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Resumen

Metisa plana Walker es una de las principales y mas serias amenazas de plagas de insectos comedores
hojas de las plantaciones de palma de aceite en Malasia. El impacto econémico de un ataque mode-
rado de este, con un dafio de hojas de 10 a 50 %, puede ocasionar pérdidas en el rendimiento de este
cultivo cercanas a 43 %. La poblacién no controlada de Metisa plana suele aumentar por encima de los
limites del umbral, causando brotes serios de esta plaga. Debido a su impacto, es necesario monitorear
y detectar la poblacién de este insecto en la palma de aceite para garantizar una planeacién apropiada
de cualquier accidn de control en las dreas infestadas, lo cual requiere un sistema de monitoreo preci-
so para vigilar la poblacién y los niveles de infestacion. Por ello, se inici6 un estudio sobre el desarrollo
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de un algoritmo de procesamiento de imdgenes para la deteccion y el conteo de especies de Metisa
plana Walker, utilizando la segmentacion de imagenes con base en caracteristicas de color y forma en
combinacién con aprendizaje profundo y redes neuronales celulares (RNC) para la deteccion de ob-
jetos en tiempo real. El procesamiento de color se acercd a una precision baja en la deteccién, con un
promedio de 40 y 34 % a una distancia de camara de 30 cm y 50 cm, respectivamente. Aplicando una
red neuronal convencional profunda, el porcentaje de deteccién aumentd considerablemente, con
una precision de hasta 95 %, con una mayor precision a 30 cm de distancia. Se recomend¢ desarrollar
este robusto algoritmo, puesto que la informacion sera util, importante y crucial para crear un sistema
o dispositivo de monitoreo, y para integrarlo con imagenes inalimbricas basadas en el internet de las
cosas (IoT, por sus siglas en inglés) en el futuro.

Abstract

The bagworm is one of main and serious leaf eating insect pest threats of the oil palm plantations in
Malaysia. The economic impact from a moderate bagworm attack of 10-50% leaf damage may cause
43% yield loss. A precise monitoring system through the application of device to monitor bagworm
population and infestation level is required to overcome recurrence outbreak. Hence, a study on the
development of image processing algorithm for detection and counting of the oil palm bagworms
species of Metisa plana Walker was initiated by using image segmentation based on color and shape
features, combined with deep learning and Cellular Neural Networks (CNN) towards real time ob-
ject detection. The color space processing technique showed that the average accuracy of detection
was low, 40 and 34%, within 30 and 50 cm camera distance, respectively. However, to overcome low
accuracy and slow processing of dataset, the deep convolutional neural networks was performed and

resulted in high accuracy for object/bagworm detection, with a 85-95% accurate detection rate.

Introduccion

Metisa plana Walker y Pteroma pendula Joannis son
las principales y mas serias plagas de las plantaciones
de palma de aceite en Malasia. En el pasado, se imple-
mento el manejo integrado de plagas de M. plana. Sin
embargo, la informacién sobre su dindmica de pobla-
cion, incidencia, caracteristicas bioldgicas y disper-
sion es insuficiente y existen brechas. Con base en re-
gistros de infestaciones (1986-2000), se confirmé que
mas de 63.955 ha de palma de aceite sembradas en 69
fincas de Malasia peninsular fueron atacadas por M.
plana y P. pendula. Se evidenci6 que las infestaciones
son de especies unicas y mixtas, oscilando entre cero
y 7.811 ha por afo (Ho et al,, 2011).

