Apéndice A. Procedimientos complementarios de captura y conformacion del dataset
A.1 Adquisicion de imagenes RGB

La construccion del conjunto de datos RGB se inicio a partir de una revision del estado del
arte y de la busqueda de bases de datos publicas relacionadas con la clasificacion de frutas. Como
resultado, se identifico el conjunto de datos Fruits-360, disponible en la plataforma Kaggle, el cual
contiene imagenes de diferentes tipos de frutas capturadas bajo condiciones controladas. A partir
de este conjunto se seleccionaron las muestras correspondientes a mandarinas, conformadas por
aproximadamente 166 imagenes de frutos en buen estado capturados desde diferentes angulos y

con una resolucion de 100 x 100 pixeles.

Figura A.1 Ejemplo de una imagen de mandarina perteneciente al conjunto de datos Fruits-360.

Debido al reducido nimero de muestras disponibles y a la ausencia de imagenes
correspondientes a frutos con defectos, se realizé una campafia de adquisicion propia mediante
salidas de campo, obteniendo imagenes de mandarinas clasificadas visualmente como aptas y no
aptas. Las capturas fueron realizadas procurando utilizar un fondo oscuro, con el fin de mantener
una apariencia similar a las condiciones de operacion de la banda transportadora empleada

posteriormente en el sistema de clasificacion.

Posteriormente, las imagenes adquiridas fueron sometidas a un proceso de recorte y

segmentacion manual con el proposito de reducir la presencia del fondo y centrar la atencién sobre



el fruto. Una vez procesadas, las muestras fueron organizadas en una estructura de carpetas
correspondiente a las categorias Buenas y Malas, contenidas dentro del directorio principal

denominado Mandarinas.

Figura A.2 Diagrama del proceso de conformacion del dataset.
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Adicionalmente, se implementd un procedimiento automatico de renombrado utilizando
scripts desarrollados en Python, permitiendo asignar nombres consecutivos a las imagenes y

facilitar la trazabilidad y organizacion del conjunto de datos.

Cddigo A.1. Fragmento del script desarrollado en Python para la asignacion automatica de

nombres a las imagenes.

ext = os.path.splitext(filename)[1]
new_name = f"{contador} (mala){extl}"

Finalmente, el conjunto de datos conformado estuvo compuesto por 2237 imagenes
correspondientes a mandarinas aptas y 1860 imagenes de mandarinas no aptas. Una vez
estructurado y verificado, el dataset fue almacenado y posteriormente cargado en la plataforma
Kaggle para ser utilizado durante las etapas de entrenamiento y validacion de los modelos de

inteligencia artificial desarrollados en el presente trabajo.



Figura A.3 Ejemplos de imagenes pertenecientes a las clases Good y Bad del conjunto de datos

construido.
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Tabla A.1 Distribucidon del conjunto de datos RGB.

Clase Numero de iméagenes
Good (Apta) 2237
Bad (No apta) 1860
Total 4097

A.1.1 Condiciones de captura

La adquisicion de las imagenes RGB fue realizada utilizando un teléfono inteligente
Huawei Y9s, empleando el mismo dispositivo durante todo el proceso con el fin de mantener
condiciones homogéneas de captura. Las fotografias fueron obtenidas en ambientes interiores,

conservando condiciones de iluminacién similares entre las diferentes sesiones de adquisicion.

Con el proposito de aproximar las condiciones de operacion del sistema de clasificacion
desarrollado, se utiliz6 un fondo oscuro mediante el empleo de una cartulina negra, permitiendo

aumentar el contraste entre el fruto y el entorno. Adicionalmente, se mantuvo una distancia de



captura aproximadamente constante entre la camara y las muestras, favoreciendo una apariencia

uniforme en las imé&genes obtenidas.

Figura A.4 Dispositivo y condiciones generales de captura de las imagenes RGB.

