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Resumen

Algunos Dispositivos de Detección de Acceso
(ADDs) utilizan un Sistema de Visión Artificial
(SVA) para detectar el acceso de los trabajadores
al entorno de la máquina e impedir su funciona-
miento en tales circunstancias. Tomando como re-
ferencia estos ADDs, los autores de este trabajo
desarrollaron un Sistema Automatizado de Pre-
vención de Riesgos Industriales basado en Visión
Artificial (SAPRIVA), que no puede considerar-
se un ADD, ya que además de las dos funciones
mencionadas anteriormente, realiza un seguimien-
to del ciclo de la máquina. Para el correcto funcio-
namiento de SAPRIVA es necesario llevar a ca-
bo un proceso de configuración antes de su primer
uso. Para realizar esta configuración inicial de for-
ma asistida se ha desarrollado la herramienta de
configuración SAPRIVACONFIG, que se presenta
en este trabajo.

Palabras clave: herramienta de configura-
ción, Sistema Automatizado de Prevención de
Riesgos Industriales basado en Visión Artificial
(SAPRIVA), Sistema de Visión Artificial (SVA).

1. INTRODUCCIÓN

Los ADDs se seleccionan cuando el trabajador de-
be acceder frecuentemente a la zona de peligro (zo-
na que rodea a la máquina en la cual una persona
está expuesta a riesgo), ya que proporcionan un
acceso rápido y fácil a dicha zona al imponer una
barrera virtual no f́ısica [3].

Tomando como referencia las prestaciones ofreci-
das por los ADDs que utilizan SVAs para llevar a
cabo la detección de acceso e impedir las funcio-

nes de la máquina cuando se detecta al menos una
persona accediendo a la zona de peligro de una
máquina, los autores del presente trabajo desa-
rrollaron SAPRIVA [2, 9]. Este sistema mediante
un SVA cenital monitoriza la máquina, la zona de
peligro y una zona de advertencia circundante a
ella donde la presencia de una persona no supo-
ne un riesgo. Sin embargo, SAPRIVA no puede
considerarse un ADD, ya que a partir del análisis
de las imágenes capturadas y procesadas por di-
cho SVA, además de las dos funciones indicadas
anteriormente, realiza un seguimiento del ciclo de
la máquina, incluyendo su posición y el procesado
que realiza. Todo ello con el fin de garantizar que
la máquina solo funciona cuando las condiciones
del entorno son seguras (p. e. material adecuado
y bien posicionado, ausencia de movimiento y ob-
jetos desconocidos). Una caracteŕıstica común de
los ADDs que utilizan SVAs para llevar a cabo la
detección de acceso y de SAPRIVA es que para su
correcto funcionamiento deben configurarse antes
de su primer uso. No obstante, el proceso de con-
figuración de SAPRIVA es más complejo, ya que
requiere un mayor número de parámetros.

Para realizar el proceso de configuración de
SAPRIVA de forma asistida, dado que no hay dis-
ponible ninguna herramienta que permita su con-
figuración, se ha desarrollado la herramienta de
configuración SAPRIVACONFIG [8].

El resto del art́ıculo se ha organizado como
sigue: en la Sección 2 se revisa SAPRIVA,
sistema que configura la herramienta asistida
SAPRIVACONFIG que se describe en la Sec-
ción 3. En la Sección 4 se presenta un ejemplo
de aplicación de esta herramienta en la configu-
ración de SAPRIVA. Por último, en la Sección 5
se dan una serie de conclusiones y trabajo futuro
relacionado con lo presentado en este trabajo.
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Figura 1: Perfil del entorno de dimensiones
dmaq + 2dSZ monitorizado por SVA conectado
a SAPRIVA posicionado a una altura H del sue-
lo y a una altura H1 de la mesa de trabajo de la
máquina para detectar objetos de tamaño proyec-
tado en horizontal mayor que OAmin, donde dmaq

y dSZ son la dimensión de la máquina y de la zona
circundante considerada.

