Apéndice G. Procedimientos complementarios de pruebas experimentales

Procedimientos complementarios implementados para validar el funcionamiento del
sistema automatizado de clasificacion de frutos citricos una vez finalizada su integracion. Se
presentan la estrategia general de validacion, las pruebas funcionales realizadas sobre los
diferentes modulos del sistema, la evaluacion del prototipo operando de manera integrada y la
comparacion experimental entre una solucién basada en imagenes RGB y la solucion
desarrollada mediante imagenes espectrales. Finalmente, se discuten los principales resultados

obtenidos durante las pruebas y las limitaciones identificadas durante la operacion del sistema.

G.1 Estrategia general de validacion

Con el propdsito de verificar el correcto funcionamiento del sistema desarrollado, las
pruebas experimentales fueron organizadas de manera progresiva, iniciando con la validacién
independiente de los modulos encargados del seguimiento, la sincronizacion temporal, la
comunicacion serial y el accionamiento del mecanismo de separacion. Una vez comprobado el
funcionamiento de cada componente, se realizaron pruebas sobre el sistema completamente
integrado, permitiendo evaluar de forma conjunta las etapas de adquisicion, deteccion,

clasificacion y separacién automatica de los frutos.

Esta estrategia permitié identificar y corregir posibles inconsistencias durante el
proceso de integracion antes de realizar la validaciéon del prototipo completo. Asimismo,
facilitd evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de operacion,
verificando tanto el desempefio de los modulos individuales como la estabilidad del flujo de

procesamiento cuando mdaltiples frutos eran procesados de manera simultanea.



Figura G.1. Estrategia general de validacién empleada para el sistema automatizado.
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La ejecucion secuencial de estas etapas permitié reducir la complejidad del proceso de
validacion, facilitando el aislamiento de posibles fallos durante la integracion y garantizando
que cada moédulo cumpliera correctamente su funcién antes de incorporarse al sistema

completo.
G.2 Validacién funcional de los modulos del sistema

La estrategia de validacién consistié en comprobar progresivamente cada una de las
funciones criticas del sistema, iniciando con el accionamiento controlado de las compuertas,
continuando con la sincronizacion entre la clasificacion y el mecanismo de separacion y
finalizando con el seguimiento simultaneo de multiples frutos sobre la banda transportadora.
Esta metodologia facilité el aislamiento de posibles fallos durante la etapa de integracion y

permitié validar el funcionamiento de cada médulo antes de incorporarlo al sistema completo.
G.2.1 Verificacidon del mecanismo de separacion

La primera etapa de validacion estuvo orientada a comprobar el funcionamiento del
mecanismo de separacion antes de evaluar el sistema completo. Con este proposito, se modificd
temporalmente el umbral de decision del modelo de clasificacion para forzar la generacion de
ordenes de accionamiento, permitiendo verificar el comportamiento del sistema

independientemente del resultado producido por los modelos de inteligencia artificial.



Bajo esta configuracion, se comprobd el correcto intercambio de informacion entre la
aplicacion principal, el mddulo de planificacion temporal, la comunicacion serial y el Arduino
UNO, verificando que cada orden generada produjera el accionamiento del servomotor
correspondiente en el carril asignado. Durante esta etapa también se identificaron y corrigieron
inconsistencias relacionadas con la sincronizacion y la ejecucion de las drdenes, las cuales

fueron ajustadas antes de iniciar las pruebas del sistema integrado.

Figura G.2. Secuencia de validacion del mecanismo de separacion durante las pruebas

funcionales.

Una vez realizados los ajustes correspondientes, se ejecutaron maltiples pruebas de
accionamiento verificando la apertura y el retorno de las compuertas para ambos carriles de
clasificacion. Estas pruebas permitieron confirmar el correcto funcionamiento del mecanismo
de separacion y establecer las condiciones necesarias para continuar con la validacion de los

demas modulos del sistema.



Tabla G.1. Resultados de la validacion del mecanismo de separacion.

