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S S Cofinanciado pela
Mensagem executiva CSM PETE !! 2030 Unizo Europeia

Aviabilidade esta demonstrada; a proxima fase deve focar-se na robustez, validagéo e implementagéo.

16 1,267 0.968 S

Proximas acoes criticas

imagens HSI espectros de objeto melhor macro-F1 em classes de
rotuladas limpos validacao holdout plastico
* PET e PVC precisam de mais
imagens independentes.
Mensagem principal ¢ Ainda falta verdade-terreno para
plasticos mistos.
A cadeia de processamento € funcional e inspecionavel: ingere pastas ENVI * Os limiares de confianca/rejeicdo
em bruto, calibra a refletancia, segmenta objetos, limpa rétulos fracos, exigem calibracao.
treina classificadores espectrais e executa inferéncia através de uma
interface local em Gradio * A segmentacdo em tempo real deve

tornar-se deterministica.

Pronta para validacéao alargada — ainda ndo € um médulo certificado _

de separagcao em tempo real.
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Cada objeto no tapete deve receber uma decisao independente sobre o material.

Predicted boxes — objects=53

Dados de desenvolvimento Objetivo de implementacao

¢ Imagens HSI maioritariamente de classe ¢ Fluxos de plasticos mistos num tapete
unica. ] transportador.

* O nome da pasta fornece o rotulo do * Uma previs&o e confianga por objeto.

polimero maioritario.
® Objetos minoritarios podem ser
contaminantes ou colocagodes incorretas.

¢ Objetos desconhecidos ou de baixa
confiangca devem ser rejeitados ou
recirculados.

Imagem Objeto Espectro Classe
rotulo mascara mediano do objeto

Escolha central de concecao: classificar o material a partir dos espectros
hiperespectrais dos objetos, ndo da aparéncia visual.
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Arquitetura do sistema 2030

Uma cadeia de processamento reutilizavel, das pastas de aquisicdo em bruto as previsdes inspecionaveis.

. Ingerir Descobrir aimagem ENVI e as referéncias de escuro e branco.

R Converter valores brutos do sensor em espectros do tipo
. Calibrar refletancia.

. Segmentar Extrair objetos em primeiro plano e mascaras de instancia.
. Representar Calcular um espectro mediano por objeto.
Limpar + treinar Rejeitar valores atipicos e treinar classificadores conscientes da
. imagem.
Inferir Prever classe do objeto, confianga, mascaras, espectros e
CSV/JSON.

A arquitetura separa a localizacao dos objetos da classificagao do material, permitindo que a segmentacao,
a supervisao fraca e a selegcdao do modelo evoluam de forma independente.
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Segmentacao + controlo de qualidade

As mascaras dos objetos definem que pixeis se tornam evidéncia material.

PCA pseudo-RGB Pixel clusters; background black Foreground mask Object labels

Vistas de depuracao verificam

* O pseudo-RGB por PCA confirma objetos visiveis e
tapete.

¢ Os clusters de pixeis revelam a separagao
fundo/objeto.

* Mascaras de primeiro plano e componentes ligados
definem instancias de objeto.

e Controlos de qualidade rejeitam capturas
incompletas ou invalidas antes da inferéncia.

HSI PCA pseudo-RGB Foreground mask Object labels Pixel clusters

53 Mascaras  CSV

objetos extraidos na pixeis usados saidas
amostra PET para espectros rastredveis

Uma previsdo de material com elevada confianca so é
significativa se a mascara do objeto for valida.
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Supervisao fraca

#2030

Cofinanciado pela

Unidao Europeia

Arejeicdo de outliers converte imagens maioritariamente de classe Unica em amostras de treino limpas ao nivel do objeto.

Detected object spectra from
one mostly single-class frame
(Robust PCAIMAD Fsm-w—mamy
| istance to robust PCA cenire Sheclial a0glo o ecken

| T
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Fd_alhod comparison table

|

Visual inspection
Select weak-supervision
strategy

Clean object-level training
dataset

T

[ K-means majority

Cluster membership

Reject non-majority cluster

|

L

PCA/MAD robusto

Linha de base por defeito.
Espectros normalizados por
SNV projetados no espaco
PCA; objetos distantes do
centro robusto séao rejeitados
por limiar MAD.

