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Introduccion

La inteligencia artificial (IA) ha emergido como un campo apasionante y transformador en
la interseccion de la ciencia de la computacion, las matematicas y la ingenieria. En su esencia,
la IA se esfuerza por dotar a las maquinas con la capacidad de razonar, aprender y tomar
decisiones de manera similar a como lo hacen los seres humanos. Los avances en el campo de
la IA especialmente en el aprendizaje profundo han desencadenado un rapido cambio de
paradigma en la industria. Empresas de diversos sectores han encontrado aplicaciones
innovadoras de la IA para mejorar la eficiencia, la personalizacion y la toma de decisiones, desde
la automatizacion de tareas repetitivas hasta la creacion de sistemas de deteccion de imagenes

altamente precisas. [1][11]

La IAanaliza imagenes con gran precision, ofreciendo informacion valiosa en aplicaciones
industriales diversas. En manufactura, detecta defectos en productos mejorando la calidad y
costos. En logistica, sistemas de visién permiten realizar un seguimiento eficiente, optimizando
la cadena de suministro y gestion de inventario. Ademas, en atencion médica, la deteccién de
imagenes posibilita diagndsticos mas precisos y rapidos. Estos avances evidencian la creciente

relevancia de la IA en industrias y su capacidad para transformar procesos desafiantes. [2][4][12]

A raiz de todas estas aplicaciones en la industria, surge la idea en colaboracion con la
empresa Infodesign de integrar la inteligencia artificial en el proceso de desarrollo. Esto se debe
al considerable volumen de trabajo en el area de disefio, donde se reciben miles de Diagramas
de Instrumentacién y Proceso (P&ID), los cuales esperan ser transformados en Interfaces

Humano-Maquina (HMIs) que cumplan con la normativa de alto rendimiento para su desarrollo.

Se implementd la metodologia agil Scrum para llevar a cabo el desarrollo del proyecto.
Se desgloso en 12 sprints en un lapso de 3 meses, lo que posibilitdé realizar un seguimiento
preciso del progreso, asi como la gestion eficaz de obstaculos y contingencias que surgieron a

lo largo del proceso.
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Capitulo 1

1. Contextualizacion del Problema
1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Descripcién del problema.

Los diagramas P&ID son representaciones gréaficas, que se utilizan para mostrar el
funcionamiento de un proceso industrial y también la forma en la cual se interconectan los
distintos componentes involucrados. Estos diagramas son muy detallados, ademas, contienen
informacion acerca de los instrumentos, las tuberias, los equipos y los componentes de control
gue se utilizan en el proceso.[13]

Mientras que un HMI es una interfaz que permite a los operadores controlar y monitorear
el proceso de manera efectiva. [14][15]

El desafio en este proyecto radica en implementar una red neuronal para identificar
ciertos objetos de interés y posteriormente crear una plantilla para el disefio de HMIs a partir de
diagramas P&ID, tomando en cuenta la complejidad por la cantidad de informacién que contienen
estos diagramas. La inteligencia artificial debe ser capaz de analizar el diagrama P&ID y extraer
la informacion necesaria para disefar dicha plantilla.

Para lograr esto, se necesitan algoritmos de procesamiento de imagenes y de
reconocimiento de patrones que puedan identificar los distintos componentes presentes en el
diagrama. Una vez que se ha disefiado la plantilla HMI, se debe realizar un proceso extra de
adecuamiento por parte de los disefiadores para lograr un HMI totalmente funcional que cumpla

con todos requerimientos para el proceso que ha sido disefiada.
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1.1.2. Justificacion del problema

InfoDesign toma como principal actividad econdmica el desarrollo de herramientas y
sistemas informaticos para el sector Oil & Gas, entre los servicios ofertados se encuentran el
disefio e implementacién de interfaces humano-maquina de alto desempefio (High performance
HMI), desarrollo de software para el manejo de informacion en tiempo real, entre otras. En la
industria Oil & Gas es de vital importancia la correcta representacion de los elementos,
conductos, tuberias y lazos de control al momento de realizar la implementacion en las interfaces
humano-maquina debido a que en este tipo de procesos los pequefios detalles marcan la calidad
y un correcto producto final.

El desarrollo de HMI es un proceso complejo que requiere de habilidades especializadas
y conocimientos técnicos avanzados, ya que involucra diversas etapas como levantamiento de
la informacion, contratacién, disefio, pruebas, concertacion con el cliente, entrenamiento de
personal y puesta en funcionamiento. Por otra parte, el disefio de los despliegues debe estar
regido por la norma ANSI ISA 101, la cual tiene como principal funcion permitir que los
operadores logren observar sin esfuerzo o confusion los cambios en las variables del proceso
representado y de esta manera evitar accidentes o perdidas en la produccién, para lograr este
objetivo la normativa define ciertos parametros como: color, tamafio de fuente, forma de equipos,
conexiones, grosor de lineas, entre otros. Ademas, la norma también determina diferentes
niveles para las pantallas siendo los mas relevantes al momento de disefiar el nivel dos “High
Level Process Display” o “Schematic Overview” y el nivel 3 “System detail displays”, estas
pantallas son normalmente elaboradas como una representacion de los diagramas P&ID, que se
utilizan para representar el proceso industrial, estos suelen ser muy detallados y contener una
gran cantidad de informacion, lo que dificulta el disefio de una interfaz efectiva, debido a esto
para una correcta interpretacion de los P&ID es necesario contar con personal especializado
gue pueda identificar y filtrar los elementos necesarios para una representacion adecuada en un

HMI.
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Para abordar esta necesidad y simplificar el proceso de disefio, se plantea la creacién de
una aplicacion utilizando el lenguaje de programacion Python. Esta herramienta aprovechara la
inteligencia artificial (IA) para automatizar la identificacion y filtrado de elementos estéticos
presentes en los P&ID. Una vez completado este andlisis, se generard un dibujo vectorial que
reflejard los diversos componentes delineados en los diagramas. Esta innovacion optimizara
significativamente el proceso de disefio, eliminando la necesidad de llevar a cabo tareas

repetitivas de manera manual.
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1.1.3. Objetivos del estudio
Objetivo general
Implementar un prototipo para la creacion de elementos estaticos no
parametrizables en interfaces humano-maquina de alto rendimiento basados en la
representacion gréafica de los diagramas de tuberia e instrumentacion.
Objetivos especificos
e Generar una inteligencia artificial capaz de identificar elementos estaticos, tales
como lineas de proceso, control y equipos para ser indexados en una base de
datos para su posterior tratamiento.
¢ Disefiar un aplicativo inteligente capaz de realizar una libreria el dibujo vectorial
de manera autonoma de los elementos identificados.
e Evaluar la confiabilidad de la herramienta comparando sus resultados con los que

puede generar un disefiador de HMI.
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Capitulo 2

2. Marco teorico
2.1. Marco conceptual y teérico

En este capitulo se abordan algunos conceptos necesarios con el fin de ayudar a
comprender de manera adecuada el presente trabajo.

Los principales conceptos y planteamientos teéricos utilizados son:

2.1.1. Diagrama P & ID (Piping and Instrumentation Diagram)

Es una representacion grafica de un proceso industrial que muestra el flujo de los fluidos
y los equipos involucrados en el proceso, junto con los instrumentos de medicion y control.
(Ludwig, 2009).

2.1.2. Inteligencia artificial (1A)

Es la capacidad de las maquinas de imitar la inteligencia humana y realizar tareas que
normalmente requieren inteligencia humana, como el reconocimiento de patrones, el aprendizaje
automatico y la toma de decisiones. (Russell & Norvig, 2010).

2.1.3. Aprendizaje profundo (Deep Learning)

Es un subcampo del aprendizaje automatico que se basa en redes neuronales artificiales
para aprender patrones y relaciones complejas en los datos de entrada. (Goodfellow et al., 2016).

2.1.4. Redes neuronales convolucionales (Convolutional Neural Networks, CNN)

Son un tipo de red neuronal artificial que se utiliza para procesamiento de imagenes y
otros datos que tienen una estructura espacial. Las CNN utilizan filtros convolucionales para

extraer caracteristicas de las imagenes de entrada. (LeCun et al., 1998).
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2.1.5. YOLO (You Only Look Once)

Es un algoritmo de deteccion de objetos en tiempo real que utiliza una red neuronal
convolucional para identificar objetos en una imagen. YOLO divide la imagen de entrada en una
cuadricula y predice la clase y la posicion de los objetos en cada celda de la cuadricula. (Redmon
et al., 2016).

2.1.6. OCR (Reconocimiento 6ptico de caracteres)

Tecnologia que permite a las computadoras leer y comprender texto impreso en
imagenes. EI OCR utiliza algoritmos de procesamiento de imagenes para identificar los
caracteres en la imagen y convertirlos en texto legible por la maquina. (Smith, 2007).

2.1.7. Transferencia de aprendizaje

Técnica utilizada en el aprendizaje automatico que consiste en utilizar un modelo pre-
entrenado para una tarea y adaptarlo para otra tarea relacionada. La transferencia de aprendizaje
es (til cuando se tiene un conjunto limitado de datos para la tarea de interés. (Pan & Yang, 2010).

2.1.8. Base de datos relacional

Una base de datos que se organiza en tablas relacionales, donde cada tabla tiene una
clave primaria y puede tener una o mas claves externas que la relacionan con otras tablas

2.1.9. SQL (Structured Query Language)

Un lenguaje de programacién utilizado para comunicarse con bases de datos
relacionales. SQL se utiliza para crear, actualizar y consultar datos almacenados en una base de
datos. (Silberschatz, Korth & Sudarshan, 2010)

2.1.10. Norma ANSI/ISA-101

La norma ANSI/ISA-101, titulada "Interfaces Humanas-Maquina para Sistemas de
Automatizacion de Procesos", es una guia exhaustiva desarrollada por la Sociedad Internacional
de Automatizacion (ISA). Su enfoque se centra en el disefio e implementacion de interfaces

gréficas del operador (HMI) en entornos industriales y de automatizacion.

22



El propdsito principal de esta guia es abordar los desafios asociados con la visualizacion
y comprension de datos complejos en sistemas de control industrial. Ofrece directrices
especificas para lograr una presentacion eficaz de informacién critica en las pantallas de HMI,
con el objetivo de optimizar la toma de decisiones y mejorar la eficiencia operativa. Para lograrlo,
establece principios de disefio que incluyen la organizacion coherente de informacion, el uso de
colores y simbolos claros, asimismo la disposicién intuitiva de elementos.

La norma también considera la interaccibn humano-maquina, poniendo énfasis en la
forma en que los operadores se relacionan con la interfaz grafica. Se abordan consideraciones
ergonOmicas para asegurar que la interfaz sea facil de navegar y que las acciones necesarias
sean intuitivas y répidas. Ademas, se destaca la importancia de proporcionar informacion
contextual adecuada y alertas claras para situaciones de riesgo o cambios inesperados en el
proceso.

La relevancia de la ANSI/ISA-101 es especialmente notable en entornos donde la
seguridad y la eficiencia son esenciales, como en la industria petrolera, quimica, plantas de
energia y manufactura. Al presentar informacion de manera clara y coherente, la guia busca
reducir la carga cognitiva de los operadores, contribuyendo a prevenir errores y mejorar el
rendimiento operativo. (Norma ANSI/ISA-101, 2015).

2.2. Contribucién del trabajo

En InfoDesign Colombia manejan volumenes de trabajo elevado y metas por tiempo que
se deben cumplir segun un cronograma establecido, generando asi una carga laboral no deseada
gue desencadena en errores humanos por fatiga como: omitir textos, malas conexiones y en
general una representacion fallida del proceso. Para combatir este problema se propone la
implementacion de una inteligencia artificial que sirva como apoyo para los disefiadores

generando una plantilla con los elementos mas recurrentes en cada disefio.
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Con esta herramienta se espera reducir el tiempo de desarrollo de cada HMI favoreciendo
asi a cada disefiador, otorgando facilidad al momento de enfrentar cada gréfico y cumplir con las
metas propuestas en menor tiempo y menos desgaste.

Por ultimo, es importante destacar que la herramienta tiene un Dataset inicial y dirigido a
un proyecto en especifico, especialmente para una planta de una refineria de petréleo, aun asi
este Dataset se podria actualizar con cientos de elementos nuevos que se deseen identificar en
nuevos procesos, de hecho, todo este desarrollo apunta a ser una herramienta polivalente que
sea capaz de identificar elementos de diferentes industrias y cada vez generar una plantilla mas

cercana al disefio completo que podria crear un disefiador profesional de HMI..
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Capitulo 3

3. Metodologia

Este capitulo desarrolla la metodologia utilizada para cumplir los objetivos planteados,

describiendo detalladamente cada una de las fases del proyecto.
3.1. Enfoque

El desarrollo de este proyecto se basé principalmente en la metodologia de trabajo
SCRUM, conocida por su enfoque en entregas incrementales y una planificacion iterativa. Si bien
se realizé una planificacion detallada al inicio del proyecto, SCRUM permite la inspeccion y
adaptacion continua, lo que significa, que se pueden realizar ajustes y mejoras en cada sprint.
Esta flexibilidad garantiza que el proceso pueda adaptarse segun las necesidades y los
aprendizajes obtenidos en cada etapa, permitiendo una evolucién constante del proyecto.

Ademas de la metodologia SCRUM, es importante destacar que el proyecto también
incorporé un enfoque cuantitativo para evaluar la confiabilidad de los resultados de la
herramienta. Se generaron diversos indicadores de desempefio que proporcionan una medida
objetiva y numérica para evaluar la confiabilidad de la herramienta en funcion de los objetivos
establecidos. Estos indicadores permitieron tener una vision clara y cuantificable del rendimiento
de la herramienta, brindando informacién valiosa para la toma de decisiones y la mejora continua,
la combinacién de la metodologia SCRUM y el enfoque cuantitativo permitié un desarrollo agil y
orientado a los resultados.

3.2. Desarrollo de actividades

3.2.1. Fase 1: Identificar elementos estaticos

Esta fase se divide en dos partes fundamentales. La primera actividad planteada consiste
en la creacién de un algoritmo de vision artificial en Python, que permita identificar ciertos objetos

en un Diagrama P&ID. Tras llevar a cabo un par de reuniones con el equipo de direccién de
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proyectos, se llega a un acuerdo para desarrollar una primera version de la herramienta. Esta
version debera identificar todos los objetos que se consideran comunes en el desarrollo de HMIs
para el proyecto en curso.

