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Resumo: A melhoria do processo de monitoramento de insetos-praga em &area
agricola é um desafio para os cientistas. A cigarra é um inseto-praga da lavoura
de café que tem como caracteristica marcante a emissdo de som. Um dispositivo
capaz de auxiliar o agricultor no manejo desses insetos pode ser de grande auxilio
no manejo desses insetos. O presente trabalho busca aprimorar o processo
de monitoramento automatizado de cigarras em lavoura de café analisando
o alcance do dispositivo capaz de detetar a presenca das cigarras no campo. Os
resultados mostraram promissores, encorajando os pesquisadores na continuidade
dos estudos.

Palavras-chave: Internet das Coisas; Agricultura 4.0; Cigarras.

IoT Device Coverage Analysis for Smart Farm Monitoring

Abstract: Improving the process of monitoring pest insects in agricultural areas
is a challenge for scientists. The cicada is an insect-pest of the coffee crop that has
a distinctive feature of sound emission. A device capable of assisting the farmer
in the management of these insects can be of great help in the management of
these insects. This work seeks to improve the process of automated monitoring of
cicadas in coffee fields by analyzing the range of the device capable of detecting the
presence of cicadas in the field. The results showed promising results, encouraging
researchers to continue their studies.

Keywords: Internet of Things; Agriculture 4.0; Cicadas.

1. Introducao

De acordo com (MADAKAM, RAMASWAMY & TRIPATHI, 2015), a Internet das Coisas
(IoT) é uma tecnologia que est revolucionando a computagao e as telecomunicagoes.
Esse termo se refere aos diversos dispositivos (coisas), desde microcomputadores,
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passando por smartphones e microcontroladores, até geladeiras, lampadas ou roupas,
que podem ser utilizados para as mais diversas aplicacoes, interligando-se ou fornecendo
servicos por meio da rede mundial de computadores (Internet).

Dentre as aplicagdes possiveis com uso de IoT estdo identificacio, automacio,
monitoramento e controle. Para isso, dispositivos como microcontroladores e sensores
sdo empregados para realizar as tarefas que utilizam a Internet para se interligar ou
fornecer respostas aos usuarios.

Quando utiliza-se IoT em aplicagdes de monitoramento, como em (DEZOTTI et al.,
2019), (ZGANK, 2020) e (MITEV et al., 2020), que usam um mddulo de microfone para
captura de audio, é desejavel conhecer sua cobertura, ou seja, o alcance do dispositivo, a
fim de realizar um levantamento do nimero de dispositivos necessarios para monitorar
determinada area e conhecer seu efetivo custo de implantagao.

O objetivo deste trabalho é analisar o alcance de um sistema desenvolvido para
monitoramento de lavoura de café, configurando-se como uma aplicacao do tipo Smart
Farm, que utiliza o paradigma IoT, com um microcontrolador integrado a sensores
adicionais, sendo o principal deles o sensor de captura de audio.

Este artigo estd dividido da seguinte forma: a frente temos uma revisao da literatura,
em seguida o capitulo “Metodologia” exprime os detalhes dos experimentos. No capitulo
seguinte apresentam-se os resultados e, em seguida, as conclusoes e trabalhos futuros.

1.1. Internet das Coisas - IoT

H4 muitos anos os seres humanos sonham em viver em lugares modernos e futuristas,
em que os recursos estdo a disposicao, tornando suas vidas mais faceis e produtivas,
onde problemas atuais sdo resolvidos pelas maquinas e robos fazem o seu trabalho
pesado, possibilitando uma vida de conforto e com tranquilidade.

Nesse contexto, a IoT permite atualmente aos profissionais criarem solugdes que se
comunicam pela Internet, executam tarefas automatizadas e entregam servicos as pessoas
tanto virtualmente, quando o refrigerador faz um pedido de compra ao supermercado,
quanto fisicamente, quando aciona o aspirador de p6 para limpar o seu quarto. Recursos
antes restritos aos sonhos hoje estao mais proximos de se tornar realidade.

Com o barateamento dos componentes eletronicos e aumento da velocidade e
abrangéncia da Internet, a IoT ganha forga permitindo desenvolvimento de aplicacoes
em vasta gama.

De acordo com (MADAKAM, RAMASWAMY & TRIPATHI, 2015), essa tecnologia devera
transformar os objetos do mundo real em objetos virtuais inteligentes, unificando-os em
uma infraestrutura comum, dando-nos o controle e mantendo-nos informados sobre o
estado dos dispositivos.

