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Resumen: En este documento se describen las nuevas alternativas tecnologicas en sistemas para el
monitoreo del estado de salud de los trabajadores, asi como sistemas de seguridad para reducir los
contagios debido a la pandemia por COVID-19. La vision artificial ha tomado fuerza y mas aplicaciones
en sistemas de identificacion de la identidad de los trabajadores, técnicas de inteligencia artificial junto
con avances en vision, permiten obtener informacion precisa de grupos de personas en movimiento,
estos sistemas dinamizan las tareas de control en accesos a lugares de trabajo y zonas comunes por
donde transitan a diario los trabajadores. Se realiz6 una revision bibliografica de la que se identificaron
25 trabajos relevantes de donde se recopilaron las caracteristicas de estos sistemas, las aplicaciones y las
tendencias futuras. Se concluye que el uso de la Vision e Inteligencia artificial es mas frecuente para el
control delaseguridad industrial y se adaptan de mejor maneray se alinean alos intereses de la Industria 4.0
permitiendo la adquisicion de datos, transmision y almacenamiento en bases de datos de la informacion.

Palabras Clave: Tecnologias de la Informacion, Salud, Seguridad Ocupacional

Information Technologies for Occupational Health and Safety

Abstract: This document describes the new technological alternatives in personal protection systems
and equipment proposed and implemented in industries due to the current COVID-19 pandemic. System
developments include devices that employ Machine Vision database connectivity and act as support
for controlling workers' industrial safety. Advances in personal protective equipment include modern
materials with better performance, strength and benefits for its users. An exhaustive review of scientific
articles was carried out in which current developments in the two themes raised are presented and
have been reflected and described in this document. It is concluded that the use of Vision and Artificial
Intelligence is more frequent for the control of industrial security and is better adapted and aligned with
Industry 4.0, allowing the acquisition of data, transmission, and storage in databases of information.
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LINTRODUCCION

De la misma manera en que la tecnologifa influye en todos los aspectos del diario vivir [17, también se han
documentado mdltiples avances en sistemas y equipos para su uso en beneficio de las seguridad industrial y Ocu-
pacional [27]. Algunos de estos equipos permiten de manera remota conocer el estado de salud y signos vitales
de los trabajadores a fin de monitorizar su salud [87, [47]. Muchos de estos dispositivos fueron incorporados en
las organizaciones debido a la necesidad de proteger al personal y reducir los contagios debido a la pandemia por
la COVID-19.

En este trabajo en la seccién Desarrollo, se describirdn las tecnologias empleadas, principios de operacion,
aplicaciones y posibilidades que poseen para su implementacién con bases de datos de utilidad para las empresas.
En la seccién Metodologia se describen detalles de la revisién realizada, finalmente en la seccién resultados se
describe de forma breve una breve visualizacién de los hallazgos obtenidos en el desarrollo del presente trabajo.

ILDESARROLLO

La incorporacién de sistemas de visién artificial y su operacién con el uso de inteligencia artificial (IA), son
cada dfa mas frecuentes en las grandes industrias. La pandemia obligé en muchos casos a la adopcién de este tipo
de sistemas que en inicio ganaban interés debido a la medicién de la temperatura e identificaciéon de la identidad
del trabajador, sin embargo, el desarrollo continué y ahora estos sistemas ofrecen comunicacién y conectividad
con aplicaciones que permiten tomar decisiones para generar horarios flexibles a fin de brindar condiciones que
eviten el estrés a los trabajadores.

Las nuevas exigencias que se han incorporado para llevar a cabo las actividades laborales han exigido la imple-
mentacién de protocolos de salud y seguridad que se estdn convirtiendo en nuevos estdndares para la prevencién
de enfermedades futuras. Para el caso de la industria, estas exigencias de seguridad han influenciado en la manera
de realizar el trabajo dentro de la organizacién. El uso de la Visiéon Artificial permite a las empresas garantizar la
salud y seguridad de sus trabajadores.

