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RESUMO:

O uso de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) é uma medida essencial para garantir a seguranca
dos trabalhadores em ambientes industriais. Entretanto, a fiscalizacdo desse uso ainda enfrenta desafios
significativos, como a falta de controle continuo e a dependéncia de supervisdo humana. Este artigo
propde a utilizacdo de uma aplicacdo de detecgdo de objetos em imagens utilizando a plataforma Edge
Impulse, baseada em Inteligéncia Artificial (1A) e dispositivos TinyML, para automatizar e aprimorar
0 monitoramento do uso de EPIs, como protetores auriculares, em ambientes industriais. Com uma
acurécia de 97,85%, o sistema demonstrou ser uma ferramenta eficaz para a prevencdo de acidentes e a
promog&o de um ambiente de trabalho mais seguro.

PALAVRAS-CHAVE: inteligéncia artificial; tinyml; monitoramento automatizado; prevencdo de
acidentes; ambientes industriais; seguranca ocupacional.

Monitoring of PPE with Object Detection for Work Environments

ABSTRACT:

The use of Personal Protective Equipment (PPE) is an essential measure to ensure worker safety in
industrial environments. However, monitoring this usage still faces significant challenges, such as the
lack of continuous control and reliance on human supervision. This article proposes the use of an object
detection on images application utilizing the Edge Impulse platform, based on Artificial Intelligence
(Al) and TinyML devices, to automate and enhance the monitoring of PPE usage, such as hearing
protectors, in industrial settings. With an accuracy of 97.85%, the system has proven to be an effective
tool for accident prevention and the promotion of a safer work environment.

KEYWORDS: artificial intelligence; tinyml; automated monitoring; accident prevention; industrial
environments; occupational safety
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INTRODUCAO

A seguranc¢a no ambiente de trabalho é uma prioridade em muitas industrias, especialmente onde
0s riscos de acidentes sdo elevados. O uso adequado de EPIs é fundamental para reduzir esses riscos. No
entanto, a supervisao do uso desses equipamentos geralmente recai sobre o funcionario de seguranca, que
ndo consegue monitorar todos 0s pontos de acesso a0 mesmo tempo, tornando o processo suscetivel a
falhas e ineficiéncias (Nascimento, 2021).

A crescente miniaturizacdo dos dispositivos eletrénicos e o desenvolvimento de solugdes de 1A
de baixo consumo energético abriram novas possibilidades para a automacdo dessa fiscalizagcdo. A
integracdo da Inteligéncia Artificial com dispositivos TinyML, por meio de plataformas como o Edge
Impulse, permite a criacdo de aplicacGes que podem ser facilmente embarcadas em microcontroladores,
possibilitando o monitoramento continuo e automatizado do uso de EPIs (Banbury; Reddi, 2023).

Pesquisas anteriores também exploram a aplicacdo da visdo computacional na fiscalizacdo de
EPIs. O estudo de (Santos, 2023) apresenta um sistema de monitoramento em tempo real do uso de EPIs,
utilizando a rede neural YOLO, demonstrando a eficacia da detecgdo automatica de itens como
capacetes, luvas e dculos, com alta precisdo. Essa abordagem oferece uma aplicacdo de machine learning
eficiente e de baixo custo para 0 monitoramento de seguranca em ambientes industriais.

A perda auditiva induzida por ruido (PAIR) é uma condicdo irreversivel que acarreta uma
diminuicdo significativa na qualidade de vida dos trabalhadores (Santos, 2024). Por isso, este trabalho
visa desenvolver uma solugdo para monitoramento de EPIs em ambientes industriais, utilizando
tecnologias de Inteligéncia Artificial e dispositivos de borda (TinyML) integrados com a plataforma
Edge Impulse. O objetivo é reduzir a dependéncia de supervisdo humana e aumentar a conformidade com
0 uso de EPIs, especificamente protetores auriculares.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de detec¢do de objetos em imagens utilizando a
arquitetura MobileNetV2 em dispositivos TinyML. A MobileNetV2, otimizada para dispositivos
moveis, é ideal para deteccdo em tempo real devido ao seu baixo consumo de recursos (Nunes, 2022).
Para facilitar o desenvolvimento e implementacdo, foi utilizada a plataforma Edge Impulse, que
permite criar e treinar modelos de machine learning em dispositivos de baixa poténcia, integrando
coleta de dados, rotulagem e implantagdo em um ambiente acessivel (Edge Impulse, 2023).