Atualmente, os microcontroladores, como o Arduino (MCROBERTS, 2011; EVANS,
NOBLE & HOCHENBAUM, 2013) e ESP8266 (SCHWARTZ, 2016; OLIVEIRA, 2017),
permitem modelar um cbédigo que personaliza seu comportamento, normalmente
integrado a um ou mais modulos adicionais ou sensores, aumentando a gama de recursos
e possibilidades do projeto. Dentre suas importantes funcionalidades estdo a capacidade
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de processamento e memoria, conexao com a Internet e bluetooth, tudo isso com baixo
custo e reduzido consumo de energia.

Dentre os moddulos adicionais estd o sensor de audio, como 0 MAX9814 (RAMIREZ
& MOUMTADI, 2018; RAHMAWATI, HARYANTO & SAKARIYA, 2019; MALLIK,
CHOWDHURY & CHTTOPADHYAY, 2019), que possibilita criar aplicagdes que realizam
processamento digital de sinais de dudio, permitindo a criacdo de aplicacoes antes
possiveis apenas com Processadores Digitais de Sinais (DSPs) ou microcomputadores.

1.2. Monitoramento de Audio

O monitoramento de dudio consiste em analisar o som em determinada situacio por
meio de processamento digital de sinais de audio utilizando técnicas como Transformada
Répida de Fourier (FFT) (HAYKIN & VEEN, 2001) ou Transformada Discreta Wavelet
(DWT) (GUIDO, 2017).

Em (SANBORN, HEATH & HEATH, 2009), tem-se um exemplo de estudo relacionado
ao monitoramento de audio, onde os sons emitidos por uma espécie de cigarra sao
analisados cuidadosamente apos a captura em campo, em diversas regides dos EUA,
utilizando gravador e microfone Uher 4000. De acordo com os autores, o inseto emite
uma alta frequéncia, o que se torna uma vantagem, pois seus predadores (passaros e
lagartos) nao ouvem, resultando em baixa pressao predatoéria.

No artigo (LEE, 2008) apresenta-se uma pesquisa na qual é feito o levantamento
das espécies de cigarras na peninsula coreana. Os sons das cigarras sao capturados e
analisados por oscilogramas e sonogramas. Os dados sdo comparados, nio para detetar,
mas para diferenciar as espécies.

No trabalho publicado por (COLE, 2008), é realizada a captura de sons de cigarras com
um microfone C451E e um gravador DAT. A maioria das gravacGes aconteceu a 1m ou
mais de distancia. As frequéncias foram analisadas por espectrogramas gerados a partir
da FFT. Por fim é realizada a comparacao entre duas espécies, analisando os graficos dos
sons dos machos.

No trabalho de (MITEV et al., 2020), utiliza-se IoT para monitoramento de audio,
na forma de um detetor de dispositivos espides, onde os sons capturados por voz em
ambiente Smart Home sao monitorados a fim de filtrar outros dispositivos que enviam
comandos de audio para a Internet, ndo havendo relatos de mensuracao do alcance ou
cobertura do prototipo.

No artigo de (ZGANK, 2020) é realizado monitoramento de dudio em Smart Farm
aplicado a apicultura, onde dispositivos IoT sao utilizados para detetar o inicio do
processo de enxameacdo, por meio de processamento digital de dudio combinado
com técnicas como Modelos Ocultos de Markov (HMM) e Modelos de Mistura
Gaussiano (GMM), entretanto nao foi realizada uma anélise de cobertura actstica
do dispositivo.

1.3. Smart Farm

Muitos s@o os paises que tem como base econdémica a agricultura. De acordo com
(GUANZIROLI, SABBATO & BUAINAIN, 2020), 7.5% do territorio brasileiro é composto
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por lavouras, perfazendo cerca de 351 milhGes de hectares e a disponibilidade de terras
agriculturaveis coloca o Brasil a frente de muitos paises.

A evolucao do trabalho no campo e os lucros crescentes possibilitam aumento do
investimento em tecnologia, evidenciando sistemas que busquem melhorar os processos
produtivos, aumentando a producdo e consequentemente os lucros. Ainda segundo
(GUANZIROLI, SABBATO & BUAINAIN, 2020), em uma analise entre os anos de 2006
a 2017 constata-se aumento da escala produtiva e contetdo tecnolégico, indicando a
diferenca que as tecnologias fazem no aumento da produtividade com maior eficiéncia,
gerenciamento dos processos de producao e de insumos modernos.

