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Deteccion de uso de elementos de proteccion personal en ambientes

industriales utilizando técnicas de aprendizaje profundo

1. Introduccion

Un requerimiento fundamental en la industria actual es la minimizacién de los accidentes y perjuicios para
la salud de los trabajadores. Para ello es necesario la aplicacién de medidas técnicas y organizativas destinadas
a minimizar o eliminar los riesgos en su origen o proteger a los empleados. Una de estas medidas suele ser es
el uso por parte de los operarios de los Elementos de Proteccién Personal (EPP) correspondientes. Se entiende
como EPP a todo aquel dispositivo o medio que pueda disponer una persona con el objeto de que la proteja
contra uno o varios riesgos que puedan amenazar su salud, tanto en accidentes como en prevencién a contraer
alguna enfermedad.

Para reducir los riesgos de accidentes y de perjuicios para la salud, resulta prioritaria la aplicacién de
medidas técnicas y organizativas destinadas a eliminar los riesgos en su origen o a proteger a los trabajadores
mediante disposiciones de proteccién colectiva. En el caso de la seguridad, los EPP actian reduciendo las
consecuencias derivadas de la materializacién del riesgo. En el caso de la higiene industrial los equipos suelen
actuar minimizando la concentraciéon del contaminante a la que se encuentra expuesto el trabajador.

Por ejemplo, el impacto producido por proyecciones en soldadura o esmerilado de piezas, en trabajos en
albanileria, carpinteria, en limpieza de arena, etc. significa un riesgo que requiere anteojos de seguridad, protec-
cién facial, entre otros elementos, segin los riesgos se presenten. Las areas encargadas de higiene y seguridad de
las plantas deben velar por el uso de los mismos por parte de los operarios, lo cual implica esfuerzos que pueden
ser aprovechados en otras alternativas mas productivas.

Existe una necesidad en materia de seguridad laboral en los diferentes sectores productivos debido a los
obstaculos a los que se enfrentan los encargados y responsables de Seguridad e Higiene para lograr el correcto

uso de los EPP por parte de los trabajadores, sin conseguir un avance sustancial en la concientizaciéon del
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cuidado y proteccion del cuerpo y la salud.

El estado actual de desarrollo de las tecnologias de vision artificial e inteligencia artificial, en especial de las
redes nueronales, permite realizar la deteccién en tiempo real de los EPP utilizados por cada operario en una
determinada zona de trabajo. Luego, en base a la informacién obtenida es posible verificar el cumplimiento de
normas de seguridad por parte del personal a proteger y/o tomar medidas tendientes a corregir las irregularidades
antes de que ocurra un accidente. Cabe aclarar que los especialistas en temas de Seguridad sostienen que el
aporte principal de un sistema de deteccién automatica como este radica en la toma de conciencia por parte de
las personas de los riesgos presentes en cada situacién laboral.

La eficacia y eficiencia de un Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo es esencial para despertar

conciencia y cumplir con el objetivo de disminuir y prevenir los accidentes laborales.

2. Producto o proceso a generar

Se propone el desarrollo de un sistema automatico de observacién y alarma para el control de la utilizacién
correcta de los EPP por parte de los operarios en entornos industriales. Para ello se combinaran técnicas de visién
por computadora, inteligencia artificial, generacién de alarmas y registros continuos, que permitan detectar a
las personas en el entorno de trabajo y evaluar la correcta utilizando los EPP correspondientes.

El dispositivo controla el uso de los EPP a través de un sistema conformado por camaras fijas conectadas a
unidades de procesamiento mediante las cuales se detecta si los operarios cuentan con los EPP correspondientes
para esa zona de trabajo. El sistema de camaras envia las imagenes capturadas a un sistema de procesamiento
de datos que, a través de una técnica de reconocimiento por visién artificial conocida como deteccién de objetos,
determina el correcto uso de los EPP. En caso de detectar un uso incorrecto de los EPP, el sistema acciona una
alarma visual y sonora para advertir sobre la situaciéon, almacenando un registro visual del evento.