Para ello, se procede a crear una lista de requerimientos en la que se especifican los
elementos estaticos que se deben identificar:

o Entradas y salidas del diagrama, también conocidas como banderas.

e Valvulas (opcional).

e Hornos.

e Intercambiadores de calor.

e Sistemas de ventilacion.

e Separadores de crudo.

e Tanques de almacenamiento.

e Generadores de vapor.

e Turbinas.

e Lineas de conexion.

Es importante destacar que algunos de los elementos mencionados en la lista anterior
tienen subtipos asociados. Esto significa que existen variaciones para dichos objetos que,
aunque cumplen la misma funcién o alguna similar, requieren una representacion grafica
diferente en términos de tamafio o forma. Estos cambios son relevantes debido a una solicitud
del cliente, quien ha dejado claro que estas distinciones son necesarias para lograr una mejor
comprension de la interfaz por parte de los operadores de planta.

Se estima un tiempo de 3 semanas para el desarrollo de esta actividad. Durante este
periodo, se llevara a cabo un avance semanal y se realizardn las modificaciones pertinentes al

proceso. A continuacién, se presentan los avances por semana.
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Semana 1: Segmentacién

El proceso comienza segmentando y etiquetando los elementos que se desean identificar,
como valvulas, tanques, banderas de entrada y salida, intercambiadores, y todos los demas
descritos en la lista de requerimientos. El primer paso consiste en realizar la segmentacion de
los elementos, es decir, inspeccionar cada P&ID. Es importante tener en cuenta que se dispone
de un namero limitado de P&ID, ya que esta herramienta, en su primera version, esta disefiada
para una planta especifica. Durante la inspeccion, se busca generar una biblioteca o conjunto de
datos de imagenes (Dataset) para cada elemento. Esto implica encontrar variaciones especificas
del elemento, como etiquetas, elementos acomparfiantes, numeraciones o texto dentro del objeto.

De esta manera se conforma la biblioteca de imagenes, como se muestra en las siguientes

figuras:
Banderas
Figura 1. Dataset de imagenes de entradas y salidas.
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Valvulas

Figura 2. Dataset de valvulas.
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Figura 3. Dataset de generadores de vapor
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Intercambiadores de calor
Figura 4. Dataset intercambiadores de calor.
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Sistema de ventilacion

Figura 5. Dataset ventilacion.
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Separadores de crudo

Figura 6. Dataset separadores de crudo

' sst008

Turbinas

Figura 7. Dataset turbinas
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Hornos

Figura 8.

Dataset hornos
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Figura 9.

Dataset tanques
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Nota: Es de vital importancia aclarar que ninguno de los datasets esta compuesto solo por las
imagenes que se logran apreciar en su figura correspondiente, esta figura funciona a manera de
ejemplo, todos los dataset del presente trabajo serdn adjuntados en la carpeta final del proyecto
para asi evitar la saturacién del documento con cientos de imagenes.

Al realizar la revision de la primera semana se llega a la conclusion de que el dataset para cada
tipo de elemento era muy limitado y queda planteado realizar un ensayo con este dataset y
analizar algunos resultados preliminares. Cabe mencionar que se empieza desde esta semana

la investigacion del mejor modelo para realizar la deteccion de los objetos.

Semana 2: Etiquetado

Una vez que todas las imagenes estdn segmentadas, se requiere realizar el etiquetado.
Este proceso debe realizarse de forma manual y existen varias formas de etiquetar imagenes,
como crear un documento con cédigo, utilizar software especializado o aprovechar alternativas
web. Todas estas opciones tienen el mismo objetivo: generar un archivo de texto con las
coordenadas del elemento etiquetado.

En este trabajo, se opt6 por utilizar una alternativa web llamada MAKESENSE debido a
su facilidad de acceso, gratuidad y su interfaz de usuario intuitiva. Si bien existen otras
herramientas web disponibles, las caracteristicas mencionadas hacen de MAKESENSE la opcién
adecuada para este proceso en patrticular.

El funcionamiento de esta herramienta es muy sencillo. Se cargan las imagenes que se
desean etiquetar (Fig. 10) y luego se crean las etiquetas correspondientes para cada elemento
(Fig. 11). A continuacion, se dibuja un rectangulo que abarca el area de interés seleccionada
(Fig. 12). Por ultimo, se descarga un archivo .txt por cada imagen, el cual contiene cinco
columnas: el ID de la etiqueta, los valores ymin, xmin, ymax y xmax (Fig. 13).

A continuacion, se muestra la interfaz de usuario de la herramienta:
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Interfaz makesense para carga de imagenes

Figura 10.
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Figura 13. Archivo de texto con coordenadas
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En la revisién de la segunda semana, en colaboracién con el asesor, se llega a un acuerdo
basado en su experiencia. Se reconoce que todos los conjuntos de datos tienen un tamafio muy
reducido. A partir de practicas anteriores en otros proyectos, se sabe que para lograr una
identificacion con resultados aceptables, es necesario contar con aproximadamente 128
variaciones de imagenes para cada elemento que se desea identificar. Es en este punto donde
surge la idea de crear un algoritmo para clonar las imagenes y sus respectivas etiquetas, con el
fin de obtener un nimero suficiente de imagenes para realizar una identificacion aceptable.
Es importante destacar que, en un enfoque mas amplio del proyecto, seria factible buscar en los
P&ID de toda la refineria hasta alcanzar la cantidad de imagenes esperada. Sin embargo, debido
a que solo se tenia acceso a una planta especifica, se optd por clonar la informacion ya existente
como alternativa.

Semana 3: Clonacion de datos

Para abordar el problema de la falta de informacion en los conjuntos de datos durante la
segunda semana, se ha desarrollado un codigo en Python. Este cddigo tiene la funcién de clonar

una imagen especifica junto con sus respectivas coordenadas en formato .txt. Al ejecutar este
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cbdigo, se deben proporcionar la ruta de la imagen, el nUmero de veces que se desea clonar y
la ruta donde se almacenaran las copias.

Este proceso de clonacion es muy rapido. Siguiendo la convencién establecida en el
proyecto, cada imagen se nombra segln su tipo y se le asigna un ndmero consecutivo. Por
ejemplo, el intercambiador de calor se denomina "ea" seguido de su numero identificador, como
"ea0l1", "ea02" y asi sucesivamente. Al crear las copias, ademas de proporcionar la ruta y el
namero de copias deseadas, se debe ingresar el Ultimo nimero existente en el conjunto de datos.

Esto permitira comenzar la cuenta a partir del nimero siguiente a este ultimo.

Figura14.  Algoritmo clonacion de datos.

En la revision de esta semana se llega a la conclusién de que se deben poner a prueba los
datasets, asi que se procede a crear el algoritmo para identificar cada elemento.

Semana 4: Desarrollo y prueba del algoritmo

Debido a contratiempos en la actividad anterior, el desarrollo del cédigo se ha retrasado.
Sin embargo, aun se tiene suficiente tiempo de esta semana para realizar el primer acercamiento
a la deteccidn de los objetos previamente segmentados y etiquetados.
Con el fin de desarrollar el algoritmo, se ha llevado a cabo una investigacion en segundo plano
para determinar el modelo que mejor se adapte a las necesidades del proyecto. Como resultado,

se han identificado seis candidatos prometedores:

35



e YOLO (You only look once)

e Faster R-CNN

e SSD (Single Shot MultiBox Detector)

e RetinaNet

o EfficientDet

e Cascade R-CNN
Cada uno de estos modelos posee atributos distintivos que pueden proporcionar mejores
resultados segun la actividad que se pretenda realizar. A continuacion, se presenta una tabla con
las ventajas y desventajas de cada modelo:

Tablal. Ventajasy desventajas por modelo de deteccion.

Modelo Ventajas Desventajas

- Alta velocidad y eficiencia.

- Implementacion ligera y facil de
usar. - Puede tener menor precision en
objetos pequefios y detecciones de baja
- Buena precision general. resolucion.

YOLOvV5
- Soporte para deteccion en tiempo | - Puede requerir ajustes de parametros
real. para maximizar la precision en ciertos

) ) casos de uso.
- Capacidad para trabajar en

entornos en linea como Google
Colab.

- Mayor precision en objetos

pequefios y detecciones precisas. - Mayor complejidad computacional y

) SErs capacidad de | Mmas lento en tiempo de ejecucion.

Faster generalizacion. - Requiere recursos computacionales

R-CNN - Capacidad para detectar objetos | Mas altos para el entrenamiento.

en imagenes de alta resolucion. ) Mayor complejidad - B

- Flexibilidad para ajustar hiper implementacién y configuracion.

pardmetros.
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- Alta velocidad y buen rendimiento.

- Implementacion sencilla.

- Puede tener una menor precision en
objetos pequefios y detecciones de baja
resolucion.

- Requiere ajustes de escala para un

SSD o o mejor  rendimiento en  diferentes
- Eficiente en la utilizacion de tamafos de Objetos_
recursos computacionales.
- Puede sufrir de problemas de precision
con objetos superpuestos.
- Mayor complejidad computacional que
_ Buen rendimiento en objetos | M0d€los mas simples.
pequefios y escalas variadas. - Requiere mas tiempo de entrenamiento
_ - Buena deteccion de objetos debido a la arquitectura y complejidad.
RetinaNet | gificiles
' - Puede tener un rendimiento inferior en
- Funciona bien con imagenes de la deteccidn de objetos grandes.
baja resolucion. - Mayor complejidad computacional y
mas lento en tiempo de ejecucion.
- Logra un equilibrio entre precision | FIEEE  [EGUEMT M5 TOTIEes
gra un eq : P computacionales para el entrenamiento.
y eficiencia computacional.
i - Requiere ajustes de hiper parametros
- - Alto rendimiento con menos 3 .
EfficientDet . para obtener un mejor rendimiento.
parametros.
- - Puede requerir una implementacién
- Eficiente en el uso de recursos 2 :
. mas compleja para adaptarse a
computacionales. . . )
diferentes configuraciones.
- Mayor precision debido a multiples | - Mas lento en tiempo de ejecucion
etapas de deteccion. debido a las etapas adicionales.
Cascade R- _ ) .
CNN - Capacidad para detectar objetos | - Mayor complejidad en la

en cascada con diferentes niveles
de dificultad.

- Mejora la capacidad de suprimir
falsos positivos.

implementacién y configuracion.

- Requiere mas recursos
computacionales y tiempo de
entrenamiento.

En este punto, es importante definir las necesidades de deteccion, buscando encontrar un

equilibrio entre el tiempo de ejecucion, entrenamiento, el consumo eficiente de recursos hardware
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Yy, por supuesto, la precision en la deteccidén. Con esto en mente, nos adentramos en la etapa de
filtrado, donde se genera una matriz de valores.

Tabla 2. Matriz de valor para modelos de deteccién

Modelo Tiempos | Recursos computacionales | Precision | Total
Yolov5 9 10 8 9

Faster R-CNN i i B 7,66
SSD 9 9 6 8

RetinaNet 7 i 9 7,66
EfficientDet 7 8 8 7,66
Cascade R-CNN 7 6 9 7,33

En esencia, ninguno de los modelos mencionados es realmente malo, ya que todos
pueden ser utilizados en aplicaciones similares. Sin embargo, al evaluar las condiciones
especificas del proyecto, se determina que YOLOV5 es el modelo que mejor se adecua a dichas
condiciones. YOLOV5 presenta excelentes tiempos de ejecucién y entrenamiento, no requiere un
consumo excesivo de recursos computacionales locales y logra una precision satisfactoria en la

deteccién de objetos.

Una vez seleccionado el modelo, se procede a realizar el entrenamiento utilizando Google
Colab y la implementacion de YOLOVS. Esta plataforma nos brinda la capacidad de realizar el
entrenamiento en la nube, lo que implica que se nos proporciona el hardware necesario para

obtener un rendimiento 6ptimo.

Para llevar a cabo el proceso de entrenamiento, es necesario subir una carpeta al entorno
de Google Colab que contenga tanto las imagenes como las etiquetas. Dentro de esta carpeta,

se deben incluir las imagenes destinadas al entrenamiento, asi como algunas imagenes
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adicionales que serviran para validar este proceso. Asi mismo, se deben proporcionar las

etiquetas correspondientes a las imagenes de entrenamiento y validacion.

Figura 15. Entrenamiento del modelo en Google Colab YoloVs.

+ Cédige  + Texto & Copiar en Drive e T - ~

(6\ AuteAnchar: 2,59 snchorsfearget, 1,000 Best Possible Recall (BPR). Current snchors are & good it te dataset L :
Plotting labels to rune/trainfexpflabels.jpg...
Image sizes 896 train, 556 wal
Using 2 dataloader workers
Legging results £o runsftrain/exp
Starting training for 100 epochs...

Epach GPU_sem  bow_loss  obj_less  els_loss  Instamces Size
ay5s i4G 806456 B.0353F @ % BI6: 100% 1127112 [02:11<d0:0d, 1.17sfit]
Class Images Instances P R mAPSED  mAPSH-95: 100% 171 [00:02¢00:88, 2.37s/it]
all 14 17 @.366 2.568 B8.531 0.193
Epoch  GPU_mem  bow_loss  obj_less  cls_loss Instances size
1/5% 12,56 @.04409 0,0203 ] 24 B36: 100% 112/212 [02:0300:00, 1,185/ ik]
Clase Images Instances P 7 RAPSD  mAPSO-05: 106% 1/1 [00:03c00:00, Ll.4dit/s]
all 1a i7 @417 8.924 B8.418 ©.138
Epoch GPU_mem  box_loss  obj_less cls_loss Instamces size
2/5% 13 .56 2.04109 B.31436 a 21 B96: 100X 1127112 [02:02420:0d, 1.10: it]
Class Images Imstances F R mAFSES mAPS®-95: 109% 171 [@0:92c00:09, 1.38it/s]
all 14 17 @.736 2.987 B.894 0,458
fpoch  GPU_mem  bow_loss  obj_less  cls_loss Instances Size
3/5% 12,86 ©.03651 0.81178 ] 1% B96: 100% 112/112 [02:02¢00:00, 1.105/it]
Class Images Instances P R mAPSE  mAPSO-95: 108% 171 [00:00:00:00, 1.45it/s]
all 12 7 @.675 1 0.889 D52
Epach GPU_ses  bom_less  obj_less  <ls_loss  Instances size
2455 13 .56 B.01065 B DEIAX a 21 B96: 100X 1127112 [02:02<22:0d, 1.1@sSit]
Class Images Imstances P R mAPSE  mAPSG-95: 100% 171 [00:02000:99, 1.44it/s]
all 12 17 @.962 8.582 B0.5%78 0.605

Nota: En la imagen adjunta se muestra el proceso de entrenamiento del modelo. En este caso,
se trata de un entrenamiento especifico para la deteccién del elemento "intercambiador de calor",
utilizando 100 épocas. Es importante destacar que este proceso se repite para cada elemento
gue se desea detectar. Al finalizar el entrenamiento, se obtiene un archivo que contiene los pesos
del modelo. Estos pesos seran posteriormente cargados en el algoritmo desarrollado en Python,
permitiendo asi realizar la deteccién de los elementos deseados.

