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RESUMO:

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de visao computacional
voltado a deteccdo automatica de Equipamentos de Protegdo Individual (EPls) em
ambientes de trabalho. A proposta busca integrar tecnologia de inteligéncia artificial com
seguranga ocupacional, contribuindo para a prevengao de acidentes e o cumprimento
das normas regulamentadoras. O sistema utiliza o modelo YOLOv8, uma rede neural de
detecgao de objetos em tempo real, treinada para identificar os principais EPIs: capacete,
oculos de protegcdo, mascara facial e colete refletivo. A anotacao e preparagao do dataset
foram realizadas com o auxilio da plataforma Roboflow, que também facilitou o
redimensionamento, organizacdo e diversificagdo das imagens. Para a captura das
imagens, foi utilizada uma camera conectada a um Raspberry Pi, que envia os dados
para uma interface grafica desenvolvida em Python, com o framework Streamlit. Essa
interface permite a visualizacdo em tempo real dos equipamentos detectados, facilitando
a analise pelo usuario. O sistema foi projetado para ser de facil implantagéo e operagao,
sendo uma solugao de baixo custo com potencial de uso em diversos setores industriais.
Os testes demonstraram resultados promissores quanto a acuracia da detecgao, mesmo
com variagdes de iluminacdo. A pesquisa evidencia o potencial do uso de visao
computacional e loT na promoc¢é&o de ambientes de trabalho mais seguros e monitorados
de forma inteligente. A combinagdo entre hardware acessivel, software intuitivo e
modelos de deep learning mostrou-se eficaz na construcdo de sistemas de apoio a

segurancga do trabalho.

Palavras-chave: EPI. Monitoramento. Visdo Computacional. Ul. Python. Redes Neurais.
YOLOVS8. Streamlit. Roboflow. Raspberry.



ABSTRACT:

This work presents the development of a computer vision system aimed at the automatic
detection of Personal Protective Equipment (PPE) in workplace environments. The
proposal seeks to integrate artificial intelligence technology with occupational safety,
contributing to accident prevention and compliance with regulatory standards. The system
uses the YOLOv8 model, a real-time object detection neural network trained to identify
the main PPE items: helmet, safety glasses, face mask, and reflective vest. The dataset
annotation and preparation were carried out using the Roboflow platform, which also
facilitated the resizing, organization, and diversification of the images. For image capture,
a camera connected to a Raspberry Pi was used, sending the data to a graphical interface
developed in Python using the Streamlit framework. This interface allows real-time
visualization of the detected equipment, making analysis easier for the user. The system
was designed to be easy to implement and operate, offering a low-cost solution with
potential application in various industrial sectors. Tests showed promising results
regarding detection accuracy, even under different lighting conditions. The research
highlights the potential of using computer vision and loT to promote safer and more
intelligently monitored workplaces. The combination of accessible hardware, intuitive
software, and deep learning models proved effective in building systems that support

occupational safety.

Keywords: PE. Monitoring. Computer Vision. Ul. Python. Neural Networks. YOLOVS.
Streamlit. Roboflow. Raspberry.
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1. INTRODUGAO

A seguranga no ambiente de trabalho é um aspecto fundamental, especialmente em
industrias que envolvem atividades de risco elevado, como a construgéo civil e o setor
manufatureiro. O uso de Equipamentos de Protegdo Individual (EPIs) € essencial para
preservar a integridade fisica dos trabalhadores e garantir a seguranga no ambiente de
trabalho (SANTOS; SANTOS, 2023). Segundo dados do Observatorio de Seguranga no
Trabalho, entre 2012 e 2022, Manaus registrou 71.942 acidentes de trabalho, liderando
o ranking na Regido Norte. Foram contabilizados 451 ébitos no periodo, indicando que
um trabalhador morreu a cada 8 dias devido a acidentes laborais na capital amazonense
(RIO DE NOTICIAS, 2024).

Os métodos tradicionais para monitorar o uso de EPI, como a inspec¢ao visual realizada
por supervisores ou 0 uso de tecnologias de radiofrequéncia (RFID), tém limitacbes
evidentes como a necessidade de integragcdo com a infraestrutura existente, alto custo
de implementacao e dificuldades na detec¢ao precisa do uso correto dos EPIs, uma vez
que a simples presenca do item n&o garante sua utilizagdo adequada (OLIVEIRA et al.,
2020). A observacao humana esta suscetivel a erros, como a fadiga e a subjetividade
das interpretagdes, além de ndo ser capaz de garantir monitoramento constante e eficaz
(DELHI; SANKARLAL; THOMAS, 2020).

Sistemas baseados em RFID, apesar de automaticos, dependem da implementacao de
dispositivos fisicos nos trabalhadores, o que pode ser invasivo e nem sempre garante a
precisdo necessaria para detectar nao conformidades (CPCON, 2021). Fatores como
interferéncia eletromagnética, alto custo de implantagéo e limitacdes operacionais em
ambientes metalicos ou umidos podem comprometer a confiabilidade desses sistemas.
Diante dessas dificuldades, podem surgir novas solu¢des tecnologicas que utilizam

inteligéncia artificial.

Uma das abordagens mais inovadoras para a detec¢ao automatizada do uso de EPI é a
visdo computacional, que utiliza algoritmos de aprendizado profundo, como as redes
neurais convolucionais (CNNs), para analisar imagens e videos em tempo real (ZHANG

et al., 2021). Esses sistemas s&o capazes de identificar automaticamente se os
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trabalhadores estdo utilizando os EPIs obrigatorios, como capacetes e coletes de
segurancga, sem a necessidade de intervengdao humana ou de dispositivos adicionais nos
trabalhadores (AKBARZADEH et al.,, 2020). A eficiéncia dessa tecnologia reside na
capacidade de processar grandes quantidades de dados visuais rapidamente, garantindo
um monitoramento continuo e preciso. Além disso, elimina a necessidade de dispositivos
fisicos adicionais nos trabalhadores, o que a torna uma solugdo menos invasiva e mais
adequada para ambientes industriais (HUSSAIN, 2023; AKBARZADEH et al., 2020).

A visdo computacional tem se destacado como uma ferramenta poderosa n&o apenas na
deteccdo de EPIs, mas em diversas aplicacbes na industria, como na inspecao de
qualidade de produtos e no controle de processos (DELHI; SANKARLAL; THOMAS,
2020). Entre os métodos de visdo computacional para esse fim estdo os algoritmos YOLO
(REDMON et al.,, 2016) e Faster R-CNN (REN et al., 2015), que sdo amplamente
reconhecidos por sua capacidade de realizar detecgdes em tempo real com alta precisao.
Em locais de construcdo, essas tecnologias tém sido usadas para identificar
comportamentos inseguros, como a falta de capacetes ou coletes de segurancga, emitindo
alertas automaticos que ajudam a prevenir acidentes e garantir a conformidade com as
normas de seguranca (DELHI; SANKARLAL; THOMAS, 2020; AKBARZADEH et al.,
2020).

Dessa forma, o uso de visdo computacional representa uma evolugéo significativa no
campo da seguranga do trabalho, oferecendo solugdes robustas para monitoramento
automatizado em tempo real. Ao aliar precisédo tecnoldgica e capacidade de adaptacgao a
diferentes ambientes industriais, essa abordagem se apresenta como um passo
essencial para a reducédo de acidentes e para o fortalecimento da cultura de seguranga

nas organizagoes.

A implementagcdo de sistemas baseados em visdo computacional exige uma
infraestrutura minima que ja estd amplamente disponivel em muitas organizacdes
industriais: cameras de monitoramento. Em muitos casos, essas cameras fazem parte de
sistemas de CFTV (Circuito Fechado de Televisao), tradicionalmente utilizados para

vigilancia passiva. A reutilizacdo dessas cameras como sensores visuais inteligentes
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reduz custos e acelera a adogao da tecnologia. Ao integrar os algoritmos de detecgao a
sistemas de CFTV ja existentes, € possivel transformar um sistema originalmente passivo
em um ativo de seguranga inteligente, capaz de reagir em tempo real a situagdes de risco
(VISUALCAM, 2023).

Apesar de sua eficacia, os modelos de visdo computacional apresentam limitagdes
conhecidas que devem ser consideradas em aplicagdes industriais. Fatores como
interferéncia de iluminagdo, oclusdes parciais dos EPIs, vieses nos datasets de
treinamento e o tempo de inferéncia elevado em dispositivos com hardware limitado
podem comprometer a precisdo e a confiabilidade das detecgdes (LI et al., 2020). Esses
desafios exigem cuidados no momento da coleta e rotulacdo dos dados, além da escolha

adequada da arquitetura do modelo e da infraestrutura computacional utilizada.

Além da deteccéo, sistemas baseados em IA podem realizar a classificacdo de riscos e
atribuir niveis de criticidade para cada evento detectado. Isso permite priorizar
intervencgdes imediatas, como a auséncia de capacete em areas de risco elevado, em
vez de emitir alertas generalizados. Essa priorizagédo contribui para otimizar recursos e
reforga a tomada de decisao baseada em dados, um dos pilares da Industria 4.0 (ZHANG
et al., 2021).

Além da deteccéo, sistemas baseados em IA podem realizar a classificacdo de riscos e
atribuir niveis de criticidade para cada evento detectado. Isso permite priorizar
intervencgdes imediatas, como a auséncia de capacete em areas de risco elevado, em
vez de emitir alertas generalizados. Essa priorizag&o contribui para otimizar recursos e

reforca a tomada de decisdo baseada em dados, um dos pilares da Industria 4.0.

Outro beneficio importante da aplicagéo de inteligéncia artificial na seguranga do trabalho
€ a rastreabilidade historica dos eventos. Cada ocorréncia de ndo conformidade pode ser
armazenada com registros visuais, horarios e localizagdo, o que facilita auditorias,
relatorios gerenciais e analises de tendéncias. Dessa forma, a empresa pode
implementar ac¢des corretivas com base em dados reais, reduzindo a subjetividade no

planejamento da segurancga.
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O treinamento de modelos de visdao computacional para esse fim requer um dataset
diversificado e bem anotado. A utilizacido de plataformas como o Roboflow auxilia na
padronizagdo do processo de anotagdo, aplicagcdo de aumentos de dados (data
argumentation). Isso garante um processo mais agil e preciso no desenvolvimento de

modelos de alta performance.

Um dos grandes desafios na detec¢do de EPIs é a variagdo de iluminagao e angulos de
camera. Ambientes industriais estdo sujeitos a interferéncias visuais, poeira, sombras e
movimentagdes bruscas. Modelos como YOLOv8 se destacam por sua robustez em

diferentes condigbdes, mantendo desempenho consistente e respostas rapidas.

A combinacgao de inteligéncia artificial com sistemas embarcados de baixo custo, como o
Raspberry Pi, amplia ainda mais o alcance dessa tecnologia. Pequenos dispositivos
podem ser alocados em locais estratégicos, processando imagens localmente e enviando

apenas os alertas ou dados processados a nuvem.

A aceitagédo dessa tecnologia por parte dos trabalhadores também deve ser considerada.
E importante que a implementacdo seja acompanhada por acdes de conscientizagéo e
treinamentos, mostrando que o objetivo do sistema é preservar vidas e nao fiscalizar de
forma punitiva. A transparéncia sobre o uso dos dados coletados € essencial para criar

confianga no sistema.

Do ponto de vista normativo, os sistemas inteligentes de monitoramento precisam estar
alinhados as exigéncias da legislagao trabalhista e das normas técnicas brasileiras, como
a NR-6 e a NR-12. Além disso, a Lei Geral de Protegdo de Dados (LGPD) deve ser
observada para garantir que o tratamento de imagens e dados dos trabalhadores esteja

em conformidade com os principios de privacidade e seguranga da informacéo.

Outro aspecto técnico relevante é a escalabilidade do sistema. Solugbes baseadas em
visdo computacional podem ser adaptadas tanto para pequenas empresas quanto para
grandes plantas industriais, variando apenas o numero de cameras e a capacidade de
processamento. Essa flexibilidade permite que o investimento seja escalonado conforme

o crescimento da organizagao ou o nivel de risco das operagoes.
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A utilizacdo de interfaces graficas como a desenvolvida com o framework Streamlit
permite interacao intuitiva com os dados, sem necessidade de conhecimentos avancados
em programacao. Essa interface pode exibir os EPIs detectados, registros histoéricos, e

conformidade por setor.

Além do uso interno, os dados gerados por esses sistemas podem servir como
indicadores de desempenho em auditorias externas e certificacbes de seguranga, como
a IS0 45001. Com isso, as empresas fortalecem sua imagem institucional, demonstrando
compromisso com o bem-estar de seus colaboradores e com praticas modernas de

gestao.