Além disso, o modelo foi implementado em dispositivos TinyML, uma tecnologia que
possibilita a execugdo de modelos de aprendizado de m&quina em dispositivos com recursos limitados.
TinyML permite o processamento local dos dados, minimizando a necessidade de conectividade com a
nuvem e oferecendo beneficios como menor laténcia, maior privacidade e eficiéncia energética. 1sso
torna o TinyML especialmente Gtil em aplicaces de 10T e monitoramento industrial, onde o consumo
de energia e 0s custos de comunicacdo precisam ser reduzidos ao maximo (Banerjee; Kumar; Soni,
2020).

A instalacdo ideal do sistema foi projetada para posicionar a camera em uma parede lateral,
préxima as portas de acesso a fabrica, a uma altura média. Essa configuracdo foi concebida com o
objetivo de capturar com precisdo a regido dos ouvidos dos trabalhadores, assegurando a deteccdo
eficiente do uso de protetores auriculares. Embora o sistema de 1A tenha sido desenvolvido, nao foi
implementado em uma empresa. No entanto, essa abordagem tedrica maximiza a cobertura de
monitoramento em areas industriais onde o uso de EPIs é obrigatério, além de possibilitar a futura
integracdo do sistema em infraestruturas ja existentes, como ilustrado na Figura 1.
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FIGURA 1. llustragdo gerada por inteligéncia artificial representando um trabalhador sem protetor
auricular (ChatGPT/DALL-E, 2024).

Para o treinamento do modelo, utilizou-se uma base de dados composta por 503 imagens sem
pré-processamento, capturadas pelos autores em um ambiente controlado utilizando uma camera de
celular, sendo as imagens distribuidas de forma equilibrada entre as duas classes: "com protetor
auricular" e "sem protetor auricular". Foi adotado o método de caixas delimitadoras fornecido pelo
recurso de deteccdo automatica do Edge Impulse, que identifica padrGes nas imagens e gera caixas ao
redor dos objetos detectados. As imagens de entrada foram configuradas no tamanho de 320x320
pixels e em formato RGB, como visto na Figura 2.

Com Protetor Auricular Sem Protetor Auricular

£

FIGURA 2. Exemplo de imagens utilizadas para treinamento da rede neural.

Das 503 imagens, 82% foram alocadas para o treinamento do modelo, enquanto os 18% restantes
foram destinados a fase de testes. Cada imagem foi selecionada para garantir que os ouvidos dos
trabalhadores estivessem claramente visiveis. Além disso, em conformidade com as normas da fabrica,
todos os trabalhadores com cabelo comprido foram instruidos a manté-lo preso, o que evitou a ocorréncia
de cabelo cobrindo os ouvidos nas imagens, assegurando uma coleta de dados uniforme e sem
obstéculos.

O treinamento do modelo foi configurado para 60 ciclos, permitindo vérias iteragbes para
otimizar os pesos da rede neural. A taxa de aprendizagem de 0,001 foi escolhida para que o modelo
ajuste seus parametros de maneira gradual, evitando grandes oscilacdes nos resultados. O processador
CPU foi utilizado para realizar o treinamento, garantindo acessibilidade e eficiéncia.