O conceito de Smart Farm consiste no aproveitamento da Tecnologia da Informacao e
Comunicacao (TIC) com intuito de promover a eficiéncia, produtividade e lucratividade
nos ambientes agricolas (O’'GRADY & O’HARE, 2017; BARRIENTOS-AVENDANO et al.,
2019). Esse paradigma est4 cada vez mais evoluindo junto com a evolugao da IoT, pois este
possibilita o desenvolvimento de aplicacoes de baixo custo e com importantes resultados,
cada vez mais direcionados ao escopo de Smart Farm (MONTOYA et al., 2017).

Para (WARK et al., 2007) os problemas enfrentados pela agricultura como mudancas
climaticas, falta de agua e falta de mao de obra aumentam a preocupacao da populacao
com questoes como seguranca alimentar e impacto ambiental, podendo a Smart Farm
ser importante aliada na busca de solucoes para esses problemas.

Segundo (O’GRADY & O’'HARE, 2017) essas tecnologias sao subutilizadas na agricultura,
entretanto, podem prover aumento da produtividade por auxiliarem na tomada de
decisoes, tendo como exemplos a analise de alimentagdo de animais, monitoramento
actstico, analise de 4rea de plantacoes de algodao e de doencas comuns em gado leiteiro
por meio de sensores nao invasivos e de baixo custo.

No trabalho de (MUANGPRATHUB et al., 2019), um sistema IoT aplicado a Smart Farm
foi desenvolvido utilizando sensores de umidade de solo, sensores de temperatura, uma
aplicacdo para smartphone e uma aplicacdo Web buscando otimizar a produtividade e
reduzir custos de producao. O sistema possibilita acionamento manual ou automatico
de valvulas solenoides para irrigacao.

1.4. Trabalhos correlatos

No artigo de (SHAH, TARIQ & LEE, 2018) IoT e dudio sao empregados em um sistema
de analise de seguranga doméstica por meio do som capturado em ambiente residencial
interno. Com auxilio da técnica de aprendizagem de maquinas (Machine Learning) o
sistema envia a Internet trechos de sinais de dudio classificando-os dentro de categorias
prévias, relacionadas a violéncia doméstica. Um conjunto de dispositivos é espalhado
pela residéncia, com um dispositivo em cada comodo e ndo houve analise da cobertura
ou do alcance maximo de cada dispositivo.

O trabalho de (NEBHEN, FERREIRA & MANSOURI, 2020) apresenta um amplificador de
instrumentacao de baixo ruido para uso em IoT, buscando maior sensibilidade com baixo
consumo de energia. Nesse trabalho também nao ha uma analise do alcance do dispositivo,
sendo os testes realizados em laboratorio a uma distancia de 1 metro do microfone.
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Em (ROCHESTER et al., 2019) um dispositivo IoT € utilizado para monitoramento do
besouro-do-pinheiro a partir de seu ruido emitido. Também nao é analisado o alcance
do dispositivo apesar de utilizarem tecnologia de longo alcance para transmissao dos
dados entre os dispositivos da lavoura e seu gateway.

No artigo de (ALEXANDRU et al., 2018) um dispositivo IoT é desenvolvido para captura
de diversos tipos de dados, incluindo captura de &udio para mensurar poluicao sonora. A
implantacgio da rede de monitoramento considerou um raio de 1 Km entre os dispositivos,
considerando a capacidade de transmissdo de dados e ndo de captura do sinal sonoro.

Nos trabalhos de (DEZOTTI et al., 2019; ESCOLA et al., 2020a, 2020b) um dispositivo é
desenvolvido para captura de sinais actsticos de cigarras em lavouras de café, realizando
o devido monitoramento da area de cobertura da rede de dispositivos. O presente artigo
busca aperfeicoar seus estudos analisando a area de cobertura, ou seja, a capacidade
de alcance do dispositivo em relacao ao sinal emitido pela cigarra a fim de estimar o
nimero de dispositivos que sera necessario para implantacao em cada determinada area
a ser coberta.

Nao foram encontrados, na literatura, trabalhos com foco na anélise de cobertura do
sensor de audio para dispositivos IoT, mostrando a importancia do presente trabalho no
auxilio de muitos trabalhos de pesquisas que aplicam Processamento Digital de Sinais
(PDS) em IoT.