2. SAPRIVA

Es un sistema jerárquico de seguridad diseñado
para detectar y prevenir riesgos laborales a par-
tir de la monitorización y del análisis del en-
torno de trabajo en maquinaria industrial carac-
terizada por controlarse semiautomáticamente por
un trabajador mediante un dispositivo de control
numérico computerizado (CNC) y moverse en un
sistema de ejes cartesianos para llevar a cabo sus
funciones de forma automática en una mesa de
trabajo (p. e. las lijadoras, las de electroerosión,
los bancos de soldadura automática y las máqui-
nas de corte, entre otras). Las principales funcio-
nes realizadas por SAPRIVA son [2]:

Detectar la presencia de personas y/o obje-
tos cuando entran o permanecen en la zona
monitorizada.
Seguir el ciclo de la máquina, incluyendo su
posición y el procesado de materiales.
Parar la máquina e impedir sus funciones, ga-
rantizando que solo funciona cuando las con-
diciones del entorno de trabajo son seguras
(p. e. material adecuado y bien posicionado,
ausencia de objetos desconocidos y movimien-
to en la zona monitorizada).

Para alcanzar estos objetivos, SAPRIVA se conec-
ta a un SVA (formado por una o más cámaras) que
se posiciona como se ilustra en la Fig. 1 sobre la
mesa de trabajo a una distancia H1 suficiente pa-
ra visualizar la máquina, la mesa de trabajo y una

zona de seguridad circundante a ambas cuyas di-
mensiones se determinan a partir de las normas
ISO 13855 [5] e ISO 13857 [6].

La información capturada por el SVA es procesada
y analizada por SAPRIVA que está formado por:
una unidad de imagen que combina la información
proporcionada por cada cámara que forma el SVA,
una unidad de control que realiza un análisis ćıcli-
co que determina la existencia de riesgos laborales
en la zona monitorizada teniendo en cuenta tanto
el nivel de seguridad del entorno de trabajo como
el estado de la máquina, y actúa sobre un interrup-
tor controlado conectado al sistema de control de
la máquina para materializar la prevención lleva-
da a cabo, y una unidad que almacena imágenes,
v́ıdeo y datos, aśı como un número de parámetros
necesarios para el análisis ćıclico realizado por la
unidad de control. Este análisis se divide en las si-
guientes etapas que se corresponden con las etapas
del ciclo de la máquina [9]:

Pre-activación: Se corresponde con la etapa
del ciclo de la máquina en la que esta se en-
cuentra parada en su punto de reposo a la
espera de que se verifiquen las condiciones ne-
cesarias para que comience a realizar la tarea
que se le indique mediante su CNC (material
adecuado y bien posicionado en la mesa de
trabajo, y ausencia de movimiento y objetos
desconocidos en la zona monitorizada).
Movimiento: Esta etapa se caracteriza porque
la máquina se encuentra en movimiento lle-
vando a cabo su actividad. Durante esta eta-
pa la unidad de control determina la posición
instantánea en la que se localiza la máqui-
na y define las zonas de peligro y adverten-
cia asociadas a esta y variables en el tiempo
en las que lleva a cabo la detección de acce-
so y presencia para impedir las funciones de
la máquina tan pronto como se detecte algún
riesgo en la zona de peligro, evitando de esta
forma que ocurra un accidente laboral.
Reactivación: Esta etapa, de caracteŕısticas
similares a la de Pre-activación, se caracte-
riza porque en ella la máquina se encuentra
fuera de su punto de reposo, lo que indica que,
antes de llegar a esta etapa, hubo una para-
da intempestiva de la máquina provocada por
la presencia de algún objeto desconocido en
el entorno de operación de la misma. En esta
etapa, el objetivo de SAPRIVA es determinar
en qué momento el entorno de trabajo vuelve
a ser seguro para reactivar las funciones de la
máquina.
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3. SAPRIVACONFIG

Es una herramienta de configuración asistida que
determina los parámetros necesarios para que
SAPRIVA lleve a cabo la detección de acceso, mo-
vimiento y objetos a partir de la información pro-
porcionada por un SVA cenital en un entorno de
trabajo industrial donde existe una mesa/banco
de trabajo en la que realiza su labor una máquina
industrial [8]. Estos parámetros son: el número de
cámaras necesarias para visualizar el entorno, la
posición donde se deben instalar, la corrección de
las distorsiones de las lentes, los planos de referen-
cia y los umbrales adaptados al entorno que per-
miten realizar las detecciones, aśı como los tipos
de materiales que se espera que procese la máqui-
na industrial [8].