Realizar un censo es vital para el control efectivo
de M. plana en las plantaciones de palma de aceite,
puesto que este procedimiento permite contabilizar di-
rectamente el nimero de plagas de insectos para hacer
evaluaciones posteriores. Su procedimiento involucra
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una inspeccion superficial en busqueda de signos de
incidencia de la plaga y una evaluacién o “enumera-
cién” mas detallada (Corley et al., 2003). Los datos pro-
medio determinan la gravedad de los brotes de la plaga
de insectos, informacioén que puede ser utilizada para
la sincronizacién precisa del control de plagas. En la
actualidad, el censo se realiza manualmente median-
te la observacion a simple vista y métodos de conteo.
Adicionalmente, se puede compilar la recoleccion de
datos precisos para el posterior andlisis y evaluacion
de las medidas de control tomadas para combatir la
M. plana. Posteriormente, se investigan y estiman los
resultados para obtener un mejor rendimiento de ra-
cimos de fruta fresca en el futuro. Con el fin de com-
pilar una recoleccién precisa de datos, se propone un
método avanzado que emplea el analisis de imagenes y
técnicas de aprendizaje profundo.

Esta ultima técnica es una parte del aprendizaje
automatico en el que un modelo o sistema realiza ta-
reas de clasificacion o funciones directamente a partir



de una imagen, una palabra o un sonido. Se ope-
ra con base en una arquitectura de redes neurona-
les. Ironicamente, “profundo” se refiere al namero
de capas que funcionan en la red: entre mas capas,
mas profunda es. Normalmente, las redes profundas
tienen cientos de capas, mientras que las neurona-
les obsoletas solo dos o tres. Ademas, esta técnica
reemplaza la habilidad manual en la extracciéon de
caracteristicas, mediante el uso de algoritmos efec-
tivos sin o con supervision parcial, junto con la eli-
minacion jerarquica de caracteristicas (Aiman &
Vishwakarma, 2017; Bengio, 2012).

Considerando la importancia de la recoleccion
precisa de datos, el desarrollo del dispositivo basa-
do en tierra con un algoritmo robusto es la primera
innovacion en la historia dela industria de la palma
de aceite, en reducir el error humano en el censo y
promover practicas de agricultura de precision. Apli-
cando algoritmos de procesamiento de imdagenes, el
dispositivo sirve para monitorear la poblacion de M.
plana 'y, en consecuencia, incrementar el rendimiento
y la productividad del cultivo. El objetivo de este es-
tudio es evaluar la efectividad y grado de precision de
los algoritmos de procesamiento de imagen desarro-
llados para detectar y contar la poblacién de M. plana
en plantaciones de palma de aceite infestadas.

Materiales y métodos

Se aplica un enfoque de procesamiento de image-
nes para extraer M. plana y separarlas del fondo. La
construccion de un algoritmo de andlisis de imagenes
consta de cuatro etapas: i) la primera incluye el desa-
rrollo de un logaritmo de segmentacion para locali-
zar/detectar la region de interés (RdI) en un conjunto
de datos basado en el procesamiento de colores y para
trazar los objetos (M. plana ) y remover el fondo in-
necesario; ii) la segunda usa el método del operador
morfoldgico, que se enfoca en extraer el objeto que
corresponden con el patrén de la forma, y elimina
regiones no objetivo en el conjunto de datos; iii) la
tercera aplica un algoritmo de clasificacion supervisa-
da con base en los datos de entrenamiento especifico
para el reconocimiento de tamafio y forma, y también
para identificar las M. plana vivas y muertas; iv) la
cuarta trata del algoritmo de conteo para determinar
la poblacion de M. plana que corresponden a grupos

especificos, con lo que se pueden detectar los insec-
tos vivos. Adicionalmente, se realiz6 una evaluacion y
monitoreo del rendimiento del algoritmo desarrolla-
do con éxito utilizando el software Python.

Para apoyar los resultados de procesamiento de
color se desarroll6 un conjunto de datos entrenado
para la deteccion de objetos y reconocimiento de las
etapas de M. plana y se cre6 un algoritmo utilizando
técnicas de aprendizaje profundo con redes neuro-
nales celulares (RNC). Una RNC estd conformada
por una capa de entrada, una de salida y muchas
escondidas en medio. La convolucién coloca las
imagenes de entrada en un conjunto de filtros, cada
uno de los cuales activa ciertas caracteristicas de las
mismas. La posicion de la cdmara respecto a los ob-
jetivos se fijo a 30 y 50 cm de distancia, con el fin de
reducir o minimizar los cambios en las condiciones
de luz, sombras, vibracion u objetos repentinos cap-
turados durante la grabacion.

