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RESUMO: Este estudo com Teachable Machine e Python desenvolveu um sistema
automatizado para detec¢ao de mascaras faciais, com foco principal em reconhecimento
em tempo real. O sistema se mostra eficiente quando em condic¢des favoraveis, onde
apresentou uma precisdo de 100%, mas seu desempenho diminui significativamente em
situagdes adversas, tais como iluminac¢do inadequada e dngulos diferentes, chegando a
atingir apenas 20% de precisdo em angulos onde o rosto se coloca em 60° e chegando a
falhar completamente em 90°. Como proposta para a melhoria do software, sugere-se a
utilizacdo de uma inteligéncia artificial com maior robustez e um dataset mais
diversificado e preciso para lidar com os diferentes contextos. Para estudos futuros, mira-
se uma expansao do sistema para a detec¢ao de outros tipos de EPIs.

PALAVRAS-CHAVE: reconhecimento automatico; padrdes faciais; machine learning;
deteccdo de EPIs; classificacdo em tempo real.

1 INTRODUCAO

O reconhecimento automatico de objetos e padrdes faciais € um campo amplamente
pesquisado na computacdo, que vem sendo utilizado em diversas areas, como as de
monitoramento, controle de acesso e seguranca. Entre os desafios, estd a detec¢do de
equipamentos de protecao individual (EPIs), especialmente a de mascaras faciais, em
variados cendrios. Automatizando esse processo por via de técnicas de machine learning
que oferece uma solugdo robusta e eficaz, aplicdvel em ambientes industriais, comerciais
e na seguranga publica, onde o uso de EPIs ¢ exigido por regulamentacdes internas de
seguranga.

O estudo foi motivado pela crescente demanda por sistemas que possam identificar,
com precisdo e em tempo real, o uso de EPIs em locais monitorados. Essa necessidade ¢
ainda mais relevante a medida que se intensifica a busca por tecnologias que assegurem o
cumprimento das normas de seguranca, minimizando a dependéncia de monitoramento
humano e imprecisao do mesmo. O desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas acessiveis,
alicergadas em bibliotecas de codigo aberto e ferramentas de aprendizado de méaquina,
ajuda na criacao desses sistemas de baixo custo.

O principal objetivo deste artigo ¢ construir um sistema automatizado capaz de
detectar, com alta precisdo, o uso de mascaras faciais. Utilizando técnicas de aprendizado
supervisionado e alimentado por, principalmente, uma base de dados publica, o sistema
faz uso de plataformas como o Teachable Machine e Python para garantir a deteccao em
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tempo real. A integracdo com sistemas de monitoramento existentes pode aprimorar
significativamente a seguranga em locais onde o uso de mascaras faciais ¢ obrigatorio.

O problema investigado neste trabalho envolve o desenvolvimento de uma solugao
para detectar o uso de mascaras faciais em diferentes circunstancias, considerando as
diferentes varidveis, tais como condi¢des de iluminagcdo e angulos de captura. A
relevancia desse estudo estd na necessidade de garantir o cumprimento de normas de
seguranca e fornecer uma ferramenta eficaz para o controle automatizado do uso de
mascaras.

2 TEORIA

A identificagdo automadtica de objetos e tragos faciais ¢ um campo de estudo
extenso na computacdo, com usos em varios setores, como monitoramento, controle de
acesso e seguranga. Dentre os obstaculos, ressalta-se a identificagdo de equipamentos de
protecao individual (EPIs), particularmente as mascaras faciais, em diversas situacdes. A
automacdo deste procedimento, por meio de métodos de aprendizado de maquina,
proporciona uma solucdo sélida e eficiente, adequada para uso em contextos industriais,
comerciais e na seguranca publica, onde a utilizagdo de Equipamentos de Protecdo
Individual ¢ requerida por normas internas de protegao.

A continua procura por um sistema que possa garantir a observagdo de EPIs de
maneira assertiva e em tempo real nos locais restritos despertou o interesse no assunto e
me motivou a realizar o estudo. A tecnologia que garante o cumprimento das normas de
seguranca em locais restritos, a0 mesmo tempo, minimiza a necessidade de uma constante
vigilancia humana e torna-se cada vez mais necessdria para a humanidade. A utilizagdo de
tecnologias acessiveis construidas em torno de bibliotecas de codigo aberto e recursos de
aprendizado de maquina ajuda com uma maior acessibilidade para construir sistemas
baratos sem afetar sua eficiéncia.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento e avango das CNNs tem sido uma pratica,
especialmente de solucdo, que requer limitagao de classificacdo em tempo real. Alguns
estudos com dados recentes t€ém mostrado o desempenho das redes para casos praticos de
deteccdo de mascara facial em condigdes controladas. Além disso, os prestadores
utilizaram uma abordagem do artigo recente de Nagrath et al. Material, que integraram o
modelo MobileNetV2 com o detector SSD para classificagao rapida e precisa em tempo
real. Além disso, o estudo de Ullah et al. (2022) introduziu o modelo DeepMaskNet, que
demonstrou robustez frente a variagdes de angulo e condicoes de iluminagao, alcangando
alta precisdo mesmo em cenarios complexos.