Prueba Repeticiones Resultado
Carril 1 20 20/20
Carril 2 20 19/20
Comunicacion serial 20 20/20
Retorno del servo 20 20/20

G.2.2 Validacién de la sincronizacion temporal

Una vez verificado el funcionamiento del mecanismo de separacion, se realizaron
pruebas orientadas a validar la sincronizacion entre el instante en que un fruto era clasificado
y el momento en que debia activarse el mecanismo de separacion. Debido a que las mandarinas
contintan desplazandose sobre la banda transportadora después de ser clasificadas, fue
necesario garantizar que cada orden de accionamiento se ejecutara cuando el fruto alcanzara la

posicidn correspondiente a su carril de separacion.

Para ello, se realizaron multiples pruebas variando el parametro de retardo empleado
por el planificador temporal hasta obtener una correspondencia adecuada entre la posicién del
fruto y la activacion de la compuerta. Durante estas pruebas se verificd que el sistema
continuara ejecutando las tareas de adquisicion, deteccion, seguimiento y clasificacion
mientras permanecian pendientes eventos de accionamiento, confirmando el funcionamiento

de la estrategia de planificacion no blogueante implementada.



Figura G.3. Verificacion experimental de la sincronizaciéon entre la clasificacion y el

accionamiento del mecanismo de separacion.

(2 © 4 o (6

Mandarina Cruza linea virtual Clasificacion Evento programado Desplazamiento Accionamiento

sobre la banda

4 ) } \ v Buena soom 1.\ p
‘,\ > @ »=» gg dwalL I FTIGRL Y > » \
N 00 0 0 ® ©o0 oo 7

La mandarina ingresa La mandarina cruza la El modelo clasifica la Se programa un evento La mandarina continta Se activa el mecanismo
al sistema sobre la linea virtual definida en mandarina como buena con un tiempo de espera su desplazamiento sobre para dirigir la mandarina
banda transportadora el sistema, o mala. especifico. la banda transportadora al carril correspondiente.
hasta el punto de
accionamiento.

G.2.3 Validacion del seguimiento de multiples frutos

La dltima etapa de validacion funcional estuvo orientada a comprobar el
comportamiento del sistema cuando multiples mandarinas se encontraban simultaneamente
dentro de la zona de captura. Estas pruebas permitieron verificar el correcto funcionamiento
del modulo de seguimiento, la asignacion de identificadores Gnicos y la ejecucion

independiente de los eventos de clasificacioén y accionamiento para cada fruto.

Se evaluaron diferentes configuraciones de operacion sobre la banda transportadora,
incluyendo frutos desplazandose simultdneamente por ambos carriles, frutos consecutivos y
diferentes separaciones entre muestras. Durante todas las pruebas se verifico que cada
mandarina conservara su identificador durante el seguimiento, fuera clasificada una Unica vez
al cruzar la linea virtual y generara un evento de accionamiento independiente, evitando

interferencias entre  frutos presentes  simultaneamente  en la  escena.



Figura G.4. Escenarios empleados para validar el seguimiento y procesamiento simultdneo

de multiples frutos.

Los resultados obtenidos demostraron que el sistema mantuvo la correspondencia entre
cada deteccidn, el identificador asignado, la clasificacion obtenida y el mecanismo de
separacion asociado, incluso cuando varios frutos eran procesados de manera concurrente.
Asimismo, se verifico que la planificacién temporal continuara ejecutando correctamente los
eventos pendientes sin afectar las etapas de adquisicion, deteccidn y clasificacion de nuevas

muestras, confirmando el funcionamiento continuo del sistema integrado.

G.2.4. Entorno virtual para desarrollo y validacion.

Como complemento al proceso de integracion del sistema, se desarrollé un entorno
virtual que permitio validar de manera controlada el flujo completo de procesamiento antes de
realizar las pruebas sobre el prototipo fisico. Esta herramienta facilité la verificacion del
comportamiento del sistema durante las etapas de adquisicién, deteccion, clasificacion y
planificacién temporal, reduciendo los tiempos asociados a las pruebas experimentales y

simplificando la identificacion de posibles errores durante el desarrollo.



