a vista do médulo com as ligacées com a
plataforma que tem embutidos em si o Led infravermelho, gerador do feixe principal
de infravermelho e o fototransistor de captacdo da intensidade do feixe que
atravessa a pupa. Na Figura 1, € possivel observar a pupa inserida na plataforma de
andlise.

FIGURA 1. Mdédulo protétipo microprocessado com plataforma
arduino montado para a experimentacao de
avaliagdo de sexo das pupas do bicho da seda.
Fonte: Os autores.

Todo o circuito foi alimentado pela porta USB do PC com o qual foi construido
o firmware, listado a seguir na Figura 2.
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Serial.printin(™;

[ intIRSense= AD; delay(20); A
intIRTrans = 2;
intvalueAmbient= 0; Cadigo paraProcessing : (necessario apenas paraum
acompanhamento visual, para testes)
void setup) import processing.serial.™;
Serial Porty
pinMode(IRSense, INPUT); String distance="";
pinMode{IRTrans, OUTPUT); String data ="";
Serial.begin{9600); intindex=0;
digitalWWrite(IRTrans  LOW); PFont font;
void setup()
void ambient{) size(f00,400);
{ Port= new Serial(this, “COM4", 9600);
digitalWrite{IRTrans,HIGH); Port.bufferUntil(’.7;
delay({20); font = loadFont{("Courier-48.vhw'");
valueAmbient = analogRead{IRSense); textFont(font, 200);
delay(20); }
1 void drawl)
{
void loop{) background(D,0,0;
fill(200,0,0);
ambient(); text{distance,50,100);
digitalWrite(IRTrans,LOW); }
delay{20); void serialEvent {Serial port),
int value = analogRead(IRSense);
intvalue? = roundivalue - valueAmbi data = port.read StringUntil(".7:
int dist = ({{value2 +15.0)/{value2*fvalue? + 100.0)))"2000.0); data = data.substring(0, data.length{) - 1);
Serial.print{dist); distance = data;
Serial.print("cm."); }

o

e
FIGURA 2. Cdbdigo em linguagem C gerado para o prototipo
microprocessado com plataforma arduino para a avaliacdo de
sexo das pupas do bicho da seda. Fonte: Os autores.

Os dados gerados pelas leituras automaticas realizadas pelo sistema com o
firmware apresentado na Figura 2, permitiram a construcao do arquivo compativel
com o software WEKA, que é um arquivo texto, formatado de maneira a organizar os
dados coletados, com seus atributos correspondentes aos valores medidos e pelo
sexo da pupa em estudo determinado pelo especialista. Este arquivo recebe a

extensdo “.arff” e tem o aspecto apresentado na Figura 3.

Srquive  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
@Pelation Bichobeda
@attribute leitura numeric
@attribute sexo {Macho, Femea}
wdata
438, Femea
439, Femea
441, Femea
437, Femea
435, Femea
441, Femea
445, Femea
441, Femea
448, Femea
439, Femea
479, Femea
-

M_ Bicho%eda - Bloco de notas — O x

L

FIGURA 3. Arquivo “.arff” construido com
os dados coletados no experimento para
alimentacdo na ferramenta de mineracao

de dados WEKA. Fonte: Os autores.

Com o arquivo “.arff” apresentado na Figura 3, foi executado com o software
WEKA o procedimento de classificacdo com a escolha do algoritmo J48, que que
resultou na construcdo das saidas de respostas para a construcdo da arvore de
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decisdo. A tela do processamento correspondente pode ser visualizada na Figura 4.

Preprocess  Classify | Cluster Assodiate  Select atiributes  Visualize
Classifier
Choose |(M8-C0.25-M2

Test options Classifier output
() Use training set

| £| Weka Classifier Tree Visualizer .. —— O *

(") Supplied test set Sat Tree View

(®) Cross-validation Folds |10

() Percentage spiit % |66
More options. ..
{MNom) sexo o
== 544 =544
Start Stop

Result list {right-dick for options)
18:44:56 - trees, 148

|
FIGURA 4. Tela de saida de resultados da ferramenta de mineracao
de dados WEKA com a obtencdo da visualizacdo da
arvore de decisao gerada. Fonte: Os autores.