O avancgo dessas tecnologias reforga o papel do engenheiro de seguranga como um
gestor de inovagao. Mais do que apenas aplicar normas, espera-se que esse profissional
identifique oportunidades para otimizar processos, aplicar tecnologias emergentes e criar

ambientes laborais cada vez mais seguros, eficientes e humanos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A motivagdo deste trabalho reside na busca por solu¢gdes que tornem os ambientes
industriais mais seguros e eficientes, utilizando avangos tecnoldgicos para aprimorar a
fiscalizacdo e reduzir os indices de acidentes. A visdo computacional, baseada em
inteligéncia artificial, oferece um monitoramento em tempo real, minimizando falhas e

otimizando a gestdo da segurancga do trabalho.

Estudos recentes demonstram que algoritmos de aprendizado profundo, como YOLO e
Faster R-CNN, apresentam alta precisdo na detecgdo de EPIs, garantindo um
monitoramento eficaz sem a necessidade de dispositivos adicionais nos trabalhadores
(REDMON et al., 2016; REN et al., 2017).

Além de contribuir para a preservagdo da vida e integridade dos trabalhadores, essa
tecnologia também proporciona ganhos econdmicos as empresas, reduzindo custos
associados a afastamentos, indenizacbes e perdas operacionais decorrentes de
acidentes (ZHOU et al., 2022).
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Este estudo delimita-se a aplicacédo da tecnologia de visdo computacional em um
ambiente simulado, com condi¢cbes controladas que representam cenarios industriais
comuns. A escolha por um ambiente simulado visa garantir a reprodutibilidade do
experimento e o controle de variaveis externas, como iluminacéo e tipos de EPI utilizados.
Essa abordagem permite avaliar a eficacia dos algoritmos de detecgéo, de forma mais

precisa antes de sua validagdao em ambientes reais e complexos.

Ao explorar o potencial da visdo computacional na detecgéo do uso de EPIs, este estudo
busca demonstrar como a tecnologia pode ser aplicada para transformar a cultura de
seguranga nas organizagdes, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro,

eficiente e alinhado as exigéncias normativas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um sistema baseado em visdo computacional utilizando algoritmos de
aprendizado profundo para realizar a detecgdao automatizada de Equipamentos de
Protecao Individual (EPIs) em ambiente simulado, visando aprimorar o0 monitoramento da

segurancga do trabalho de forma eficiente e em tempo real.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver uma interface de usuario intuitiva utilizando a linguagem de
programagao Python.

e Permitir a visualizagao e controle do processo de detecgdo em tempo real.

e Implementar a integracdo do modelo com a interface do usuario através do
Streamlit.

e Construir e configurar um modelo de inteligéncia artificial baseado em viséao
computacional para detecg¢ao de EPIs, utilizando algoritmos como YOLO.

e Realizar o treinamento do modelo com um conjunto de dados anotado, simulando
diferentes cenarios industriais com variagcdes de iluminagéo, angulos e tipos de
EPI.
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e Validar o funcionamento do sistema em ambiente simulado, verificando sua
eficacia na identificagao correta do uso ou auséncia de EPls.
e Documentar todas as etapas do desenvolvimento para garantir reprodutibilidade e

possibilitar melhorias futuras.

1.3 JUSTIFICATIVA

A importancia deste estudo é o avancgo tecnoldgico e a crescente digitalizagdo da
industria, alinhada aos principios da Industria 4.0. A aplicagédo da visdo computacional na
seguranca do trabalho ndo apenas melhora a eficiéncia da fiscalizagdo, mas também
integrar-se a outras tecnologias, como Internet das Coisas (loT), criando um ecossistema

inteligente e autbnomo para a gestdo da segurancga industrial (GUPTA et al., 2023).

A seguranga em ambientes laborais é algo fundamental, e métodos utilizados como o
RFID e a propria inspegado, apesar de serem abordagens ja estabelecidas, ainda
demonstram n3o serem totalmente eficazes (RIO DE NOTICIAS, 2024). Entdo a
detecgéo automatica e configuragao da infraestrutura € uma abordagem que promete ser

mais eficiente que os métodos tradicionais.

Outrossim, ferramentas como Roboflow e YOLOvV8 facilitam de implementacédo para
aplicacbes de visdao computacional, além de permitir execugcdo em dispositivos
embarcados. E essa facilidade também traz replicabilidade, permitindo aperfeicoamento
e adaptacao deste trabalho para aplicagcbes mais especificas como EPIs nao

convencionais, ambientes laboratoriais e integracao com sistemas ja existentes.

1.4 METODOLOGIA

O capitulo dois apresenta os fundamentos tedricos que sustentam esse trabalho,
segurancga do trabalho e uso adequado de EPIs, destacando dados preocupantes sobre
acidentes no Brasil. Também aborda as limitacbes das inspecdes visuais humanas e a

adocgao de tecnologias como RFID para monitoramento.
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Ainda no capitulo dois, sdo descritas as ferramentas e tecnologias utilizadas no projeto,
Python, bibliotecas Python, YOLOv8 e Roboflow, que viabilizaram o desenvolvimento do
sistema de deteccao de EPIs. Abordando também a parte de hardware, escolhendo o
Raspberry Pi e justificando as escolhas tecnoldgicas e metodoldgicas, alinhando-as as

necessidades do projeto.

No capitulo trés é descrito o desenvolvimento do Sistema Integrado de Deteccgéo de EPls
(SIDE), detalhando sua arquitetura, funcionalidades e implementagao. O sistema utiliza
um Raspberry Pi e uma camera conectada via USB para capturar imagens e processa-
las em tempo real com o modelo YOLOVS8, detectando os EPIs capacete, colete, mascara

e oculos.

O desenvolvimento seguiu as etapas: levantamento de requisitos, coleta e rotulagem de
dados com Roboflow, treinamento do modelo no Google Colab e implementagao

embarcada no Raspberry Pi.

O capitulo quatro apresenta os experimentos realizados no sistema de detecgao de EPIs
e os resultados do treinamento do modelo. Os testes foram divididos entre a analise
individual de cada classe de EPI (capacete, colete, 6culos e mascara) e a aplicagao do

sistema em tempo real, com funcionalidades como checklist automatizado.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos tedricos que sustentam o
desenvolvimento deste trabalho, fornecendo a base necessaria para a compreensao do
sistema proposto. Sdo abordados temas relacionados a seguranga do trabalho e a
importancia do uso de Equipamentos de Proteg¢do Individual (EPIs), bem como os
fundamentos da visdo computacional, redes neurais convolucionais e algoritmos de
deteccdo de objetos, com énfase no YOLOv8. Além disso, discute-se o uso de
ferramentas e plataformas como Roboflow e Streamlit, essenciais para a construgao e
visualizagdo do sistema. A fundamentagéo tedrica visa contextualizar e justificar as

escolhas metodolodgicas e tecnolégicas adotadas ao longo do projeto.

2.1 SEGURANCA DO TRABALHO E EPIS

A seguranga em ambientes industriais € de extrema importancia, pois envolve n&o
apenas a preservacgao da integridade fisica e mental dos trabalhadores, mas também
impacta diretamente a produtividade e a continuidade das operacdes industriais. Os
acidentes de trabalho representam um grave problema de saude publica e econdmica.
Dados recentes do Observatdrio de Seguranga e Saude no Trabalho apontam que, em
2021, foram notificadas 612.920 ocorréncias de acidentes de trabalho no Brasil, com
2.538 Obitos, representando um aumento de 37% em relagdo ao ano anterior
(CONSELHO NACIONAL DE JUSTICA, 2023).

Um estudo revela que 40% dos acidentes de trabalho no Brasil sdo causados por quedas
de altura e, desses, cerca de 80% envolvem a auséncia ou o uso incorreto de EPIs, o
que reforgca a importancia do uso adequado desses dispositivos (SINTRICOMB, 2022).
Como ilustrado na Figura 1, € possivel observar a predominancia desse tipo de acidente
em relacédo a outros. A Figura 2 complementa os dados mostrando que a falta de uso
adequado dos EPIs esta diretamente relacionada ao aumento das quedas. A Norma
Regulamentadora n° 6 (NR-6) estabelece que cabe ao empregador fornecer

gratuitamente os EPIs adequados aos riscos existentes e garantir sua conservagao e
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higienizagao, além de orientar e treinar os trabalhadores quanto ao seu uso correto
(UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL, 2022).

Distribuicdo Dos Acidentes De Trabalho
No Brasil

= Quedas de altura = Qutros acidentes
Figura 1: Grafico de distribuicdo dos Acidentes de Trabalho no Brasil.7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Situacao do Uso de EPIs em Quedas de
Altura

= Com EPl adequado = Sem EPl adequado ou EPl ausente = =

Figura 2: Grafico de situacdo do Uso de EPIs em Quedas de Altura.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Ainda assim, muitas empresas negligenciam essa obriga¢éo, o que potencializa o risco
de acidentes graves. A inspegéao visual humana, frequentemente utilizada como medida
de controle e seguranca em ambientes industriais, apresenta limitagdes significativas,
como a subjetividade das avaliagbes, o alto custo com mao de obra especializada e a

possibilidade de falhas na deteccdo de anomalias nao visiveis a olho nu, o que
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compromete sua eficacia em ambientes que demandam precisao e agilidade (PORTAL
POTENCIA, 2018).

Nesse sentido, tecnologias como a Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID) vém sendo
adotadas como alternativas mais eficientes. Sistemas baseados em RFID sdo capazes
de rastrear, monitorar e registrar informag¢des em tempo real, o que otimiza o controle de
EPIs e a movimentagao de materiais. No entanto, apesar de seus beneficios, o uso de
RFID ainda enfrenta desafios como os altos custos de implementagao, dificuldades de
integracao com sistemas legados e interferéncias em ambientes industriais complexos, o
que limita sua adogdo em larga escala (ASSOCIACAO NACIONAL DE TECNOLOGIA
DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 2017).

2.2 FERRAMENTAS DE SOFTWARE

Para o desenvolvimento do sistema foi necessario conhecimento de ferramentas
existentes, primeiramente a linguagem de programagao Python, o banco de dados
SQLite, o modelo de IA pré-treinado YOLO, a plataforma e biblioteca com ferramentas
de visdo computacional e treinamento de modelos chamada Roboflow, e por fim a

biblioteca de criacao rapida de apps Streamlit.

2.2.1 YOLO

Figura 3: Logo YOLO
Fonte: https://kawae.medium.com/deploying-yolov8-object-detection-model-with-tensorflow-serving-
9232808c46dc

A visdo computacional € um campo da inteligéncia artificial (IA) que permite que

maquinas interpretem e compreendam o mundo Vvisual. Utiliza técnicas de
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processamento de imagens e aprendizado de maquina para extrair informagbes
significativas de dados visuais. O aprendizado de maquina, por sua vez, € uma subarea
da IA focada no desenvolvimento de algoritmos que permitem que sistemas aprendam
padroes a partir de dados e fagam previsdes ou decisdes sem serem explicitamente
programados para isso (ZHANG et al., 2023). A Figura 3 ilustra a tecnologia de detecgao

de objetos.

A detecgao de objetos envolve a identificagcao de instancias de objetos de determinadas
classes (como pessoas, carros ou animais) em imagens digitais. Essa tarefa é
desafiadora devido a variabilidade em escala, posi¢ao, iluminagéo e oclusao dos objetos.
Modelos baseados em aprendizado profundo, especialmente as redes neurais
convolucionais, tém se mostrado eficazes na superacado desses desafios, aprendendo

representagdes hierarquicas de caracteristicas visuais (GUPTA et al., 2022).

O YOLO faz uso de CNN (Redes Neurais Convolucionais) que sao usadas
principalmente para resolver tarefas dificeis de reconhecimento de padrdes baseados em
imagens e, com sua arquitetura precisa e ao mesmo tempo simples, oferecem um método
simplificado para comegar a trabalhar com ANNs (Redes Neurais Artificiais) que sao
modelos computacionais inspirados biologicamente capazes de superar em muito o
desempenho das formas anteriores de inteligéncia artificial em tarefas comuns de
aprendizado de maquina (O'SHEA; NASH, 2015).

O YOLO é um dos modelos mais proeminentes para detecg¢ao de objetos em tempo real.
Diferentemente de abordagens anteriores que dividiam a imagem em regides e aplicavam
classificadores separadamente, o YOLO trata a deteccdo como um problema de
regressao unico, prevendo diretamente as caixas delimitadoras e as probabilidades de
classe em uma unica passagem pela rede neural. Essa abordagem unificada permite que
o YOLO alcance velocidades de processamento significativamente mais altas sem
comprometer a precisdo (REDMON; FARHADI, 2018; WANG et al., 2023).