El entorno virtual reprodujo el funcionamiento del sistema en tiempo real mediante una
interfaz grafica, permitiendo visualizar simultdneamente el resultado de la deteccion, la
asignacion del identificador a cada fruto, la clasificacion obtenida y el estado de los eventos
programados para el accionamiento de las compuertas. Adicionalmente, esta herramienta
permitié verificar el correcto funcionamiento de los principales modulos desarrollados para la
integracion del sistema, entre ellos el RollingBuffer, el algoritmo de Tracking, el Scheduler, la
comunicacion serial con el microcontrolador, la cola de eventos y la activacion de los

servomotores.

Figura G.5 Entorno virtual desarrollado para la validacion del sistema en tiempo real.
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Antes de realizar las pruebas sobre la banda transportadora, el entorno virtual fue
utilizado para validar el flujo completo de procesamiento, verificando que cada deteccion
mantuviera su correspondencia con el identificador asignado y que las 6rdenes de separacion
fueran ejecutadas en el instante programado, incluso durante el procesamiento concurrente de
multiples frutos. De esta manera, el entorno virtual constituyo una herramienta de apoyo para
la depuracion e integracion del sistema, permitiendo disminuir el nimero de pruebas sobre el

prototipo fisico y facilitando la validacion del funcionamiento continuo del sistema.



G.3 Comparacion entre el sistema RGB vy el sistema espectral

Con el propésito de evaluar el aporte de la informacion espectral al sistema
desarrollado, se realiz6 una comparacion experimental entre una solucién basada en imagenes
RGB vy la propuesta implementada mediante imagenes espectrales SWIR. La comparacion
considerd tanto el desempefio de los modelos de clasificacion como las principales

caracteristicas operativas de cada sistema.
G.3.1 Comparacion de la arquitectura de ambos sistemas

La Figura G.6 presenta el flujo general de procesamiento de ambos sistemas. Mientras
la solucion RGB utiliza imagenes visibles adquiridas mediante una cdmara Webcam Logitech,
la propuesta espectral incorpora informacion de reflectancia en cinco bandas seleccionadas,
permitiendo alimentar el modelo CNN-Transformer con informacion adicional para la etapa

de clasificacion.

Figura G.6. Comparacion del flujo de procesamiento entre el sistema RGB y el sistema

espectral.
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G.3.2 Comparacion del desempefio de clasificacidon

La evaluacion se realizo utilizando el mismo protocolo experimental para ambos
sistemas, empleando el mismo conjunto de prueba (Holdout) con el fin de garantizar una
comparacion objetiva. La Tabla G.4 resume las principales métricas obtenidas por cada

modelo.

Tabla G.2. Comparacion del desempefio de los modelos RGB y espectral.

Métrica CNN RGB CNN-Transformer
Accuracy 0.9976 0.7750
Precision 1 0.7757

Recall 0.9946 0.7750

F1-score 0.9975 0.7749

AUC 0.8125

G.3.3 Anélisis comparativo

La comparacion realizada evidencia que ambos sistemas permiten automatizar el
proceso de clasificacion de mandarinas; sin embargo, presentan diferencias importantes en
cuanto a desempefio e implementacion. El sistema RGB ofrece una arquitectura mas simple,
menor costo computacional y tiempos de inferencia reducidos, lo que favorece su utilizacién

en aplicaciones donde la velocidad de procesamiento constituye un factor prioritario.

Por su parte, el sistema espectral incorpora informacion de reflectancia obtenida en
diferentes longitudes de onda, permitiendo caracterizar propiedades del fruto que no son
perceptibles Unicamente mediante el color visible. Como resultado, el modelo CNN-
Transformer obtuvo un desempefio aceptable sobre el conjunto de test, demostrando una
viabilidad para diferenciar frutos con caracteristicas visuales similares y capacidad de

generalizacion frente a nuevas muestras.