Para determinar el número de cámaras necesa-
rias para visualizar el entorno, aśı como la posi-
ción donde se han de instalar se han de conocer
tanto las caracteŕısticas del entorno como las ca-
racteŕısticas de las cámaras que formarán el SVA
homogéneo que proporcionará la información a
SAPRIVA. De forma similar, para proceder a la
caracterización de los planos de referencia, umbra-
les y materiales considerados por SAPRIVA es ne-
cesario que las cámaras que forman el SVA estén
instaladas correctamente en la posición determi-
nada previamente.

3.1. Estructura

Teniendo en cuenta estas consideraciones se ha
estructurado SAPRIVACONFIG en menús que
puede gestionar cualquier usuario tenga o no co-
nocimientos sobre el proceso de configuración de
SAPRIVA. Estos menús son:

Configuración Entorno: En este menú se de-
finen manualmente los parámetros que carac-
terizan el entorno a visualizar por el SVA de
SAPRIVA. Estos parámetros son los siguientes:
dimensiones de la mesa disponible en el en-
torno (largo x ancho x alto) (m), dimensiones de
la máquina (largo x ancho x alto) (m) y superfi-
cie conjunta máquina-mesa (largo x ancho) (m).

Parametrización SVA: En este segundo menú,
de forma similar al anterior, se definen los
parámetros del SVA que gestionarán tanto
SAPRIVACONFIG como SAPRIVA. Como se in-
dica en [9], este SVA obligatoriamente debe ser
homogéneo, es decir, las cámaras deben tener los
mismos parámetros, que son los que se han de de-
finir aqúı. Estos parámetros son: dimensiones del

(a) (b)

Figura 2: Plantillas utilizadas durante el proceso
de: (a) Calibración y (b) Posicionamiento Real, de
VBPDs mediante SAPRIVACONFIG.

sensor de la(s) cámara(s) (mm), distancia focal
(mm), altura de la(s) cámara(s) respecto al sue-
lo (m), relación de aspecto y orientación de la(s)
cámara(s). A partir de estos parámetros, la he-
rramienta de configuración determina automáti-
camente el FOV (ancho, alto) de cada cámara y
muestra su valor.

Una vez definido y validado este menú,
SAPRIVACONFIG determina automática-
mente el número de cámaras y la posición en la
que han de ubicarse para cubrir todo el entorno
definido en el menú anterior aśı como la zona
circundante a este cuyas dimensiones se obtienen
a partir de las normas ISO 13855 [5] e ISO
13857 [6]. Esta información está disponible en el
menú Posicionamiento Real.

Configuración IP/USB: En este menú, da-
do que el resto del proceso de configuración de
SAPRIVA depende de las cámaras, se configura
el puerto USB o la IP de cada una de las cáma-
ras que componen el SVA, que pueden ser GIGEs,
USBs o IPs, y se comprueba su acceso.

Calibración: En este menú se realiza la calibra-
ción (corrección de distorsión radial y tangencial)
de las cámaras utilizadas por SAPRIVA. Para ca-
da cámara se realizan varias capturas de una plan-
tilla de caracteŕısticas similares a la de la Fig. 2(a).
En cada captura SAPRIVACONFIG determina
automáticamente si se visualiza la plantilla de ca-
libración y si además se encuentra en una posi-
ción diferente a la que se encontraba en las imáge-
nes capturadas anteriormente. En caso satisfacto-
rio, se calculan mediante OpenCV las ecuaciones
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geométricas que definen los puntos de interés de
la plantilla. A partir de estas ecuaciones se obtie-
nen una vez finalizado el proceso de captura los
parámetros de calibración de dicha cámara (ma-
triz de parámetros intŕınsecos y de coeficientes de
distorsión).