O YOLO passou por diversas evolugdes desde sua primeira versao, lancada em 2016.
Cada nova versao introduziu melhorias substanciais em termos de precisao, velocidade

e capacidade de generalizagdo. Por exemplo, o YOLOv2 incorporou ancoragem de
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caixas (anchor boxes) e camadas de normalizagdo por lote (batch normalization),
enquanto o YOLOv3 utilizou uma arquitetura mais profunda baseada em redes residuais
e introduziu deteccdo em multiplas escalas. Ja o YOLOv4 e versdes posteriores, como o
YOLOvV5, YOLOv6 e YOLOvVS, aproveitaram avancos em técnicas de treinamento,
arquiteturas otimizadas e bibliotecas eficientes para alcangar um equilibrio ainda melhor

entre desempenho e precisdo (WANG et al., 2023). As caracteristicas das versdes do

YOLO estao detalhadas na Tabela 1, que apresenta seus pontos fortes e limitagdes.

Tabela 1: Tabela de caracteristicas das versdes do YOLO

Versao Yolo Pontos Fortes Limitagoes
Yolov1 Processamento rapido em Dificulldade em detectar
tempo real objetos pequenos
Yolov2 Melhor recall, lida melhor Maior demanda
com objetos pequenos computacional
Yolov3 Detecgcao em multiplas N&o é otimizado para
escalas, bom desempenho dispositivos de baixa
em condigdes diversas poténcia
Yolov4 Robusto em ambientes Treinamento complexo
visuais complexos para conjuntos de dados
personalizados
Yolovb Muito rapido, adequado Pode exigir ajustes finos
para aplicagbes em tempo | para cenarios especificos
real
Yolov6 Alta acuracia com Requer maior poder de
profundidade aprimorada processamento para
melhores resultados
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Yolov7 Alta precisio, eficaz em Eficiéncia computacional
cenas com muitos objetos reduzida em larga escala
Yolov8 Velocidade muito alta, Pode ter dificuldades com

ideal para ambientes
dindmicos

objetos muito pequenos ou
em movimento

A principal forgca do YOLO reside em sua capacidade de inferéncia em tempo real, o que
o torna particularmente vantajoso em cenarios de resposta imediata, mesmo em
dispositivos com recursos computacionais limitados. Além disso, por tratar a detecgao
como um problema global, o YOLO tende a apresentar menos falsos positivos em
comparagdao com métodos que dependem de propostas de regides (region proposal

methods), como o R-CNN e suas variantes.

Contudo, apesar de suas vantagens, o YOLO também possui limitagdes. Devido a sua
abordagem baseada em grade fixa, ele pode ter dificuldades em detectar objetos muito
pequenos ou agrupados préximos uns dos outros. Além disso, erros de localizagao ainda
podem ocorrer, especialmente em classes com alta similaridade visual. Ainda assim, o
continuo aprimoramento de suas versdes, aliado a ampla adocdo da comunidade
cientifica e industrial, consolidou o YOLO como uma das solugbes mais robustas e
praticas para tarefas de deteccao de objetos em ambientes complexos e dindmicos
(ZHANG et al., 2023; WANG et al., 2023).

O YOLOVS, desenvolvido pela Ultralytics, representa um avanco significativo na detec¢ao
de objetos em tempo real, consolidando-se como uma ferramenta essencial na visao
computacional. Esta versdo aprimorada introduz uma arquitetura mais eficiente,
incorporando uma cabecga de detecgao livre de ancoras, o que simplifica o modelo e
aumenta a precisdao na identificagdo de objetos de diferentes tamanhos e formas
(GLENN; ULTRALYTICS, 2023).

Comparado a versdes anteriores, como o YOLOv5, o YOLOv8 apresenta melhorias

notaveis em termos de precisao e velocidade. A introdugdo de técnicas avangadas de
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aumento de dados, como a combinagao de imagens em mosaico durante o treinamento,
contribui para uma melhor generalizagdo do modelo em cenarios variados. Essas
inovacgoes tornam o YOLOvV8 particularmente adequado para aplicagbes que exigem
processamento em tempo real e alta acuracia (GLENN; ULTRALYTICS, 2023).

Dessa forma, o YOLOv8 se apresenta como uma excelente alternativa para a
implementacdo de protétipos em pesquisas voltadas a deteccdo de objetos. Sua

arquitetura robusta com esta ilustrada na Figura 4.

YOLOvS @ RangeXing
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Figura 4: Arquitetura YOLOV8
Fonte: https://github.com/ultralytics/ultralytics/issues/189
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2.2.2 ROBOFLOW

Figura 5: Logo Roboflow

Fonte: https://roboflow.com

O Roboflow é uma plataforma de software como servigo (SaaS) projetada para facilitar o
desenvolvimento de aplicagdes de visdo computacional. Fundada em 2019 por Joseph
Nelson e Brad Dwyer, a empresa tem como missé&o tornar a visdo computacional
acessivel a desenvolvedores de todos os niveis de experiéncia. A plataforma oferece
ferramentas que abrangem todo o ciclo de vida de um projeto de visdo computacional,
desde a gestao de datasets até a implantacédo de modelos treinados. Atualmente, mais
de 1 milhdo de engenheiros utilizam o Roboflow para criar datasets, treinar modelos e
implantar solugdes em produgdo (ROBOFLOW, 2023). A Figura 5 apresenta o logo do

Roboflow

O Roboflow permite que os usuarios explorem, visualizem, filtrem e organizem seus
dados de forma eficiente. A plataforma oferece ferramentas para compreender melhor os
datasets, identificar possiveis lacunas e aprimorar a qualidade dos dados utilizados no

treinamento de modelos.

Com infraestrutura otimizada, o Roboflow oferece treinamento hospedado de modelos de
ultima geragao. Os usuarios podem escolher entre diferentes tamanhos de modelos para
equilibrar entre rapidez e precisdo. Além disso, a plataforma permite avaliar o
desempenho dos modelos treinados, identificando areas de melhoria e orientando a

coleta de novos dados.
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O Roboflow se destaca por sua capacidade de integragdo com uma variedade de
ferramentas e plataformas. Entre as integragdes disponiveis estdo servigos de
armazenamento como AWS S3 e Google Cloud, bancos de dados como Supabase, e
frameworks de treinamento como TensorFlow e PyTorch. Além disso, a plataforma
oferece suporte a diversos formatos de anotacdo e €& compativel com cameras e

dispositivos de captura de diferentes fabricantes.

O Roboflow se destaca como uma plataforma robusta e eficiente para o desenvolvimento
de protétipos em visdo computacional, especialmente quando se utiliza o modelo YOLO
para tarefas de detecgdo de objetos. A integracdo direta com o YOLO simplifica o
processo de treinamento de modelos personalizados, permitindo que desenvolvedores

importem datasets, realizem anotag¢des e treinem modelos.

2.2.3 PYTHON

A

Figura 6 — Logo Python.
Fonte: https://www.python.org
Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, interpretada, de tipagem dinamica
e com forte énfase na legibilidade do cdodigo. Criada por Guido van Rossum e langada
em 1991, Python foi desenvolvida com a filosofia de que "cédigo legivel é tao importante
quanto o cédigo funcional" (PYTHON, 2023). Ao longo dos anos, essa linguagem tem se
consolidado como uma das mais utilizadas no mundo em areas como desenvolvimento
web, ciéncia de dados, inteligéncia artificial, automagéo, computacao cientifica, entre

outras. A figura 6 apresenta o logo do Roboflow.

A sintaxe simples e intuitiva, combinada com uma vasta biblioteca padrdo e uma
comunidade ativa, fez de Python uma linguagem versatil e poderosa. Seu design limpo e
sua énfase na legibilidade faciltam a aprendizagem para iniciantes e tornam o

desenvolvimento mais agil e eficiente para programadores experientes.
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No que se refere ao desenvolvimento de protétipos, Python demonstra particular
eficiéncia, sobretudo em ambientes que demandam agilidade, experimentagéo e
interacdo constante. A linguagem permite uma rapida transigdo da concepgao teorica
para uma implementacao funcional, fator essencial em contextos de pesquisa aplicada,
validacao de hipéteses e testes de usabilidade (ZELLER, 2020).

Isso se deve, na maioria, ao ecossistema robusto de bibliotecas e frameworks
disponiveis, que oferecem solugdes prontas para tarefas comuns e complexas, desde

manipulagado de dados até criacao de interfaces graficas e integracao com servigos web.

Do ponto de vista da engenharia de software, Python favorece a prototipagem por permitir
o desenvolvimento incremental. Em comparagédo com linguagens compiladas como C++
ou Java, que exigem configuragdes mais rigorosas de ambiente e uma arquitetura inicial
mais formalizada, Python permite que o desenvolvedor concentre esforgos na légica de
negocio e na resolugdo do problema central. Tal caracteristica contribui para ciclos de
desenvolvimento mais curtos e para uma redugao significativa no tempo de validagao

funcional.

Python apresenta também vantagens importantes quando se trata da interoperabilidade
com outras ferramentas e linguagens, facilitando a integracdo de modulos desenvolvidos
em diferentes tecnologias. Essa caracteristica € especialmente relevante em projetos

multidisciplinares, nos quais a comunicacao entre sistemas heterogéneos é frequente.

Outro aspecto relevante é a extensa documentacdo e o suporte comunitario, que
reduzem barreiras técnicas e promovem a autonomia de estudantes e pesquisadores na
construgao de solugdes experimentais. Uma vez que permite a incorporagéo de modelos

computacionais sofisticados desde as fases iniciais do projeto.

Dessa forma, a escolha de Python como linguagem para prototipacéo se justifica néo
apenas pela sua sintaxe acessivel, mas principalmente por sua capacidade de acelerar

processos de inovacgao, viabilizar testes de conceito a curto prazo e manter



32

compatibilidade com solugbes em larga escala que possam ser implementadas

futuramente.

2.2.4 BIBLIOTECAS PYTHON

O desenvolvimento deste trabalho contou com o uso de diversas bibliotecas da
linguagem Python, fundamentais para a implementacdo do sistema de detecgao
automatizada de EPIs. A biblioteca Torchvision foi usada para aplicar Non-Maximum
Suppression, que visa evitar a detecg¢ao duplicada de EPIs. O OpenCV foi utilizado para
o processamento em tempo real das imagens capturadas pela camera, além da exibi¢ao
dos resultados com caixas delimitadoras sobre os objetos detectados. A biblioteca
ultralytics, responsavel por disponibilizar uma interface otimizada para os modelos da
familia YOLO. E O Streamlit foi a biblioteca escolhida para desenvolver a interface grafica
interativa, permitindo o controle do sistema e a visualizag&o dos resultados de forma clara

e acessivel ao usuario final.

2.2.41 SQLITE

Os bancos de dados relacionais tém desempenhado um papel fundamental no
armazenamento e gerenciamento de informagdes nas ultimas décadas. Entre as diversas
solugdes disponiveis, o SQLite destaca-se por sua leveza, eficiéncia e ampla adogdo em
aplicagbes que vao desde dispositivos moveis até sistemas embarcados (GAFFNEY;
HIPP, 2022). Este capitulo explora a evolugdo dos bancos de dados relacionais, a

linguagem SQL e, em particular, o surgimento e as caracteristicas distintivas do SQLite.

A necessidade de organizar e acessar dados de maneira eficiente levou ao
desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de bancos de dados (SGBDs). Entre os
modelos propostos, o modelo relacional, introduzido por Edgar F. Codd na década de
1970, revolucionou a forma como os dados séo estruturados, utilizando tabelas para

representar entidades e seus relacionamentos (GRASER, 2020).

Para interagir com bancos de dados relacionais, foi criada a Structured Query Language

(SQL), uma linguagem padronizada que permite definir, manipular e consultar dados. O
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SQL tornou-se essencial para operagdes como insergao, atualizagao e recuperagao de
informacgdes, sendo adotado amplamente em diversos SGBDs (LEARNSQL.COM, 2019).

O SQLite é uma biblioteca escrita em linguagem C que implementa um banco de dados
SQL embutido. Diferentemente de outros SGBDs que seguem a arquitetura cliente-
servidor, o SQLite é integrado diretamente as aplicagdes, eliminando a necessidade de
um processo de servidor separado. Toda a base de dados, incluindo definigdes, tabelas,
indices e dados, € armazenada em um unico arquivo no disco, facilitando a portabilidade
e a simplicidade no gerenciamento de dados (GAFFNEY; HIPP, 2022).