Existen soluciones como las comentadas en [57, en las que a través del andlisis de video en tiempo real, cuyo
objetivo es controlar el cumplimiento de los protocolos de seguridad establecidos, para lo cual una seguir de cé-
maras captura imagenes y estas son analizadas para a partir de estas genera run mapa de calor identificando asi
las zonas que presentan mayores riesgos y frecuencia de incidentes. La figura 1, presenta el entorno de un sistema
que identifica las zonas de riesgo [6]
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Fig. 1. Mapa de calor que identifica zonas riesgosas en un entorno laboral
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Los sistemas de visién en las industrias en la actualidad permiten realizar algunas tareas como inspecciones
automatizadas con uso de Inteligencia Artificial (IA), Rastreo de comportamientos no adecuados por partes de
los trabajadores valorados con puntuacién, facil implementacién al usar cdmaras de video ya existentes y noti-
ficaciones de alerta en caso de presentarse violaciones potenciales graves que pueden causar lesiones graves en
los trabajadores.

Algunas de las ventajas que proporciona el uso de estos sistemas de visién con IA, son: la reduccién de gastos
en reparacién de dafios y reemplazos, al mantener en buenas condiciones el entorno laboral, la productividad se
ve beneficiada directamente, el cumplimiento de las normativas y reglamentaciones implica menores gastos ya
que se presentan menos incidentes, multas y gestiones innecesarias, a través de la evidencia recopilada con estos
sistemas de vision, se puede reducir las incertidumbres en el manejo de conflictos y mejorar los procesos internos
de la empresa mejorando as{ su transparencia.

Existen sistemas como la llamada Thermy, misma que emplea imdgenes térmicas en tiempo real y que pueden
capturar hasta 30 personas de forma simultdnea con lo que se puede estimar su temperatura corporal, a partir de
escaneos a una velocidad de 8.3 veces por segundo y con ello mejorar la precisién frente a sistemas convenciona-
les de deteccién de temperatura.

Existen plataformas que permiten determinar la temperatura del cuerpo mediante el uso de lentes de visién y
una computadora de elevadas prestaciones. Este equipo, para su andlisis, identifica el rostro y toma la temperatura
de toda la piel visible para con ello estimar la temperatura corporal a un nivel de precisién aceptable.

Los sitios en los que el uso de tecnologias de visién artificial e IA, no se limitan solamente a negocios, indus-
trias y organizaciones ya que no solamente en estos sitios se evidencian riesgos, por ello algunas de estas solu-
ciones se implementan también en lugares publicos, centros comerciales, estaciones de sistemas de trenes ya que
existe contacto entre las personas pudiendo representar situaciones de riesgo. Estos sistemas otorgan una mayor
confianza a los responsables del control de la seguridad ocupacional en vista de que permite adquirir més y mejor
calidad en la informacién en tiempos extremadamente cortos y con elevada precisién.

A pesar de que los sistemas de visién son disefiados pensando en un gran volumen de personas, en lugares
donde existe poca gente, las camaras pueden monitorear distancias, uso de mascarilla y elementos del cuerpo
como cascos y hasta guantes, esto permite generar alertas para el control de la seguridad. Adicional a esto, estos
sistemas pueden ayudar en la vigilancia cuando las personas no cumplen las normativas de seguridad y alertar a
la policia para que estos tomen acciones.

En los espacios publicos, la visién artificial posee multiples aplicaciones con el aspecto de la seguridad, inclusi-
ve existen zonas que son muy utilizadas por los usuarios y a menudo son manipuladas, los sistemas de monitores
pueden enviar sefales para solicitar que se limpien ciertas zonas especificas, adicional a esto, estos sistemas pue-
den identificar si alguna persona estd en una zona no admitida y requiere de atencién médica y enviar las respecti-
vas notificaciones. De la misma manera se puede identificar personas sospechosas cuya conducta no es la habitual.