El aprendizaje profundo con un algoritmo de
RNC para detectar M. plana se realizé de la siguiente
manera:

Proceso de entrenamiento

a. Las muestras de entrenamiento fueron recolecta-
das por MPOB HQ en Bangiy Banting, Selangor,
Malasia.

b. Se tomd una muestra de cuadros de un archivo
de video.

c. Las imagenes se etiquetaron y se determind, ma-
nualmente, su cuadro delimitador alrededor de la
figura de la M. plana.

d. La imagen etiquetada fue trabajada utilizando
modelos preentrenados.

e. Los modelos se tomaron de una RNC preentrenada.
Pruebas del modelo

a. El archivo de video fue cargado y se captur6 un
cuadro.

b. Se redimensioné una imagen de entrada a 960 x
540 pixeles.

c. Esta se procesd en la RNC para identificar el obje-
to (M. plana).
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d. Luego, aparecié un conjunto de datos con infor-
macion del objeto dentro del cuadro delimitador.

e. La informacion del procesamiento de la RNC fue
visualizada, superponiendo el cuadro delimitador
alrededor del objeto con niveles de confianza por
encima de 90 %.

f. Posteriormente, este cuadro fue guardado en un ar-
chivo de video.

Resultados y discusion
Procesamiento del color

La técnica del procesamiento de espacios de color
mostré que la precision de la deteccion era baja, con
un promedio de 40 y 34 %, con una distancia de ca-
mara de 30 y 50 cm, respectivamente. Se establecie-
ron los parametros a su valor éptimo, pero los resul-
tados contintian siendo bajos para la deteccion del
objeto. Igualmente produjo reconocimiento erréneo
(Figura 1). Esto se debio a la similitud de colores entre
los foliolos dafiados y la M. plana. Utilizando métodos
de espacio de color, parece dificil enfocarse en el obje-
tivo, aunque se filtr6 la imagen mediante un operador
de suavizado gaussiano para eliminar ruido y mejorar
la calidad (Nameirakpam et al., 2015).

Figura 1. Deteccion errdnea del
color en objetos objetivo mediante
técnica de procesamiento de color.
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Aprendizaje profundo con RNC

El porcentaje de deteccién aumentd considerable-
mente al aplicar una red neuronal profunda convo-
lucional, llegando a una precisién de entre el 88 y
100 %. Respecto a la distancia de la camara, la de 30
cm resulté en un mayor porcentaje de deteccion de-
bido a la cercania y a una mayor deteccion del foco,
lo que permitié un mejor efecto de reconocimiento
de objetos (Figura 2). Por lo tanto, la distancia de la
camara juega un papel importante para maximizar
los detalles del objeto reconocido durante la toma de
la imagen (Westerman et al., 2013) (Figura 4).

Conclusiones

A partir de este estudio, revelamos que el aprendi-
zaje profundo con RNC es factible y tiene potencial
para ser mas practico en la deteccién de objetos/
M. plana, con alta precision, detecciéon de aproxi-
madamente 85 a 95 %, en comparacidn con el enfo-
que de procesamiento de color por si solo. Respec-
to a la distancia de la cdmara, la de 30 cm resultd

en un mayor porcentaje de deteccién debido a la
cercania y a un mayor enfoque, lo que otorgé un
mejor efecto de reconocimiento de objetos.




Figura 2. Efecto de la distancia de
la cdmara en la deteccion de

M. plana a 30 cm (arriba) y 50 cm
(abajo).

Figura 3. Precision de deteccion
aumentada con el enfoque de
aprendizaje profundo a 30 cm
(arriba) y 50 cm (abajo) de
distancia de la camara.
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