Durante la adquisicidn se realizaron variaciones en la orientacion de las mandarinas,
registrando diferentes vistas del fruto mediante rotaciones superiores, inferiores y laterales. Esta
estrategia permitié incorporar variabilidad geométrica dentro del conjunto de datos y obtener

representaciones mas diversas de cada muestra.

Figura A.5 Variaciones de orientacion empleadas durante la captura de las muestras.




A.2 Adquisicion de imagenes espectrales

A.2.1 Configuracion de la cAmara SWIR

La adquisicion de informacion espectral fue realizada mediante una camara espectral
Daheng Imaging MER3-138-136G3M-P-SWIR con sensor InGaAs, instalada previamente sobre
la banda transportadora del laboratorio HDSP. El sistema de adquisicion se encontraba calibrado
y configurado antes del inicio del proyecto, por lo que no se realizaron ajustes mecanicos ni
modificaciones sobre la Optica, lentes o parametros internos de la cdmara durante el desarrollo

experimental.

Figura A.6. Camara espectral Daheng Imaging MER3-138-136G3M-P-SWIR con sensor InGaAs

empleada durante la adquisicion de datos.

La cdmara fue montada a una altura aproximada de 30 cm respecto a la superficie de la
banda transportadora, permitiendo capturar la informacion espectral de las muestras mientras estas
se desplazaban por la linea de adquisicion. El software Galaxy Viewer fue empleado Unicamente
para verificar el correcto funcionamiento y la deteccion de la camara durante las sesiones

experimentales.



Figura A.7. Sistema de adquisicion espectral instalado sobre la banda transportadora del

laboratorio HDSP.

Los cubos espectrales obtenidos durante las sesiones experimentales fueron almacenados
inicialmente en formato .npy como datos crudos, preservando la informacion espectral completa
capturada por el sensor. Estos cubos constituyeron la entrada para las etapas posteriores de
segmentacion, seleccion de bandas y construccién de los conjuntos de datos empleados durante el

entrenamiento de los modelos de inteligencia artificial.

Tabla A.2 Caracteristicas generales del sistema de adquisicién espectral.

Parametro Valor

Céamara Daheng Imaging MER3-138-
136G3M-P-SWIR

Sensor InGaAs

Distancia aproximada a la banda 30cm
Numero de mandarinas por captura 5
Formato de almacenamiento .npy

Software de visualizacion Galaxy Viewer




A.2.2 Condiciones de iluminacién

Con el fin de garantizar condiciones de adquisicion reproducibles y minimizar la influencia
de fuentes externas de radiacion, las capturas espectrales fueron realizadas en un cuarto oscuro,
empleando exclusivamente una fuente de iluminacidn halégena Illumination Technologies 3900E,

instalada de forma fija sobre el sistema de adquisicion.

Figura A.8. Fuente de iluminacion halégena Illumination Technologies 3900E empleada durante

la adquisicion de imagenes espectrales.

La disposicion geométrica entre la camara, la fuente de iluminacion y la banda
transportadora permanecio constante durante todo el proceso experimental, permitiendo mantener
condiciones homogéneas de captura entre las diferentes sesiones de adquisicion. La iluminacién
proporcionada por el sistema haldégeno constituy6 la Unica fuente de radiacion incidente sobre las
muestras, reduciendo la influencia de variaciones ambientales y favoreciendo la obtencion de

cubos espectrales con caracteristicas consistentes.



Figura A.9. Configuracion del sistema de adquisicion espectral utilizado en el laboratorio HDSP,

compuesto por camara SWIR, fuente de iluminacion y banda transportadora.

Debido a que el sistema de adquisicion ya se encontraba previamente instalado y
configurado en el laboratorio HDSP, no fue necesario realizar ajustes mecanicos sobre la posicion

de la fuente de iluminacidn ni sobre la geometria del montaje experimental.

Tabla A.3 Condiciones de iluminacién empleadas durante la adquisicion de imagenes

espectrales.

