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Resumo

Este estudo desenvolve e avalia um sistema semiautomatico para anotacdo de
Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) em imagens 2D, utilizando multiplas versdes de
algoritmos YOLO (You Only Look Once). A pesquisa justifica-se pela alta incidéncia de
acidentes na construcdo civil e pela exigéncia normativa (NR-6) do uso correto de EPIs. Foram
utilizados datasets publico (SH17 - 8.099 imagens) e local (EPI IFMA - 25 imagens), com
treinamento e avaliagdo dos modelos YOLOv8n, YOLOv9t, YOLOv10n, YOLOvlln ¢
YOLOVI12n. Os resultados demonstram superioridade dos modelos YOLOv9t e YOLOV12n,
com confianga média de 76,10% e 73,80%, respectivamente,F1-Score de 64,42% e tempo de
treinamento consistente. A anotacdo semiautomatica reduziu o tempo de processamento em
aproximadamente 95% comparado a anotacao manual. Conclui-se que a abordagem ¢ eficiente

para criagdo de datasets e suporte a conformidade com normas de seguranca.
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Introducio

A seguranga do trabalho na construcao civil representa um desafio constante, dado o
alto risco de acidentes associados as atividades nesse setor. De acordo com dados da
Organizagao Internacional do Trabalho (OIT), o setor de constru¢do ¢ responsavel por uma
parcela significativa de acidentes laborais em todo o mundo, muitos dos quais poderiam ser
mitigados pelo uso adequado de Equipamentos de Prote¢ao Individual (EPIs). No Brasil, a
Norma Regulamentadora NR-6, revisada pela Portaria n® 2.175/2022 (Ministério do Trabalho
e Previdéncia, 2022), estabelece a obrigatoriedade do uso de EPIs certificados, mas o
monitoramento manual de sua conformidade continua sendo ineficiente, demorado e suscetivel
a erros humanos. Essa realidade foi agravada pelas atualizagdes da NR-6 em 2023, que
introduziram requisitos mais rigorosos para a certificacdo, como definido na Portaria MTP n°

4.389/2022 (Ministério do Trabalho e Previdéncia, 2022).

Os Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) utilizados neste projeto incluiram
capacete de seguranca, 6culos de protecdo, protetores auriculares, luvas de seguranga e colete
reflexivo, todos certificados conforme as normas vigentes. Cada item desempenha papel crucial
na prevenc¢ao de acidentes: o capacete protege contra impactos na cabeca; os 6culos previnem
lesdes oculares por particulas ou respingos; os protetores auriculares reduzem a exposi¢ao a
ruidos excessivos; as luvas garantem prote¢do contra cortes e abrasdes; € o colete reflexivo
assegura a visibilidade do trabalhador em ambientes com pouca iluminagdo. A correta
utilizacdo desses equipamentos ¢ fundamental para garantir a seguranca e integridade fisica

dos profissionais da construcao civil.

Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma ferramenta
transformadora, permitindo a automacao de tarefas de detecc¢ao e reconhecimento em imagens.
Técnicas de Visao Computacional, como as baseadas em Redes Neurais Convolucionais
(CNNs), tém sido amplamente utilizadas para processar imagens digitais e identificar objetos
com alta precisdo (LeCun et al., 2015). Modelos como o YOLO (You Only Look Once)
destacam-se pela capacidade de deteccdo em tempo real, sendo aplicados em areas como
seguranca ¢ monitoramento (Protik et al., 2021). A Portaria MTE n° 1.369/2024 (Ministério do
Trabalho e Emprego, 2024) introduziu a categoria de risco para EPIs, incentivando o uso de
tecnologias de IA para monitoramento automatizado, enquanto a Portaria MTE n°® 122/2025
(Ministério do Trabalho e Emprego, 2025) prorrogou certificados de respiradores até junho de

2025, destacando a necessidade de solucdes ageis para validacao de EPIs.