Distribution of frame-level rejection rates by method

SAM-para-Maioria

Alternativa forte. Rejeita
objetos com elevado desvio de
angulo espectral face a
referéncia maioritaria da
imagem. Macro-F1 em holdout

ligeiramente superior.

Maioria k-means

Linha de base de diagndstico.
Rejeita objetos de clusters
minoritarios. Mais agressivo do
que os outros. Pode rejeitar em
excesso a variabilidade natural
intra-classe.

Objetos retidos

Frame rejection rate (%)

= kmeans_majorit
robust_pca
e sam_majority

PCA/MAD 1267
SAM I 1257
kemeans I 048

I A selecao do método deve ser revista depois de aumentar as aquisicoes PET/PVC e de imagens mistas.
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Conjunto de dados ao nivel do objeto 2030 Uni&o Europeia

O classificador aprende a partir de espectros medianos dos objetos, ndo de imagens completas.

Mean object spectra — robust_pca Conjunto de dados atual

1,267 204 5

g os objetos limpos com bandas espectrais L
£ rétulos fracos retidas classes
ﬁ 054
0.4
0.3
Objetos limpos por classe
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Wavelength / selected band PE AD 4 2 6
PS I 305
SNV + derivative spectra — robust_pca
"= PP I 251
a4 |— rermean
~—— PEAD mean
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> 0.2
3o PET I 100
.
i
-0.4
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A robustez da validacéao é limitada pelas imagens independentes: PET e

0 P E) B3 100 15 50 s 200 PVC tém atualmente apenas duas imagens cada.
Wavelength / selected band
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Os embeddings mostram uma estrutura forte por polimero e expdem a dificil fronteira PP-PVC.

2D object-spectra embedding — UMAP | fill=plastic, outline/shape=frame_id

Plastic type
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3D object-spectra embedding — TSNE | preprocessing: snv

embedding — UMAP |

Interpretacao

¢ PEAD e PS formam regioes de classe estaveis.

¢ PET é compacto, mas sub-representado.

¢ PP e PVC séo o par de classes mais préximo.

¢ O UMAP consciente da imagem nao mostra agrupamento
dominante por imagem.
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Avaliacao do modelo

Avalidagao consciente da imagem evita fuga otimista entre objetos da mesma aquisi¢ao.

snv_derivl_lda — frame-level holdout

snv_Ida — grouped CV out-of-fold confusion matrix

Comparacao de modelos em validagao cruzada agrupada

SNV + LDA

95.4%

PET PET
3 3 Deriv. + LDA I 95.3%
SNV + SVM 94.1%

Ps PS
SNV + RF 94.0%

PvC PVC

»© & <) £ < P & & & ¢ i

e ¢ ¢ Deriv. + SVM N 93.2%

Melhor validacao holdout Melhor validacao agrupada

e SNV + LDA com primeira derivada e SNV + LDA

* Exatidao 96.56% * Exatidao 96.45%

¢ Exatidédo balanceada 96.49% ¢ Exatiddo balanceada 96.22% Linha de base recomendada: SNV + LDA pela
* Macro-F1 96.40% * Macro-F1 95.38%

simplicidade, estabilidade, interpretabilidade e
eficiéncia de implementacgao.
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Todas as classes sao aprendiveis; o PVC continua a ser a fragilidade diagndstica principal.

PVC__PVC110526_0001 | robust_pca spectral shapes (SNV) Recall em Valldagéo agru pada
2
PEAD 99.3%
1
; PET I 98.0%
: PS I 968%
-2
= PP P 946%
=4 o— ke-pt median.
e e PVC . 92.5%
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Wavelength / selected band
PET_PET-110526_0001 | robust_pca spectral shapes (SNV) Principais confusoes residuais
1S oheed madisn =
. e PVC > PP
0 e PVC > PS
i « PET/PP > PVC
-
-3
Prioridade: recolher mais
= imagens de PVC e PET com
maior variagao de aquisigdo e
° » ® P vaveength/selecedband ” . de forma dos objetos.
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Fluxo de trabalho interativo de inferéncia

O relatorio completo inclui uma interface local funcional para validagéo rapida em novas aquisi¢oes.