Posicionamiento Real: Una vez configuradas y
calibradas las cámaras del SVA se procede a ins-
talarlas de forma individualizada en la posición
del entorno determinada por SAPRIVACONFIG.
Para realizar este posicionamiento asistido, que
debe repetirse tantas veces como sean necesarias
hasta que la cámara se instale en la posición de-
terminada, en primer lugar se debe posicionar la
cámara en la posición y orientación indicada por
SAPRIVACONFIG de forma aproximada. Acto
seguido, se posiciona centrada en dicha posición
una plantilla de caracteŕısticas similares a la mos-
trada en la Fig. 2(b). En el caso de que la cáma-
ra esté bien posicionada el centro de la plantilla
coincidirá con su eje óptico. Esta plantilla tiene
un fiducial en el segundo cuadrante que permi-
te que SAPRIVACONFIG determine si la cámara
está orientada correctamente. Para ello, antes es
necesario realizar una captura e indicar la posición
donde se ubica el centro de la plantilla, que por li-
mitaciones del entorno puede no coincidir con el
eje óptico de la cámara. A partir de esta informa-
ción, SAPRIVACONFIG determina si la cámara
está posicionada correctamente, y en caso negati-
vo, indica los parámetros (rotación y traslación)
necesarios para posicionarla correctamente.

Caracterización Suelo-Mesa: En este menú se
procede a la caracterización bizonal Suelo-Mesa
por cámara de todo el entorno de trabajo sin pre-
sencia de máquina, si la hubiera. Esta caracteriza-
ción permite mejorar la detección de movimiento y
la detección de objetos, ya que estos planos se en-
cuentran a diferente distancia del SVA. Para ello,
primero se obtiene una Imagen de Referencia del
Entorno sin presencia de máquina, movimiento u
objetos desconocidos. A partir de esta imagen se
realiza la caracterización Suelo-Mesa mediante un
selector automático basado en muestras. Esta se-
lección de las regiones de la imagen que no se han
caracterizado aún y tienen propiedades similares a
las de la muestra, basada en crecimiento de regio-
nes, se realiza sobre una versión filtrada mediante
filtro Kuwahara de la Imagen de Referencia [7]. Es-
te filtrado tiene como objetivo suavizar la imagen
para eliminar el ruido que tiene asociado, pero sin
distorsionar los detalles y la posición de los bordes.
Por este motivo, se utiliza este filtro en detrimento

de los filtros lineales (filtro de valor medio (pro-
medio), filtro gaussiano) que, aunque tienen aso-
ciado un menor coste computacional, enturbian y
difuminan los bordes de la imagen cuando se apli-
can [4].

Parametrización Software: En este menú se
procede a la definición y testeo de los umbrales
(parámetros) que permiten realizar la detección
de movimiento basada en diferencia temporal y la
detección de objetos basada en sustracción de fon-
do [1] de forma individualizada para cada una de
las cámaras. Para ello, se necesita un v́ıdeo don-
de se contemplen estas circunstancias a partir del
cual se procede a ajustar los umbrales de cada una
de las cámaras hasta que se considere que los um-
brales aseguran la detección deseada. Esta opción
flexibiliza la detección al permitir que cada una de
las cámaras tenga una sensibilidad diferente tan-
to para la detección de movimiento como para la
detección de objetos.

Biblioteca de Materiales: En este último menú
se caracterizan los materiales con los que se espera
que trabaje la máquina industrial para evitar que
sean caracterizados como objetos desconocidos y
de esta forma posibilitar la detección de posición
de estos en el entorno. Para ello, se ha de captu-
rar una imagen multicámara del entorno donde se
ha de visualizar el material a caracterizar. A par-
tir de la versión filtrada mediante filtro Kuwahara
de esta imagen [7], SAPRIVACONFIG seleccio-
na automáticamente el nuevo material caracteriza-
do, selección que puede editarse de forma manual.
Además, SAPRIVACONFIG también comprueba
antes de incluirlo en la Biblioteca de Materiales si
ya existe, para que en ese caso, el usuario decida
si quiere actualizar el material ya existente en la
biblioteca con las propiedades del nuevo material
caracterizado o descartar los resultados.