Tabla G.5. Comparacion cualitativa entre el sistema RGB y el sistema espectral.

Aspecto Sistema RGB Sistema espectral
Sensor Camara RGB Cémara SWIR
Informacion utilizada Color visible Reflectancia espectral
Tiempo de inferencia Menor Mayor
Costo computacional Bajo Alto
Complejidad de Baja Alta

implementacion

Capacidad para identificar Limitada Superior

defectos poco visibles

Desemperio obtenido en este Baseline Mejor desempefio sobre el

trabajo Holdout

En conjunto, las pruebas experimentales permitieron verificar el funcionamiento del
sistema automatizado desde la adquisicion espectral hasta el accionamiento del mecanismo de
separacion. Asimismo, la comparacién realizada evidencioé que, aunque una solucién basada
en imagenes RGB ofrece menores requerimientos computacionales y tiempos de inferencia
mas reducidos, la incorporacion de informacion espectral proporciona una mejor capacidad de
clasificacion al aprovechar caracteristicas del fruto que no pueden observarse Gnicamente en el
espectro visible. Estos resultados respaldan la viabilidad de la solucién propuesta y justifican
el uso de iméagenes espectrales para aplicaciones de clasificacion automatica de calidad en

frutos citricos.



G.3.4. Desempeiio computacional

El desempefio computacional del sistema fue evaluado durante la operacién en tiempo
real sobre el prototipo desarrollado, monitoreando los tiempos promedios de adquisicion,
deteccidn y clasificacion. Estos resultados permiten estimar la capacidad de respuesta del
sistema durante la inferencia y verificar que el procesamiento se realiza dentro de los

requerimientos de la aplicacion.

La Tabla G.6 presenta los tiempos promedio obtenidos para las diferentes etapas del
pipeline computacional, incluyendo la adquisicion de la imagen, la deteccion mediante
YOLOVS5, la clasificacion con el modelo CNN-Transformer y la velocidad de comunicacion

serial.

Tabla G.6. Desempefio computacional del sistema.

Paradmetro Valor
Tiempo de adquisicion 17.1 ms
Tiempo de deteccion (YOLOV5) 194.2 ms
Tiempo de clasificacién (CNN-Transformer) 1749 ms
Comunicacion serial 115200 baudios

G.3.5. Parametros de operacion

Ademas del desempefio computacional, se evaluaron los principales parametros de
operacion del sistema durante las pruebas experimentales realizadas sobre la banda
transportadora. Estas mediciones permiten caracterizar el comportamiento temporal del
prototipo y verificar la sincronizacion entre la clasificacidn de los frutos y el accionamiento del

mecanismo de separacion.



La Tabla G.7 resume los parametros operacionales obtenidos durante las pruebas,
incluyendo la velocidad de la banda transportadora, el tiempo de espera programado por el
scheduler entre la clasificacion y el accionamiento del servomotor, el rendimiento promedio
alcanzado durante la operacidon continua, el intervalo medio entre frutos procesados y el

consumo aproximado de potencia del sistema.

Tabla G.7 Parametros de operacion del sistema.

Paradmetro Valor
Velocidad de la banda 120 rpm
Delay del scheduler (clasificacion —
servo) 40.5s
Rendimiento promedio 26 frutos/min
Tiempo promedio entre frutos 2.35
Tiempo de apertura de la compuerta 800 ms
Potencia aproximada 0.43 W/h aprox

Es importante sefialar que el tiempo de espera de 40.5 s no corresponde al tiempo de
procesamiento del sistema, sino al intervalo necesario para que el fruto se desplace desde la
estacion de clasificacion hasta la estacion de separacion sobre la banda transportadora. Durante
este periodo, el sistema continta procesando nuevos frutos de manera continua mediante el
mecanismo de planificacion implementado por el scheduler, permitiendo mantener la

operacion en tiempo real sin detener el flujo de procesamiento.