En el desarrollo del algoritmo se utilizaron dos librerias principales:

e Torch: Centrada principalmente en el procesamiento de tensores, lo que la hace

especialmente adecuada para tareas de aprendizaje profundo y redes neuronales.

e PIL: Proporciona una amplia gama de funciones y métodos para abrir, manipular,

procesar y guardar imagenes en diferentes formatos.

Después de importar las librerias mencionadas anteriormente, se procede a cargar el

modelo mediante el uso de la funcién torch.hub.load(). En este caso, se utiliza el modelo
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personalizado de YOLOV5 y se especifica la ruta donde se encuentra el archivo de pesos del

modelo (best_ea.pt).

A continuacion, se lee la imagen de interés utilizando el método Image.open(). Es
necesario proporcionar la ruta de la imagen como argumento en este comando. Una vez que la
imagen se ha leido, se procede a redimensionarla. Esto se debe a que el modelo YOLOV5 tiene
algunas limitaciones al procesar imagenes de gran tamano. En este caso, laimagen original tiene
una resolucion de 4K, pero con el comando "resized" se redimensiona para alcanzar una

resolucion Full HD (1920x1080).

Una vez que la imagen esta en condiciones Optimas, se pasa al modelo y se obtienen los
resultados, que se almacenan en una variable llamada "detect" en este caso. Finalmente, se

utiliza el método "show()" para visualizar la imagen con las detecciones encontradas.

Figura 16.  Algoritmo en Python para deteccién de imagenes.

Image

= torch.hub.load(

Nota: El proceso de deteccion es el mismo para todos los elementos, se debe cambiar el archivo
de pesos para el elemento que se quiera identificar, es decir, en torch.hub.load() se cargaron

archivos como: best_ea.pt, best_cb.pt, best_ga.pt y asi para cada elemento.

Cuando el proceso de deteccién es llevado a cabo se obtiene el resultado presentado en

las siguientes figuras:

40



Figura 17. Deteccidn de entradas y salidas.
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Figura 19. Deteccién de hornos.
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Figura 21.

Deteccidon de sistemas de ventilacion variante 1.
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Deteccidon de sistemas de ventilacion variante 2.
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Figura 23.
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Figura 25. Deteccién de separadores de crudo variante 3.
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Figura 27.

Deteccion de tanques variante 1.
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Figura 29. Deteccién de tanques variante 3.
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Figura 32. Deteccion de turbinas.
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Estos son ejemplos de detecciones en los que se encuentran exactamente los
componentes que se desean encontrar. Se han utilizado imagenes con el modelo para detectar
los elementos especificos, y cada deteccion esta asociada con un porcentaje de exactitud. Este
porcentaje permite analizar la informacién proporcionada y realizar acciones adicionales, como

el filtrado de informacién para obtener los mejores resultados posibles.

Sin embargo, también se han llevado a cabo pruebas adicionales para evaluar el
comportamiento de los diferentes modelos frente a informacion con ruido. Esto ayuda a identificar
cémo se comportan en situaciones mas desafiantes y qué tan robustos son en la deteccion de

elementos en presencia de interferencias.

Como era de esperar, se han encontrado casos en los que se producen fallos en la
deteccidn, hallando elementos donde no deberian estar presentes. A continuacién, se muestran

algunos ejemplos de estos casos para ilustrar dichos fallos:
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Figura 33. Fallo en deteccion de hornos.
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Figura 35. Fallo en deteccién de generadores de vapor.

Figura 36. Fallo en deteccion de generadores de vapor 2.

Nota: Con el fin de evitar una saturacion del documento con imagenes de errores, se han

documentado un par de ejemplos de los modelos que presentan errores constantes, que son los
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generadores de vapor y hornos. Sin embargo, es importante destacar que estos errores tienen
un porcentaje de error bajo.

Durante la reunién con el asesor al finalizar esta semana, se llegé a la conclusién que en
general, la deteccion de los elementos funciona de manera adecuada, aunque se identificaron
algunas oportunidades de mejora. Sin embargo, se hizo una observacién particular en relacion
con el elemento "linea de conexién". A pesar de ser un elemento estatico, se determiné que no
todas las lineas de conexion ilustradas en el P&ID deben ser parte del HMI. Por lo tanto, se
propuso realizar un dibujo tentativo de las lineas de conexion dentro de la herramienta, siendo
este el Unico elemento que requiere intervencién humana para su representacion en el HMI. Con
esta evaluacién positiva, se da paso a la siguiente etapa del proyecto, que consiste en el

almacenamiento de la informacion.

3.2.2. Fase 2: Almacenar informacion

Semana 5: Creacion de la base de datos

Se plantea la creacion de una base de datos para almacenar las coordenadas de los
elementos identificados. Esta medida busca optimizar la gestién de los elementos, ya que hasta
el momento se han manejado de manera local. Con la implementacion de esta base de datos,
se podra almacenar tanto las imagenes como las coordenadas, y asi se podran consultar en el
momento que sea necesario. Esta mejora permitira utilizar la herramienta directamente en la
magquina virtual de la compafiia, evitando asi la necesidad de realizar procesos de instalacion o
configuracién por parte de los disefiadores.

En cuanto a la creacion de la base de datos, se han evaluado algunos candidatos, los

cuales se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Cuadro comparativo administradores de bases de datos.

Herramienta Descripcion

phpMyAdmin Herramienta de administracién de bases de datos MySQL con una
interfaz web.

Adminer Alternativa ligera a phpMyAdmin con una interfaz simplificada.

MySQL Herramienta oficial de MySQL que ofrece una interfaz grafica para
Workbench administrar bases de datos.

Navicat Herramienta multiplataforma para la administracién de bases de datos

que admite MySQL, entre otros

HeidiSQL Herramienta gratuita y de codigo abierto para administrar bases de datos
MySQL, PostgreSQL y SQL Server.

En general, cada uno de estos administradores de bases de datos cumple la misma funcion. En
este caso, se ha decidido utilizar phpMyAdmin debido a su amplia adopcion y soporte en linea,
ademas de ser considerada la herramienta mas popular en su categoria. Entre sus principales
atributos se encuentran:
e Amplia adopcién y soporte en linea: phpMyAdmin cuenta con una gran comunidad de
usuarios y desarrolladores que ofrecen soporte y recursos en linea.
¢ Interfaz web intuitiva y facil de usar: La interfaz de phpMyAdmin es amigable y permite
administrar bases de datos de manera sencilla, incluso para usuarios sin experiencia
previa.
¢ Amplias funcionalidades para administrar bases de datos: phpMyAdmin ofrece diversas
funcionalidades para administrar y gestionar bases de datos, como la creacion de tablas,
consultas SQL, importacion y exportacion de datos, entre otros.
e Gratuito y de codigo abierto: phpMyAdmin se distribuye de forma gratuita y su cédigo
fuente esta disponible para que pueda ser modificado y adaptado segun las necesidades

del proyecto.
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Crear bases de datos en phpmyadmin es muy sencillo, en la interfaz de phpMyAdmin

(Fig.37), se debe buscar y hacer clic en el enlace "Base de datos" en la parte superior de la

pantalla. A continuacion, se presentara un campo para ingresar el nombre de la nueva base de

datos (Fig.38), es recomendable elegir un nombre descriptivo y significativo que refleje el

propdsito de la base de datos, de ser necesario, se pueden establecer opciones adicionales para

esta, como el conjunto de caracteres y la clasificacion. Por lo general, las opciones

predeterminadas son suficientes. Por ultimo, se debe hacer clic en el botén de crear.

Figura 37.

phpMyAdmin
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Reciente Favoritas
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phpmyadmin
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Figura 38.

phpMyAdmin
el 8¢

Reciente Favoritas

o Nueva
data_p&id
o Nueva

+-» bandera
#-»cb

+ vea

* ¥ ec
+-vfa

+ ¥ ga

+ ¥ homno
+- 1 tanque

+- i valvulas
information_schema
mysql
performance_schema
phpmyadmin

e

test

Interfaz principal phpmyadmin.

Basesdedatos |/ SQL §, Estado actual

& Cotejamiento de la conexion al servidor: &
utf8mb4_unicode_ci v

#” Mas configuraciones

B 7 Servidor: 127.0.01 B -

= Cuentas de usuarios =4 Exportar w Importar g

Configuracion

« Servidor: 127.0.0.1 via TCP/IP
« Tipo de servidor: MariaDB
« Conexion del servidor: No se esta utilizando SSL &

« Version del servidor: 10.4.27-MariaDB - mariadb.org binary
distribution

« Version del protocolo: 10

&’ dioma (Language) & Espariol - Spanish v

& Tema pmahomme v Ver todo

m Consola

« Usuario: root@localhost
« Conjunto de caracteres del servidor: UTF-8 Unicode (utf8mb4)

LE‘&:L;:: web J

» Apache/2.4.54 (Win64) OpenSSL/1.1.1p PHP/8.2.0

« Version del cliente de base de datos: libmysql - mysgind 8.2.0
» extension PHP: mysqli & curl & mbstring &

« Versién de PHP: 8.2.0

Interfaz phpmyadmin para la creacion de nueva base de datos.

Basesdedatos || SQL 4, Estado actual

Bases de datos

o Crear base de datos &

Nombre de la base de datos utf8mb4_general_ci v Crear
Seleccionar todo o Eliminar
Base de datos . Cotejamiento Accion

data_p&id utfs_general ci @ Seleccionar privilegios

information_schema utf8_general_ci = Seleccionar privilegios

mysql utf8mb4_general_ci = Seleccionar privilegios

performance_schema utf8_general_ci  a: Seleccionar privilegios

phpmyadmin utf8_bin a1 Seleccionar privilegios

m Consola_, Tabind cumdich ai

Qalanminnar nrilanine

M Servidor: 127.0.0.1 B -

= Cuentas de usuarios =4 Exportar |« Importar °

Configuracion I Replicacion v Ma

| Replicacion ¥ Ma
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Una vez se ha creado la base de datos, es necesario crear las tablas correspondientes
en su interior. En este caso, se creara una tabla por cada elemento que se ha identificado. Cada
tabla contiene cinco columnas: Nombre, Xmin, Ymin, Xmax y Ymax. Estas columnas se utilizaran

para almacenar las coordenadas de cada elemento identificado.

El proceso de creacion de estas tablas se lleva a cabo mediante comandos SQL en la
consola. Se ingresa la siguiente estructura, la cual varia segun el tipo de elemento que se esté

creando:

CREATE TABLE nombre_de_la_tabla (

Name,

Xmin,

Ymin,

Xmax,

Ymax

)

En el caso anterior, no se especifican diferentes tipos de datos para cada columna, por
defecto, estas se crearan con el tipo de dato VARCHAR. En esta etapa del proyecto, no se estan
realizando procesos especificos con estos datos, por lo que es apropiado almacenar toda esta

informacion de esta manera.

En la siguiente figura se pueden apreciar todas las tablas que fueron creadas para llevar
a cabo el proyecto, como se menciona anteriormente cada elemento tiene que estar asociado a

una tabla, en total se crearon nueve tablas.
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Figura 39. Tablas creadas en phpMyAdmin.

Tabla » Accién Filas g Tipo Cotejamiento  Tamafioc Residuo a depurar
[J bandera <y [5] Examinar {fiEstructura (% Buscar 3 Insertar §glVaciar @ Eliminar 95 InnoDB utf8_general_ci 15.@ kB
O cb ¥ [E] Examinar 34 Estructura & Buscar 3 Insertar E§ Vaciar @ Eliminar 19 InnoDB utf8_general_ci  16.2 KB
[J ea ¥y [l Examinar 34 Estructura (% Buscar 3 Insertar g Vaciar @ Eliminar 2 InneDB utf8_general ci  15.@ KB
O ec ¥ || Examinar 74 Estructura & Buscar % Insertar g Vaciar @ Eliminar 2 InnoDB utf8_general ci  15.2 KB
[ fa ¥ [ElExaminar 34 Estructura % Buscar ¥&Insertar f§ Vaciar @ Eliminar @ InnoDB utfé_general ci  16.2 KB
[J ga ¥r [ Examinar 34 Estructura % Buscar 3 Insertar W Vaciar @ Eliminar 1 InneDB utf8_general_ci  15.@ KB
[ horno ¥ [ElExaminar 34 Cstructura &% Buscar 3¢ Insertar f§ Vaciar @ Eliminar 1 InnoDB utf8_general_ci  15.@ KE
[J tanque ir || Examinar 34 Estructura % Buscar RcInsertar W Vaciar @ Eliminar @ InnoDB utfd_general_ci 1s.2 xB
[J valvulas <y [5] Examinar {4 Estructura % Buscar & Insertar I Vaciar @ Eliminar 87 InnoDB utf8_general_ci 16.2 KB

Al finalizar esta semana se valida la creacién de la base de datos por parte del asesor sin

complicacién alguna.

Semana 6: Almacenar todos los elementos identificados

En primer lugar, el cédigo establece una conexion con la base de datos MySQL, mediante
el método mysqgl.connector. Se especifican los detalles necesarios para conectarse al servidor
de la base de datos, como el nombre de usuario, la contrasefia y el nombre de la base de datos

en la que se trabajaran los datos.