Parametro Descripcion

Fuente de iluminacion Illumination Technologies
3900E

Tipo de iluminacién Halogena

Entorno de captura Cuarto oscuro

Posicion de la fuente Fija

Relacion con lacamara  Configuracion constante

A.2.3 Protocolo de captura

La adquisicion de los cubos espectrales se realizo mediante scripts desarrollados en Python
utilizando la libreria gxipy, encargada de establecer la comunicacion con la cdmara SWIR y

controlar el proceso de captura. Debido a que el sistema de adquisicion opera bajo una arquitectura



de barrido lineal (pushbroom), la formacion de cada cubo espectral se produce a partir del
desplazamiento de las muestras sobre la banda transportadora, registrando sucesivamente lineas
espectrales de la escena. Como resultado, la informacién adquirida se organiza en una estructura
tridimensional de dimensiones (Y, A, T), donde Y corresponde a la dimensién espacial asociada a
la linea capturada por el sensor, A representa las diferentes bandas espectrales y T corresponde a

la dimensidn temporal asociada al desplazamiento de las muestras sobre la banda transportadora.

Figura A.10. Principio de adquisicion hiperespectral mediante un sistema pushbroom (esquema
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Durante las sesiones experimentales, las mandarinas se desplazaron continuamente sobre
la banda transportadora, manteniendo una velocidad de operacion constante de 120 [rpm]. En cada
adquisicion se ubicaron aproximadamente cinco frutos dentro del campo de vision de la camara,

permitiendo registrar multiples muestras en un mismo cubo espectral. Asimismo, se utilizo el



fondo negro de la banda transportadora con el proposito de aumentar el contraste entre los frutos

y el entorno.

Figura A.11. Captura de muestras durante el proceso de adquisicion espectral.

El procedimiento de captura consistio en iniciar la adquisicion continua de imagenes y
detenerla manualmente una vez las muestras habian atravesado completamente la region de
observacion de la cdmara. Para ello, se configur6 un tiempo de exposicion de 4000 [us],
registrando secuencialmente la informacién espectral generada durante el desplazamiento de los

frutos.

Cadigo A.2 Fragmento del script desarrollado para la adquisicion de cubos espectrales.

capture_until_key(
output_dir="cubos_prueba",
exposure_time_us=4000,
camera_index=1,
stop_key="q",



Finalmente, los cubos espectrales obtenidos fueron almacenados en formato .npy,
preservando la estructura tridimensional de los datos espectrales y permitiendo su utilizacion en
las etapas posteriores de segmentacion, seleccion de bandas y construccion de los conjuntos de

datos empleados por los modelos de inteligencia artificial.

Figura A.14. Ejemplo de una escena obtenida a partir de un cubo espectral adquirido
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Tabla A.4. Parametros de adquisicion empleados durante la captura de cubos espectrales.

Parametro Valor

Tipo de adquisicion Pushbroom

Numero aproximado de frutos por captura 5

Velocidad de la banda 120 rpm
Tiempo de exposicion 4000 ps
Formato de almacenamiento .npy

Entorno de captura Cuarto oscuro




A.3 Organizacion y almacenamiento de los datos

Con el fin de facilitar las etapas posteriores de procesamiento, entrenamiento e inferencia,
las iméagenes RGB vy los cubos espectrales adquiridos fueron organizados y almacenados en
diferentes estructuras de directorios. Esta organizacion permitié mantener la trazabilidad de las
muestras y simplificar la construccion de los conjuntos de datos empleados durante el desarrollo

del sistema propuesto.
A.3.1 Estructura del dataset RGB

Las im&genes RGB obtenidas a partir del dataset Fruits-360 y de las sesiones de captura
realizadas durante las salidas de campo fueron almacenadas en formato JPG y organizadas en una
estructura de directorios compuesta por dos categorias: “Buenas” y “Malas”. Esta organizacion
permitié agrupar las muestras de acuerdo con la clasificacion establecida durante el proceso de

inspeccion visual.