2. Metodologia

Utilizando um microcontrolador ESP32 (OLIVEIRA, 2017) foi desenvolvido um
dispositivo, chamado INS (Figura 1), para monitoramento do sons emitidos pelas
cigarras em lavouras de café, com intuito de realizar um monitoramento automatizado,
contribuindo para a melhoria do processo, retirando a necessidade de uso de trabalho
manual e melhorando sua qualidade (DEZOTTI et al., 2019; ESCOLA et al., 2020a,
2020b).

O foco do presente trabalho esta na mensuracdo do alcance do microfone, integrado
ao INS, em relacao a uma ou mais cigarras possivelmente presentes na lavoura e assim
conhecer quantos dispositivos sdo necessarios para obter o melhor rendimento e
cobertura de uma determinada area, sitio, fazenda ou lavoura especifica.

O dispositivo INS, a exemplo de grande parte dos projetos IoT, é composto por um
conjunto de mddulos de expansao, também chamados de shields ou sensores, de baixo
custo, que permitem incorporar recursos a um projeto IoT, ex: sensor de temperatura,
sensor de presenga, relés etc. O modulo MAX9814 permite a captura de som para
processamento interno do dispositivo.

Para realizacdo dos testes, além do INS foram utilizados um laptop com processador
Intel(R) Core(TM) i7-4800MQ CPU @ 2.70GHz, 32GB de memoria RAM e disco rigido
SSHD de 1TB em ambiente Linux; um smartphone (emissor) com intuito de executar
um arquivo de audio simulando o som da cigarras; e um smartphone (decibelimetro)
executando um aplicativo simulando um decibelimetro. O arquivo com som de cigarras
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Figura 1 — Dispositivo INS

faz parte de um banco de dados de arquivos capturados em lavoura de café por um
especialista pertencente ao grupo de pesquisa.

O dispositivo INS captura, de forma intermitente, 1200 milissegundos de &udio,
armazenando os dados em um vetor, em seguida os dados sdo processados, as 25
energias resultantes de sub-bandas de frequéncia do sinal sdo apresentadas via saida
padrao serial e capturadas pelo laptop. A Figura 2 ilustra o processo realizado durante
os testes, onde D é a distancia entre o emissor e o INS. Sao capturados 13 sinais em cada
teste, variando as distancias D entre 2 e 20 metros, conforme exposto adiante.

Resultados

emissor

u < >
D . ~

decibelimetro

Figura 2 — Esquema utilizado nos testes
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De posse dos 13 sinais resultantes de cada teste, compostos de 25 energias cada, os sinais
sdo submetidos a uma Maquina de Vetor de Suporte (SVM), previamente treinada, a
fim de verificar sua acuracia. Além desses, as intensidades minima, média e maxima do
sinal, em decibéis, também sdo registradas.

3. Resultados e Discussao

Conforme descrito na metodologia, para a realizacao dos testes foram utilizados quatro
dispositivos de hardware: dois smartphones (emissor e decibelimetro) e um laptop,
além do dispositivo INS. Esse conjunto de dispositivos permitiu a organiza¢do de um
aparato tecnoldgico com intuito de simular o ambiente da lavoura, a fim de testar
devidamente a aplicabilidade do sistema.

O smartphone emissor foi posicionado a uma distancia D do INS, executando um
arquivo de audio WAV capturado previamente em lavoura de café por um membro
especialista do grupo de pesquisa. O arquivo de audio foi configurado para ser executado
indefinidamente a fim de manter constante o som da cigarras emitido pelo equipamento.

O smartphone decibelimetro foi posicionado ao lado do INS para capturar a intensidade
do sinal recebido durante cada teste. Os niveis de poténcia do sinal sdo importante
parametro para analisar a efetiva intensidade de recepc¢ao do sinal pelo dispositivo INS,
assim, esses dados foram incluidos na tabela de resultados apresentada adiante.

O laptop foi responséavel por apresentar os resultados das capturas realizadas pelo
dispositivo INS durante os testes, permitindo ao pesquisador monitorar o progresso
das anélises em tempo real. Ao final de cada teste, os resultados foram registrados em
arquivo texto que permitiu posterior anélise dos resultados, comparando-os entre cada
conjunto de testes em diferentes distancias.

No inicio de cada teste é aferida a distancia entre o emissor e o INS com o auxilio
de uma trena, em seguida sdo ativados o decibelimetro, o emissor e, finalmente, o
dispositivo INS é ativado para dar-se inicio ao teste. Ao apresentar 13 resultados o teste é
manualmente finalizado.