Figura 40. Conexién ala base de datos desde Python.

Es en este punto donde se integra el cdédigo previamente desarrollado para la
identificacion de elementos. Al pasar una imagen al modelo entrenado, este genera otra imagen
con los elementos detectados y una matriz de datos que incluye las coordenadas de dichos
componentes. Esta matriz se convierte en un DataFrame, una estructura de datos tabular similar

a una hoja de calculo, utilizando la biblioteca pandas.
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Es crucial realizar un filtrado en los elementos detectados, ya que algunas de estas
pueden tener un bajo porcentaje de exactitud y generar ruido. En secciones anteriores se ha
observado que un umbral de precision del 90% es adecuado para la mayoria de los elementos,
pero algunos requieren un umbral mas alto, como el 95%. Para este fin, se realiza un filtrado en
la variable "datos" y se crea un nuevo DataFrame llamado "menos". Posteriormente, se realiza
otro proceso de filtrado en "menos" para obtener solo las columnas de interés para este proyecto:
"Name", "Xmin", "Ymin", "Xmax" y "Ymax". Este filtrado genera una nueva variable llamada

"coordenadas".

Por ultimo, se transforma la variable "coordenadas" en un nuevo DataFrame llamado "df",
que se utilizara para el almacenamiento de la informacién en la base de datos. Es importante
destacar que este DataFrame no contiene encabezados ni otras configuraciones adicionales en

la tabla o los datos, lo cual es relevante al momento de migrar la informacién a la DB.

Figura 41. Filtrado de datos obtenidos en la deteccion de elementos.

Luego, se crea un "motor de base de datos” con el método create_engine, utilizando una
biblioteca llamada SQLAIchemy. Este motor actia como una interfaz que nos permite interactuar
con la base de datos de manera mas sencilla y eficiente, para su funcionamiento se le debe
suministrar la informacion del nombre de la base de datos a la cual hara conexion. A continuacion,
se agrega el DataFrame “df’ generado en la deteccion de los elementos a una tabla especifica
en la base de datos. El método to_sql se utiliza para transferir los datos del DataFrame a la tabla

de la base de datos.
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Después de completar la operacion de escritura, se cierra la conexién con la base de
datos para liberar los recursos y asegurarse de que la conexion se cierre correctamente. Esto es

importante para evitar problemas en futuras interacciones con la base de datos.

Figura42.  Almacenamiento de la informacion filtrada a una tabla especifica.

Nota: Este proceso se repite para cada elemento detectado y su tabla correspondiente. Es decir,
se aplica una funcion especifica para cada elemento, donde se realiza la deteccidn, se procesan

los datos obtenidos y se almacenan en la base de datos.

Cada elemento tiene su propia funcién que sigue el mismo flujo: se pasa la imagen del
elemento al modelo entrenado, se generan las detecciones y se extraen las coordenadas. Luego
se realiza un filtrado de las detecciones para eliminar aquellas con baja precision y se obtiene un

DataFrame con las coordenadas relevantes.

Posteriormente, se transforma ese DataFrame en una estructura adecuada para ser
almacenada en la base de datos, siguiendo el formato establecido para cada tabla. Esto implica
asegurarse de que la informacién este correctamente estructurados y se ajusten a los tipos de

datos necesarios en cada columna.

Al finalizar la semana se verifica junto con el asesor que los datos carguen de manera

adecuada para cada tabla en la base de datos como se puede observar a continuacién:
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Figura 43.

name
bandera
bandera
bandera
bandera
bandera
bandera

bandera

Figura 44.

name
ch
ch
ch
cb
ch
cb

Figura 45.

name

ea

ea

ea

ea

ea

ea

ea

ea

xmin
106.6724853515625
1421.8980712890625
490.0267028808594
870.3887939453125
108.38709259033203
103.48478698730469
1421.986083984375

Xmin

ymin

492.59930419921875

270.3255615234375
898.9354858398438
899.4737548828125
413.61376953125

52.19937515258789
670.4750366210938

ymin

Datos almacenados en la tabla bandera.

Xmax

211.7313995361328

1525.3612060546875

588.8820190429688
967.1891479492188

ymax

511.13671875
291.2830505371094
920.4033203125
920.4523315429688

204.51255798339844 436.54791259765625

207.0579071044922

1524.4085693359375

Datos almacenados en la tabla cb.

Xmax

978.8770751953125 457.9090881347656 1324.408203125

256.83380126953125 459.1315002441406 615.64990234375
978.8770751953125 457.9090881347656 1324.408203125

256.83380126953125 459.1315002441406 615.64990234375
978.8770751953125 457.9090881347656 1324.408203125

256.83380126953125 459.1315002441406 615.64990234375

Xmin
425.121826171875
426.17095947265625
649.426513671875
500.0832824707031
500.0832824707031
809.4255981445312
1163.2835693359375
624.970458984375

ymin
484.3807067871094
622.3262329101562
578.552978515625
439.3915100097656
439.3915100097656
524.4003295898438
569.0249633789062
570.8785400390625

Datos almacenados en la tabla ea.

Xmax
610.9076538085938
612.1300048828125
837.734619140625
708.44677734375
708.44677734375
1018.4035034179688
1336.922607421875
807.8512573242188

74.56572723388672
693.3348388671875

ymax
542.78369140625
540.7003784179688
542.78369140625
540.7003784179688
542.78369140625
540.7003784179688

ymax
538.353759765625
677.8661499023438
630.412841796875
492.79266357421875
492.79266357421875
581.748779296875
619.7649536132812
625.004150390625
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ymin
582.7379760742188
211.3006134033203
449.6181335449219
146.3538360595703
449.6181335449219
146.3538360595703
613.57568359375

ymin

172.8073846435547

Datos almacenados en la tabla ec.

Xxmax
1013.6466674804688
1020.3184814453125
817.3665161132812
829.462158203125
817.3665161132812
829.462158203125
1031.823974609375

Datos almacenados en la tabla fa.

Xmax

1160.3487548828125

150.02586364746094 832.917724609375
310.86834716796875 816.7728881835938

531.3949584960938
552.3938598632812
657.0199584960938
680.5728149414062

ymin

823.3939819335938
818.5534057617188
1254.081787109375
1221.807373046875

Datos almacenados en la tabla ga.

Xxmax

274.626708984375 407.8306579589844 1403.4012451171875

202.2803192138672 444.8403015136719 1366.014892578125

Figura 46.

name xmin

ec 718.8433227539062
ec 720.6090698242188
ec 551.533447265625
ec 537.5211181640625
ec 551.533447265625
ec 537.5211181640625
ec 763.8880004882812
Figura 47.

name xmin

fa 697.142822265625
fa 373.1791687011719
fa 362.5933837890625
fa 378.2257080078125
fa 391.137939453125
fa 469.7227783203125
fa 484.5075988769531
Figura 48.

name xmin

ga

ga

ga

274.626708984375 407.8306579589844 1403.4012451171875

ymax
704.1940307617188
332.5035705566406
581.863037109375

265.9581298828125
581.863037109375

265.9581298828125
738.6039428710938

ymax
460.622802734375
431.1761474609375
581.21533203125
803.2628173828125
699.2652587890625
1041.073974609375
881.110107421875

ymax
654.4667358398438
688.3902587890625
654.4667358398438
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Figura 49.

name

hornos
hornos
hornos
hornos
hornos

hornos

Figura 50.

name
tk
tk
tk
tk
tk
tk
tk

Figura 51.

name
valves
valves
valves
valves
valves
valves

valves

xmin
453.5921630859375
451.7110595703125
453.3350830078125
453.2021484375
453.5263366699219
453.89990234375

Xxmin
1014.548095703125
607.41064453125
640.2698974609375
660.5225830078125
796.1649169921875

ymin
87.70511627197266
86.1723861694336
86.64646911621094
88.91905975341797
87.46886444091797
88.08517456054688

ymin
569.861572265625
121.94263458251953
54.14128875732422
81.0963134765625
173.88909912109375

498.07891845703125 75.58186340332031

640.2698974609375

xmin
762.366455078125
764.3021850585938
1208.5079345703125
1204.6864013671875
1361.8602294921875
1361.8602294921875
762.366455078125

54.14128875732422

ymin
656.7382202148438
256.3220520019531
382.89691162109375
785.4715576171875
149.2708740234375
149.2708740234375
656.7382202148438

Datos almacenados en la tabla horno.

Xmax
809.7903442382812
807.9635009765625
804.3270263671875
809.2099609375
811.5789794921875
807.9248657226562

Datos almacenados en la tabla tanque.

Xxmax

1166.272705078125
786.6167602539062
869.6229858398438
878.1192626953125
963.3812255859375
689.5775756835938
869.6229858398438

Datos almacenados en la tabla valvulas.

Xmax
797.6387939453125
794.7994995117188
1234.881591796875
1231.300048828125
1383.3663330078125
1383.3663330078125
797.6387939453125

ymax
677.0758666992188
675.355224609375
676.26025390625
675.9397583007812
674.23779296875
675.3673095703125

ymax
836.46337890625
375.5318298339844
599.3906860351562
927.2825927734375
537.3826904296875
926.176025390625
599.3906860351562

ymax
692.4596557617188
288.1086730957031
420.54998779296875
821.6046752929688
178.3659210205078
178.3659210205078
692.4596557617188
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3.2.3. Fase 3: Dibujo vectorial

Inicialmente, se habia dividido el trabajo en tres actividades principales, que incluian la
conexién con la base de datos para realizar el dibujo de los elementos detectados. Sin embargo,
al comenzar el desarrollo del algoritmo, se observé que seria mas conveniente realizar el dibujo
de manera local, es decir, al identificar un elemento, dibujarlo y luego subir las coordenadas
correspondientes. Esto se debe a que resultaria ineficiente detectar, procesar y subir los datos a
la base de datos para luego tener que consultarlos minutos después, cuando ya se habian

obtenido localmente.

Por lo tanto, se propone una actividad unica, que consiste en implementar un algoritmo
para dibujar los elementos identificados y adaptarlos a los procesos previos. Se asignan cuatro
semanas para llevar a cabo esta implementacién, con el objetivo de optimizar el proceso y evitar
redundancias en la transferencia de informacién entre la deteccién y el dibujo de los elementos.
Esta nueva estrategia permitira ahorrar recursos y simplificar el flujo de trabajo, al realizar el
dibujo de los elementos de manera inmediata al momento de la deteccién. De esta manera, se

reduciran los tiempos de respuesta y se optimizara el uso de la herramienta desarrollada.

Semana 7: Dibujos vectoriales en formato SVG

El primer paso antes de desarrollar el algoritmo es definir los dibujos vectoriales de los
elementos. Estos dibujos seran creados de manera manual y posteriormente el algoritmo debera
ubicarlos en la posicion y tamafio correspondientes dentro de la plantilla HMI. Es importante
destacar que el dibujo de cada elemento esta estrechamente vinculado con el dibujo original en

el P&ID, ya que asi lo requiere el proyecto.

En este caso, se ha optado por utilizar la herramienta Figma para realizar los dibujos
vectoriales. Esta eleccién se debe a que la empresa utiliza esta herramienta para sus mockups
y demos, y es ideal utilizar al maximo las herramientas comunes en los procesos de la compania.

Con Figma, se pueden crear dibujos precisos y de alta calidad, que luego seran utilizados por el
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algoritmo para ubicar los elementos en la plantilla HMI. Este paso es fundamental para garantizar
una representacion visual adecuada de los elementos dentro del HMI, y asegurarse de que estén
alineados con los disefos originales en el P&ID. A continuacién, se presentan los elementos

disefiados en Figma junto a sus representaciones en el P&ID:

Figura 52.

Representacidén SVG vs P&ID de las entradas y salidas (Banderas).
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Figura 53. Representacion SVG vs P&ID de generadores de vapor.
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Representacion SVG vs P&ID del horno.

Figura 54.
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Representacion SVG vs P&ID de sistema de ventilacion.

Figura 55.
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Nota: Es importante sefialar que la representacion del sistema de ventilacién en la interfaz grafica
es diferente a la que se muestra en el diagrama P&ID. Esta variacion en la representacion visual
ha sido solicitada especificamente por el cliente del proyecto. Todas las variantes del sistema de
ventilacién se representaran de acuerdo con esta nueva representacion visual acordada con el

cliente.

Figura 56. Representacion SVG vs P&ID de turbinas.
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Figura 57. Representacion SVG vs P&ID de intercambiador de calor.
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Figura 58. Representacion SVG vs P&ID de separador de crudo variante 1.
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Figura 59. Representacion SVG vs P&ID de separador de crudo variante 2.
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Figura 60. Representacion SVG vs P&ID de separador de crudo variante 3.
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Figura 61. Representacion SVG vs P&ID de separador de crudo variante 4.
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Figura 62. Representacion SVG vs P&ID de tanque variante 1.

Figura 63. Representacion SVG vs P&ID de tanque variante 2.
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Figura 64. Representacion SVG vs P&ID de tanque variante 3.
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Figura 65. Representacion SVG vs P&ID de tanque variante 4.
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Nota: Es importante recalcar que no se incluyen los nombres de los elementos detectados. Esto
se debe a que la identificacion y superposicion de texto se realiza en otra parte del algoritmo,
después de que los elementos hayan sido identificados y dibujados en la interfaz grafica. Una
vez que se haya completado el proceso de dibujo, se afadira el texto correspondiente a cada
elemento para proporcionar una representacion completa y legible de los elementos en la plantilla

HMI.

Una vez que los disefios han sido completados, se procede a integrarlos en el algoritmo
en desarrollo. Los disefios se implementan como objetos de tipo "path" en el formato SVG. El
formato SVG representa las imagenes como codigo, almacenando propiedades como forma,
color y tamafo. Esto permite agregar los disefios al algoritmo sin perder calidad y facilita la

generacidon de imagenes editables posteriormente.

En particular, se inicia el proceso de integracidon con las entradas y salidas, que, aunque
parecen elementos simples, presentan desafios. La dificultad radica en posicionar correctamente
estos elementos y lograr una interpretacion precisa. Esto se debe a que las entradas y salidas
no tienen una diferencia grafica clara, su Unica distincidon es la orientacién. Una entrada puede

estar en la parte derecha o izquierda de la pagina, y lo mismo aplica para las salidas.