Posteriormente, el conjunto de datos completo fue almacenado dentro de una carpeta
principal denominada "mandarinas”, conservando la estructura de clases utilizada durante el
proceso de entrenamiento. La resolucién original de las imagenes se mantuvo durante esta etapa
de almacenamiento, mientras que las operaciones de redimensionamiento y normalizacion fueron

realizadas posteriormente durante el preprocesamiento de las muestras.

Finalmente, el dataset fue publicado en la plataforma Kaggle, permitiendo disponer de una
estructura organizada y facilmente accesible para las etapas posteriores de entrenamiento y

validacién de los modelos implementados.



Figura A.13. Organizacion del conjunto de datos RGB en la plataforma Kaggle, compuesto por

las categorias Buenas y Malas.
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A.3.2 Almacenamiento de cubos espectrales crudos

Los datos espectrales adquiridos mediante la cdmara SWIR fueron almacenados
inicialmente como cubos crudos en formato .npy, conservando la informacion espectral completa
registrada por el sensor. Los nombres de los archivos fueron generados automaticamente a partir
de la fecha y hora de adquisicion, permitiendo mantener la trazabilidad de las sesiones

experimentales.

Con el fin de facilitar la administracion, los cubos fueron organizados dentro de una carpeta
principal denominada "cubos_crudos", la cual contenia diferentes subdirectorios asociados a los
lotes de adquisicion realizados durante el proyecto. Esta organizacion permitio separar las
muestras correspondientes a diferentes camparias experimentales y mantener una clasificacion

entre mandarinas “aptas” y “no aptas”.



Figura A.14. Ejemplo de archivos correspondientes a cubos espectrales crudos almacenados en

formato. npy.

@] J > Escritorio > Cubos > Primerlote > Verdes
T Ordenar - = Ver v
Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
D cube_20260505_085214.npy Archivo NPY 3.203.441..
[ cube_20260505_085434.npy Archivo NPY 3046401 .

['] cube_20260505_085702.npy

Archivo NPY
D cube_20260505_085932.npy Archivo NPY
[ cube_20260505_090155.npy Archivo NPY
D cube_20260505_090424.npy Archivo NPY
[ cube_20260505_090647.npy Archivo NPY
[] cube_20260505_090927.npy Archivo NPY
D cube_20260505_091137.npy Archivo NPY
[ cube_20260505_091322.npy Archivo NPY

Ademas del archivo principal en formato .npy, durante cada adquisicién se almacenaron
archivos auxiliares en formato PNG, correspondientes al primer frame capturado (a), un frame
intermedio (b), el dltimo frame (c) y la imagen promedio del cubo completo (d) situadas en la
figura A.15. Estas imagenes permitieron verificar la calidad de la adquisicion y el comportamiento

general de la escena registrada.



Figura A.15. Imagenes auxiliares generadas automaticamente durante cada adquisicion
espectral, correspondientes al primer frame, frame intermedio, Gltimo frame y promedio del cubo

completo.
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Asimismo, para cada cubo se generé un archivo de metadatos en formato JSON, en el cual
se almacenaron parametros asociados al proceso de captura, tales como dimensiones del cubo,
numero de frames, tiempo de exposicion y velocidad promedio de adquisicion. Esta informacion
auxiliar facilito la inspeccién preliminar de las capturas y permitié mantener la trazabilidad de los

parametros empleados durante las diferentes sesiones experimentales.



Tabla A.5. Archivos generados durante cada adquisicion espectral.

Archivo generado

Descripcion

-npy

Json
first_frame.png
middle_frame.png
last_frame.png

mean_frame.png

Cubo espectral crudo

Metadatos asociados a la adquisicion
Primer frame capturado

Frame intermedio

Ultimo frame capturado

Promedio del cubo