3.2. Implementación

Teniendo en cuenta las consideraciones de diseño
especificadas anteriormente se ha implementado la
herramienta de configuración SAPRIVACONFIG.
En este desarrollo, llevado a cabo en el entorno
operativo LINUX, aunque también trabaja en
WINDOW, se ha utilizado el lenguaje de progra-
mación C y la biblioteca multiplataforma de visión
artificial OpenCV disponible en http://opencv.
org, ya que incluye la mayoŕıa de las funciones
que permiten la determinación de los paráme-
tros necesarios para el correcto funcionamiento de
SAPRIVA.
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Figura 3: HMI de SAPRIVACONFIG.

3.3. HMI

La herramienta de configuración, que es capaz de
detectar cuando el usuario lleva a cabo errónea-
mente las tareas de configuración, se ha diseñado
para manejarse de forma táctil, lo que posibilita su
uso en cualquier dispositivo de estas caracteŕısti-
cas. Como se ilustra en la Fig. 3, su interfaz se
divide en dos paneles:

Panel izquierdo: En la parte superior de es-
te panel se incluyen las teclas que dan acceso a
la ventana de ayuda o a la siguiente, validan los
datos introducidos o visualizados en la ventana
actual, permiten regresar al Menú Principal de
SAPRIVACONFIG, destacar el FOV de la cámara
seleccionada en el FOV conjunto visualizado por
el SVA, o permiten salir del programa de configu-
ración, entre otras.

En la parte inferior de este panel se despliega un
teclado numérico con display que permite la edi-
ción y entrada de datos durante el proceso de pa-
rametrización.

Panel derecho: En este panel se incluyen los
diferentes menús que permiten la entrada de
parámetros, la captura de imágenes, la visualiza-
ción de imágenes capturadas o en tiempo real de
la cámara, o la visualización del v́ıdeo que permite
el testeo de los umbrales introducidos, entre otras.

En la parte inferior de este panel se ilustra sobre
fondo blanco las instrucciones que debe seguir el
usuario durante el proceso de configuración aso-
ciado a la ventana actual.

Figura 4: Entorno industrial donde se instalará y
configurará SAPRIVA que incluye: una máquina
de corte (1), un equipo de plasma de altas pres-
taciones (2), un CNC (3), una mesa de corte por
plasma (4) y un extractor de humos (5). (6) Zona
monitorizada por SAPRIVA.

4. PRUEBA DE
FUNCIONAMIENTO

Para demostrar la correcta funcionalidad de la
herramienta de configuración desarrollada, en la
presente Sección se incluyen algunas imágenes de
las diferentes ventanas que componen la HMI de
SAPRIVACONFIG. En concreto del Menú Princi-
pal y de los menús Configuración Entorno, Para-
metrización SVA, Calibración y Parametrización
Software.

En esta prueba, SAPRIVA se ha configura-
do para prevenir de forma activa los riesgos
asociados a una máquina de corte combina-
do plasma/oxigás. El tiempo empleado en es-
te proceso de configuración han sido 10 mi-
nutos. El entorno de trabajo donde se en-
cuentra esta máquina tiene unas dimensiones
(largo x ancho x alto) de (6,85× 6,5× 4,5 m). En
este entorno, esquematizado en la Fig. 4, además
del Sistema de Corte por Plasma, hay un ex-
tractor de humos, aśı como una mesa de traba-
jo de dimensiones (largo x ancho x alto) iguales a
(0,9× 1,1× 0,8 m), dotada con tubo de extracción
de humos, sobre la cual lleva a cabo sus activida-
des el Sistema de Corte.

Como se muestra en la Fig. 4, la zona de acceso a
este entorno está limitada por Guardas Fijas, sien-
do la zona superior el único medio f́ısico por el cual
puede acceder el trabajador al entorno. Además,
los riesgos asociados a este tipo de máquinas, se
producen en la mesa de trabajo (4) y en su zona
circundante (6), donde no se visualiza la máquina
cuando está en reposo.
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(a)

(b)

Figura 5: SAPRIVACONFIG (1). (a) Menú prin-
cipal con menús Configuración Entorno, Parame-
trización SVA, Configuración IP/USB y Calibra-
ción disponibles, y (b) menú Configuración En-
torno.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, al ac-
ceder al Menú Principal de SAPRIVACONFIG
(véase Fig. 5(a)), se procede a introducir los
parámetros que caracterizan el entorno mediante
el menú Configuración Entorno (véase Fig. 5(b)).