Essa arquitetura simplificada torna o SQLite particularmente atraente em contextos de
prototipagem de sistemas. Durante as fases iniciais de desenvolvimento de software, é
comum que equipes busquem solugdes que oferecam agilidade, baixo custo de
configuragao e facilidade de uso. O SQLite atende a esses requisitos ao permitir a criagao
de protétipos funcionais com minima sobrecarga técnica, dispensando a instalagao e

configuracao de servidores de banco de dados complexos (CHEN; LI; YU, 2020).

A auséncia de dependéncias externas e o suporte nativo em diversas linguagens de
programacgao tornam o SQLite ideal para testes rapidos e validagdes de conceito. Seu
desempenho é mais do que suficiente para aplicacbes de pequeno e médio porte,
permitindo que desenvolvedores foquem no design da aplicagdo (GAFFNEY; HIPP,
2022).

2.2.4.2 ULTRALYTICS

A biblioteca Ultralytics foi escolhida como a interface para utilizar o modelo de
aprendizado de maquina previamente treinado e carregado a partir de um arquivo. Essa
biblioteca oferece uma API de alto nivel que facilita a implementacdo, execugao e

avaliacdo de modelos de visdo computacional, como os baseados na arquitetura YOLO.
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2.2.4.3 OPENCV

A biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision Library) € uma das ferramentas
mais amplamente utilizadas no campo da visdo computacional e processamento de
imagens. A OpenCV oferece uma vasta gama de funcionalidades para anadlise de
imagens, deteccéo de objetos, rastreamento de movimento, reconhecimento facial, entre

outras aplicagdes.

No contexto deste trabalho, a OpenCV foi utilizada como a principal ferramenta para
capturar videos e realizar a detecgdo e marcagido de Equipamentos de Protegao

Individual (EPIs) em imagens.
2.2.44 TORCHVISION

A biblioteca Torchvision € um componente do ecossistema PyTorch, desenvolvida para
facilitar a implementacéo e experimentacéo de algoritmos de visdo computacional. Essa
biblioteca oferece um conjunto abrangente de ferramentas que inclui conjuntos de dados
padronizados, métodos de transformacéo e pré-processamento de imagens, além de

modelos pré-treinados em tarefas de classificagao, detec¢do e segmentacgao.

Nesse trabalho, foi usado o Torchvision para aplicar o algoritmo Non-Maximum
Suppression (NMS), que visa evitar a deteccdo duplicada de EPIs nas imagens

capturadas.

2.2.4.5 STREAMLIT

'~

Figura 7: Logo Streamlit

Fonte: https://streamlit.io

Streamlit € um framework de cédigo aberto em Python que tem ganhado destaque no

desenvolvimento de aplicagdes web interativas voltadas para a analise e visualizagao de
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dados. Langado com o objetivo de simplificar a criacao de dashboards e ferramentas
analiticas, o Streamlit permite que cientistas de dados e engenheiros de machine learning
transformem scripts de dados em aplicativos web funcionais com poucas linhas de
codigo. Esta abordagem democratiza o acesso a ferramentas interativas, eliminando a
necessidade de conhecimentos aprofundados em desenvolvimento web (STREAMLIT

INC., 2023). A figura 7 apresenta o logo do Streamlit.

A arquitetura do Streamlit é projetada para ser intuitiva e eficiente. Utilizando uma
abordagem declarativa, os desenvolvedores podem escrever scripts Python que, ao
serem executados, geram interfaces web automaticamente. Entre as principais
funcionalidades do Streamlit, destacam-se widgets interativos que facilitam a criagéo de
elementos como sliders, botdes e caixas de selecao, permitindo interatividade em tempo

real com os dados.

Suporte a bibliotecas de visualizagdo, integra-se de forma nativa com bibliotecas
populares como Matplotlib, Plotly e Altair, ampliando as possibilidades de visualizagédo de
dados. Atualizagao automatica, detecta alteragdes no cddigo-fonte e atualiza a aplicagao
em tempo real, agilizando o processo de desenvolvimento. O desenvolvimento
simplificado elimina a necessidade de escrever codigo HTML, CSS ou JavaScript,

permitindo que o foco permanecga na légica da aplicagao e na analise dos dados.

O Streamlit destaca-se como uma ferramenta excepcional para prototipagem rapida de
aplicagdes web interativas. Sua sintaxe simples e abordagem declarativa permitem que
desenvolvedores transformem scripts Python em interfaces funcionais com rapidez e
eficiéncia. A capacidade de iterar rapidamente sobre o design e a funcionalidade da
aplicacao facilita a experimentacao e o refinamento de ideias, tornando o Streamlit uma
escolha estratégica para projetos que demandam agilidade e flexibilidade no processo

de desenvolvimento.

2.3 TECNOLOGIAS DE HARDWARE

A implementacdo pratica de sistemas de detecgdo de objetos em ambientes reais

depende fortemente do uso de hardware embarcado. Esse tipo de hardware é composto



36

por dispositivos eletrbnicos compactos, de baixo consumo energético, capazes de
executar tarefas computacionais especificas em tempo real. O uso de hardware
embarcado é fundamental para viabilizar solugbes de visdo computacional em cenarios
industriais, especialmente em aplicagbes que exigem mobilidade, autonomia ou

integracdo com sensores e atuadores fisicos (MOREIRA et al., 2019).

A integracao entre visdo computacional e dispositivos fisicos, como motores, alarmes ou
sistemas de iluminagdo, possibilita a automagdo de respostas a eventos visuais
detectados por algoritmos inteligentes. Por exemplo, sistemas que identificam falhas
visuais em produtos podem, ao detectar um defeito, acionar mecanismos de rejeicao
automatica na linha de produgdo. Essa combinagdo de processamento visual com
interacéo fisica permite desenvolver sistemas mais responsivos, eficientes e seguros
(LUCAS; DIAS; FONSECA, 2020).

Entre os dispositivos mais populares para aplicagdes embarcadas esta o Raspberry Pi,
um microcomputador de baixo custo e tamanho reduzido, que possui capacidade
suficiente para executar algoritmos de inteligéncia artificial e visdo computacional basica.
O Raspberry Pi opera com sistemas Linux, como o Raspberry Pi OS, e suporta
linguagens como Python e C++, o que o torna altamente acessivel para pesquisadores e
desenvolvedores (RASPFOUNDATION, 2023).

2.3.1 RASPBERRY

A Raspberry Pi utilizada neste projeto foi a Raspberry Pi 4 Model B mostrada na figura 8,
com 4GB de memdria RAM. Esse modelo oferece desempenho suficiente para tarefas
de visao computacional basica, além de apresentar bom custo-beneficio para ambientes
industriais e académicos. A placa possui multiplas interfaces de comunicacao, incluindo
USB 3.0, HDMI, Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth, além de um conjunto de 40 pinos GPIO que

permitem o controle de sensores e atuadores como mostra a figura 9.



Figura 8: Raspberry Pi 4 Model B.
Fonte: Préprio autor, 2025.
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Figura 9: Tabela de pinos Raspberry Pi 4 Model B.

Fonte: https://www.makerhero.com/produto/raspberry-pi-4-model-b/.
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O Raspberry Pi se destaca por sua conectividade e versatilidade. Ele possui interfaces
para conexao com USB, HDMI, Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth e GPIOs, que permitem a
integracdo com uma grande variedade de sensores e atuadores. Esses recursos tornam
o dispositivo util em diferentes setores da industria, como agricultura de precisao,
monitoramento de maquinas, inspecao visual de pegas e seguranga patrimonial
(MONTEIRO; SANTOS, 2022).

No entanto, por ser limitado em capacidade de processamento e memoria, o Raspberry
Pi pode apresentar dificuldades na execu¢cdo de modelos mais complexos de redes

neurais profundas, especialmente em tempo real ou em aplicagdes de alta resolugéo.

Diversos projetos industriais ja utilizaram o Raspberry Pi como plataforma principal para
coleta de dados visuais e controle de sistemas automatizados. Na industria téxtil, por
exemplo, o Raspberry Pi tem sido utilizado para monitorar falhas de costura por meio de
cameras acopladas a linha de produgao. No setor logistico, ele tem servido como base
para sistemas de rastreamento e leitura de etiquetas visuais em tempo real (OLIVEIRA;
VIEIRA; BASTOS, 2021).

A conectividade com céameras, sejam USB ou por interface MIPI CSI, € um dos
diferenciais do Raspberry Pi. A camera oficial (Raspberry Pi Camera Module) fornece
resolucéo de até 12 MP com foco automatico e compatibilidade com bibliotecas como
OpenCV e libcamera. A qualidade da imagem, no entanto, depende de fatores como
iluminacao, lente utilizada e velocidade de captura. Em condi¢cbes ideais, o mddulo
permite a captura de imagens em alta definicdo, suficiente para tarefas como
reconhecimento de EPIs ou leitura de cddigos visuais (RASPFOUNDATION, 2023).

Apesar da boa qualidade de imagem oferecida, a taxa de quadros por segundo (FPS) e
a laténcia do sistema podem limitar aplicagbes que exigem resposta ultrarrapida ou
analise de fluxos de video de alta complexidade. Em alguns casos, utiliza-se o Raspberry
Pi apenas como intermediador, delegando o processamento pesado a servidores
externos ou ao uso de aceleradores como o Google Coral ou o NVIDIA Jetson Nano
(FONSECA et al., 2021).
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Além do uso com cameras fixas, o Raspberry Pi pode ser embarcado em drones, robds
ou sistemas moveis de inspecdo. Sua portabilidade e o baixo consumo o tornam ideal
para operagdes remotas, como inspec¢ao de areas perigosas ou monitoramento agricola.
Na industria 4.0, essas solugdes estao alinhadas ao conceito de IoT (Internet das Coisas),
onde dispositivos inteligentes comunicam-se em rede para tomada de decisbes
autdbnomas (SOUZA; OLIVEIRA, 2022).

2.3.2 INSTALANDO E ATUALIZANDO O RASPBERRY

Nesse trabalho o OS utilizado foi 0 RaspBerry pi OS, uma distribuigao oficial baseada no
Debian, otimizada para o hardware do Raspberry Pi. Essa escolha foi motivada pela sua
estabilidade, suporte a atualizagdes regulares e ampla compatibilidade com bibliotecas e
ferramentas de desenvolvimento, como Python e OpenCV. O sistema operacional
também oferece uma interface grafica amigavel, facilitando a configuragao inicial e o

gerenciamento de recursos.
Para a instalagao do sistema operacional sdo necessarios os seguintes dispositivos:

e Cartdo microSD de pelo menos 8 GB

e Um dispositivo com leitor de cartdo microSD para escrever a imagem do OS no
cartao

e Fonte de Alimentagéo de 5V com entrada USB-C para o Raspberry

e Cabo HDMI para conectar o monitor com o Raspberry

e Monitor compativel com HDMI para utilizar o OS no Raspberry

e Teclado e Mouse para interagir com o Raspberry

e Conexao com a internet



40

. .. [ [ Escolher opcao
No dispositivo : = . Ipt; \
. . Inserir cartdo microSD Raspberry Pi OS (64-
Baixar Raspberry Pi [~ y : .
no modo escrita bits) no sistema
Imager .
\_ rE \__ ©peracional )
4 ¥
Com o microSD escrito Preparar o Raspberry " \
inserir no Raspberry e |[€=1 conectando todos os |€= Escolher o cartao
; T microSD inserido
liga-lo ) periféricos ) \ )
i Dar os comandos \ [ o
Apobs o OS carregar u i Reiniciar o Raspberry e
: & sudo apt update” e ;
fazer as configuractes . T = estd pronto para
T sudo apt upgrade j
iniciais baixar os programas

j para atualizar )

Figura 10: Diagrama de Blocos para instalar Raspberry Pi OS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Como descrito na figura 10, no dispositivo baixar o programa Raspberry Pi Imager, insira
no cartdo micros no modo escrita, no programa escolha a operagdo de sistema
operacional o “Raspberry Pi OS (64-bits)”, escolha o cartdo SD inserido e espere ele
gravar. Apos a gravagao, prepare o Easpberry conectando todos os cabos de mouse,
teclado, HDMI, monitor e cabo de internet (se necessario) e fonte. Entdo conecte o

microSD no Raspberry e ligue-o.

ApOs o sistema operacional carregar, faga as configuragdes iniciais e atualize o sistema
com os comandos “sudo apt update” e “sudo apt upgrade”, e reinicie o Raspberry. Apds
esses passos O sistema estd pronto para uso, basta baixar o programa e suas
dependéncias e executa-lo (FAGNER et al., 2025).