Dentro de las industrias y empresas, los procesos de fabricacién engloban una serie de peligros en los que el
uso de la visién artificial puede aportar con soluciones limitando la responsabilidad y el peligro para la empresa
y el individuo, ofreciendo beneficios para todas las partes.

Como todo sistema existente, siempre existen las posibilidades que fallos y de situaciones que generan in-
certidumbre en la adquisicién de datos con el uso de sistema de visién artificial. Dado que multiples sistemas se
han programado para aprendizaje automatico con IA, sin embargo, debe tomarse en cuenta que la adquisicién de
esta informacién incurre en la violacién de la privacidad de los trabajadores, sobre todo cuando se trata de video
e imdgenes ya que en algunos casos se analizan todos sus movimientos y comportamientos y a pesar de todo, no
se conoce claramente que criterios son tomados en cuenta para que una conducta sea riesgosa o no con respecto
a las normativas vigentes en todos los paises en los que se utilizan estos sistemas.

La empresa Evenguard.ai con sede en California, junto con el apoyo de Boston Consulting Group y SeAH, han
comentado que su sistema de Visién Artificial reduce de forma elevada los incidentes y lesiones en los trabajado-
res tomando en cuenta para ello el uso de IA, Visién por computador y dispositivos industriales que operan con
Internet de las cosas (IIoT), permitiendo aprender en el entorno implementado, mejorando la seguridad y mejo-
rando la productividad. Sin embargo, lo que no se conoce es la manera en la que esos sistemas fueron entrenados,
si se manejaron datos publicos, y si las personas con las que se ensay6 conocen que fueron grabadas para esos
fines, en fin, no se conoce el origen y las autorizaciones que empleé la fabrica Evenguard para el entrenamiento
de sus sistemas.
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Se conoce que los sistemas de Visién artificial son muy propensos a generar errores cuando las condiciones de
iluminacién y entorno no son lo suficientemente estables y controladas, por ello, la influencia del sol, variaciones
del paisaje de fondo o la variabilidad en los modelos de cdmara empleados en cuanto a su resolucién y relacién de
aspecto, puede atribuir errores en la ejecucién de un algoritmo que previamente ha sido entrenado. Inclusive se
ha evidenciado situaciones en las que la tonalidad del color de la piel puede reducir el contraste y perjudicar a la
identificacién de los rostros.

Uno de los casos mds relevantes sobre la influencia de los sistemas de visién por computador corresponde al
sistema “Time oft Task” empleado por Amazon, el cual alerta sobre el tiempo que un empleado se encuentra en
una zona segura o se aleja de ella, frente a esta situacién el sistema brinda informacién sobre el cumplimiento de
las normativas de seguridad y con relacién al tiempo productivo de los trabajadores, informacién que permite
tomar decisiones en los altos cargos de la organizacién. Los requisitos en el uso de estos sistemas han dado lugar
a la legislacién AB-701 propuesta en California.

Existe un fenémeno relacionado con el uso prolongado de dispositivos electrénicos con pantallas visuales
conocido como El Sindrome de Visién por Computador, término propuesto por la Asociacién Americana de Op-
tometrfa, American Optometric Association (AOA). Este sindrome se basa en el supuesto daiio que causara en un
futuro el exceso del uso de pantallas digitales que, si bien mejoran la productividad y condiciones de seguridad
para los trabajadores, también influirdn proporcionandoles fatiga visual lo cual desembocard en un notable pro-
blema de salud publica en el futuro segtn [7].

Uno de los sectores que mas ha aprovechado los beneficios de los sistemas de visién artificial, es el sector de
la construccién y se lo emplea a pesar de que no se evidencian estudios que relacionen la visién por computador
directamente con la ciencia y gestién de la seguridad. Se ha reportado que la mayor causa de los accidentes en el
ambito de la construccién ocurre cuando el trabajador no se encuentra en su zona de trabajo, por ello un sistema
automdtico permite brindar mejor efectividad frente a una tarea de control de cardcter manual. Para estos casos,
la visién por computador puede ademds reconocer patrones de movimiento como el agacharse trepar o levantarse,
cuestiones que pueden ser mds relevantes a la hora de identificar un riesgo.