Una vez definido el entorno, y teniendo en cuenta
que las cámaras que formarán el SVA que gestio-
nará SAPRIVA estará formado por cámaras con
sensor CCD de escaneo progresivo de 1/2”, que
capturan imágenes RGB e incluyen un objetivo
de distancia focal fija de 8 mm, se procede a in-
troducir los parámetros que caracterizan el SVA
mediante el menú Parametrización SVA (véase
Fig. 6(a)). En esta introducción se tiene en cuenta
que la altura a la que se posicionarán las cámaras
sobre el suelo es 4,5 m.

(a)

(b)

(c)

Figura 6: SAPRIVACONFIG (2). (a) Menú Para-
metrización SVA, y menú Calibración: (b) selec-
ción de cámara a calibrar y (c) captura de imáge-
nes con plantilla.

Al guardar en disco los parámetros que caracteri-
zan el SVA antes de regresar al Menú Principal,
SAPRIVACONFIG determina de forma automáti-
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(a)

(b)

(c)

Figura 7: SAPRIVACONFIG (3). Menú Calibra-
ción: verificación de (a) puntos de interés detecta-
dos y (b) calibración de distorsiones de la lente y
(c) ampliación de corrección de distorsión.

ca que solo una cámara es necesaria para visuali-
zar el área objetivo. Tras configurarse y compro-
bar su correcto acceso, se han de parametrizar las

(a)

(b)

(c)

Figura 8: SAPRIVACONFIG (4). Menú Parame-
trización Software: (a) grabación de v́ıdeo, (b) edi-
ción de umbrales y (c) verificación de detección
realizada a partir de estos parámetros.

distorsiones de la lente asociadas a esta cámara
mediante el menú Calibración. En esta parametri-
zación se utiliza la plantilla de la Fig. 2(a), la cual
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se debe capturar en dieciséis posiciones diferentes
(Fig. 6(c)) con el fin de que SAPRIVACONFIG
calcule automáticamente los parámetros de cali-
bración de dicha cámara a partir de los puntos
de interés de la plantilla (véase Fig. 7(a)). Una
vez finaliza el proceso, con el fin de validar estos
parámetros, el programa de configuración visuali-
za la corrección de las distorsiones de la lente que
se lleva a cabo a partir de estos parámetros (véase
Figs. 7(b) y 7(c)).

Finalmente, en las Figs. 8(a)-8(c) se muestran
tres imágenes de las ventanas del menú Parame-
trización Software que permiten la grabación del
v́ıdeo, la edición de los umbrales que va a utilizar
SAPRIVA durante la detección de movimiento y/o
objetos y la comprobación de la correcta detección
llevada a cabo a partir de estos umbrales.

5. CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO

En este trabajo se ha presentado la herramienta de
configuración SAPRIVACONFIG desarrollada pa-
ra configurar SAPRIVA. Esta herramienta con to-
lerancia a fallos de introducción o edición de datos
determina de forma asistida el número de cáma-
ras necesarias para visualizar el área objetivo, la
posición donde se deben instalar, la corrección de
distorsión de las lentes, los umbrales adaptados al
entorno que permiten llevar a cabo exitosamente
sus funciones, y la caracterización de materiales,
entre otras.

Para verificar las prestaciones ofrecidas por
SAPRIVACONFIG durante el proceso de confi-
guración de SAPRIVA, en la Sección 4 se han in-
cluido algunas imágenes de diferentes ventanas de
esta herramienta. En concreto, las que permiten
parametrizar el SVA y calibrarlo, aśı como veri-
ficar los umbrales necesarios para la detección de
acceso y/o presencia llevada a cabo por SAPRIVA.

En trabajos futuros, dada la utilidad de esta herra-
mienta con tolerancia a fallos de introducción de
datos en el proceso de configuración de SAPRIVA,
se estudiará la forma de minimizar el número de
interacciones entre el usuario y la herramienta de
configuración.
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