No entanto, modelos mais tradicionais, como o InceptionV3, conforme explorado
por Chowdary et al. (2020), enfrentam desafios em ambientes com variagdes
significativas de iluminacao e angulos, como demonstrado por Addagarla et al. (2020). A
utilizag@o dessas redes mais profundas requer um maior poder computacional e um nivel
técnico mais elevado, o que limita sua aplicacdo em cenarios praticos e em tempo real.

Recentemente, novos avangos tém sido feitos para melhorar a precisdo em
condig¢des adversas. Estudos como o de Zhang et al. (2023), por exemplo, exploraram o
uso de redes generativas adversariais (GANs) para aumentar a diversidade de dados e
melhorar a generalizagdo dos modelos. Outros pesquisadores, como Li et al. (2024),
implementaram técnicas de normaliza¢do dindmica de imagens para lidar com diferentes
fontes de variagdo na qualidade, obtendo resultados promissores para sistemas de
deteccdo em tempo real.

A abordagem de deep learning continua a ser uma fronteira para o aprimoramento
da deteccao de méscaras faciais, com esfor¢os focados em superar limitagdes de precisao
em ambientes ndo controlados. A combinagao de técnicas de aprendizado supervisionado
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com dados mais diversificados e métodos de normalizagdo mais avancados tem mostrado
grande potencial, como demonstrado nas pesquisas mais recentes.

3 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento desse sistema, utilizou-se o Teachable Machine para treinar
um modelo de reconhecimento facial com o foco, principalmente, na detec¢do de
mascaras. O principal motivo para a escolha desse framework foi a facilidade de uso,
integracao com as diferentes plataformas de machine learning e acessibilidade para a facil
e rapida implementagdo em ambientes de producdo. O banco de dados de imagens
escolhido para o treinamento do modelo foi o Kaggle, uma plataforma conhecida por sua
qualidade e diversidade de datasets. As imagens foram escolhidas de acordo com a
disponibilidade do site, considerando as condi¢des de iluminagao, angulos e mascaras,
para assegurar uma melhor abrangéncia.

O principal dataset utilizado no nosso projeto foi o Face Mask Lite Dataset: <https://
www.kaggle.com/datasets/prasoonkottarathil/face-mask-lite-dataset>

O processo de preparacao do dataset envolveu as seguintes etapas:

Selecdo das Imagens Foram escolhidas imagens de alta qualidade disponiveis no
Kaggle. Prioritariamente, selecionamos imagens com o rosto em vista frontal, pois os
datasets de qualidade disponiveis eram, em sua maioria, compostos por imagens de rostos
nessa posi¢do. O dataset foi dividido em dados de treinamento (95%) e dados de teste
(5%).

Pré-processamento As imagens passaram por um processo de normalizagdo para
ajuste de contraste e brilho, utilizando a biblioteca OpenCV. Também foram utilizadas
técnicas de aumento de dados para simular condi¢des e angulos variados.

Critérios de Treinamento e Valida¢do Durante o treinamento, o modelo foi
alimentado com uma combinacao equilibrada de imagens de rostos com e sem mascaras,
buscando uma distribuicao representativa de condigoes.

Em relacao a linguagens e bibliotecas, o projeto foi desenvolvido em Python,
devido a ampla adoc¢do na comunidade de ciéncia de dados e machine learning, além de
sua compatibilidade com as ferramentas. As bibliotecas utilizadas encontram-se na
Tabela 1.

TABELA 1. BIBLIOTECAS

Bibliotecas Descrigao
OpenCV Utilizado para o processamento de imagens e detecgao facial.
TensorFlow Utilizado para integrar o modelo treinado no Teachable Machine
MediaPipe Utilizado para a detecc@o de pontos-chave no rosto, facilitando a analise
visual.
Tkinter Utilizado para a criagdo de uma interface grafica que permite visualizar e

interagir com o sistema de uma forma mais eficiente, eliminando a
necessidade de executar diferentes arquivos para diferentes fun¢des do
sistema.

A escolha de utilizar o Teachable Machine foi feita pela sua acessibilidade e
capacidade de criar modelos eficientes para a classificagdo de imagens de forma facil e
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rapida. O foco do estudo ¢ a detec¢do de mascaras faciais; a abordagem baseada em redes
neurais convolucionais, facilitada pelo Teachable Machine e TensorFlow, mostrou-se a
melhor. O uso do banco de dados da Kaggle permitiu o treinamento com um conjunto
amplo de imagens, proporcionando robustez e precisao ao modelo.