En la figura 2 se observa un ejemplo proporcionado en [87, somo se aprecia, los sistemas de visién artificial
discriminan de manera adecuada el nimero de personas y posiciones en las que se encuentran, adicionalmente a
ello, la altura del trabajador se encuentra identificada con una caja contenedora o bounding box. Con simples ope-
raciones y dimensiones de esta caja se puede estimar la posicién del trabajador en caso de que este se encuentre
agachado o si levanta la mano a la manera de escalar para alcanzar una posicién elevada.

Fig. 2. Identificacién de la posicion de los trabajadores mediante Visién artificial

El tipo de sistemas de visién abordados se ha disefiado para resolver problemas especificos dentro de la indus-
tria, sin embargo, en su desarrollo se contemplan tres aspectos que atin son de interés para la investigacién y son:
deteccion de objetos, seguimiento de objetos y reconocimiento de acciones. Las tres dreas de interés antes men-
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cionadas, junto a los desarrollos puede ayudar a resolver en buena manera los problemas de comprensién correcta
de las situaciones y escenarios laborales. Adicional a esto, en el problema no se abordan multiples variables como
pueden ser el contexto de la seguridad, obstaculos presentes, condiciones dindmicas en los sitios de construccién
y aspectos relacionados con la privacidad.

La tabla 1 presenta los roles que los sistemas de visién deben cumplir para desarrollos futuros de soluciones
en salud y seguridad en el trabajo asf como para aplicaciones mas especificas dentro y fuera de las industrias [97].

Tabla 1. Roles de los sistemas de visidn artificial

Ejemplos de actos y condiciones Técnicas aplicadas

Enfoques Descripcion . O L .
inseguros dirigidos de vision artificial
Identificar actos y condiciones
Identificacion del inseguras mediante L, »
X ., Falta de uso de protecciéon Deteccion de
riesgo en la comprension de las escenas . . .
L. personal equipamiento (EPI) objetos
escena estdticas en obras de
construccion
L Identificacion de actos
Identificacion del . . N
inseguros basados en No advertir a los compaiieros de

riesgo basado en . L . Seguimiento de
L ubicaciones y movimientos de | trabajo que no sean golpeados por .

la ubicacién . i . objetos

las entidades del proyecto (p. vehiculos o equipo

ej., equipos, trabajadores)

Movimientos inadecuados de la

. . superestructura de vehiculos L
riesgo basado en de las normas de seguridad y . . Reconocimiento de
pesados. Equipamiento,

Identificacion del Identificacién de violaciones

acciones salud con respecto a los acciones

Levantamiento inadecuado con

movimientos L,
posturas incOmodas, etc.

Cada uno de los enfoques propuestos en la tabla 1, se asocian con la resolucion de problemas en el &mbito de la
salud y seguridad en el trabajo, asf el primer enfoque que se refiere a la identificacién de riesgos en la escena puede
identificar desde zonas inseguras por la presencia de sustancias téxicas e inflamables, zonas de elevada altura por
las que debe usarse equipo especifico para evitar caidas y adicional a esto evitar colisiones en caso de vehiculos y
trabajadores que circulas por las mismas zonas.

El enfoque sobre la identificacién de riesgos basado en la ubicacién puede aportar soluciones identificando mo-
vimientos inadecuados en trabajadores asf como zonas de riesgos de caidas y situaciones en las que el movimiento
de otros elementos pueda involucrar riesgos hacia un trabajador. Por ultimo, el enfoque de identificacién basado
en acciones puede ayudar en el control del uso de equipo de proteccién personal, mala utilizacién de elementos
de izaje y uso de maquinaria, etc.