Em suma, o Raspberry Pi representa uma solugao viavel e acessivel para a prototipagem
e implementacado de sistemas de visdo computacional na industria. Apesar de suas
limitacbes de hardware, sua capacidade de integragdo com cameras e sensores,
combinada ao suporte de bibliotecas modernas, permite desenvolver aplicagdes robustas
em variados setores industriais. A escolha por seu uso, no entanto, deve ser feita
considerando as exigéncias especificas de processamento, laténcia e escalabilidade de

cada projeto.
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3. SIDE - SISTEMA INTEGRADO DE DETECGAO DE EPIS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do Sistema de Deteccao de EPIs (SD-EPI),
destacando sua arquitetura, funcionalidades e implementacao. O sistema foi projetado
para identificar automaticamente o uso de equipamentos de protecéo individual como
colete, capacete, 6culos e mascara, por meio de um médulo embarcado baseado em

Raspberry Pi.

Além da detecgao de imagens estaticas e em tempo real, o sistema possibilita a criagao
de setores com diferentes combinag¢des obrigatérias de EPIs. Por meio da interface de
checklist, o acesso € liberado caso todos os equipamentos exigidos sejam detectados e
negado caso contrario.

3.1 ARQUITETURA DO HARDWARE

Pessoa com EPIs

~ -0x
‘ Camera Aplicagio |©cG& DO
~ ~7 _
9 @ .
pv — m —  RaspberryPi — 8y w
Captura Sine Streamlit

Figura 11: Arquitetura de hardware

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Como ilustrado na figura 11, o sistema utiliza uma camera acoplada ao Raspberry Pi para
capturar imagens em tempo real. Essas imagens sdo processadas localmente por um
modelo YOLOVS treinado para detectar EPIs. A arquitetura é compacta, autbnoma e de
baixo consumo, ideal para ambientes industriais. O hardware também possui modulos
para entrada de dados e controle de acesso, permitindo a aplicagdo em portas

automatizadas ou catracas.
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3.2 ARQUITETURA DO SOFTWARE

O usuario se posiciona em frente a camera conectada ao sistema, que conta com uma
interface web desenvolvida em Streamlit e executada em uma Raspberry Pi. Ao
selecionar a fungéo “Checklist de EPI”, o sistema realiza a captura de uma imagem ou
video, que é processado por um modelo de Inteligéncia Artificial treinado para verificar o
uso correto dos Equipamentos de Protecao Individual (EPIs). O back-end, desenvolvido
em Python, gerencia a comunicacgéo entre a interface, o banco de dados SQLite — que
armazena informagdes sobre os setores e os EPIs exigidos — e o modelo de IA. O
sistema foi projetado para oferecer uma experiéncia automatizada e eficiente, garantindo
controle de acesso com base no uso adequado dos EPIs por setor conforme ilustrado na

figura 12.
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Figura 12: Arquitetura de Software.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Como exemplo de uso, imagine um funcionario que precisa acessar um ambiente
classificado como “Alto Risco”. Ao se posicionar diante do dispositivo, o sistema captura
a imagem e identifica automaticamente o uso do capacete, colete e mascara,
comparando os itens detectados com os requisitos previamente cadastrados para aquele

setor. Caso todos os EPIs obrigatorios estejam corretamente identificados, o acesso é
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autorizado. Do contrario, uma mensagem de acesso negado é exibida na interface,
informando quais itens estdo ausentes e impedindo o acesso até que as exigéncias sejam

atendidas.

3.3 DIAGRAMA DE CASO DE USO

/ Getecqo\o - Vv>
/Dete«;ao em Pot) \ /\
/Checkl ist de EPIs
/NN

Funcion&rio o /Jm.mstro\dor
Con‘-\?uragao de Setor

Figura 13: Diagrama de caso de uso.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O diagrama de casos de uso apresentado na figura 13 descreve as principais
funcionalidades do sistema de detec¢cdo de Equipamentos de Protecéo Individual. Neste

contexto, dois perfis de usuarios sao considerados: o Funcionario e o Administrador.

O Funcionario representa o usuario que atua diretamente nos ambientes monitorados.
Ele tem acesso as funcionalidades de deteccéo ao vivo, deteccdo em foto e checklist de
EPIls apenas no monitoramento. A detecgéo ao vivo permite o monitoramento em tempo
real, utilizando cameras para identificar automaticamente o uso correto dos EPIs. A
detecgao em foto possibilita a verificagdo a partir de uma imagem capturada ou enviada,
enquanto o checklist de EPIs permite consultar a lista de equipamentos obrigatorios e

verificar se ha conformidade.

O Administrador, por sua vez, possui acesso a todas as funcionalidades disponiveis

principalmente a configuragéo de setor. Essa funcionalidade permite que o administrador
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defina os pardmetros especificos de cada area da empresa, como quais EPls sao

exigidos em determinados setores, os horarios de operagéo e as regras de conformidade.

As setas no diagrama indicam quais atores podem interagir com cada caso de uso. As
funcionalidades disponiveis ao Administrador asseguram um nivel de controle e

personalizagdo necessario para a supervisao efetiva das operagoes.

3.4 PREPARANDO O MODELO

Essa etapa foi o treinamento do modelo de detecgao de objetos YOLOvVS8, com base nos
dados previamente anotados. O YOLOv8 foi escolhido por apresentar melhorias

significativas em relagao as versdes anteriores,

A abordagem metodolégica aqui empregada permitiu o desenvolvimento de um sistema
funcional, modular e de baixo custo, com potencial de aplicacdo real em ambientes
industriais. A utilizacao de tecnologias acessiveis, como o Raspberry Pi e Streamlit, aliada
a robustez de modelos como o YOLOvV8, mostrou-se adequada tanto para fins de

prototipagem quanto para aplicagdes finais.

3.4.1 COLETA DE DADOS

A coleta de dados representa uma das etapas fundamentais no desenvolvimento de um
sistema de detecgdo de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs), uma vez que os

dados obtidos sao utilizados para o treinamento do modelo de visdo computacional.

Neste estudo, a coleta de dados teve como objetivo a formagdo de um conjunto de
imagens diversificado e representativo das condigbes que o sistema enfrentara em
ambientes industriais reais. Isso incluiu a definicdo dos tipos de EPIs a serem detectados

(capacete, colete, mascara e 6culos de protecéo).

Utilizou-se a plataforma Roboflow para coletar e anotar um conjunto de dados contendo
imagens com e sem EPlIs, sob diversas condi¢gdes de luminosidade e angulos de captura.
As imagens foram rotuladas manualmente com bounding boxes para cada item de EPI
visivel (ROBOFLOW, 2023).
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3.4.2 PRE-PROCESSAMENTO E ROTULAGAO DE IMAGENS

O conjunto de dados foi composto por imagens contendo tanto trabalhadores utilizando
EPIs corretamente quanto imagens sem EPIs. Para garantir que o sistema fosse capaz
de lidar com diferentes cenarios do mundo real, as imagens foram coletadas sob diversas
condi¢cbes, como diferentes niveis de luminosidade, variacbes nas posi¢cdes dos
trabalhadores e em multiplos angulos de captura. Isso ajudou a criar um banco de dados
mais robusto e capaz de fornecer resultados precisos, mesmo quando as condi¢des de

captura nao sao ideais.

Uma etapa importante da coleta de dados foi a rotulagem manual das imagens. Cada
item de EPI visivel nas imagens foi identificado com a ajuda de bounding boxes, que s&o
caixas delimitadoras que marcam a localizagdo exata do EPI na imagem. As anotagbes
foram feitas manualmente, seguindo um critério rigoroso de consisténcia e precisao.
Cada caixa foi associada a uma classe especifica (capacete, colete, mascara, éculos de
protecédo), o que permitiu ao modelo identificar ndo apenas a presenga do EPI, mas

também o tipo de equipamento de protecéo.

469 Total Images View All Images —>

v s i

B BEE T | R
=1 ,

—
Dataset Split
P TRAIN SET C) VALID SET (D TEST SET Q
328 Images 94 Images 47 Images

Preprocessing Auto-Orient: Applied
Resize: Stretch to 640x640

Augmentations No augmentations were applied.

Figura 14 — Pré-processamento dos EPIs.
Fonte: Proprio Autor, 2025.

Apés a coleta e rotulagem das imagens, na figura 14 mostra que o conjunto de dados foi

dividido em trés partes principais para otimizar o processo de treinamento e validacao:
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e 70% para treinamento: A maior parte das imagens foi usada para treinar o modelo,
permitindo que ele aprendesse a identificar os EPIs nas imagens.

e 20% para validacao: Este subconjunto foi usado para validar o desempenho do
modelo durante o treinamento, ajustando os parametros do modelo e evitando o
overfitting.

e 10% para testes: O conjunto final foi reservado para avaliar a precisdo do modelo
ap6s o treinamento, servindo como um benchmark para medir a eficacia do

sistema.

A qualidade das imagens coletadas € fundamental para o sucesso do treinamento do
modelo. As imagens foram selecionadas de forma a garantir que o sistema fosse capaz
de operar sob as mais diversas condi¢cdes, como variagdes de iluminacao e diferentes

tipos de cenario, como ambientes internos e externos.

3.4.3 TREINAMENTO DA REDE NEURAL

O treinamento da rede neural € uma etapa crucial no desenvolvimento do sistema de
deteccao de EPls, pois € neste momento que o modelo aprende a identificar e classificar

os objetos nas imagens coletadas.

O treinamento foi realizado utilizando um conjunto de dados previamente rotulado, no
qual cada imagem continha EPIs (como capacetes, coletes, mascaras e o6culos de

protecao) marcados por bounding boxes.

A partir desse conjunto, foi realizado o treinamento na plataforma Google Colab, com
suporte a GPU (Tesla T4), utilizando a biblioteca da Ultralytics, chamando a API do
Roboflow para utilizar as imagens coletadas. O treino foi feito com 100 épocas e imagens
com tamanho 640x640 pixels. O modelo aprendeu a associar as caracteristicas visuais
dos EPIs as respectivas classes, buscando minimizar a diferenca entre as previsdes e as
anotacdes reais. Na Figura 15 podemos ver a matriz de confusdo normalizada gerada no

treinamento do modelo.



Predicted

oculos mascara capacete Colete

background

Confusion Matrix Normalized

0.10 0.06 0.05 0.42
| ' ! 1 !
Colete capacete mascara oculos background
True

Figura 15: Matriz de confusao normalizada.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.5 FUNCIONALIDADES DO SISTEMA
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Figura 16: Mockup da pagina inicial do Sistema.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Sobre o Projeto

Bem-vindo ao site dedicado a detecgdo de Equipamentos de Protegdo Individual (EPIs),
desenvolvido como parte do Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) da aluna

. Este projeto é um componente essencial do curso de Tecnologia em Eletrdnica Industrial,
oferecido pelo . Sob a orientagdo
do Professor Alexandre Lopes Martiniano, foi criado uma solugdo inovadora para a identificagdo
automdtica de EPIs, utilizando tecnologias avangadas de visdo computacional.

0 objetivo principal € aumentar a seguranga no ambiente industrial, garantindo que todos os

trabalhadores estejam devidamente equipados com os EPIs necessérios para suas atividades. Este
@ Sobre o Projeto sistema automatizado de deteccdo pode ser integrado a cdmeras de seguranca existentes,

proporcionando uma maneira eficiente e precisa de monitorar o uso de EPIs em tempo real.
Detecgao com Camera

Esperamos que este projeto ndo s6 demonstre as habilidades técnicas desenvolvidas ao longo do
ao Vivo

curso, mas também contribua para a seguranga e bem-estar dos profissionais na inddstria.

- Agradecemos por visitar nosso site e por seu interesse em nosso trabalho.
D Detecgdo de EPIs em

Arquivo

& CheckList EPI

Figura 17: Pagina inicial do Sistema.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A interface do sistema foi desenvolvida primeiramente como um mockup, ilustrado na
figura 15, e para ser desenvolvida posteriormente de forma eficaz, ilustrada na figura 16,
com foco na usabilidade e eficiéncia no controle de EPIs, dividida em paginas especificas,

cada uma com funcionalidades distintas:

3.5.1 DETECGAO DE EPIS EM TEMPO REAL

Nesta pagina, o usuario pode realizar a captura de imagens estaticas ou ativar a detecgéo
ao vivo por meio da camera conectada ao Raspberry Pi. A inferéncia do modelo ocorre
em tempo real, exibindo na tela os EPIs detectados com suas respectivas classes e niveis
de confianga. Esse fluxo de funcionamento foi antecipado na figura 18 e validado

posteriormente com a implementagao real mostrada na figura 19.