Como pode ser visto na Figura 4, a arvore de decisdo separou um limiar em
que, a quantidade de infravermelho que transpassou as pupas e que foi considerada
para a tomada de decisao de identificacdo do sexo foi para o valores a seguir:

Se LEITURA maior que 549 (Bits) entdo o sexo € Masculino (ou Macho)
e
Se LEITURA menor ou igual a 549 (Bits) entdo o sexo € Feminino (ou fémea)

A Figura 5 exibe a tela do software WEKA que traz os resultados do algoritmo
J48 com o sumario estatistico do processamento do conjunto de dados fornecido no
arquivo “.arff’, onde é apresentada a quantidade de instancia classificadas
corretamente pelo algoritmo gerado. Como é possivel observar na Figura 5, o
algoritmo gerado tem uma capacidade de discriminacao que permite classificar
corretamente 0 sexo de pupas em até 96,75% das instincias avaliadas e,
incorretamente 3,25%.

Este valor é muito mais alto do que os percentuais obtidos das inspecdes
visuais realizadas no processo produtivo convencional. Desta forma, o algoritmo foi
portado para um sistema embarcado e o processo foi automatizado. Com base nos
resultados obtidos, pode-se dizer que o desenvolvimento realizado permitiu a
construgcdo de um biossensor nas bases estudadas por Duhan et al. (2017) e
Rehman et al. (2014), que trazem a idéia do uso dos novos Biosensores para
aplicagdo a monitoramento no campo, € o0 mesmo configura-se como sendo uma
aplicacao de Agricultura de Precisdao (AP), que da o suporte necessario ao sucesso
do empreendimento da criacao do bicho da seda.

O processo utilizado, com a aplicagdo de um microcontrolador com um par
emissor e receptor de infravermelho, com a coleta dos niveis de bits
correspondentes a quantidade de infravermelho que transpassou o torax das pupas,
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teve o processo de construcdo semelhante ao que pode ser visto nos trabalhos de
Kamtongdee et al. (2013) e Sumriddetchkajorn et al. (2015) que aplicaram o0 mesmo
método com sucesso em suas pesquisas.

Associando o tratamento destes dados coletados no experimento com a
técnica da mineracao de dados, nas bases adotadas na pesquisa de Naik e Samant
(2016), e com a aplicacdo de classificacdo de dados, para gerar uma arvore de
decisdo, mostra que, superados o0s problemas na execugcdo da AP com a
interpretacdo dos dados coletados, obteve-se a compreensao durante a analise dos
mesmos que é possivel a geracao de uma arvore de decisdo com boa precisao de
classificacdo. Como o bicho da seda é uma cultura especifica, o sistema utilizado
pode ser, também, considerado como uma estratégia sélida para a gestdo da
variabilidade de todo o processo produtivo como apresentado na pesquisa de
Murakami et al. (2007).

O circuito microcontrolado foi desenvolvido com um mddulo Arduino de baixo
custo e sensores Opticos do tipo LED e Fototransistor, também de baixo custo, e
escolhidos segundo as indicacdes da pesquisa de Ojha et al. (2015). Observa-se
que o produto final gerado tem um étimo custo beneficio para uma aplicacao voltada
ao agronegdcio, o que vai de encontro ao texto da pesquisa de Fisher e Kebede
(2011), que dizem que ha muitas vantagens no desenvolvimento de circuitos
baseados em microcontroladores incorporando novas tecnologias de sensores em
aplicagdes agricolas de automacdo e tomada de decisdo inteligente, para o
monitoramento em tempo real.

A possibilidade alcancada com o equipamento desenvolvido, com a deteccao
das variaveis correspondentes ao numero de bits que efetivamente transpassou o
corpo das pupas para o processo, de uma forma nao intrusiva, com nenhum ser
humano interferindo diretamente, foi exatamente compativel com o previsto no
trabalho de Mollo Neto (2007) e baseou-se na ideia de de poder extrair padroes
ocultos ou informacdes implicitas previamente desconhecidas, sendo no caso desta
pesquisa, 0 sexo das pupas do bicho da seda, a partir de grandes repositérios de
dados, coletados das amostras do experimento, que foi a metodologia anteriormente
apresentada por REZENDE et al. (2005).

No momento estdo sendo preparados os testes de validacao na fabrica para a
futura implementacdo de um completo sistema automatico de deteccdo e
classificacao de sexo de pupas do bicho da seda (Bombyx Mori).
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FIGURA 5. Resultados do algoritmo J48 com o sumario
estatistico do processamento do conjunto de dados e
resultados da precisao de classificacdo. Fonte: Os autores.

CONCLUSAO
Foi possivel concluir, que a utilizagdo do processo de mineracao de dados,
voltado a classificagdo com a aplicacao do algoritmo J48 permitiu obter um algoritmo
que possibilita grande precisdo na discriminacdo dos sexos das pupas do bicho da
seda, auxiliando no processo produtivo que, atualmente, utiliza-se de meios manuais
e lentos para este trabalho. O sistema automatizado agregara muito valor, com
incremento de velocidade e reducao de custos ao atual processo produtivo.
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