O que ainterface expoe

1 Plastic Inference Ul

¢ Selecao da pasta da imagem e do pacote do modelo
guardado.

* Tabela de previsdes por objeto e contagens de
objetos.

¢ Caixas delimitadoras, mascaras, espectros, grelhas
de recortes e vistas de depuracgao.

e Saidas CSV/JSON descarregaveis para
rastreabilidade.
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e Limiares de controlo de qualidade para validade HSI.

PET-110526_0000

execucgéao de inferéncia de exemplo

SNV + LDA

modelo carregado

PCA/MAD

filtro de treino

Isto transforma a analise exploratdéria numa ferramenta de validacao
demonstravel para utilizadores nao programadores.
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Resultado na amostra PET 2030

O modelo recuperou a maioria PET esperada, destacando previsdes minoritarias para revisao.

Predicted boxes — objects=53 Predicted masks — objects=53

Resumo das previsoes

53 50 3

instancias de .. revisdes
previsdes PET P

objeto minoritarias
Contagens de objetos
PET I 50
PEAD I 1
PP I 1
PVC I 1

Previsdes minoritarias ndo sdo automaticamente erros: sdo candidatas a contaminacéo,
espectros atipicos, problemas de segmentagdo ou revisdo manual.
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As previsdes sdo complementadas por recortes de objetos, mascaras, confianga e espectros.

Class median spectra with p10-p90 envelope

= PEAD median
= PET median
=== PP median

0.6 PVC median

0.5 A

Reflectance
o
>

0.3 1

0.2

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Wavelength / selected band

Porque isto importa operacionalmente

e A grelha de recortes liga cada ID de objeto a qualidade da mascara, classe,
confianga e area.

e Os espectros mostram a evidéncia material por detras de cada deciséo de classe.
¢ Objetos minoritarios podem ser revistos antes de decidir se sdo contaminantes
reais ou artefactos.

I Esta camada de evidéncia € util para depuragao, demonstragoes a partes interessadas e futura validagao do tipo certificagao.
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Roteiro para extensao 2030
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¥-030

Converter forte viabilidade em robustez de nivel operacional.

Mais dados

Adquiririmagens
adicionais de PET/PVC
e expandir casos de
fronteira PP/PVC.

Validacao mista

Criarimagens
controladas com
plasticos mistos e

verdade-terreno ao
nivel do objeto.

Légica de
confianca

Calibrar limiares de
desconhecido,
cobertura, taxa de
rejeicao e accuracy
aceite.

Inferéncia em
tempo real

Substituir a
segmentacao adaptativa
de investigacao por
componentes
deterministicos de baixa
laténcia.

Integracao na
separagao

Adicionar seguimento
de objetos,
sincronizagéo com
velocidade do tapete e
temporizagédo dos
atuadores.

A extensao justifica-se porque o sistema ja esta funcional; tempo adicional melhora diretamente a robustez da validacao, a

calibracao e a capacidade de implementacao.

Resultado-alvo: médulo fiavel de decisao ao nivel do objeto para separacao de plasticos em tapete transportador.
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Predicted masks — objects=53

Conclusao

O RECYROB tem agora uma cadeia HSI funcional, inspecionavel
e extensivel para classificacao de plasticos ao nivel do objeto.

Cadeia de processamento de ponta a ponta, relatério técnico e interface local de inferéncia.

Forte desempenho preliminar consciente da imagem em PEAD, PET, PP, PS e PVC.

SNV + LDA pela simplicidade, estabilidade e eficiéncia de implementacéo.

Validacao alargada com mais imagens, cenas mistas e calibracao de confianca.

Com mais aquisicoes independentes e engenharia direcionada, a cadeia de processamento pode
evoluir de validacao de investigacao para um modulo operacional de decisao para separagao.
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