Durante o desenvolvimento, foi identificado que a transmissao de video ao vivo apresenta
certo delay, especialmente em ambientes com iluminagdo fraca ou excessivamente

intensa, o que pode impactar a precisdo momentanea da detecgéo.
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Cerfquragies de Seteres Image_m em tE.NPO I"e,al
Figura 18: Mockup da pagina de detecgédo de EPls em tempo real

@ Sobre o Projeto

Detecgdo com

Camera ao Vivo

D Detecgao de EPIs em
Arquivo

& CheckList EPI

x Setores e Equipamentos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Deteccao com Camera ao Vivo

v | Ativar camera

capacete

Figura 19: Detecgao de EPIs em tempo real

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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3.5.2 CONFIGURAGAO DE SETORES

A funcionalidade de detecgao ao vivo esta diretamente integrada ao sistema de controle
de acesso por setores. Para isso, € essencial que o usuario configure previamente os

setores no sistema.

Esta secdo permite a criacdo de setores personalizados, onde é possivel definir quais
EPIs sao obrigatérios para acesso. Cada setor pode ter uma combinacéo especifica de
itens, como, por exemplo, o “Setor Elétrico” exigindo colete e capacete, enquanto o “Setor

Quimico” exige mascara e 6culos.

Essa configuracédo torna o sistema mais flexivel e adaptavel a diferentes ambientes
industriais, garantindo que a detecgdo ocorra conforme os critérios de seguranca

estabelecidos, conforme ilustrado na figura 20 e implementado na figura 21.

X
Gerenciamento de Setores

[h"ome_ do Setor ]

Equipamentos

Sckre o projete

Detecgiio com Chmera ao vive I:I EPI 1
bk kS O epr 2
Checklst EPTs D EPI 3
ConfiyurasBes de Seteres O epr 4

Figura 20: Mockup da pagina de Configuracdo de Setores
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Gerenciamento de Setores e Equipamentos

Inserir Equipamento

Nome do Equipamento

Inserir Equipamento

® soveoPrast Equipamentos Existentes

Detecgéo com Camera
ao Vivo

Colete

D Detecgdo de EPIs em
Arquivo

© CheckListEPI

x Setores e

Equipamentos

Figura 21: Pagina de Configuragao de Setores

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.5.3 DETECGAO POR FOTO

Complementando as opgbes de monitoramento, o sistema também oferece a
funcionalidade de detecgao a partir de imagens estaticas. Ao clicar no botao “Tirar Foto”,
uma imagem é capturada e processada. Os elementos detectados sdo destacados com
bounding boxes e etiquetas, permitindo facil visualizagdo e verificagcdo imediata da
conformidade com os EPIs exigidos. A estrutura visual dessa funcionalidade foi

concebida inicialmente na figura 22 e sua implementagao pode ser vista na figura 23.

Embora essa abordagem reduza o impacto do delay da transmissdo ao vivo, também
foram observadas interferéncias de luz ambiente que, em alguns casos, dificultaram a

identificagcao precisa dos EPIs na imagem capturada.



Detecgdo em foto

Sebre o projeto
Detecglio com Chmera oo Wvo
Detecglio em fote
Checklst EPTs

Combiguragies de Setores Foto com as Loumt‘me box

Figura 22: Mockup da pagina de Detecgao em foto
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Deteccao de EPIs em FOTO
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@ Sobre o Projeto

Detecgao com Camera
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D Detecgio de EPIs

em Arquivo

© CheckListEPI

x Setores e Equipamentos

Figura 23: Pagina de Detecgao em foto
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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3.5.4 CHECKLIST E CONTROLE DE ACESSO

Todas as etapas anteriores convergem para esta segao, que representa a principal
funcionalidade do sistema: o controle de acesso automatizado. Apds a captura e analise
da imagem, o sistema compara os EPIs detectados com os requisitos previamente
configurados para o setor em questdo. Se todos os itens exigidos forem encontrados, o
acesso € liberado automaticamente. Caso contrario, uma mensagem de "Acesso
Negado" é exibida ao usuario. Conforme previsto na figura 24 e validado na interface final

representada na figura 25.

Durante os testes, também foi identificado que pequenos atrasos no processamento e
variagdes na posicdo da camera podem influenciar o tempo de resposta e a eficacia da

verificagdo. Essas falhas foram mapeadas para futuras melhorias na robustez do sistema.

¥
Checklist EPIs

[ Escolher setor ]

Setor
Sckre o projete
Detengio com Chmera oo vivo I:I EPT 1
Detecgfio em Foto D EPT 2
Chacklist EPTs D EPI 5
ConbigurasFes de Seteres O epr ¢

[] Ativar deteccso

Figura 24: Mockup pagina de checklist em analise de EPIs

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Escolha um setor

Linha de Producéo

Equipamentos para o setor: Linha de Producdo

@ Sobre o Projeto

Detecgao com Camera

ao Vivo Informagges da Detecgdo
v Ativar Detecgdo

D Detecgéo de EPIs em

Arquivo Acesso em analise...

Frames analisados: 29/120
© CheckList EPI

X Setores e Equipamentos

Figura 25: Pagina de checklist em analise de EPIs

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Esta secao descreve os experimentos conduzidos para avaliar a eficacia do Sistema de
Deteccao de EPIs (SD-EPI) desenvolvido com suporte embarcado em Raspberry Pi e
deteccao baseada na arquitetura YOLOVS8. Os testes foram organizados em duas frentes
principais: a primeira avaliando individualmente a performance do modelo para cada
classe de EPI (capacete, colete, 6culos e mascara), e a segunda testando a aplicagao do
sistema em tempo real, integrando a funcionalidade de checklist automatizado para

liberagédo de acesso.

A tabela 2 resume os principais indicadores utilizados na avaliacdo da performance do
YOLOVS8 para cada classe. Os valores de mAPS50, precisao, revocacgao (recall) e F1-score
permitem analisar ndo apenas a taxa de acerto geral do modelo, mas também seu
equilibrio entre falsos positivos e falsos negativos. Destaca-se o excelente desempenho
na detecg¢ao de mascara facial, com F1-score de 91,6%, e o desempenho mais modesto
na detecgao de 6culos de protegdo, com revocagao de apenas 66,7%, o que indica uma
maior taxa de omissdo nesta classe. Esses resultados sdo fundamentais para orientar
ajustes futuros no treinamento e aprimoramento do modelo, especialmente para classes

com desempenho inferior.

Tabela 2: Tabela de métricas de desempenho por classe de EPI detectada pelo modelo.

Classe mAP50 (%) Precisao (%) Revocacgao(%) | F1-score (%)
Capacete 95,7 84,1 97,1 90,0

Colete 94,3 80,4 89,5 84,6

Oculos de 65,5 88,1 66,7 75,8
Protecao

Mascara Facial | 97,8 88,4 95,2 91,6
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A interface desenvolvida com Streamlit mostrou-se funcional e intuitiva. Ela permitiu tirar
fotos, captura de imagens em tempo real pela camera conectada ao Raspberry Pi,
visualizagao dos resultados da inferéncia com bounding boxes e indicadores de presenga

de EPI por categoria.

Durante a execucdo do sistema no Raspberry Pi, observou-se uma lentiddo na
atualizagdo dos frames capturados pela webcam, o que comprometeu a fluidez da
visualizagdo em tempo real. Essa limitacao esta relacionada a taxa de processamento do
video em conjunto com a execugao da inferéncia do modelo YOLOVS, exigindo ajustes

como reducgao da resolugao da camera ou captura intercalada de quadros.

Ainda assim, o sistema manteve sua funcionalidade e foi capaz de realizar as detecgbes
corretamente, mesmo com menor taxa de atualizagéo visual. Isso reforga a viabilidade
da aplicacdo em contextos industriais onde o monitoramento continuo, mesmo que nao
em tempo real absoluto, ainda é eficaz como ferramenta de apoio a fiscalizacao e

seguranga do trabalho.

Através da biblioteca Torchview, foi possivel visualizar a arquitetura do modelo YOLOv8
utilizado, bem como os parametros de cada camada e o volume de dados processados.
Essa visualizagao ajudou a identificar os principais blocos computacionais responsaveis
pelo tempo de inferéncia, sendo util para futuras otimizagées em hardware com recursos
limitados (PATEL; WANG, 2022).

4.1 CONFIGURAGOES DE DETECGAO

A configuracao dos experimentos foi realizada com a finalidade de testar a operagao do
sistema em um ambiente controlado, simulando condi¢cdes semelhantes as encontradas
em seu uso pratico. O sistema foi montado com todos os componentes necessarios,
incluindo a unidade de processamento, o dispositivo de captura de imagem e a interface
de usuario. A camera foi posicionada de forma a obter uma visualizacao clara do individuo
em frente ao ponto de controle, e todos os elementos foram dispostos de modo a garantir

a estabilidade da captura de dados.
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Os testes abrangeram tanto a funcionalidade de detec¢do em tempo real quanto a
deteccao a partir de imagem capturada. Ambas as abordagens foram avaliadas de forma
separada, sendo observados fatores como a qualidade da detecgcao e a consisténcia dos

resultados.

Durante o processo experimental, foram configuradas as definicbes de parédmetros da
aplicacao, e a execugao da detecgao seguiu os fluxos previstos. A analise das imagens
capturadas permitiu verificar a correspondéncia entre os itens detectados e os
parametros previamente definidos. O sistema realizou a verificagcdo automatica dos

critérios estabelecidos, atuando conforme as regras de controle definidas no software.

Durante os testes, foram identificadas falhas pontuais que afetaram o desempenho da
aplicagdo. Entre os principais pontos observados, houve registros de atraso na
transmissdo das imagens em tempo real, o que influenciou diretamente o tempo de
resposta da interface. Também foi percebida a interferéncia de variagbes de luz no
ambiente, afetando o reconhecimento preciso dos elementos detectaveis. Essas falhas
foram documentadas ao longo da execucgéo dos testes para analise futura e ajustes no

sistema.

4.2 TESTES DE DETECGAO

ApOs a conclusdo das etapas de treinamento, desenvolvimento e implementagao
embarcada, o sistema de detecgdo de Equipamentos de Protegao Individual (EPIs) foi
submetido a testes para validar a capacidade do sistema de identificar corretamente cada
EPI individual. As detec¢des foram avaliadas por meio da analise das bounding boxes e

geradas pelo modelo, considerando o indice de confianga e a correta classificagao.

4.2.1 TESTE COM CAPACETE

O capacete de seguranga, por ser um dos EPIs mais visualmente distintos e volumosos,
teve bons indices de detecgdo. Foram utilizadas imagens com diferentes cores de

capacete, incluindo branco, amarelo e azul, em fundos diversos e sob iluminag¢ao natural
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e artificial. A tabela 3 mostra um equilibrio positivo entre deteccbes corretas e

abrangéncia na cobertura da classe.

Tabela 3: Tabela de métricas de desempenho do capacete

Classe mAP50 (%) Precisao (%) Revocacgao(%) | F1-score (%)

Capacete 95,7 84,1 97,1 90,0

As falhas ocorreram, majoritariamente, em imagens onde o capacete aparecia apenas
parcialmente, como em situacbes com o trabalhador inclinado ou obstrugées por
ferramentas e estruturas ao redor. Ainda assim, o desempenho foi considerado altamente

satisfatério. Na figura 26, ha um exemplo da deteccao de capacete.

Ativar cdmera

Figura 26: Detecgao de capacete

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.2.2 TESTE COM MASCARA FACIAL

O desempenho na detecgao de mascara facial apresentou os maiores desafios do

conjunto. A tabela 4 indica que, embora o sistema tenha feito classificagdes
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corretas na maioria das vezes em que detectou a mascara, ele deixou de identifica-

la em uma quantidade significativa de imagens.

Tabela 4: Tabela de métricas de desempenho da mascara facial.

Classe

mAP50 (%)

Preciséao (%)

Revocagao(%)

F1-score (%)

Mascara Facial

97,8

88,4

95,2

91,6

A baixa revocacéao indica que o modelo n&do reconheceu todas as instancias de

mascara presentes, especialmente em casos em que o item estava mal

posicionado no rosto (ex: abaixo do nariz), com padrdes visuais incomuns

(estampas coloridas) ou sob sombras que confundiam o algoritmo. Esse resultado
expde a necessidade de reforgo no conjunto de dados desta classe, com mais

exemplos variados e contextualizados, e também aponta que futuras melhorias

podem incluir o uso de aumentagdes artificiais e regularizagcdo de imagens.