O projeto ASEPI aborda essa lacuna ao desenvolver um dataset do zero, capturando
imagens de EPIs em condi¢des controladas no Laboratério de Edificacdes do IFMA - Campus
Grajall. As imagens foram coletadas com configura¢des padronizadas, incluindo iluminagao
acessivel de 650 lux, altura da mesa de 90 cm, altura do tripé de 42 cm, e distancias frontais de
2,23 m, laterais de 2,19 m e traseiras de 2,15 m, abrangendo classes como Pessoa, Protetor
Auricular, Rosto, Oculos, Luvas, Capacete e Colete de Seguranga. Utilizando modelos
YOLOv8n e YOLOVYt, o projeto integra anotacdo semiautomatica para detec¢do automatica,
comparando a eficiéncia temporal entre humanos (16 minutos para anotar 25 imagens com 7
classes) e maquinas (1 minuto e 12,77 segundos no total, sendo 34,76 segundos para YOLOv8n

e 38,01 segundos para YOLOVOY).

Essa abordagem nao apenas otimiza o tempo de anotacdo, reduzindo-o em
aproximadamente 95%, mas também contribui para a preven¢ao de acidentes, conformidade
regulatoria e inovagdo tecnologica na construcdo civil. A fundamentacdo tedrica apoia-se em
estudos sobre 1A aplicada a seguranga (Ammad et al., 2021; Qin et al., 2018), destacando o
potencial de datasets personalizados para melhorar o desempenho de modelos de aprendizado
de maquina. O projeto, financiado pela FAPEMA, alinha-se as prioridades de desenvolvimento

cientifico e tecnologico do Maranhdo, promovendo a integracao entre academia e industria.

Metodologia

O trabalho foi desenvolvido no Instituto Federal do Maranhdao (IFMA) — Campus
Grajat, utilizando as instalacdes do Laboratério de Edificacdes e da Fabrica de Inovagdo. Para
a execucao da pesquisa, foram empregados os seguintes materiais e equipamentos: estacdo de
trabalho com processador AMD Ryzen 7 3800X, 32 GB de RAM e placa de video NVIDIA
GeForce RTX 2080 Ti (11 GB); dispositivo mével iPhone 12 Pro para captura de imagens;
tripé ajustavel; e sistema de iluminagao artificial configurado para 650 lux. Os Equipamentos
de Protecdo Individual (EPIs) utilizados incluiram capacete de seguranga, 6culos de protegao,

protetor auricular, luvas e colete reflexivo, todos certificados conforme as normas vigentes.

Foram utilizados dois conjuntos de dados principais: o dataset SH17, disponivel
publicamente na plataforma Kaggle, composto por 8.099 imagens anotadas de ambientes
industriais reais; e o dataset EPI IFMA, desenvolvido especificamente para este projeto,

contendo 25 imagens capturadas em ambiente controlado no Laboratorio de Edificagdes. As



classes identificadas e anotadas foram: person (pessoa), ear-muffs (protetor auricular), face

(rosto), glasses (O6culos), gloves (luvas), helmet (capacete) e safety-vest (colete de segurancga).

Figura 1: Imagem gerada por inteligéncia artificial (ChatGPT) representando ambiente

controlado de captura de imagens no Laboratorio de Edificagdes.

O processamento das imagens incluiu redimensionamento para 640x640 pixels e
técnicas de aumento de dados (data augmentation), como rotagdo e flip horizontal, para
melhorar a generalizagdo dos modelos. Os algoritmos de deteccdo YOLOv8n, YOLOvVOt,

YOLOvI0On, YOLOvI1n e YOLOvI2n foram treinados utilizando o framework Ultralytics,



com os seguintes pardmetros: batch size de 16, 20 épocas, otimizador AdamW e taxa de
aprendizado de 0,001. A avaliagdo do desempenho baseou-se em métricas consolidadas na
literatura, incluindo precision (precisdo), recall (revocagdo), F1-Score, accuracy (acuricia) e

confiangca média das detecgdes.

As referéncias tedricas e metodoldgicas foram obtidas por meio de consulta a base de
dados Google Scholar, utilizando termos de busca como "PPE detection YOLO", "computer
vision safety equipment" e "deep learning occupational safety". Um dos artigos relevantes,
como o de Protik et al. (2021) sobre deteccdo em tempo real de EPIs com YOLOv4, foram

selecionados para embasar a discussao dos resultados e a contextualizagao do problema.