El sistema localiza, informa y registra el uso incorrecto de elementos de protecciéon por parte del personal a
proteger en tiempo real, pudiendo asi los usuarios y los encargados de higiene y seguridad, realizar acciones de

prevencion antes de que ocurra un accidente.

3. Resumen y objetivos

El propdsito de este proyecto es disenar un sistema de software y hardware para el reconocimiento de uso

de EPP a partir de secuencias de imagenes en entornos industriales. El sistema disenado serad capaz de:

= Detectar el uso adecuado de diferentes EPP (guantes, cascos, botas, lentes) por parte de los operarios en

una secuencia de imdagenes.

= Generar una alarma en caso de deteccion de uso inadecuado de los EPP correspondientes para esa zona.
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Para cumplir con los objetivos planteados, como primer paso se estudiaran las diferentes redes neuronales
convolucionales (CNN) disponibles para la deteccién de objetos a partir de imdgenes digitales. Para el entrena-
miento de las redes es necesario el uso de computadoras de alto poder de cémputo con tarjetas de procesamiento
grafico (GPU).

A partir de los ensayos con las diferentes redes se obtendra el modelo més adecuado para la deteccion del
objeto de interés en un ambiente industrial. Luego con este modelo se disenarda un algoritmo que, en base
a iméagenes obtenidas en tiempo real, determinard la presencia o no de los objetos de interés. Para todos
los desarrollos computacionales se emplearan los lenguajes de programaciéon C, C+4 o Python y se usardn
bibliotecas de cédigo abierto, como TensorFlow, Yolo y OpenCV, entre otras.

Por otra parte, para realizar el entrenamiento y ensayo de las redes es necesario contar con una gran cantidad
de imagenes que contengan el objeto que se desea detectar. Para esto se plantea la construcciéon de un conjunto
de imagenes de entrenamiento y evaluaciéon con los objetos de interés. Para la adquisicion de las mismas se
emplearan camaras industriales, las cuales se configuraran en diferentes resoluciones y tasas de muestreo. Con
las imagenes adquiridas se procederd al etiquetado de los elementos de interés empleando una herramienta
conocida como LabelMe. El etiquetado consiste en indicar en cada en imagen la presencia o no del objeto de
interés y su posicion en la imagen. Se procederd a capturar conjuntos de imagenes con diferentes condiciones

de iluminacién y tamanos del objeto de interés.

4. Novedad u originalidad local en el conocimiento

La visién por computadora tiene cada vez mas aplicaciones en la industria, las cuales permiten automatizar
tareas repetitivas, tediosas o peligrosas como por ejemplo control de calidad, manejo de inventario, ordenado
de piezas, lineas de ensamblaje, seguridad de los operarios, etc. Hirano et al. (2006); Benhimane et al. (2008);
Luan et al. (2018). En muchas de estas aplicaciones es necesario contar con un algoritmo que detecte los objetos
de interés en las imagenes para su posterior procesamiento.

Si bien en la literatura existen muchos algoritmos para la deteccién de objetos en iméagenes, debido a la
cantidad de modelos, a las necesidades computacionales, a la velocidad de respuesta y a las condiciones del
entorno, resulta un tanto engorroso seleccionar el que se ajuste a los requerimientos de trabajo en particular.
Esto esto es, diferentes condiciones de iluminacion, diferencia de tamano entre los objetos de interés o cambios
en el entorno de funcionamiento de los algoritmos. Por otro lado, este tipo de técnicas se encuentran muy poco
aplicadas en entornos industriales, donde los ambientes de trabajo son visualmente complejos.

En la actualidad los métodos que muestran mejores resultados en la detecciéon de objetos son los basados
en Redes Neuronales Convolucionales (CNN), como por ejemplo R-CNN Girshick et al. (2014), Faster R-CNN
Ren et al. (2015) y YOLO Redmon et al. (2016).