De manera general, los sistemas de visién artificial relacionan las técnicas de visién antes mencionadas para
resolver problemas de identificacién de riesgos en la salud y seguridad con los procesos descritos en la tabla 1, y
como se ilustra en la figura 3.
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Deteccion de Objetos

Y /

Seguimiento Reconocimiento
de Objetos de Acciones
Basado en Basado en Basado en
la ubicacién localizacidn la accién
Y )

Identificacion en seguridad
y riesgos

Fig. 3. Técnicas de Vision artificial para aportar en soluciones de identificacion de riesgo y sus métodos

La adopcién del uso de tecnologias para el control de la seguridad sanitaria y en general, ha llamado la aten-
cién en el ambito de la construccién, en donde se han presentado avances en torno a la traduccién de reglas para
mejorar la comprensién por parte de los usuarios de estos sistemas, sin embargo la complejidad y variabilidad de
normas torna compleja la tarea de implementar estos sistemas aun en algunas zonas y paises especificos.

Estudios como el de [107, se centra en las regulaciones de OSHA para validar la técnica de anélisis propuesta
utilizada para desarrollar una clasificacién estructurada de las reglas de seguridad para un sistema de seguridad
de construcciéon compacto basado en inteligencia de visién. A continuacién, se especifican cada una se estas ca-
tegorias.

Segiin OSHA, y sus regulaciones, es importante tomar en cuenta el monitoreo de la seguridad en las etapas:
antes, con intervalos, durante el trabajo, luego del trabajo, se presentan ejemplos de las aplicaciones y sus funcio-
nalidades en la figura 4, la que corresponde al trabajo realizado por [107] y que se han tomado como referencia
para la elaboracién de la figura 4.

Como se observa en la figura, para obtener una informacién de calidad, se requiere para este proceso, una
ubicacién adecuada de la camara, que no interfiera con otros elementos ni que sea lugar de cruce de personas.
En el primer ejemplo de la figura, el sistema detecta perfectamente la posicién de un trabajador, un elemento
volumétrico junto al soldador y la presencia de chispas generadas por el proceso de desbaste del material con
un disco abrasivo. La segunda opcién hace referencia a la alternativa de monitorizar los eventos a intervalos, de
tal manera que escombros como los de la imagen no se desplacen creando una situacién de riesgo y previniendo
posibles desbordamientos del material. El ejemplo 3 corresponde al monitoreo de un andamio mévil del que se
obtendrd informacién de la posicién del andamio y de la persona que lo usa en el trabajo, este monitoreo permitira
comprender de mejor manera las situaciones que impliquen riesgos de caidas del trabajador, asi como del andamio
moévil. Finalmente, la visién artificial también debe monitorizar después del trabajo ya que si existiese desplaza-
mientos o corrimientos de material, como el caso del ejemplo, podria generar una situacién de riesgo que podria
afectar en futuro a los trabajadores.
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Monitoreo con intervalos

Actividad de soldadura
previa a la realizacion
del trabajo

Monitoreo con intervalos

T

J7 Scattered Debrs

Viasualizacion de
mamposteria rota para
su monitoreo por
intervalos

Durante del trabajo

Visualizacion para el
monitores de un andamio
movil usado en el
trabajo

Después del trabajo

Inspeccion de un muro de \
mamposteria elevado luego
de terminada la obra

Fig. 4. Ejemplos de monitoreo de actividades antes, a Intervalos, Durante y Después del trabajo

Como se apreci6 en los ejemplos anteriores las posibilidades de aplicacién de la Visién artificial en aspectos del
monitoreo de la Salud y Seguridad en el trabajo puede ser desarrollada para multiples situaciones.