Em aplicagdes reais, como em portas de acesso ou catracas, essa limitagdo pode

gerar falsos negativos criticos, impedindo o acesso de trabalhadores devidamente

protegidos. Assim, trata-se de uma classe que merece atengdo especial em

futuras versdes do sistema. A figura 27 mostra um teste de deteccao de mascara.
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Figura 27: Detecgédo de mascara facial.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.2.3 TESTE COM OCULOS DE PROTEGAO

A classe o6culos de protegcdo obteve o melhor desempenho entre todas as categorias
avaliadas. Conforme a tabela 5, o modelo demonstrou ser capaz de identificar com

exatidao os 6culos em todos os casos analisados.

Tabela 5: Tabela de métricas de desempenho dos 6culos de protegao.

Classe mAP50 (%) Precisao (%) Revocacgao(%) | F1-score (%)
Oculos de | 65,5 88,1 66,7 75,8
Protecéao

Esse resultado se deve a padronizacao visual dos 6culos de protecao utilizados nos
testes, geralmente com lentes translucidas e armagdes bem visiveis no rosto dos
usuarios. Mesmo diante de variagcbes como lentes escuras, reflexos ou posicionamento
lateral do rosto, o modelo manteve sua eficiéncia, o que valida sua aplicagao pratica com

alto grau de confiabilidade.

Essa performance € particularmente relevante em ambientes industriais onde a protecéo

ocular é obrigatdria, ja que a detecgao precisa desse EPI pode ser decisiva para permitir
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ou restringir o acesso a areas sensiveis. A figura 28 mostra um teste de deteccéo de

oculos de protegdo em ambiente simulado.

Ativar camera

Figura 28: Deteccéo de 6culos de protecéo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.2.4 TESTE COM COLETE REFLETIVO

A deteccao do colete refletivo também apresentou bons resultados, mostrados na tabela
6. Os testes incluiram coletes de cores distintas (amarelo, laranja e verde), alguns com

faixas refletivas e outros sem, em ambientes variados.

Tabela 6: Tabela de métricas de desempenho do Colete Refletivo.

Classe mAPS50 (%) Precisao (%) Revocagéao(%) | F1-score (%)

Colete 94,3 80,4 89,5 84,6

O modelo mostrou competéncia para reconhecer esse EPlI mesmo quando o colete
estava parcialmente coberto por mochilas ou dobrado em sua parte inferior. Em geral, as
areas mais visiveis do colete — principalmente as faixas refletivas — contribuiram para a

alta confiabilidade na detecgéo.
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O resultado indica que o modelo pode ser utilizado com seguranga em locais onde a
vestimenta de alta visibilidade € obrigatéria, como obras, zonas de carga e ambientes
externos com baixa luminosidade. A figura 29 demonstra um teste de detecgéo de colete

com uma iluminagao diferente. E na figura 30 ha um resumo das métricas gerais obtidas.

Detec¢ao com Camera ao Vivo

v Ativar cdmera

@ Sobre o Projeto

© Deteccdo com

Céamera ao Vivo

D Detecgdo de EPIs em
Arquivo

@ checklistEPI

x Setores e Equipamentos

Figura 29: Detecgéo de colete.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 30: Grafico de comparagao de métricas por classe de EPI.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e validar um sistema de visao
computacional voltado a detec¢cado automatica de Equipamentos de Protecéo Individual
(EPIs) em ambientes industriais simulados. Para isso, foram integradas tecnologias
modernas de aprendizado profundo, como o modelo YOLOvV8, com solu¢gdes de hardware
acessiveis, como o Raspberry Pi, e bibliotecas de desenvolvimento agil como o Streamlit,
resultando em uma ferramenta funcional, de baixo custo e aplicavel a contextos reais de

seguranga do trabalho.

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade técnica da proposta. O modelo
YOLOvV8, devidamente treinado com imagens rotuladas de trabalhadores com e sem
EPls, apresentou desempenho satisfatério, com valores de precisdo superiores a 90%
para classes como capacetes e coletes reflexivos. A execugdo do modelo em ambiente
embarcado manteve-se estavel, mesmo considerando as limitacdes de processamento
do Raspberry Pi, sendo possivel realizar inferéncias com laténcia aceitavel para
aplicagdes de monitoramento periddico.

A utilizacédo do Streamlit mostrou-se eficaz para a construgdo de uma interface simples e
interativa, que permitiu ao usuario visualizar os resultados das detec¢des em tempo real,
além de facilitar o teste e a demonstragdo do sistema durante as fases de
desenvolvimento. A integragao entre o modelo, a camera e a interface foi concluida com
sucesso, possibilitando a captura e analise continua de imagens diretamente do

hardware embarcado.

Apesar dos avancos, foram observadas limitagcbes importantes, especialmente
relacionadas a taxa de atualizagdo da camera em tempo real no Raspberry Pi. A lentidao
na captura de quadros comprometeu parcialmente a fluidez do sistema, indicando a
necessidade de futuras otimizacdes ou a adocéo de solugcdes de hardware mais robustas,
como o NVIDIA Jetson Nano ou aceleradores como o Google Coral. Além disso, o

desempenho do sistema foi afetado em condi¢cdes de baixa iluminagcao, o que reforca a
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importancia de calibrar o ambiente ou aplicar técnicas de processamento prévio de

imagem para melhorar a robustez da detecgéo.

Dentre as contribuicdes deste trabalho, destaca-se a demonstragcdo pratica da
aplicabilidade da visdo computacional como ferramenta de apoio a seguranga do
trabalho. A proposta aqui desenvolvida se alinha as exigéncias das normas
regulamentadoras e apresenta potencial para complementar os sistemas tradicionais de
fiscalizagdo, oferecendo uma abordagem automatizada, continua e imparcial na

verificagdo do uso correto de EPIs.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a ampliagdo do conjunto de dados com mais
diversidade de cenarios e EPls, a integragdo com bancos de dados e sistemas de registro
automatico de ndo conformidades, bem como a adaptagédo do sistema para operagao
com fluxos de video em tempo real. Também é possivel explorar algoritmos de tracking
para acompanhar o comportamento dos trabalhadores ao longo do tempo e gerar

relatérios automatizados de conformidade.

Sugere-se ainda a validagao do sistema em ambientes industriais reais, com a aplicagao
de métricas de usabilidade, confiabilidade e engajamento dos trabalhadores, a fim de

avaliar a aceitagao e o impacto pratico da ferramenta no cotidiano laboral.

E fundamental considerar a perspectiva ética do uso de inteligéncia artificial em
ambientes de trabalho, garantindo o respeito a privacidade dos individuos e a Lei Geral
de Protecdo de Dados, anteriormente citada neste trabalho. A implementagdo de
medidas de anonimizagdao e consentimento informado é essencial para assegurar a

conformidade legal e ética da solugéo proposta.

Conclui-se, portanto, que o uso de técnicas de visdo computacional, associadas a
modelos de aprendizado profundo e dispositivos embarcados, representa uma solugao
promissora para promover ambientes de trabalho mais seguros, automatizados e

alinhados aos principios da Industria 4.0.
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APENDICE
A.1 Cédigo da Aplicagao
https://github.com/EmyliPrestes/TCC-SIDE

Main.py:
from gui.layout import set_custom_styles

from gui.navigation import render_sidebar, render_page

def main():

set_custom_styles()

selected_page = render_sidebar()

render_page(selected_page)

if _name_ ==" main__ "

main()

layout.py:
import streamlit as st

def set_custom_styles():
st.markdown(
<style>
[data-testid="stSidebar"] {
background-color: #ac9c8f; /* cor de fundo do menu */
box-shadow: 0 9px 20px rgba(0, 0, 0, 0.6)
}

.main {

73



74

background-color: #c9b6a9; /* cor de fundo da pagina */

}

</style>

unsafe_allow_htmI=True

navigation.py:
import streamlit as st
from gui.pages import show_page

from streamlit_option_menu import option_menu

def render_sidebar():
with st.sidebar:
st.sidebar.image("./assets/logo2.png", use_column_width=True)

selected = option_menu(

["Sobre o Projeto",'Deteccdo com Camera ao Vivo', 'Deteccao de EPIs em
Arquivo', 'CheckList EPI', 'Setores e Equipamentos'],
icons=['info-circle', 'camera’, 'file-earmark’, 'check2-circle', 'tools'],
menu_icon="folder",
default_index=0,
styles={
"container": {"padding": "5!important", "background-color": "#ac9c8f"},
"icon": {"color": "white", "font-size": "25px"},
"nav-link": {"font-size": "16px", "text-align": "left", "margin":"0px", "--hover-color":
"#000000"},
"nav-link-selected": {"background-color": "#7a695d"},



return selected

def render_page(selected):

show_page(selected)

pages.py:
import streamlit as st

import cv2

from ml import modelo

import time

from tempfile import NamedTemporaryFile
from pathlib import Path

from db import db

from PIL import Image

def home():

st.markdown(

<div style="background-color: #ac9c8f; padding: 20px; border-radius: 10px; box-

shadow: 0 9px 50px rgba(0, 0, 0, 0.6);">

<h2 style="color:white;">Sobre o Projeto</h2>

75

<p style='color:white'>Bem-vindo ao site dedicado a detec¢cdo de Equipamentos

de Protecéo Individual (EPIs), desenvolvido como parte do Trabalho de Concluséo de

Curso (TCC) da aluna <span style='color:red'>Emyli Beatriz Braga Prestes</span>. Este

projeto € um componente essencial do curso de Tecnologia em Eletrénica Industrial,
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oferecido pelo <span style='color:green'>Instituto Federal do Amazonas Campus Manaus
Distrito Industrial</span>. Sob a orientacédo do Professor Alexandre Lopes Martiniano, foi
criado uma solucdo inovadora para a identificacdo automatica de EPIs, utilizando
tecnologias avangadas de visdo computacional.</p>

<p style='color:white'>O objetivo principal € aumentar a seguranga no ambiente
industrial, garantindo que todos os trabalhadores estejam devidamente equipados com
os EPIs necessarios para suas atividades. Este sistema automatizado de deteccéo pode
ser integrado a cAmeras de seguranga existentes, proporcionando uma maneira eficiente
e precisa de monitorar o uso de EPIs em tempo real.</p>

<p style='color:white'’>Esperamos que este projeto ndo sé demonstre as
habilidades técnicas desenvolvidas ao longo do curso, mas também contribua para a
seguranga e bem-estar dos profissionais na industria. Agradecemos por visitar nosso site
e por seu interesse em nosso trabalho.</p>

</div>

unsafe_allow_htmI=True

def page1():

st.markdown("<h1 style='color:white;'>Deteccdo com Céamera ao Vivo</h1>",
unsafe_allow_htmlI=True)

run = st.checkbox('Ativar camera')

FRAME_WINDOW = st.image([])

camera = None

if run:

camera = cv2.VideoCapture(0)

while run:
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if camera:
ret, frame = camera.read()
if not ret:
st.error("Falha ao capturar imagem da camera.")

break

# Realizar a detecgao usando o modelo treinado

results= modelo.detect(frame)

# Desenhar retangulos ou outras anotagdes na imagem, se necessario
if results:
for result in results:
for box in result.boxes:
x1, y1, x2, y2 = map(int, box.xyxy[0])
assert len(box.cls) ==
nome_equipamento_detectado = result.names]int(box.cls[0])]
color = (255, 0, 0)

cv2.rectangle(frame, (x1, y1), (x2, y2), color, 2)

(text_width, text_height), baseline =
cv2.getTextSize(nome_equipamento_detectado, cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5,
2)

cv2.rectangle(frame, (x1, y1 - text_height - baseline), (x1 + text_width, y1),
color, -1)

cv2.putText(frame, nome_equipamento_detectado, (x1, y1 - 10),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (255, 255, 255), 2)

# Converte o frame de BGR para RGB
frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
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# Exibir a imagem com as detecgdes
FRAME_WINDOW.image(frame)

# Adicionar um pequeno atraso para permitir atualizagao da interface

# time.sleep(0.1)

if camera:

camera.release()

def page2():
st.markdown("<h1 style='color:white;'>Deteccdo de EPIs em FOTO</h1>",
unsafe_allow_htmlI=True)

st.markdown("<p style='color:white;'Tirar Foto</p>", unsafe_allow_html=True)

"uploaded_file = st.file_uploader("Escolha um arquivo", type=["jpg", "jpeg",

png"])

botao = st.button('Tirar Foto')

if botao:

camera = cv2.VideoCapture(0)

ret, frame = camera.read()

if not ret:

st.error("Falha ao capturar imagem da camera.")