El codigo de deteccién desarrollado no distingue los cambios de orientacién en las
banderas. Se intenté entrenar el modelo para reconocer estos cambios, pero resulté innecesario.
El comportamiento de una bandera esta definido por el texto que la acompana, no por su
direccién. Por ejemplo, una bandera con el texto "A DF-12345" siempre se identificara como una
salida, sin importar su orientacion. De manera similar, una bandera con el texto "DE EA-1234"
siempre se interpretara como una entrada, independientemente de su orientacién. A

continuacién, se muestran ejemplos graficos para ilustrar estos casos:
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Figura 67. Bandera de entrada variante 1.
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Figura 68. Bandera de entrada variante 2.
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Figura 69. Bandera de salida variante 1.
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Figura 70. Bandera de salida variante 2.
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El algoritmo desarrollado hace un procesamiento de las coordenadas de los elementos
detectados y realiza el dibujo correspondiente utilizando la biblioteca svgwrite en Python, ademas

con la ayuda de la biblioteca pytesseract se identifica el texto de los elementos.

Inicia definiendo la variable ruta que almacena la ruta de un archivo de imagen en formato
JPG, se definen las dimensiones del lienzo del archivo SVG con las variables width y height,

estableciendo el ancho en 1920 y la altura en 1080 pixeles. Se crea un objeto Drawing de
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svgwrite llamado dwg, que representa el archivo SVG. Luego, se utiliza el método rect para
dibujar un cuadrado en el lienzo. Se especifican las coordenadas de la esquina superior izquierda
y la esquina inferior derecha del cuadrado utilizando las coordenadas (0, 0) para la esquina
superior izquierda y (width, height) para la esquina inferior derecha. También se establece el color
de relleno del cuadrado en "#CCCCCC" este color es un gris claro requisito del cliente y que
cumple con las recomendaciones de la norma ANSI ISA 101. Finalmente, se agrega el cuadrado
al objeto dwg utilizando el método add. Esto inserta el cuadrado en el lienzo del archivo SVG, el
archivo SVG resultante se guarda con el nombre "imagen_f.svg” (Fig.71), posteriormente se
realiza el proceso de deteccidén mencionado a lo largo de documento y una vez generado los
datos del modelo se procede a filtrar las coordenadas de los elementos con una confianza
superior al 50% y se almacenan en el DataFrame 'menos'. Después, se realiza una copia de las

columnas de coordenadas ('xmin', 'ymin', 'xmax', 'ymax') y se convierten a tipo entero.

Luego, se crea un array de numpy 'final' a partir de las coordenadas y se convierte a una
lista 'final2'. A continuacion, se obtienen las dimensiones de filas y columnas de 'final' para su

iteracion posterior. (Fig.72)

Posteriormente, se itera sobre la lista de coordenadas en 'final2'. Para cada posicién, se
extraen las coordenadas 'x','y', 'x1'y 'y1'. Si la diferencia entre 'x1'y 'x' es mayor a 85, se procede
a dibujar un rectangulo con las coordenadas especificas. Luego, se recorta una imagen 'recorte’

utilizando las coordenadas del rectangulo y se utiliza el médulo de reconocimiento optico de

caracteres Tesseract ('tess') para extraer el texto de la imagen recortada. (Fig.73)

A continuacion, se realiza una serie de condiciones basadas en el valor del texto extraido,
tomando el primer caracter y evaluando su valor, si es “A” es definido como salida y si es “D” es
considerada una entrada. Dependiendo del texto, se selecciona una ruta de dibujo 'path_data'
que varia para cada condicidn segun la orientacién y posicién del texto en el p&id, luego se crea

un objeto 'path' con dicha ruta y un color de relleno determinado. Posteriormente, se lleva a cabo
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una reubicacion y se agrega el objeto de ruta al dibujo. Finalmente, se agrega un objeto de texto
'texto' con variables previamente definidas para tipo, tamafio y color de fuente, con el texto

extraido en la posicion correspondiente al dibujo. (Fig.74)

Figura 71. Creacion del lienzo de trabajo SVG.

Figura72.  Adecuacion de los datos suministrados por el DataFrame.

final 3 vy (Coo)
final2 = final.tolist()

Figura 73. Deteccidon de texto Pytesseract.
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Figura 74. Dibujo de las banderas de acuerdo con los condicionales.

El resultado de este cédigo genera una imagen SVG con todas la banderas identificadas
(Fig.77) y acatando la peticiones del cliente tanto como las recomendaciones de la norma ISA
101 para disefo de High Performance HMI, donde se sugiere en cuanto a colores: utilizar un
color de fondo insaturado o neutro, como un gris claro, esto se debe a que los colores intensos
pueden generar distorsiones cromaticas y dificultar la legibilidad de la informaciéon mostrada,
ademas, es importante asegurarse que exista suficiente contraste entre los colores del primer
plano (como el texto o los elementos graficos) y el fondo. Esto garantiza que la informacion sea
claramente visible y comprensible. En cuanto a la tipografia, la legibilidad del texto es un aspecto
clave en el disefio de pantallas de HMI. Para garantizar la legibilidad, se siguieron las siguientes

pautas:
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e Utilizar fuentes claras y faciles de leer: fuentes que sean legibles, evitando estilos
extravagantes o con adornos excesivos. Fuentes como Arial, Helvetica, Verdana

0 Roboto son ejemplos de opciones comunes.

o Tamafo de letra adecuado: Asegurarse de que el tamafio de la fuente sea lo
suficientemente grande para que pueda ser leido comodamente por los
operadores. Considerar el entorno en el que se utilizara el HMI y el tamafo de la

pantalla para determinar el tamafio adecuado de la fuente.

En el caso actual se utilizd como fuente Arial, tamafo 10 y de color gris oscuro.

Figura 75.  Configuracion de la fuente.
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Figura 77. Plantilla HMI basada en la identificacion de banderas.

El resultado se ha sometido a revision con el asesor, quien ha otorgado su aprobacion al
disefio de la bandera. Aunque aun se deben realizar pruebas de calidad para obtener un
veredicto definitivo, esta primera muestra ha dejado satisfecho al asesor. Como parte del plan de
trabajo, se tiene previsto avanzar en diferentes elementos cada semana vy, finalmente, unificar

los algoritmos para generar la imagen de la plantilla definitiva.

Semana 8: Dibujos vectoriales en formato svg etapa 2

Esta semana, se enfoca en desarrollar los algoritmos para cuatro elementos clave:
generadores de vapor, sistema de ventilacién, intercambiadores y separadores de crudo.
Comenzaremos por los generadores de vapor, ya que son elementos frecuentes en esta planta.
Normalmente, no suelen estar acompafiados por otros tipos de elementos, a excepcion de
banderas, lineas de conexidn y valvulas. Sin embargo, es comun que haya mas de un generador
de vapor en el diagrama P&ID. El proceso es muy similar al que se llevé a cabo para dibujar las
banderas, exceptuando la condicion de rotacién, esta solo aplica en esta version a la bandera,

finalmente, procedemos a desarrollar el algoritmo.
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En primer lugar, el algoritmo filtra los datos del DataFrame “datos” para seleccionar
aquellos registros donde el valor de la columna "confidence" sea mayor a 0.90. Los datos filtrados
se almacenan en la variable “menos”. A continuacién, se realizan copias de las columnas 'xmin',

'ymin', 'xmax' y 'ymax' del DataFrame “menos” y se guardan en la variable “coo”.

Posteriormente, se convierten los valores de la variable “coo” en numeros enteros utilizando el
método astype(int). Después de eso, los valores de “coo” se convierten en un arreglo NumPy y

se transforman en una lista, que se guarda en la variable “final2”.

Luego, se procede a crear un objeto Group utilizando la biblioteca svgwrite para
almacenar elementos graficos (Fig.78). A continuacion, se itera sobre los valores de final2 y se

realizan la siguiente serie de acciones (Fig.79-81):

e Realiza un recorte de una imagen (img_pil) utilizando las coordenadas

proporcionadas.

¢ Aplica reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) a la imagen recortada utilizando
la biblioteca Tesseract (tess). Se busca un patron especifico en el texto resultante

utilizando una expresion regular.

e Si se encuentra un patrén correspondiente a "CB-" en el texto, se crea un nuevo

grupo en el objeto dwg (que representa el grafico SVG).

e Si se encuentra un patron correspondiente a "FA-", se omite la generacion de
elementos graficos, esto se debe a que normalmente los elementos “generador
de vapor” y “separador de crudo” suelen presentar confusiones al sistema en su

deteccion.
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Figura 78.

En caso contrario, se genera el elemento grafico, y se agrega al grupo dwg.
Ademas, se realiza una traslacion de posicion para el grupo y se agrega un texto

correspondiente utilizando la funcion texto ().

Adaptacion de los datos suministrados por el DataFrame.

=font_i)
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Figura 80. Diagrama P&ID basico para deteccion de generadores de vapor.
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Figura 81. Plantilla HMI basada en la identificacion de generadores de vapor.




Se ha desarrollado un algoritmo fundamental que se utiliza para dibujar todos los
componentes, adaptando la lista de acciones segun el elemento identificado. En resumen, este
algoritmo realiza una serie de pasos para procesar los datos: primero filtra los datos, luego realiza
recortes de imagenes, aplica OCR para extraer el texto y busca patrones especificos (las
primeras dos letras del tag) para asegurar que el elemento detectado coincida con lo esperado,
lo que reduce el margen de error. Una vez completado este proceso, se generan elementos
graficos SVG basados en los resultados obtenidos. Cabe destacar que los valores y objetos

utilizados en cada paso del codigo pueden variar segun el contexto y los requisitos del proyecto.

Siguiendo este orden de ideas y para no repetir la misma informacién se procede a
realizar una lista de los parametros que varian por cada algoritmo: porcentaje de exactitud, texto
detectado por el OCR y Grupo SVG implementando. Teniendo esto claro se procede a realizar el
dibujo de los ventiladores o el sistema de ventilaciébn este elemento tiene los siguientes

parametros (Fig.82-86):

e Porcentaje de exactitud: 53%

e Texto detectado por el OCR: "EC-\S+". Esta estructura indica que se busca
especificamente los tres primeros caracteres "EC-", seguidos de uno o mas que
no sean espacios en blanco (\S+). Estos pueden ser letras, niumeros o simbolos,

pero no espacios.

e Grupo SVG: Este grupo contiene diferentes figuras, incluyendo un rectangulo

(rect), dos circulos (circle1 y circle2) y un path (lineas de recorrido).
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Figura 82.

Algoritmo de dibujo para sistema de ventilacion.

80



Figura 83.

Diagrama P&ID basico para deteccion de sistema de ventilacion version 1.
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Figura 84.

Plantilla HMI basada en la identificacion de sistema de ventilacion V1.
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Figura 85.

Diagrama P&ID basico para deteccion de sistema de ventilacién version 2.
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Figura 86.

Plantilla HMI basada en la identificacion de sistema de ventilacion V1.
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Dibujo de los intercambiadores de calor, este elemento tiene los siguientes parametros (Fig.87-
89):

o Porcentaje de exactitud: 53%

o Texto detectado por el OCR: "EA-\S+". Esta estructura indica que se busca
especificamente los tres primeros caracteres "EA-", seguidos de uno o mas que no sean
espacios en blanco (\S+). Estos pueden ser letras, nUmeros o simbolos, pero no espacios.

e Grupo SVG: Este grupo contiene diferentes figuras dos rectangulos (rectl y rect2) y un

path (lineas de recorrido).

Figura 87. Algoritmo de dibujo para intercambiadores de calor.
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Figura 88.

Diagrama P&ID basico deteccion de sistema de intercambiadores de calor.
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Figura 89.

Plantilla HMI basada en la identificacion de intercambiadores de calor.
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Dibujo de los separadores de crudo, este elemento tiene los siguientes parametros (Fig.90-101):
o Porcentaje de exactitud: 53%, todas las variaciones tienen este mismo porcentaje.

e Texto detectado por el OCR: "FA-\S+". Esta estructura indica que se busca
especificamente los tres primeros caracteres "FA-", seguidos de uno 0 mas que no sean

espacios en blanco (\S+). Estos pueden ser letras, nUmeros o simbolos, pero no espacios.

e Grupo SVG: Este grupo contiene diferentes figuras tipo path para cada versién del

elemento.

Figura 90. Algoritmo de dibujo para separadores de crudo version 1.
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Figura 91. Diagrama P&ID basico para deteccion de separadores de crudo version 1.
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Figura 92. Plantilla HMI basada en la identificacion de separadores de crudo V1.
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Figura 93.

Algoritmo de dibujo para separadores de crudo version 2.
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Figura 94. Diagrama P&ID basico para deteccion de separadores de crudo version 2.
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Figura 95. Plantilla HMI basada en la identificacién de separadores de crudo V2.

88



Figura 96.

Algoritmo de dibujo para separadores de crudo version 3.
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Figura 97. Diagrama P&ID basico para deteccion de separadores de crudo version 3.
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Figura 98. Plantilla HMI basada en la identificacién de separadores de crudo V3.




Figura 99.

Algoritmo de dibujo para separadores de crudo version 4.
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Figura 100. Diagrama P&ID basico para deteccion de separadores de crudo version 4.
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Figura 101. Plantilla HMI basada en la identificacién de separadores de crudo V4.
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Nota: Como se puede observar, el porcentaje de exactitud en todos los algoritmos es cercano al
50%. Esto se debe a que se busca abarcar la mayor cantidad de variantes que aun conserven
similitud con el objeto deseado, y luego se utiliza un segundo filtro de texto para asegurar la
identificacion precisa del objeto. Si en el futuro el dataset de imagenes para cada elemento
aumenta significativamente, es posible que el porcentaje de exactitud de muchos elementos se

eleve, reduciendo asi la posibilidad de errores en la deteccién.

Se ha llegado a un acuerdo con el asesor de la empresa para realizar la revision una vez se haya
completado todo el proceso de dibujo, lo cual esta programado para la proxima semana. Esto
permitira una evaluacion exhaustiva y garantizard que todos los elementos cumplan con los

requisitos y estandares establecidos.