Para uma validacdo adequada, 20% dos dados foram alocados para o conjunto de validacéo,
permitindo avaliar o desempenho do modelo em dados néo vistos durante o treinamento. O tamanho do
lote foi definido em 32, equilibrando a estabilidade e a eficiéncia do processo. Além disso, 0 modelo foi
configurado no perfil int8, que realiza uma quantizacdo dos dados, reduzindo o consumo de memoria e
otimizando o desempenho em dispositivos embarcados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos o treinamento da rede neural utilizando a arquitetura MobileNetV2, o modelo alcangou
uma acurécia de 97,85% em um total de 103 imagens como visto na Figura 3 onde em a) é o Grafico
de Dispersdo e em b) a Matriz de Confusdo. As métricas de desempenho incluem precisao, revocagao e
pontuagdo F1, todas registrando valores de 0,99. Esses resultados indicam que o modelo foi eficaz na
deteccdo de objetos em imagens, especificamente na identificacdo do uso de EPIs, com uma baixa taxa
de erros. O grafico do explorador de recursos visualiza a distribuicdo dos acertos e erros do modelo,
mostrando uma predominancia de deteccBes corretas (representadas pelos pontos verdes) e alguns
erros (representados pelos pontos vermelhos). Esses dados sugerem que o sistema possui uma boa
capacidade de generalizacdo para a tarefa proposta, sendo consistente em diferentes condicfes de teste.

a) Gréfico de Dispersao b) Matriz de Confuséo

Resultados

W 97.85%

Métricas para detecgdo de objetos 3

Resultado
Com Protetor Sem Protetor

Com Protetor
Classe
Explorador de recursos @ Sem PI’OtEtOI’

FIGURA 3. Desempenho do modelo de deteccdo de objetos treinado.

A rede neural treinada foi embarcada no celular por meio de um QR code disponibilizado pelo
Edge Impulse. Utilizando a cdmera do celular, apontada para duas pessoas usando o EPI que ndo faziam
parte da base de dados original, a rede neural demonstrou sua eficacia ao identificar corretamente o uso
do protetor auricular, como mostrado na Figura 4.

E importante destacar que a indicagio de 100% na detecgdo do objeto ndo significa que a rede
tenha 100% de precisdo geral. Esse valor indica que, neste caso especifico, a rede estd totalmente
confiante de que o objeto detectado corresponde a classe "com protetor auricular".

FIGURA 4. Teste do Modelo.

15° CONICT 2024 4 ISSN: 2178-9959



CONCLUSOES

Os resultados deste estudo demonstram que a aplicacdo desenvolvida, utilizando a arquitetura
MobileNetV2, atingiu com sucesso 0s objetivos de monitoramento automatizado do uso EPIs em
ambientes industriais, com uma precisdo de 97,85%. O sistema mostrou-se eficaz na identificacdo correta
do uso de protetores auriculares, reduzindo a necessidade de supervisdao manual.

Embora o sistema de IA tenha sido desenvolvido e testado com sucesso em ambientes simulados,
ele ainda ndo foi implementado em uma empresa. Para trabalhos futuros, ira explorar a implementacao
pratica e a integracdo do sistema com as infraestruturas industriais existentes, garantindo a entrega de
notificacBes automatizadas aos supervisores. Essas notificacfes podem ser enviadas de forma imediata,
caso algum funcionario seja detectado sem o protetor auricular, permitindo uma acao corretiva rapida.

Além disso, a inclusdo de funcionalidades como a geracdo automatica de relatorios diarios,
informando o ndmero de funcionarios que ndo utilizaram os EPIs corretamente, podera aprimorar o
monitoramento e reforcar a cultura de seguranga no ambiente de trabalho. A expansdo para a detec¢édo de
outros tipos de EPIs, como coletes de seguranca e capacetes, aumentara ainda mais a utilidade do sistema
em diferentes contextos industriais, promovendo uma solu¢do mais completa e automatizada para o
controle de seguranca.

Para trabalhos futuros, serd realizada uma coleta ainda mais abrangente de imagens de
funcionéarios, usando até mesmo cdmeras instaladas no ambiente fabril. Essa abordagem trard mais
veracidade para o que de fato acontece, tornando a rede cada vez mais robusta e eficaz.
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