A arquitetura do sistema pode ser dividida em trés componentes principais:

Captura e Pré-processamento de Imagens As imagens sdo capturas em tempo
real através de uma webcam utilizando a biblioteca OpenCV. As imagens passam por um
processo de deteccao facial e de pontos chaves do rosto utilizando o MediaPipe, para que
entao possam ser redimensionadas e normalizadas para o formato necessario do modelo.

Classificacido e Reconhecimento O modelo treinado no Teachable Machine ¢é
carregado e utilizado para classificar as imagens processadas, identificando se o individuo
estad ou ndo usando uma mascara facial.

Interface Grafica e Feedback Visual A interface grafica foi desenvolvida a partir
do Tkinter, permitindo que os usuarios visualizem as imagens escolhidas ou entdo as
imagens da webcam e verifiquem o status da deteccdo em tempo real, assim como
mostrado na Figura 1. Essa abordagem proporciona uma interacdo mais ludica com o
sistema, eliminando a necessidade de executar scripts individuais manualmente.

FIGURA 1. Imagem do aplicativo mostrando a detec¢do em tempo real.

# Mask Detectar = O X

Inicio

Confira os principais componentes, modulos e funcionalidades do sistema na
Tabela 2.
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TABELA 2. COMPONENTES, MODULOS E FUNCIONALIDADES
Modulos Descrigao

mask _detector.py Moédulo que ¢ responsavel pela deteccao e classificacdo de rosto
com ou sem as mascaras através de uma webcam utilizando o
modelo treinado.

mask detector_ img.py Parecido com o anterior, porém nesse modulo a analise ¢ feita
apenas com imagens estaticas.

main.py Esse ¢ o arquivo principal, o qual é responsavel por integrar os dois
modulos anteriores e fornecer uma interface visual para uma melhor
utilizac¢do do sistema.

A implementag¢do do software comegou utilizando apenas a webcam. No entanto, a
medida que o sistema se tornou mais complexo e surgiram dificuldades, como a
inconsisténcia na detec¢do, decidimos dividir o processo em duas partes: a detec¢do pela
webcam e a detec¢do por imagem estatica. Posteriormente, adicionamos um moddulo
principal para permitir o uso simultaneo dos dois modulos, tornando a utilizagdo da
aplicagcdo mais facil e dindmica.

Durante o desenvolvimento do sistema, um dos principais desafios foi a deteccao
precisa do rosto, sendo a iluminagado e os angulos escolhidos os principais fatores. Esses
problemas foram mais evidentes durante a analise com a webcam.

Para solucionar essas questdes, utilizamos um conjunto de imagens mais
diversificado, com diferentes angulos e condi¢des de iluminagdo. Além disso, aplicamos
técnicas de normalizagdo de imagem e ajuste dindmico de brilho utilizando OpenCV.

O sistema adotou algoritmos de aprendizado supervisionado, com énfase no uso de
redes neurais convolucionais (CNNs). O design escolhido seguiu o padrao Model-View-
Controller (MVC), que separa de forma clara a légica de deteccdo (modelo), o
processamento das imagens, ¢ a interface visual (view), garantindo uma organizacao
eficiente do codigo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 ilustra os resultados dos testes que, sob condi¢des controladas, com o
rosto em uma posi¢ao estatica e iluminagao constante, o sistema alcangou uma precisao de
100%. Este resultado demonstra a efetividade do modelo treinado em reconhecer
corretamente as mascaras faciais quando as variaveis ambientais estdo sob controle. A
Figura 2 ilustra o aplicativo efetuando com éxito a identificagdo facial, ressaltando o
reconhecimento exato em tempo real.
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FIGURA 2. Imagem do aplicativo, mostrando a detec¢ao facial com resultado correto.

ﬁ‘ Mask Detector = O >
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Contudo, ao submeter o sistema a condigdes de angulos e iluminagao
inadequadas, seja em excesso ou em intensidade insuficiente, a precisdo do sistema foi
consideravelmente prejudicada, conforme demonstrado na Figura 3. Os erros detectados
em situacdes com iluminacdo insuficiente demonstram a sensibilidade do sistema a
qualidade da imagem, um elemento fundamental para a exatidao. Pesquisas similares,
como a realizada por Addagarla et al. (2020), que empregaram imagens de alta resoluc¢ao,
notaram uma queda consideravel no rendimento do sistema quando a qualidade da
imagem era diminuida. A Figura 3 representa a situa¢do em que o sistema nao funcionou
por causa de uma iluminacao insuficiente.

FIGURA 3. Imagem do aplicativo, mostrando a detecgdo facial com resultado incorreto.