Semana 9: Dibujos vectoriales en formato SVG etapa 3

Durante esta semana, se ha planeado finalizar el desarrollo de los algoritmos de dibujo
para los elementos restantes, que incluyen tanques, hornos, turbinas y valvulas. Al igual que en
los algoritmos anteriores, se han tenido en cuenta los parametros especificos de cada elemento,

como el porcentaje de exactitud, el texto detectado por el OCR y el grupo SVG implementado.

Estos algoritmos se han disefiado siguiendo la misma metodologia utilizada
anteriormente, con el objetivo de asegurar la deteccion y representacion precisa de cada
elemento en el dibujo. Cada componente ha sido analizado individualmente, considerando sus

caracteristicas unicas y los patrones identificables en su etiquetado.

Una vez aplicados los algoritmos a los datos, se ha generado el grupo SVG
correspondiente a cada elemento, el cual contiene las formas necesarias para representarlo de

manera adecuada en el dibujo final.
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Dibujo de los tanque o acumuladores, este elemento tiene los siguientes parametros (Fig.102-

113);

e Porcentaje de exactitud: 80%, todas las variaciones tienen este mismo porcentaje.

o Texto detectado por el OCR: "FA-\S+". Esta estructura indica que se busca
especificamente los tres primeros caracteres "FA-", seguidos de uno o mas que
no sean espacios en blanco (\S+). Estos pueden ser letras, niumeros o simbolos,

pero no espacios.

¢ Grupo SVG: Este grupo contiene diferentes figuras tipo path para cada versién del

elemento.

En el caso de los elementos separadores de crudo y tanques, se ha establecido que
comparten el mismo nombre de identificador, que es "FA". Esto puede generar ambigledad y
dificultad en la distincidn entre ambos elementos. Para abordar esta situacion, se ha aumentado

el porcentaje de exactitud en la deteccién de los tanques.

Figura 102. Algoritmo de dibujo paratanques version 1.
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Figura 103. Diagrama P&ID basico para deteccion de tanques version 1.
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Figura 104. Plantilla HMI basada en la identificacion de tanques V1.




Figura 105.

Algoritmo de dibujo para tanques versién 2.
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Diagrama P&ID basico para deteccion de tanques version 2.
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Figura 107. Plantilla HMI basada en la identificacion de tanques V2.
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Figura 108.

Algoritmo de dibujo para tanques versién 3.
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Figura 109. Diagrama P&ID basico para deteccion de tanques versién 3.
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Figura 110. Plantilla HMI basada en la identificacion de tanques V3.
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Figura 111.

Figura 112.

Algoritmo de dibujo para tanques versién 4.

Diagrama P&ID bésico para deteccion de tanques version 4.
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Figura 113. Plantilla HMI basada en la identificacion de tanques V4.
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Dibujo de la turbina, este elemento tiene los siguientes pardmetros (Fig.114-116):

e Porcentaje de exactitud: 90%, todas las variaciones tienen este mismo porcentaje.

e Texto detectado por el OCR: "GA-\S+". Esta estructura indica que se busca
especificamente los tres primeros caracteres "GA-", seguidos de uno o mas que no sean
espacios en blanco (\S+). Estos pueden ser letras, nUmeros o simbolos, pero no espacios.

e Grupo SVG: Este grupo contiene diferentes figuras como rectangulos (rect) y path (lineas

de recorrido)

Figura 114. Algoritmo de dibujo para turbinas
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Figura 115. Diagrama P&ID basico para deteccion de turbinas
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Figura 116. Plantilla HMI basada en la identificacion de turbinas.
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Dibujo del horno, este elemento tiene los siguientes parametros (Fig.117-119):

e Porcentaje de exactitud: 90%, todas las variaciones tienen este mismo porcentaje.

e Texto detectado por el OCR: "BA-\S+". Esta estructura indica que se busca
especificamente los tres primeros caracteres "BA-", seguidos de uno 0 mas que no sean
espacios en blanco (\S+). Estos pueden ser letras, nUmeros o simbolos, pero no espacios.

e Grupo SVG: Este grupo contiene un elemento tipo path (lineas de recorrido) que logra

ilustrar toda la figura.

Figura 117. Algoritmo de dibujo para hornos
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Figura 118. Diagrama P&ID basico para deteccion de hornos
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Figura 119. Plantilla HMI basada en la identificacion de hornos.
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Dibujo de las valvulas, este elemento tiene los siguientes parametros (Fig.120-122):
o Porcentaje de exactitud: 53%, todas las variaciones tienen este mismo porcentaje.

e Texto detectado por el OCR: por el momento este elemento no tiene reconocimiento de

texto debido a que sus parametros de deteccion son completamente diferentes.

¢ Grupo SVG: Este grupo contiene diferentes figuras de tipo path (lineas de recorrido) que

logran representar de manera correcta todo el elemento.

Figura 120. Algoritmo de dibujo para valvulas.
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Figura 121. Diagrama P&ID basico para deteccion de valvulas.
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Figura 122. Plantilla HMI basada en la identificacion de vélvulas.

107



Durante la revision de los algoritmos para generacién de dibujos SVG por parte del
asesor, se ha obtenido la aprobacién con una observacion relevante respecto a la capacidad de
realizar cambios en el disefio de los elementos en el futuro, si asi lo solicita el cliente. Se valora

positivamente esta flexibilidad y disposicion para adaptarse a posibles modificaciones.

Se ha acordado que, en caso de que sea necesario cambiar el disefio de algun elemento,
esto no deberia representar un problema significativo para el algoritmo desarrollado. En esencia,
solo seria necesario realizar modificaciones en el codigo SVG correspondiente a cada elemento,
lo cual se considera manejable y no afectaria de manera drastica el funcionamiento general del

algoritmo.

Esta adaptabilidad y la capacidad de realizar cambios en el disefio de manera eficiente
demuestran la versatilidad del sistema implementado y la disposicion para satisfacer las
necesidades y preferencias del cliente en cuanto a la representacién grafica de los elementos en

el dibujo final.

Semana 10: Generacion de lineas de conexion

Dando los ultimos detalles a la herramienta se propone realizar el dibujo de las lineas de
conexion, esto ayudara a mantener una coherencia entre los elementos, siendo estas lineas mas
un elemento guia para ayudar al disefiador un entendimiento del resultado final y no entorpecer

el trabajo que debe ejecutar una vez la plantilla ha sido generada.

Se desarrolla un algoritmo donde se comienza importando las bibliotecas necesarias:
numpy, svglib, reportlab y OpenCV. Estas bibliotecas proporcionan funciones y herramientas para
procesar imagenes, manipular pixeles, trabajar con graficos vectoriales y realizar operaciones de

dibujo.

Posteriormente se lee un archivo SVG que contiene la imagen original y lo convierte en

un objeto de dibujo utilizando la funcion svg2rlg de la biblioteca svglib. Luego, se renderiza este
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objeto en una imagen PNG utilizando la funcién drawToPIL de la biblioteca reportlab, y se guarda
en un archivo llamado 'imagen_f_convert.png'. A continuacion, la imagen PNG recién creada se
lee nuevamente utilizando la funcién imread de OpenCV, pero esta vez se carga en escala de
grises (representada por el argumento 0 en la funcién). Esto facilita la manipulacion de pixeles y

el procesamiento posterior de la imagen.

Figura 123. Tratamiento y duplicado de imagen para generacion de lineas.

Se define una funcién llamada draw que se utilizara como controlador de eventos del
mouse. Esta funcion se ejecutara cada vez que el usuario interactie con la imagen en la ventana.
Toma como argumentos el tipo de evento, las coordenadas (X, y) del mouse, las banderas y los
parametros adicionales. Dentro de la funcion draw, se utilizan las variables ix e iy para realizar
un seguimiento de las coordenadas del punto inicial del trazo. Cuando el usuario hace clic con el
botdn izquierdo del mouse, se comprueba si ya se esta dibujando una linea. Si es asi, se calcula
la distancia y la direccion entre los puntos inicial y final del trazo y se dibuja una linea recta entre
ellos. Para asegurarse de que la linea dibujada tenga un angulo recto (90 grados), se realiza una
modificacion en las coordenadas del punto final segun la diferencia entre las coordenadas x e y.

Si la diferencia en x es mayor que la diferencia en y, se ajusta la coordenada y del punto final
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para que sea igual a la coordenada y del punto inicial, y viceversa. Esto garantiza que la linea
siempre tenga un angulo recto. Durante el proceso de dibujo de la linea, se utilizan las funciones
line de OpenCV para dibujar la linea tanto en la imagen original (img) como en una nueva imagen
en blanco (new_img). Se especifican los puntos inicial y final de la linea, el color (representado

por una tupla RGB.

Ademas, se agrega la linea dibujada al objeto de dibujo original utilizando la funcién add
de la biblioteca svglib. Esto asegura que las lineas también se reflejen en el archivo SVG original.
Si el usuario hace clic con el botén derecho del mouse, se reinicia la imagen estableciendo todos

los pixeles a negro (valor 0).) y el grosor de la linea.

Figura 124. Captura de eventos del mouse.
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Luego, se inicializan las variables drawing, ix e iy que se utilizaran en el proceso de dibujo.
La variable drawing indica si se esta dibujando una linea actualmente, mientras que ix e iy
almacenan las coordenadas del punto inicial del trazo. A continuacién, se crea una ventana de
visualizacién utilizando la funcién namedWindow de OpenCV y se asocia la funcion draw al

evento de clic del mouse utilizando la funcién setMouseCallback.

En el ciclo principal, se muestra la imagen en la ventana utilizando la funcién imshow de
OpenCV. El ciclo se repite continuamente hasta que el usuario presione la tecla 'Esc' en el
teclado. En ese momento, se rompe el ciclo y el programa continua. Después del ciclo principal,
se guarda la imagen modificada con las lineas dibujadas en un archivo Illamado

'background_lineas.png' utilizando la funcién imwrite de OpenCV.

Figura 125. Visualizaciéon del generador de lineas.

cv2.imwrite (

A continuacion, se presenta el proceso para realizar el dibujo, una vez que se ha completado la

deteccion y se han cargado los elementos:

e Despliega una ventana de dibujo: Se muestra una interfaz grafica donde se llevara a cabo

el proceso de dibujo. (Fig.126)
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o Generacion de lineas: Se trazan lineas de forma manual, conectando los puntos extremos
de los elementos detectados. El disefiador realiza este proceso de manera interactiva,
dibujando las lineas en direccién horizontal y vertical para crear una estructura de
interconexion entre los elementos. Para facilitar la distincidén entre el momento de disefio

y el resultado final, las lineas se destacan en un color negro. (Fig.127)

e Finalizacidon del proceso: Una vez se han generado todas las lineas, se concluye el
proceso presionando la tecla "Esc". En este momento, se generara el archivo SVG con el
resultado final, donde los elementos estan interconectados segun las decisiones tomadas

por el disehador. (Fig.128)

Este proceso permite agilizar la creacién del dibujo, generando las lineas de interconexién de

manera eficiente y ajustandose a las decisiones de disefio tomadas por el disefiador.

Figura 126. Interfaz para dibujo de lineas.
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Figura 127. Dibujo de lineas en la interfaz gréfica.
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Figura 128. Resultado de plantilla HMI con lineas de conexion.
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Nota: En la plantilla se puede observar que hay una bandera que no esta conectada a ningun
otro elemento. Esto se debe a que este objeto esta relacionado con un elemento dindmico, como
un medidor o indicador de una variable de proceso en tiempo real. En este caso, es preferible no
realizar ningun dibujo de interconexion en esta etapa, ya que podria generar confusion al
continuar con el proceso. Al omitir la conexion de este tipo de elementos dinamicos en la etapa
de dibujo, se asegura que la representacion grafica se mantenga coherente y no genera
malentendidos en cuanto a la interconexion de los elementos estaticos en la plantilla.

Al finalizar la semana vy llevar a cabo la revision programada, se logra un avance
significativo en el desarrollo y se obtiene una respuesta muy favorable por parte del asesor. Hasta
el momento, el desarrollo ha sido aprobado. Sin embargo, en las préximas dos semanas se
llevaran a cabo pruebas de calidad adicionales utilizando diversos graficos y con la participacion
de diferentes personas utilizando la herramienta. Estas pruebas seran cruciales para obtener un

veredicto de aprobacién y garantizar la calidad del producto.

3.2.4. Fase 4: Evaluacion de la herramienta

Es la ultima etapa del desarrollo en la que se plantean dos actividades principales. La
primera actividad consiste en unificar todos los algoritmos desarrollados a lo largo de las 10
semanas anteriores, creando un codigo unificado que pueda recibir la ruta de una imagen y
automaticamente detecta y dibuja los elementos correspondientes. Posteriormente, se realizara
una intervencidon manual para agregar las lineas de acuerdo con la interpretacion de cada
disenador. Esta tarea no deberia llevar mas de un dia y se realizara durante dos semanas
consecutivas todo el proceso de evaluacion, se evaluara la confiabilidad de la herramienta en
base a tres factores fundamentales: exactitud, tiempo y comprension. Cada uno de estos factores
tendra un peso que refleja su importancia a la hora de determinar si un grafico es confiable o no.

Cada disefiador evaluara cada grafico, lo que suma un total de ocho disefiadores encargados de
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realizar una version sin la herramienta y otra versién con la ayuda de esta. Al final del proceso,
se contara con una comparativa entre ambos resultados para analizar y evaluar el desempefio

de la herramienta en cada caso.

Semana 11: Unificacion y evaluacion de la herramienta

La primera tarea de esta semana es unificar todos los algoritmos desarrollados para esto
se crea un codigo donde se comienza importando el médulo svgwrite y algunas funciones desde
un archivo llamado funciones que contiene todos los algoritmos personalizados para detectar y

dibujar elementos especificos en una imagen.

Se define una ruta de archivo llamada “ruta” que apunta a una imagen en el sistema de
archivos local. Esta imagen sera el punto de partida para las operaciones de deteccion y dibujo.
A continuacién, se definen las dimensiones del lienzo (canvas) en el cual se creara el archivo
SVG. Las dimensiones se establecen en 1920 pixeles de ancho y 1080 pixeles de alto. Se crea
un objeto dwg de la clase svgwrite.Drawing con el nombre de archivo 'imagen_f.svg' y las
dimensiones especificadas. Este objeto representa el archivo SVG en el cual se realizan las
operaciones de dibujo. Se dibuja un cuadrado en el lienzo utilizando el método rect del objeto
dwg. El cuadrado abarca toda el area del lienzo y se rellenara con el color #CCCCCC'. Luego,

se agrega el cuadrado al objeto dwg utilizando el método add.