En Girshick et al. (2014), se presenta la red R-CNN. Esta red se basa en la propuesta de regiones en
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donde puede haber objetos usando un algoritmo llamado Bisqueda Selectiva (SS), luego sobre estas regiones
se computa un descriptor usando una CNN y por ultimo se clasifican dichos descriptores usando Méquinas de
Soporte Vectorial. Aunque se obtiene una excelente exactitud la deteccién es muy lenta. En el trabajo Girshick
(2015) se propone otro método conocido como Fast R-CNN; el cual corrige varias de las desventajas de R-CNN
mejorando la velocidad y la exactitud. Esta red reduce los tiempos de entrenamiento en 9 veces y el tiempo de
evaluacién en 150 veces con respecto al anterior.

El cuello de botella en ambas redes es el algoritmo SS usado para la propuesta de regiones. En el trabajo de
Ren et al. (2015) se propone una red para la propuesta de regiones que aprovechan los cdlculos realizados para
la deteccién de objetos. Esta red logra una mejora en la exactitud de aproximadamente un 10

Una estrategia diferente es la que toman los autores de YOLO Redmon et al. (2016), planteando el problema
como uno de regresion. Este método es extremadamente rapido, logrando la evaluacion de 45 imagenes por
segundo pudiendo funcionar en tiempo real. En comparacién con Faster R-CNN, YOLO tiene una exactitud
menor, aproximadamente del 10

Si bien existen muchos algoritmos para la deteccién de objetos, su uso en ambientes industriales estda poco
explorado. En un trabajo aprobado para su publicacién, Olmedo et al. (2019), se realizé una evaluacién empirica
de la robustez de diferentes redes usadas para la deteccién de objetos en ambientes industriales. Se aplicaron
estas técnicas para la deteccién de uso de guantes de operarios en ambientes industriales y bajo diferentes
condiciones de contorno y se demostré la factibilidad de su empleo como sistema de vigilancia y alerta del uso
correcto de este EPP en tiempo real. Este trabajo funda las bases para el desarrollo de este proyecto, el cual
consiste en la ampliacién de la base de datos de elementos de protecciéon para la deteccién no solo de guantes,
sino también de botas, lentes, cascos, etc.

Otro punto importante es que hasta lo que conocemos en nuestro pais no existen implementaciones de
este tipo de sistemas de vigilancia para seguridad de los operarios. En el dmbito internacional existen algunos
sistemas comerciales que realizan estos tipos de controles, dentro de los que podemos nombrar a Cortexica[l]
y deepomatic[2]. Creemos que el desarrollo de un sistema de este tipo ademés de generar una mejora en las
condiciones de trabajo de los operadores de la industria regional, puede ser transferido a la industria nacional
e internacional.

[1] https://www.cortexica.com/

[2] https://deepomatic.com/
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5. Resultados esperados

En la actualidad con el auge de la Industria 4.0 donde la inteligencia artificial, elemento clave de dicha
revolucién, aplicada a la visiéon por computadora permite el desarrollo de muchas aplicaciones novedosas para
automatizar tareas repetitivas, tediosas o peligrosas como por ejemplo control de calidad, manejo de inventario,
ordenado de piezas, lineas de ensamblaje, seguridad de los operarios, etc.

En este proyecto se plantea el disenio e implementaciéon de un sistema de software y hardware que permita
la deteccién en forma auténoma y en tiempo real del correcto uso de los EPP. Se espera que con el desarrollo

del mismo se obtengan los siguientes resultados:

= Mejorar las condiciones de seguridad en los operarios y despertar conciencia sobre el uso de los EPP.

= Lograr que el desarrollo actual no quede en un mero prototipo, sino que se convierta en un producto
terminado, factible de ser adoptado por las empresas participantes, lo cual ademds de ser beneficioso para

las personas involucradas y la empresa, es un beneficio directo para la sociedad.

= Generar un nexo de vinculacién tecnoldgico que perdure en el tiempo entre los participantes del pro-
yecto para la realizacién de nuevos proyectos de vinculacién, asesoramiento y/o capacitaciones en temas

relacionados con las 1ltimas tecnologias.

» Formar nuevos recursos humanos en el drea de inteligencia artificial utilizando visién por computadora

aplicados a la resolucién de problemas industriales.
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