else:
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with NamedTemporaryFile(delete=False, suffix=".jpg') as tmp_file:

cv2.imwrite(tmp_file.name, frame)

modelo.predict(tmp_file.name)

Path(tmp_file.name).unlink()

st.image('result.jpg', caption='"Detec¢des’, use_column_width=True)

def check_list_page():

st.markdown("<h1 style='color:white;'>CheckList EPI</h1>", unsafe_allow_htmI=True)

setores_equipamentos = db.listar_setores()

setores = list(setores_equipamentos.keys())

setor_selecionado = st.selectbox("Escolha um setor", setores)

checkboxes_estado = {}

# Mostrar a checklist de acordo com o setor selecionado
if setor_selecionado:
st.subheader(f"Equipamentos para o setor: {setor_selecionado}")

equipamentos_obrigatorios = setores_equipamentos[setor_selecionado]

if equipamentos_obrigatorios:

for equipamento in equipamentos_obrigatorios:
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checkboxes_estado[equipamento] = st.empty() # Cria um slot vazio para cada
checkbox
checkboxes_estado[equipamento].checkbox(equipamento, value=False,
disabled=True)
else:

st.write("Nenhum equipamento encontrado para este setor.")

st.markdown("<p style='color:white;">Informacdes da Deteccao</p>",
unsafe_allow_htmlI=True)

run = st.checkbox('Ativar Detecgao')

texto_acesso = st.empty()

frames_deteccao = st.empty()

texto_acesso.text("")

frames_deteccao.text("")

camera = None
if run and setor_selecionado:

camera = cv2.VideoCapture(0)

NUM_FRAMES_DETECCAO =120
todos_equipamentos_detectados = False
contador_frames =0
equipamentos_detectados =[]
while  not todos_equipamentos_detectados and contador frames <=
NUM_FRAMES_DETECCAO:
if camera:
ret, frame = camera.read()
if not ret:
st.error("Falha ao capturar imagem da camera.")

break
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# Realizar a deteccao usando o modelo treinado

results = modelo.detect(frame)

# Desenhar retangulos ou outras anotagdes na imagem, se necessario
if results:
for result in results:
for box in result.boxes:
x1, y1, x2, y2 = map(int, box.xyxy[0])
assert len(box.cls) ==

nome_equipamento_detectado = result.names][int(box.cls[0])]

if nome_equipamento_detectado not in equipamentos_detectados and
nome_equipamento_detectado in equipamentos_obrigatorios:

equipamentos_detectados.append(nome_equipamento_detectado)

checkboxes_estado[nome_equipamento_detectado].checkbox(nome_equipamento_det

ectado, value=True, disabled=True)

color = (255, 0, 0)

cv2.rectangle(frame, (x1, y1), (x2, y2), color, 2)

(text_width, text_height), baseline =
cv2.getTextSize(nome_equipamento_detectado, cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5,
2)

cv2.rectangle(frame, (x1, y1 - text _height - baseline), (x1 +
text_width, y1), color, -1)

cv2.putText(frame, nome_equipamento_detectado, (x1, y1 - 10),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (255, 255, 255), 2)

# Converte o frame de BGR para RGB
frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
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FRAME_WINDOW = st.image([])
# Exibir a imagem com as detecgdes
FRAME_WINDOW.image(frame)

if set(equipamentos_obrigatorios) == set(equipamentos_detectados):

todos_equipamentos_detectados = True

contador_frames +=1

texto_acesso.text("Acesso em analise...")

frames_deteccao.text(f"Frames analisados:
{contador_frames}/{NUM_FRAMES_DETECCAQO}")

if todos_equipamentos_detectados:
texto_acesso.text("Acesso Permitido!")
frames_deteccao.text(f"Frames analisados:
{contador_frames}/{NUM_FRAMES_DETECCAOQ}")
else:
texto_acesso.text("Acesso Negado!")
frames_deteccao.text(f"Frames analisados:
{contador_frames}/{NUM_FRAMES_DETECCAQO}")

if camera:

camera.release()

criar uma janela de n frames para detectar os equipamentos listados durante x frames,

caso detectado mostrar na tela acesso permitido, caso contrario acesso negado

def sector_page():
st.header("Gerenciamento de Setores e Equipamentos")
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# Secao para Inserir Equipamentos
st.subheader("Inserir Equipamento")
with st.form("equipamento_form"):
nome_equipamento = st.text_input("Nome do Equipamento")

submit_equipamento = st.form_submit_button("Inserir Equipamento")

if submit_equipamento:
if nome_equipamento:
db.inserir_equipamento(nome_equipamento)
st.success(f"Equipamento '{nome_equipamento}' inserido com sucesso!")
st.experimental_rerun()
else:

st.error("Por favor, insira um nome para o equipamento.")

# Secao para Visualizar e Deletar Equipamentos
st.subheader("Equipamentos Existentes")

equipamentos = db.listar_equipamentos()

if equipamentos:
for equipamento in equipamentos:
with st.expander(f'{equipamento}"):
if st.button(f"Deletar {equipamento}", key=f"del_eq_{equipamento}"):

db.excluir_equipamento(equipamento)
st.warning(f"Equipamento '{equipamento}' deletado com sucesso!")
st.experimental_rerun()

else:

st.write("Nenhum equipamento encontrado.")

# Secao para Inserir Setores

st.subheader("Inserir Setor")
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with st.form("setor_form"):
nome_setor = st.text_input("Nome do Setor")

equipamentos_disponiveis = db.listar_equipamentos()

lista_de_equipamentos = st.multiselect("Selecione 0s Equipamentos”,

equipamentos_disponiveis)

submit_setor = st.form_submit_button("Inserir Setor")

if submit_setor:
if nome_setor and lista_de_equipamentos:
db.inserir_setor(nome_setor, lista_de_equipamentos)
st.success(f"Setor '{nome_setor} inserido com sucesso com o0s equipamentos
selecionados!")
st.experimental_rerun()
else:

st.error("Por favor, preencha todos os campos.")

# Secéao para Visualizar e Deletar Setores
st.subheader("Setores Existentes")

setores = db.listar_setores()

if setores:
for setor, equipamentos in setores.items():
with st.expander(f'Setor: {setor}"):

st.write("Equipamentos:")

for equipamento in equipamentos:
st.write(f"- {equipamento}")

if st.button(f"Deletar Setor {setor}", key=f"del_set_{setor}"):
db.excluir_setor(setor)

st.warning(f"Setor '{setor}' deletado com sucesso!")



st.experimental_rerun()
else:

st.write("Nenhum setor encontrado.")

def show_page(page_name):
if page_name == "Sobre o Projeto":
home()

elif page_name == "Deteccdo com Camera ao Vivo":

page1()

elif page_name == "Detecgao de EPIs em Arquivo":
page2()

elif page_name=="TESTE":
page3()

elif page_name == "CheckList EPI":
check _list_page()
elif page_name == "Setores e Equipamentos":

sector_page()

__init__.py

from .model import Model

MODEL_PATH = 'assets/best.pt'

modelo = Model(MODEL_PATH)

database.py:

import sqlite3

import json
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class Database:
def __init_ (self, db_name):
self.db_name = db_name
self.conn = sqlite3.connect(db_name, check_same_thread=False)
self.cursor = self.conn.cursor()

self.create_tables()

def create_tables(self):

# Cria tabela equipamentos caso nao exista
self.cursor.execute(™
CREATE TABLE IF NOT EXISTS equipamentos (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
nome TEXT NOT NULL UNIQUE

)
")

# Cria tabela setores caso n&o exista
self.cursor.execute(™
CREATE TABLE IF NOT EXISTS setores (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
nome TEXT NOT NULL,
lista_de equipamentos TEXT

)
")

self.conn.commit()

# CRUD para tabela equipamentos

def inserir_equipamento(self, nome):

try:
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self.cursor.execute(™
INSERT INTO equipamentos (nome)
VALUES (?)

", (nome,))
self.conn.commit()

except sqlite3.IntegrityError:

print(FEquipamento "{nome}" ja existe.")

def consultar_equipamento(self, id):

self.cursor.execute('SELECT * FROM equipamentos WHERE id = ?', (id,))

return self.cursor.fetchone()

def listar_equipamentos(self):
self.cursor.execute('SELECT * FROM equipamentos')

return [equipamento[1] for equipamento in self.cursor.fetchall()]

def excluir_equipamento(self, nome):
self.cursor.execute('DELETE FROM equipamentos WHERE nome = 7', (home,))

self.conn.commit()

# CRUD para tabela setores
def inserir_setor(self, nome, lista_de_equipamentos_ids):
equipamentos_json = json.dumps(lista_de_equipamentos_ids)
self.cursor.execute(™
INSERT INTO setores (nome, lista_de_equipamentos)
VALUES (?, ?)
, (home, equipamentos_json))

self.conn.commit()

def consultar_setor(self, id):
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self.cursor.execute('SELECT * FROM setores WHERE id = 7', (id,))

setor = self.cursor.fetchone()

if setor:
id, nome, lista_de_equipamentos = setor
lista_de_equipamentos_ids = json.loads(lista_de_equipamentos)
return id, nome, lista_de_equipamentos_ids

return None

def obter_lista_equipamentos_setor(self, setor_id):
# Consulta o setor pelo ID
self.cursor.execute(™
SELECT lista_de_equipamentos FROM setores WHERE id = ?
", (setor_id,))

# Recupera o resultado da consulta

resultado = self.cursor.fetchone()

if resultado:
# Recupera a string JSON que representa a lista de equipamentos

lista_de_equipamentos_json = resultado[0]

# Converte a string JSON de volta para uma lista

lista_de_equipamentos = json.loads(lista_de_equipamentos_json)

return lista_de_equipamentos
else:
# Se o setor ndo for encontrado, retorna None ou uma lista vazia

return None # ou [] para uma lista vazia



def atualizar_setor(self, id, nome=None, lista_de_equipamentos_ids=None):

setor = self.consultar_setor(id)
if not setor:
print(fSetor com ID {id} ndo encontrado.")

return

if nome is None:
nome = setor[1]
if lista_de_equipamentos_ids is None:
lista_de_equipamentos_ids = setor[2]
else:
lista_de_equipamentos_ids = json.dumps(lista_de_equipamentos_ids)
self.cursor.execute(™
UPDATE setores
SET nome = ?, lista_de_equipamentos = ?
WHERE id = ?
" (nome, lista_de_equipamentos_ids, id))

self.conn.commit()

def listar_setores(self):
# Seleciona todos os setores com suas listas de equipamentos
self.cursor.execute(™

SELECT nome, lista_de_equipamentos FROM setores
lll)

# Recupera todos os resultados

setores = self.cursor.fetchall()

# Dicionario para armazenar os setores e suas listas de equipamentos
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dict_setores = {}

for setor in setores:

nome_setor, lista_de_equipamentos_json = setor

# Converte a string JSON de volta para uma lista

lista_de_equipamentos = json.loads(lista_de_equipamentos_json)

# Extrai apenas os nomes dos equipamentos

nomes_equipamentos = lista_de_equipamentos

# Adiciona ao dicionario

dict_setores[nome_setor] = nomes_equipamentos

return dict_setores

def excluir_setor(self, nome):
try:
self.cursor.execute('DELETE FROM setores WHERE nome = ?', (nome,))
self.conn.commit()
except sqlite3.Error as e:

print(f"Erro ao excluir setor: {e}")

def close(self):

self.conn.close()
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model.py:
from ultralytics import YOLO

import torchvision

class Model:
def __init_ (self, model_path):
self.model = YOLO(model_path)

def detect(self, frame, conf_threshold=0.5, iou_threshold=0.4):
# Realizar a deteccdo usando o modelo YOLO

results = self.model.predict(frame)

# Filtrar resultados com base no limiar de confianga
filtered_results =]
for result in results:
boxes = result.boxes
if boxes is not None:
# Aplicar Non-Maximum Suppression (NMS) para evitar detec¢des duplicadas
keep = torchvision.ops.nms(boxes.xyxy, boxes.conf, iou_threshold)

filtered_boxes = [boxes]i] for i in keep if boxes]i].conf.item() > conf_threshold]

if filtered_boxes:
result.boxes = filtered _boxes
filtered_results.append(result)

return filtered_results

def predict(self, image_path):
results = self.model.predict(image_path, save=False, imgsz=640, conf=0.7)
# Processar lista de resultados
if results:
for result in results:

result.save(filename='"result.jpg') # salvar no disco