Cada um dos 13 sinais é armazenado no algoritmo em um vetor de X posicoes, que é
processado através da Transformada Discreta Wavelet Packet (DWTP). Cada um dos
13 sinais de cada teste dispendeu, em média, 56522 milissegundos para ser capturado,
processado e apresentado na tela.

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos nos experimentos. Foram realizados 5
testes, sendo o primeiro sem emissao de sons de cigarras e os demais com som de cigarras,
sendo o emissor foi posicionado a uma distancia variando de 2m a 2o0m. A fim de analisar
a intensidade do sinal recebido pelo dispositivo INS em cada teste, foram incluidas na
mesma tabela o valor da intensidade minima, média e maxima, capturados pelo dispositivo
decibelimetro. A acuracia resultante é apresentada de acordo com o referido teste.

Conforme se pode verificar na Tabela 1, no teste sem utilizacdo do emissor, ou seja,
sem incidéncia de cigarras, todos os 13 sinais foram considerados “ruido” pela SVM,
perfazendo um total de 100% de acerto. Ressalta-se aqui a importancia do resultado
neste primeiro teste, que nao apresentou falsos positivos, que poderiam debilitar o
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Distancia D dB min dB min dB min Acuracia

Sem cigarras 59 60.0 82 100%
2m 73 76.4 83 84.6%
5m 40 73.3 80 84.6%
om 44 64.1 79 100%
20m 39 55.4 81 100%

Tabela 1 — Bateria de testes com sons de cigarras.

sistema e até mesmo inviabiliza-lo, visto que o monitoramento da lavoura tem como um
dos maiores pilares a real detegdo de um nimero minimo de individuos presentes para
uma rapida tomada de decisdes para aplicacao de defensivos ou outro tipo de manejo
por parte do agricultor.

Na Tabela 2 tem-se a matriz de confusao do segundo e terceiro testes, onde o emissor
foi posicionado a uma distancia de 2m e de 5m do INS. Dos 13 sinais testados, 11 foram
corretamente classificados e dois sinais foram classificados como “ruido” incorretamente,
resultando em uma acuracia de 84.6% em ambos os casos. Ressaltamos aqui aimportancia
desse resultado, que se mostra promissor, mesmo com a incidéncia de falsos negativos
(2 neste caso — 15.4%), visto que, a importancia do sistema est4, inicialmente, na detecao
dos individuos na lavoura. Assim sendo, os testes de 2m e 5m mostraram que o sistema
pode falhar mas que ainda é eficiente para o problema a que se propoe.

Cigarra Ruido
Cigarra 11 2
Ruido 0 0

Tabela 2 — Matriz de confusio dos testes com distancia de 2m e 5m

Nos testes com distancia de 10m e de 20m, além do teste sem cigarras como visto
anteriormente, todos os sinais foram corretamente classificados, apresentando
100% de acuracia em cada um dos referidos testes, corroborando a hipotese de que o
sistema pode se mostrando interessante recurso para monitoramento, considerando a
distancia empregada.

4. Conclusoes

O presente trabalho conclui a primeira etapa de estudos relacionados a afericio da
distancia e alcance do dispositivo INS. Os testes, realizados em laboratério, néo
permitiram distancias maiores que 20m devido as limitagoes de espaco fisico, entretanto
é desejavel futuramente executar os testes em distancias maiores em ambiente de lavoura
de café a fim de analisar os resultados com outras variaveis como o vento.

Os testes sem cigarras foram importantes para verificar a existéncia de falsos positivos.
O aproveitamento maximo apresentado nessa etapa mostrou que a SVM encontra-se
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satisfatoriamente treinada para o objetivo proposto no projeto, que é o monitoramento
do inseto-praga cigarra em lavouras de café.

Em trabalhos futuros, deseja-se realizar as analises de desempenho da bateria e da placa
solar, que fornecem alimentacdo ao dispositivo quando implantados em lavoura de
café. Além desses, os testes com distancias maiores em lavoura de café, a fim de obter
resultados mais proximos aos reais em relacao a implantacao de um conjunto de INS em
ambiente de producdo, conhecendo os custos necessarios para monitorar determinada
area da plantacdo e realizar os demais testes para validacao do sistema, como alcance de
comunicacio de dados entre os nos.
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