Posteriormente, se realizan una serie de llamadas a diferentes funciones de deteccion y
dibujo. Estas son llamadas con el objeto dwg y la ruta de la imagen como argumentos. Cada una
se encarga de detectar un tipo especifico de elemento en la imagen (por ejemplo, banderas,
valvulas, etc.) y dibujarlo en el archivo SVG representado por el objeto dwg. Cada vez que se
llama a una funcion, se actualiza el objeto dwg con los elementos detectados y dibujados. Al final
de todas las llamadas a las funciones de deteccion y dibujo, se invoca la funcion draw_svg_lines2
con el objeto dwg como argumento. Esta se encarga de dibujar lineas adicionales en el archivo

SVG.
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Finalmente, se guarda el archivo SVG utilizando el método save del objeto dwg. El archivo
se guarda con el nombre 'imagen_f.svg' en el directorio de trabajo actual. El resultado se puede

observar en la siguiente figura:

Figura 129. Algoritmo principal de ejecucion de la herramienta.

Las bibliotecas importadas para el desarrollo de las funciones mencionadas anteriormente
incluyen:

e cv2: para el procesamiento de imagenes con OpenCV.

e PIL: para la manipulacién de imagenes.

e pytesseract: para el reconocimiento Gptico de caracteres.

e re: para trabajar con expresiones regulares.

e svgwrite: para generar archivos SVG.

e svglib y renderPM: para convertir archivos SVG en imagenes de mapa de bits.

e mysql.connector: para trabajar con bases de datos MySQL.

e (glalchemy.create_engine: para interactuar con bases de datos SQL en general.
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Las funciones desarrolladas son:

o detectar_banderas: utilizada para detectar banderas en las imagenes.

detectar_cb: utilizada para detectar elementos de control y bloqueo en las imagenes.
o detectar_ea: utilizada para detectar elementos de alarma en las imagenes.
e detectar_ec: utilizada para detectar elementos de control eléctrico en las imagenes.
o detectar_fa: utilizada para detectar elementos de flujo en las imagenes.
e detectar_ga: utilizada para detectar generadores de aire en las imagenes.
e detectar_horno: utilizada para detectar hornos en las imagenes.
e detectar_tanques: utilizada para detectar tanques en las imagenes.
e draw_svg_lines2: utilizada para dibujar lineas SVG en funciébn de los resultados
obtenidos.
e detectar_valve: utilizada para detectar valvulas en las imagenes.
Estas funciones se utilizan en el algoritmo principal, al cual se le deben pasar los
argumentos "ruta" y "dwg". El resultado de ejecutar el algoritmo es el objeto "dwg" con los

elementos identificados en caso de que se hayan encontrado.
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Figura 130. Algoritmo de alojamiento de las funciones para deteccion.
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Cada disefiador se encargara de evaluar y realizar una versién de cada grafico de manera
manual y otra version con la ayuda de la herramienta. Esto nos dara un total de 8 evaluaciones
por grafico, lo que resulta en un total de 160 evaluaciones en total. Con esta distribucion, se
busca tener una muestra representativa de la poblacion de graficos y obtener una comparativa
visual entre las versiones realizadas con y sin la herramienta, permitiendo evaluar la confiabilidad

de esta en términos de exactitud, tiempo y comprension.
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Se proponen los siguientes indicadores para evaluar la efectividad de un grafico generado por la

herramienta:

Porcentaje de objetos detectados: Se establecen los elementos que se deben identificar
y se registra la cantidad de objetos detectados para cada gréfico. Se calcula dividiendo la
cantidad de objetos detectados por la cantidad total de objetos esperados. Este indicador
muestra la capacidad de la herramienta para identificar correctamente los elementos

deseados en el grafico.

Cantidad de objetos indeseados: Se realiza un conteo de los objetos indeseados
presentes en la plantilla generada. Este indicador permite identificar la presencia de
elementos no deseados en el grafico y puede afectar la calidad y claridad de la
representacion. En la evaluacion, se resta un 5% de exactitud por cada objeto indeseado

detectado.

Porcentaje de textos detectados: Se definen los textos que se deben identificar y se
registra la cantidad de textos detectados en cada grafico. Se calcula dividiendo la cantidad
de textos detectados por la cantidad total de textos esperados. Este indicador evalua la
capacidad de la herramienta para reconocer correctamente los textos relevantes en el

grafico.

Cada indicador tiene un peso asignado para reflejar su importancia en la evaluacioén global. Estos

indicadores nos permiten medir la exactitud y calidad de la herramienta al generar graficos,

identificar areas de mejora y proporcionar una evaluacion integral de su desempefio. En la

siguiente tabla se pueden observar las formulas matematicas para el indicador de exactitud:
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Tabla 4. Indicadores para evaluar la exactitud.

Indicadores Formula Peso Subtotal
%objetos cantidad de objetos detectados 0.6 Formula * Peso
detectados ntimero de objetos que se deben detectar

Cantidad de objetos

. cantidad de objetos indesados en la deteccion 0.05 - (Férmula * Peso)
indeseados
%textos cantidad de textos detectados 3
- 0.35 Férmula * Peso
detectados numero de textos que se deben detectar
Total 1.0 Suma de subtotales

Una vez obtenida la exactitud para cada grafico, se puede utilizar una escala de evaluacion para

clasificar el desempeno de la herramienta. A continuacion, se presenta una escala propuesta:

e Excelente: 90% - 100%

e Bueno: 80% - 89%

e Regular: 60% - 79%

e Mal: 0% - 60%

Para evaluar la mejora en el tiempo de generacion de los graficos, se propone comparar
el tiempo de realizacién de un grafico utilizando la herramienta con el tiempo necesario para crear
el mismo grafico sin utilizarla. A partir de esta comparacién, se puede calcular el porcentaje de

mejora en términos de tiempo.

El calculo del porcentaje de mejora se realiza mediante la siguiente formula:

tiempo desarrollo sin herramienta — tiempo desarrollé con herramienta

Porcentaje de mejora = - - -
tiempo desarrollo sin herramienta
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Este indicador nos permite cuantificar la eficiencia y rapidez obtenida al utilizar la
herramienta en comparacién con los meétodos tradicionales de creacion de graficos. Un mayor
porcentaje de mejora indica una mayor eficiencia en el proceso de generacion de los graficos.

Escala propuesta para la evaluacién de la mejora en el tiempo:

o Excelente: mayor al 30%

e Bueno: 20% - 29%

e Regular: 10% - 19%

e Mal: 0% - 10%
La comprensién del grafico se refiere a como cada disefiador percibe y asimila el resultado de la
plantilla generada. A continuacion, se presenta una escala de evaluacion para la compresion del
gréfico:

e Excelente: 100%

e Bueno: 80% - 99%

e Regular: 60% - 79 %

e Mal: Menor al 60%

En esta escala, se considera que la compresion del grafico es excelente cuando el
disenador puede entender completamente el resultado de la plantilla, sin ninguna ambigliedad o
confusién. Un nivel bueno de compresion implica que el disefiador tiene una legibilidad adecuada
del grafico, aunque puede haber algunos aspectos que requieran aclaracién o explicacion

adicional.

Una compresion regular indica que el disefador tiene cierta dificultad para comprender
algunos aspectos del grafico, lo que puede requerir una mayor explicacion o clarificacion. Por
ultimo, una compresion clasificada como mala significa que el disefiador tiene dificultades
significativas para entender el grafico, lo que puede dificultar su trabajo y requerir una revision

exhaustiva o una explicacion detallada.
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Mientras que la confiabilidad se determina mediante la suma ponderada de los
indicadores anteriores: exactitud, tiempo y compresion. Cada indicador tiene asignado un peso
que refleja su importancia en la evaluacion general. En este caso, se asigna un peso del 70% a
la exactitud y un peso del 15% tanto al tiempo como a la compresion, al asignar pesos
diferenciados, se enfatiza la importancia de la exactitud sin descuidar el tiempo de disefio y la
compresion del grafico. Esto garantiza una evaluacion equilibrada y abarca los aspectos

esenciales para una herramienta confiable en la generacién de graficos.

El peso del 70% para la exactitud refleja la prioridad de obtener resultados precisos y
confiables en la deteccién y dibujo de los elementos en el grafico. Se considera que la exactitud

es el factor mas critico y determinante en la confiabilidad de la herramienta.

Los pesos del 15% para el tiempo y la compresién reconocen la importancia de ambos
aspectos en la evaluacion general. El tiempo de disefio es un factor relevante, ya que una
herramienta eficiente y rapida puede agilizar el proceso de generaciéon de gréficos. La
compresion de la plantilla también es significativa, ya que un disefo claro y comprensible facilita

el trabajo de los disefiadores y evita posibles confusiones o retrasos.

Escala propuesta para la evaluacion de la confiabilidad:

Excelente: 90% - 100%

Bueno: 80% - 89%

Regular: 70% - 79%

Mal: 0% - 70%
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Semana 12: Recoleccién y manejo de informacién

Para la recoleccion de toda la informacion, se solicita a los disefiadores registrar los

siguientes datos para cada grafico evaluado:

Tiempo de desarrollo con la herramienta: Los disefiadores deben indicar el tiempo

en horas que les tom6 completar la version del grafico utilizando la herramienta.

Tiempo de desarrollo sin la herramienta: Los disefiadores deben indicar el tiempo

en horas que les tomo6 completar la version del grafico sin utilizar la herramienta.

Nivel de comprensién de la plantila suministrada por la herramienta: Los
disefiadores deben evaluar en una escala del 1 al 100% el nivel de comprensién
de la plantilla proporcionada por la herramienta, donde 1 indica una baja

comprension y 100 indica una alta comprension.

Cantidad de objetos a detectar: Se especifica la cantidad total de objetos que se

deben detectar en el grafico.

Cantidad de objetos detectados: Los disefiadores deben registrar la cantidad de

objetos que han sido detectados correctamente en el grafico.

Cantidad de objetos indeseados: Se realiza un conteo de los objetos indeseados

presentes en el grafico.

Cantidad de textos a detectar: Se establece la cantidad total de textos que se

deben detectar en el grafico.

Cantidad de textos detectados: Los disefiadores deben registrar la cantidad de

textos que han sido detectados correctamente en el gréfico.

Los datos suministrados por los disefiadores recolectados en la siguiente tabla:
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Tabla 5.
Nombre Tiempo

Grafico - Herramienta'v
DTI-30103 10
DTI-30107 13
DTI-30133 12
DTI-30142A 8
DTI-30143 18
DTI-30145 15
DTI-30146A 7
DTI-30151 20
DTI-30154 15
DTI-30162 18
DTI-30203A 10
DTI-30204 15
DTI-30205 ik
DTI-30210 14
DTI-30214 15
DTI-30225 20
DTI-30226 14
DTI-30223 10
|pTi-303044 12
DTI-30501B 32
DTI-30103 12

Tiempo
Manual

Compresion
-

100.00%
90.00%
70.00%
90.00%
90.00%
80.00%
80.00%
90.00%
80.00%

100.00%
90.00%

100.00%
90.00%

100.00%
70.00%
70.00%
70.00%
80.00%

100.00%
70.00%
90.00%

Registro de datos para evaluacion.

Objetos por

detectar

17.00
15.00
14.00
6.00
8.00
12.00
9.00
21.00
9.00
18.00
6.00
10.00
9.00
9.00
6.00
5.00
8.00
7.00
10.00
1.00
17.00

Objetos
dectectados

17.00
15.00
13.00
6.00
8.00
12.00
8.00
13.00
8.00
13.00
6.00
9.00
9.00
6.00
6.00
5.00
8.00
7.00
10.00
1.00
17.00

Objetos
indeseados

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Textos por
detectar

15.00
15.00
13.00
6.00
8.00
12.00
7.00
18.00
6.00
17.00
6.00
9.00
8.00
6.00
6.00
5.00
6.00
5.00
10.00
1.00
15.00

Textos
detectados

15.00
15.00
11.00
6.00
8.00
12.00
7.00
16.00
6.00
17.00
6.00
9.00
8.00
6.00
4.00
5.00
6.00
5.00
10.00
1.00
15.00

Nota: Esta tabla solo muestra la informacién proporcionada por uno de los disefiadores, en los

anexos se adjuntara el archivo de Excel con todos los datos.

Una vez se tienen los datos registrados, se procede a realizar los caélculos

correspondientes para determinar la confiabilidad de cada grafico. Estos calculos se realizan de

forma individual para cada pantalla de un disefiador, después de calcular la confiabilidad, se

obtiene un promedio ponderado de esta para el conjunto de graficos evaluados. (Tabla.6)

El resultado final serd un indicador de confiabilidad general que refleje el desempefio

promedio de la herramienta por cada grafico en términos de deteccién de objetos, deteccion de

textos, nivel de comprensioén y eficiencia en el tiempo de desarrollo. (Tabla.7)
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Tabla 6.

Nombre

Grafico

DTI-30103
DTI-30107
DTI-30139
DTI-201424
DTI-30143
DTI-20145
DTI-30146A
DTI-20151
DTI-30154
DTI-30162
DTI-20203A
DTI-30204
DTI-30205
DTI-30210
DTI-30214
DTI-30225
DTI-30226
DTI-30223
DTI-20304A
DTI-30501B

Céalculo de confiabilidad por disefiador.