IILMETODOLOGIA

La revisién sistemdtica realizada en este documento contempld en una primera bisqueda a 81 articulos de
las bases cientificas SClelo y SCOPUS, empleando para ello una busqueda de las palabras claves: Tecnologfa,
Seguridad y Salud Ocupacional, Visién Artificial. Se determinaron que 49 articulos podian excluirse debido a
que no abordaban criterios de tecnologias vistos desde el punto de vista técnico, adicionalmente no centraban su
estudio con respecto a desarrollos y aplicaciones con respecto a normas internacionales de referencia. De los 32
articulos restantes, se hallaron 17 articulos repetidos que se descartaron obteniéndose finalmente 15 articulos
que en su mayoria fueron revisiones sobre las tecnologias de Visién artificial relacionadas con el monitoreo de la
salud ocupacional.
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Numero de articulos
relacionados segun
su abstrac
81

Abstracts excluidos
(no relevantes)

49

Numero de articulos
de contenido extenso

32

Articulos repetidos

17

Numero de articulos
incluidos en la revision
sisternatica

15

Figura 6. Flujo de trabajo de la revision sistematica realizada

IVRESULTADOS

De la informacién encontrada sobre las tecnologias de Visién por Computador para monitoreo de la salud y
seguridad en el trabajo, se ha observado una gran necesidad e interés del ambito cientifico para el desarrollo de
estas temdticas. Se han hallado diversos criterios que han concluido en que existen tres técnicas que fundamentan
areas para la realizacion de futuras investigaciones y que permitirdn generar un mejor conocimiento y mejora en
las técnicas para el monitoreo y toma de decisiones por parte de los responsables de la empresa.

Existe una variedad de aspectos que no se consideran dentro de los estudios revisados, por ello es muy impor-
tante realizar a futuro una clasificacién de base y profunda sobre los patrones de riesgos para desarrollar sistemas
compactos de monitoreo de seguridad basados en la visién como lo menciona [117].

De los pocos casos en los que se abordan las normativas de seguridad de referencia empleados en este tipo de
desarrollos cientificos, la normas de la Occupational Health and Safety Assessment Series (OSHAS) son las que
mas se han empleado.

Una gran parte de las aplicaciones que se abordaron en esta revisién incluyen soluciones para el campo de la
construccion y este aspecto va de la mano con la alta tasa de afectaciones de este campo que ha dejado por afios
pasar por alto una regulaciéon adecuada para obras realizadas a campo abierto.

Se ha evidenciado criterios que ponen de manifiesto algunas problematicas en la implementaciéon de estas
tecnologias en el ambito laboral. Esta problemadtica se ve impulsada por la falta de estandarizacién de las regla-
mentaciones y normativas en varias zonas geogréficas.

La totalidad de trabajos revisados han colocado limitaciones para un buen desempefio de los sistemas de vi-
sién artificial ya que en la actualidad, estas limitaciones deben abordarse segtn los entornos y objetivos de los
sistemas, sin embargo se ha comentado que estos desarrollos atin estdn en etapas tempranas y que para poseer
soluciones mas robustas, se requiere de mayor capacidad de procesamiento y algoritmos de mayor desempenio.

V.CONCLUSIONES

El uso de sistemas de Visién artificial provee de multiples soluciones para mejorar la salud y seguridad de los
trabajadores en el 4mbito laboral, los avances se hallan en continua evolucién y representan un costo de inversién
reducido para las empresas que poseen un nimero considerable de trabajadores, adicionalmente su uso reduce el
tiempo en la ejecucién de tareas del personal responsable del control de la Seguridad y Salud Ocupacional.

La manera en la que se realizan los trabajos se ha visto influenciada por las implementaciones de los sistemas
de visién artificial ya que estos requieren de un ambiente estructurado, ciertas condiciones de iluminacién y de
clerta manera esto podra contribuir a que, en un futuro, el flujo de trabajo deba adaptarse para un mejor aprove-
chamiento del control del entorno con el uso de Visién artificial.

Existen preocupaciones de algunos sectores que promueven que el uso de estos sistemas de control con visién
artificial podria en algin punto sustituir la capacitacién formal con una serie de sefiales que, si bien guiarfan de
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mejor manera el trabajo, también podrian aportar nuevos riesgos y disminuir la seguridad, el éxito consiste en
hacer que los trabajadores no posean una falsa sensacién de seguridad y estudiar los falsos negativos que estos
sistemas pueden generar.
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