@ Mask Detector - O e
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A precisdo do sistema também foi influenciada pelo angulo de captura, além da
iluminacdo. A Figura 4 apresenta os resultados da identificacdo facial em variados
angulos de registro, variando de 0° a 90°, endo 0° o rosto visto de forma frontal e 90° visto
de perfil. O sistema manteve uma exatidao de 100% quando o rosto estava perpendicular a
camera (0°). Contudo, conforme o angulo aumentava, a taxa de acertos caia: com um
angulo de 30°, o numero de acertos diminuiu para 8 em 10 tentativas, enquanto com um
angulo de 60°, o nimero de acertos diminuiu para 2. O sistema ndo foi capaz de identificar
a mascara adequadamente em angulos de 90°. Esses resultados estdo alinhados com as
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descobertas de Chowdary et al. (2020), que também notaram uma diminui¢do no
rendimento em circunstancias com angulos extremos.

FIGURA 4. Imagem de um grafico mostrando os resultados em determinados angulos.
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Embora o modelo proposto tenha mostrado resultados satisfatorios sob condi¢des
controladas, sua performance foi inferior a de outros sistemas mais avan¢ados descritos na
literatura, como o DeepMaskNet de Ullah et al. (2022). O modelo DeepMaskNet se
demonstrou mais robusto frente a variagdes de iluminagdo e angulos, alcancando uma
precisao de 100% em uma ampla gama de cendrios. Essa performance superior foi obtida
pela utilizacao de redes neurais mais profundas e técnicas de normaliza¢do avangadas, que
permitiram uma adaptacao mais eficiente as condi¢des variaveis. A implementagdo de
métodos semelhantes no nosso sistema poderia melhorar consideravelmente os
resultados, especialmente em cendrios com variagdes angulares e de iluminagao.

Além disso, a utilizagdo de um conjunto de dados mais diversificado, com maior
variacdo nos angulos e nas condi¢des de iluminagdo, como sugerido por Zhang et al.
(2023), poderia proporcionar ao sistema uma maior robustez. No nosso estudo, o aumento
da diversidade de dados foi uma tentativa de superar essas limitagdes, mas uma maior
variedade ainda ¢ necessaria para garantir a precisdo do modelo em condi¢des do mundo
real. A normalizacdo dindmica de imagens, como sugerido por Li et al. (2024), também
pode ser uma estratégia vantajosa para melhorar o desempenho do sistema.

A Tabela 3 fornece um resumo completo dos resultados principais alcangados pelo
sistema, enfatizando sua exatidao em diversas situacoes de teste. Esta tabela mostra como
o rendimento do modelo variou com base em varidveis ambientais, como a iluminacao e
os angulos de captura, proporcionando uma perspectiva nitida da efetividade do sistema
em variados contextos. A analise dos resultados alcancados em situagdes ideais e
desfavoréveis proporciona percepgdes valiosas sobre as restrigdes do modelo, bem como
aponta areas com potencial para aprimoramento.
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Tabela 3. Desempenho do sistema em diferentes condi¢des de teste.

Condig¢ao Descrigao
Iluminagao controlada 100
[luminagao inadequada 50
Angulo 30° 80
Angulo 60° 20
Angulo 90° 0

Estes achados destacam a exigéncia de um modelo mais sélido, apto a gerir
mudancas nas condi¢des locais. Ademais, a comparagdo com pesquisas anteriores sugere
que, mesmo que o modelo sugerido seja eficiente em circunstancias ideais, ele pode ser
melhorado por meio do uso de métodos mais sofisticados de aprendizado profundo e
conjuntos de dados mais representativos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de deteccdo de mascaras faciais desenvolvido neste estudo apresentou
bons resultados em condi¢des controladas de iluminagao e posicao fixa do rosto. Contudo,
algumas limitagdes importantes foram observadas. O desempenho foi impactado
negativamente por variagdes de iluminacdo e angulos de captura, além da necessidade de
uma maior diversidade de imagens para o treinamento.

Diante disso, uma melhoria no processo de treinamento com uma [A mais robusta e
um dataset com imagens de maior qualidade e variedade sdo sugeridas como
aprimoramentos. A inclusdo de mais exemplos, especialmente em angulos diferentes,
deve aumentar a precisdo e a generalizacdo do modelo.

Para estudos futuros, planeja-se expandir o sistema para detectar outros EPIs, como
capacetes e 6culos de prote¢dao, aumentando a aplicabilidade em diversos ambientes,
como industrias e comércios. Além disso, a integracdo com sistemas de monitoramento
pode tornar a solu¢do ainda mais eficaz no controle automatizado de EPIs.

O codigo-fonte completo do sistema pode ser acessado em: <https://github.com/david-
uzkk/maskDetector>
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