Resultados e Discussao

Os modelos YOLOV9t e YOLOvI12n apresentaram os melhores resultados, com
confianca média de 76,10% e 73,80%, respectivamente, F1-Score de 64,42% e tempo de
treinamento consistente (~98 minutos). A analise das matrizes de confusdo mostrou menor taxa
de falsos negativos nestes modelos (Figura 3). A anota¢do semiautomatica reduziu o tempo de
processamento em aproximadamente 95% comparado a anota¢do manual (I minuto e 12,77

segundos contra 16 minutos para 25 imagens), conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Comparagdo de tempo de anotagdo entre métodos manual e semiautomatico

Pessoa 5,21 5,74 143 (2min23s)
Protetor Auricular 4,83 5,32 114 (1min54s)
Rosto 4,12 4,55 145 (2min25s)
Oculos 3,97 4,38 98 (1min38s)
Luvas 4,25 4,68 271 (4min31s)




Capacete 5,42 5,98 113 (1min53s)

Colete de Seguranca 6,96 7,36 164 (2min44s)

TOTAL 34,76 38,01 1048 (17min28s)

Figura 3. Matriz de confusdo do modelo YOLOv9t mostrando baixa taxa de falsos negativos.
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Os resultados quantitativos detalhados dos modelos testados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Desempenho comparativo dos modelos YOLO no dataset EPI_ IFMA



IFMA
Modelo Processa-
Dataset
Yolo mento
Teste
yolov8n.
) 25 GPU 97.3 73,20% | 66.29% | 59.66% | 62.80% |62.97%
p
yolov9t.p
; 25 GPU 98.27 76,10% | 68.00% | 61.20% | 64.42% |64.60%
yolov10n
; 25 GPU 97.13 70,80% | 47.14% | 42.43% | 44.66% |44.79%
-p
yolovlln
ot 25 GPU 98.27 73,80% | 62.57% | 56.31% | 59.28% |59.44%
yolov12n
ot 25 GPU 97.17 73,80% | 68.00% | 61.20% | 64.42% |64.60%

Figura 4. Exemplos de deteccdo semiautomatica ¢ manual:

Os resultados alinham-se com a literatura (Protik et al., 2021), confirmando a
superioridade de modelos YOLO em velocidade e precisdao. A dependéncia de condicdes
controladas € uma limita¢do para ambientes reais com variagdes de iluminagdo e fundo, como
evidenciado na maior taxa de erro em imagens com baixa iluminac¢ao ou fundos complexos. A

pequena amostra do dataset EPI IFMA (25 imagens) indica a necessidade de expansdo para



melhor generalizacdo, preferencialmente com imagens de canteiros de obras reais contendo

variacoes de angulo, iluminagao e oclusao.

A andlise qualitativa demonstrou que os modelos tiveram melhor desempenho na
detec¢do de equipamentos com maior area superficial e cores contrastantes (colete de seguranca
e capacete), enquanto apresentaram maior taxa de erro para equipamentos menores ou com

cores similares ao fundo (protetor auricular e 6culos).

Conclusoes

Os objetivos do projeto foram plenamente atingidos, com a identificagdo dos modelos
YOLOV9t e YOLOV12n como os mais eficazes para deteccdo de Equipamentos de Prote¢dao
Individual (EPIs), apresentando confianga média de 76,10% e 73,80%, respectivamente, ¢ F1-
Score de 64,42%. A redugdo de aproximadamente 95% no tempo de anotagao - de 16 minutos
para 1 minuto e 12,77 segundos no processamento de 25 imagens - demonstra categoricamente
a eficiéncia da abordagem semiautomatica desenvolvida. O sistema ASEPI consolida-se como
ferramenta vidvel para acelerar a criagdo de datasets de treinamento para modelos de deteccao
de EPIs, com impacto direto na conformidade com a NR-6 e potencial contribui¢do para a

reducao de acidentes de trabalho.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a expansao do dataset com imagens de canteiros
de obras reais, incorporando variagdes de iluminagdo natural, &ngulos dindmicos e condigdes
atmosféricas diversas. Adicionalmente, propde-se a implementacdo de modulo de
reconhecimento facial para identificacdo individual de trabalhadores, permitindo a integragao
com sistemas de controle de acesso e monitoramento personalizado de uso de EPIs. O
desenvolvimento de aplicagdes para monitoramento em tempo real, utilizando os modelos mais
eficientes identificados neste estudo (YOLOv9t e YOLOvI2n), representa um avango

estratégico para a seguranga laboral na construcao civil.
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