Disenador

-

[ R T T e s T e R T T e e o S S S e

% Tiempo
33.33%
27.78%
25.00%
42.86%
28.00%
25.00%
30.00%
42.86%
40.00%
21.74%
33.33%
31.82%
28.00%
17.65%
16.67%
23.08%
30.00%
23.08%
20.00%
20.00%

Compresion
100.00%
90.00%
70.00%
90.00%
90.00%
80.00%
80.00%
90.00%
80.00%
100.00%
90.00%
100.00%
90.00%
100.00%
70.00%
70.00%
70.00%
80.00%
100.00%
70.00%

Exactitud Confiabilidad

b

100.00%
100.00%
89.56%
100.00%
100.00%
100.00%
93.33%
86.98%
93.33%
100.00%
95.00%
94.00%
95.00%
80.00%
86.67%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

-

90.00%
87.67%
76.94%
89.93%
B87.70%
85.75%
81.83%
80.82%
83.33%
88.26%
85.00%
85.57%
84.20%
73.65%
73.67%
83.96%
85.00%
85.46%
88.00%
83.50%

Nota: Cada disenador tiene los mismos 20 graficos, aqui solo se expone un disefador para no

saturar el documento, en el libro Excel de anexos se puede observar toda la informacion.
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Tabla 7. Calculo de confiabilidad por grafico.

Nombre Confiabilidad Escala

Grafico -~ - -
DTI-30103 88.86% Bueno
DTI-30107 84.59% Bueno
DTI-30139 79.26% Regular
DTI-30142A 90.70% Excelente
DTI-30143 86.69% Bueno
DTI-30145 86.32% Bueno
DTI-30146A 82.47% Bueno
DTI-30151 80.86% Bueno
DTI-30154 82.94% Bueno
DTI-30162 86.20% Bueno
DTI-30203A 85.33% Bueno
DTI-30204 84.03% Bueno
DTI-30205 79.89% Regular
DTI-30210 44 36% Mal
DTI-30214 76.48% Regular
DTI-30225 86.10% Bueno
DTI-30226 86.21% Bueno
DTI-30229 86.29% Bueno
DTI-30304A 86.61% Bueno
DTI-30501B 86.38% Bueno

Después de revisar los datos y discutirlos con el asesor, se concluye que la herramienta
cumple con el objetivo planteado, aunque se identifican oportunidades de mejora. Al promediar
la confiabilidad obtenida en cada grafico, se obtiene un total de 82,53%, lo cual clasifica la
herramienta en la escala "Bueno". Esto indica que ha demostrado ser efectiva en términos de
deteccion de objetos, deteccion de textos, nivel de comprension y eficiencia en el tiempo de
desarrollo, pero aun existen areas en las que se puede seguir trabajando para alcanzar una
mayor confiabilidad. Es importante tener en cuenta que esta evaluacion inicial proporciona una

vision general de la confiabilidad de la herramienta, pero también se deben considerar los
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comentarios y sugerencias recibidos durante el proceso de evaluacion para continuar mejorando

y optimizando su rendimiento. Con base en estos resultados, se pueden identificar aspectos

especificos que requieren atencion y se pueden implementar acciones correctivas para aumentar

aun mas el rendimiento de la herramienta en futuras iteraciones.

A continuacion, se documentan los resultados mas relevantes en el gjercicio, es decir las

plantillas que generan particularidades o exponen casos especiales que requieren una mencion

especial. Para cada plantilla se muestra primero el diagrama P&ID en el cual fue basado su

disefio, posteriormente el resultado de la herramienta y por ultimo la version generada por el

disenador.

Figura 131. P&ID gréfico DTI-30142A.
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Figura 132. Plantilla HMI gréfico DTI-30142A.

Figura 133. HMI grafico DTI-30142A.

128



Este grafico obtuvo el porcentaje de confiabilidad mas alto y demuestra un excelente
rendimiento de la herramienta. Se observa que en general que esta funciona muy bien, ya que
los elementos estaticos se encuentran correctamente ubicados y la plantilla generada es
comprensible. Ademas, se destaca que el trabajo necesario y el tiempo requerido para obtener

el resultado deseado son bajos.

Con base en esta observacion, se puede concluir que la herramienta funciona de manera
excelente para graficos con una densidad de elementos media. Esto significa que en casos
donde los graficos presentan una cantidad moderada de elementos, es altamente efectiva y

eficiente, permitiendo obtener resultados precisos y en un tiempo razonable.

Es importante destacar un evento en el cual se agregd un elemento no deseado en un
grafico, a pesar de que la confiabilidad general de la herramienta se clasifica como "Bueno". Este
incidente resalta la necesidad de seguir mejorando la precisién y la capacidad de deteccidon de

la herramienta, incluso en casos donde su desempefio general es satisfactorio.

La deteccién errénea de un elemento adicional en el costado derecho de laimagen puede
deberse a diversas razones, como la presencia de caracteristicas similares a los elementos
deseados o limitaciones en el algoritmo de deteccién utilizado. Es importante analizar este caso
particular y revisar los resultados obtenidos para comprender las posibles causas y determinar
qué ajustes o mejoras pueden implementarse para evitar situaciones similares en el futuro. Este
evento resalta la importancia de realizar pruebas exhaustivas, tanto durante el desarrollo de la
herramienta como en la etapa de evaluacién. Es fundamental contar con mecanismos de
retroalimentacion y revision continua para identificar y corregir posibles errores o limitaciones de
la herramienta. De esta manera, se podra seguir mejorando su precision y confiabilidad, y
garantizar una deteccion mas precisa y libre de elementos no deseados. A continuacion, se ilustra

el caso mencionado:
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Figura 134. P&ID gréafico DTI-30203A.
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Figura 135. Plantilla HMI gréafico DTI-30203A.
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Figura 136. HMI gréafico DTI-30203A.

| seaszases |y

En el siguiente grafico, el algoritmo de deteccidn ha presentado un rendimiento deficiente.
Solo se han detectado la mitad de los elementos esperados y solo se han reconocido dos de los
seis textos presentes en la plantilla. Esto resulta en una baja confiabilidad, con un porcentaje por

debajo del 50%. Segun la escala establecida se clasifica como "Mal".

Este caso ejemplifica una situaciéon en la que la herramienta no cumple con las expectativas y
presenta limitaciones en la deteccion de elementos y textos en el grafico. Es importante tener en
cuenta estos escenarios para poder identificar las areas de mejora necesarias en el algoritmo y
trabajar en su perfeccionamiento. La deteccidn deficiente de elementos y textos puede deberse
a diferentes factores, como la complejidad de la plantilla, la calidad de la imagen o limitaciones
en los algoritmos de deteccién utilizados. Es fundamental analizar estos casos de fallo para
comprender las posibles causas y tomar medidas correctivas que permitan mejorar el

rendimiento y la confiabilidad de la herramienta en situaciones similares.
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Figura 137.

P&ID grafico DTI-30210.
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Figura 138.

Plantilla HMI grafico DTI-30210.
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En este caso en particular, la informacion proporcionada era tan limitada que no se pudo
completar el dibujo de la linea, lo que indica que es un grafico que requiere ser realizado sin la
ayuda de la herramienta. No obstante, es importante resaltar que la herramienta ha tenido
mayormente casos exitosos. A continuacién, se presentan algunos ejemplos donde ha
demostrado su capacidad destacada. Aunque las plantillas no son perfectas, cumplen su

propésito de agilizar el proceso y ahorrar tiempo.

En promedio, utilizar la herramienta para el disefio ha resultado ser un 28.62% mas
rapido en comparacién con realizarlo sin ella. Este dato se ha calculado al promediar la mejora

temporal obtenida en todos los graficos evaluados durante la prueba.

Figura 139. P&ID gréfico DTI-30143.
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Figura 140. Plantilla HMI gréafico DTI-30143.

Figura 141. HMI grafico DTI-30143.
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Figura 142. P&ID gréafico DTI-30162.
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Figura 143. Plantilla HMI gréafico DTI-30162.
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Figura 144. HMI grafico DTI-30162.

Como se mencion6 anteriormente, la herramienta muestra un desempefo destacado en
P&ID que no estan sobrecargados de informacién. Con modificaciones simples, se logra alcanzar
el objetivo de una pantalla HMI, lo que representa un buen punto de partida para la primera
version de la aplicacion. Este desarrollo continuara avanzando e incluso se espera contar con un

equipo de trabajo para su evolucion y mejora continua.
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Capitulo 4

4. Conclusiones

Durante el desarrollo de la primera version de esta herramienta, se ha observado el
impacto positivo que la inteligencia artificial puede tener en la productividad de la industria. Es
innegable que estas nuevas tecnologias han llegado para quedarse y es crucial incorporarlas en
nuestras labores, no con el propdsito de reemplazar o eliminar empleos, sino para mitigar tareas
tediosas, de manera que se logren aumentar significativamente la eficiencia y productividad en
cualquier actividad, como el desarrollo y disefio de HMIs.

La creacién de esta inteligencia artificial ha pasado por diversas etapas, desde la idea
inicial de detectar todos los elementos al mismo tiempo, hasta el enfoque de identificar
Unicamente el texto y luego dibujar en base a él. Después de un largo proceso de
experimentacion, se ha llegado a la conclusién que, debido a la complejidad de los diagramas y
las limitaciones computacionales, es necesario generar modelos especializados para cada
elemento que se desea identificar.

Es importante destacar que esta solucién puede no ser la mas depurada, pero se adapta
de manera 6ptima a la situacion. En las pruebas de confiabilidad realizadas, se han obtenido
resultados interesantes. Se evidenciaron mejoras significativas en el tiempo de creacion de los
graficos. Segun las estadisticas recopiladas, los gréaficos tienen un tiempo promedio de
realizaciéon de 20 minutos, mientras que, utilizando la herramienta, el tiempo promedio de
ejecucion se reduce a cerca de 15 minutos. Esto representa una reduccién de tiempo del 30%.

El porcentaje de comprension de las plantillas generadas es en promedio del 85%, lo que
indica que los gréaficos son facilmente asimilables. En cuanto a la exactitud, se ha obtenido un
excelente promedio del 90%. Es importante destacar que puede haber casos en los que la

exactitud no alcance dicho porcentaje, como se ha mostrado anteriormente. En general, todos
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estos indicadores nos generan una sensacion de confiabilidad para la herramienta del 80%, lo
cual es clasificado como "Bueno". Sin embargo, es importante destacar que aun hay margen de
mejora y se requiere recopilar cientos y cientos de datos de entrenamiento para considerarla una
herramienta altamente confiable e integrarla de forma nativa en el proceso de disefio.

Esta primera version ha arrojado excelentes resultados y experiencias que seran de gran
utilidad para la segunda version, donde se buscara elevar significativamente la confiabilidad y
alcanzar la maxima calidad.

Por dltimo, vale la pena dejar esta reflexion: la inteligencia artificial estd aqui para
guedarse y depende de nosotros, como ingenieros, implementarla para mejorar nuestros
procesos, o corremos el riesgo de ser reemplazados por aquellos que se han adaptado o incluso,
en el futuro, por esta misma tecnologia.
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16. Anexos
16.1. Anexo A: Hoja de calculos de los indicadores de evaluacion

El Anexo comprende un archivo generado en Microsoft Excel donde se han registrado

todos los datos por parte de los disefiadores y ademas se llevan a cabo las operaciones

matematicas para calcular porcentaje de tiempo, exactitud y confiabilidad de la herramienta.

El Anexo esta disponible en formato digital dentro del paquete de entregables del proyecto

de grado “HERRAMIENTA PARA EL DESARROLLO DE ELEMENTOS ESTATICOS EN HIGH

PERFORMANCE HMI PARA LA EMPRESA INFODESIGN COLOMBIA”.
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Nombre
Grafico

DTI-30146A
DTI-30151
DTI-30146A
DTI-30107
DTI-30139
DTI-30151
DTI-30154
DTI-30203A
DTI-30139
DTI-30204
DTI-30139
DTI-30146A
DTI-30151
DTI-30139
DTI-30151
DTI-30154
DTI-30204

Disefiador

00 00 00 00 N N N OO U1 W W W WN KL -

Nivel

N NN NNEPEPENNMNNENNNNRENDNPRE

Tiempo
Herramienta

7.00
20.00

8.00
16.00
10.00
18.00
15.00
12.00
11.00
17.00
11.00

5.00
19.00
10.00
20.00
14.00
16.00
14.71

Tiempo
Manual

10.00
35.00
12.00
19.00
14.00
33.00
25.00
15.00
15.00
25.00
17.00

8.00
34.00
14.00
35.00
20.00
23.00
20.62

% Tiempo

30.00%
42.86%
33.33%
15.79%
28.57%
45.45%
40.00%
20.00%
26.67%
32.00%
35.29%
37.50%
44.12%
28.57%
42.86%
30.00%
30.43%
28.62%

Compresion

80.00%
90.00%
70.00%
70.00%
90.00%
90.00%
70.00%
80.00%
100.00%
80.00%
90.00%
70.00%
100.00%
90.00%
90.00%
80.00%
80.00%
85.82%

Objetos por detectar Objetos dectectados % objetos detectados Objetos indeseados Textos por detectar

9.00
21.00
9.00
15.00
14.00
21.00
9.00
6.00
14.00
10.00
14.00
9.00
21.00
14.00
21.00
9.00
10.00
9.99

8.00
18.00
8.00
15.00
13.00
18.00
8.00
6.00
13.00
9.00
13.00
8.00
18.00
13.00
18.00
8.00
9.00
9.44

88.89%
85.71%
88.89%
100.00%
92.86%
85.71%
88.89%
100.00%
92.86%
90.00%
92.86%
88.89%
85.71%
92.86%
85.71%
88.89%
90.00%
94.85%

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10

7.00
18.00
7.00
15.00
13.00
18.00
6.00
6.00
13.00
9.00
13.00
7.00
18.00
13.00
18.00
6.00
9.00
8.99

Textos
detectados

7.00
16.00
7.00
15.00
11.00
16.00
6.00
6.00
11.00
9.00
11.00
7.00
16.00
11.00
16.00
6.00
9.00
8.48

% porcentaje
textos detectados

100.00%
88.89%
100.00%
100.00%
84.62%
88.89%
100.00%
100.00%
84.62%
100.00%
84.62%
100.00%
88.89%
84.62%
88.89%
100.00%
100.00%
93.68%

Exactitud

93.33%
86.98%
93.33%
100.00%
89.56%
86.98%
93.33%
95.00%
89.56%
94.00%
89.56%
93.33%
86.98%
89.56%
86.98%
93.33%
94.00%
93.89%

Confiabilidad

81.83%
80.82%
80.83%
82.87%
80.48%
81.21%
81.83%
81.50%
81.69%
82.60%
81.49%
81.46%
82.51%
80.48%
80.82%
81.83%
82.37%
82.84%



