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Resumo: Este artigo apresenta uma aplicagdo de Modelos de Linguagem Grandes
Multimodais (MLLM) na identificacdo automatica de riscos em Engenharia Elétrica,
utiizando o modelo BLIP (Bootstrapping Language-lmage Pre-training) para
legendagem de imagens relacionadas a ambientes de trabalho com linhas de
transmissao. A pesquisa explora a capacidade destes modelos em reconhecer
elementos de risco e equipamentos de protecdo através da integracdo de viséo
computacional e processamento de linguagem natural. A metodologia empregou o
modelo Salesforce/blip-image-captioning-base em sua configuragcéo padréo, aplicado
a imagens representativas de situagdes reais em campo, com foco especifico na
deteccgédo de trabalhadores préximos a linhas de energia. Os resultados demonstraram
a eficacia do sistema em identificar com precisdo a presenca de trabalhadores em
zonas de risco, bem como contextualizar a situacdo em relacdo as linhas de
transmissao. A analise qualitativa das legendas geradas revela potencial significativo
para incorporacado desta tecnologia em sistemas de monitoramento de seguranca,
analise preventiva de riscos e documentacado automatica de situacdes potencialmente
perigosas no setor elétrico. O estudo contribui para o avango das aplicagbes de
inteligéncia artificial na prevengao de acidentes elétricos e na promog¢ao da seguranga
ocupacional em ambientes de alto risco.
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Abstract: This article presents an application of Multimodal Large Language Models
(MLLM) in the automatic identification of risks in Electrical Engineering, utilizing the
BLIP (Bootstrapping Language-Image Pre-training) model for image captioning related
to work environments with transmission lines. The research explores the capability of
these models to recognize risk elements and protective equipment through the
integration of computer vision and natural language processing. The methodology
employed the Salesforce/blip-image-captioning-base model in its default configuration,
applied to representative images of real field situations, with a specific focus on
detecting workers near power lines. The results demonstrated the system's
effectiveness in accurately identifying the presence of workers in risk zones and
contextualizing the situation in relation to transmission lines. The qualitative analysis
of the generated captions reveals significant potential for incorporating this technology
into safety monitoring systems, preventive risk analysis, and automatic documentation
of potentially hazardous situations in the electrical sector. The study contributes to
advancing the applications of artificial intelligence in preventing electrical accidents
and promoting occupational safety in high-risk environments.
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INTRODUGAO

Os acidentes envolvendo eletricidade representam uma das principais causas de
lesdes graves e fatalidades em ambientes de trabalho relacionados a Engenharia
Elétrica. De acordo com o Anuario Estatistico da ABRACOPEL (2023), em 2022, o
Brasil registrou 627 acidentes fatais envolvendo eletricidade, dos quais 187 ocorreram
em ambientes de trabalho, principalmente relacionados a aproximacio inadequada
de trabalhadores a linhas de transmissdo energizadas. Esta realidade evidencia a
necessidade urgente de implementacéo de sistemas mais eficientes para prevengao
de acidentes, especialmente aqueles capazes de identificar precocemente situagoes
de risco.

A evolugcado recente dos Modelos de Linguagem Grandes Multimodais (MLLM)
representa uma oportunidade sem precedentes para o desenvolvimento de sistemas
automatizados de monitoramento de seguranca. Estes modelos, que combinam
capacidades avangadas de processamento visual e linguistico, tém demonstrado
desempenho excepcional na interpretagdo contextual de imagens, reconhecendo nao
apenas objetos isolados, mas também relagdes espaciais e situagdes potencialmente
perigosas (ALAYRAC et al., 2022).

Entre os modelos multimodais disponiveis, o BLIP (Bootstrapping Language-Image
Pre-training) desenvolvido pela Salesforce Research destaca-se pela sua capacidade
de gerar descrigbes precisas e contextualizadas de imagens (LI et al., 2022). Esta
arquitetura, que combina um codificador de imagem baseado em Vision Transformer
(ViT) com um decodificador de linguagem baseado em arquitetura Transformer,
permite a anadlise integrada de elementos visuais e sua tradugdo em descrigdes
textuais que capturam aspectos criticos para a seguranga ocupacional.

A aplicagdo de MLLMs em contextos especificos da Engenharia Elétrica,
especialmente na identificacdo de trabalhadores em proximidade a linhas de energia,
representa uma fronteira ainda pouco explorada, mas com potencial transformador
para protocolos de seguranga ocupacional. O presente trabalho propde a investigagao

das capacidades do modelo BLIP na identificacdo e descricdo automatica de
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situacdes envolvendo trabalhadores proximos a linhas de transmissao elétrica,

avaliando a precisao das legendas geradas e seu potencial para aplicacdo em
sistemas de alerta precoce e monitoramento continuo. A pesquisa pretende responder
a seguinte questdo: em que medida os MLLMs, especificamente o modelo BLIP,
podem identificar com precisao situacdes de risco envolvendo trabalhadores e linhas
de transmissao em imagens do setor elétrico?

Esta investigacdo se justifica pela necessidade crescente de implementagdo de
tecnologias avancadas de vigilancia e prevengdo de acidentes no setor elétrico,
especialmente considerando as diretrizes da NR-10 (Seguranca em Instalacdes e
Servigos em Eletricidade) e os altos indices de acidentes registrados anualmente no
Brasil (ABRACOPEL, 2023).

METODOLOGIA

Para este estudo especifico, foi selecionada uma imagem representativa do setor
elétrico obtida de um repositorio especializado em conteudo sobre petréleo e gas
(disponivel em: https://clickpetroleoegas.com.br/wp-content/uploads/2020/09/cats-
3.jpg), retratando um trabalhador em proximidade a linhas de transmissao de energia.

Tal imagem esta disponivel na Figura 1.

A selecao desta imagem foi orientada pela necessidade de avaliar a capacidade do
modelo em identificar situagcbes potencialmente perigosas em ambientes reais de
trabalho relacionados a engenharia elétrica. O processamento da imagem foi
realizado utilizando o processador especifico do modelo BLIP, responsavel por
executar as operagdes de pré-processamento necessarias, incluindo
redimensionamento para a resolugao padrao exigida pelo modelo (224x224 pixels),
normalizagdo dos valores de pixel e conversao para tensores PyTorch compativeis

com a arquitetura do modelo.
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Figura 1 — Imagem usada para predi¢cao
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Fonte: https://cIickpetroIeoegas.com.br/wp-cnient/uploads/2020/09/cat3-3.jpg

O fluxo de processamento implementado consistiu nas seguintes etapas sequenciais:
carregamento da imagem a partir de uma URL utilizando a biblioteca requests e PIL
para obtencao e decodificagio inicial do conteudo visual; inicializacdo do processador
e do modelo BLIP pré-treinado a partir dos repositérios da Hugging Face; aplicagéo
do processador para transformagdo da imagem em representagdes tensoriais
adequadas para entrada no modelo; geracdo da legenda descritiva utilizando o
modelo pré-treinado com parametros padréao de geragao; e decodificagdo do resultado
e avaliagdo qualitativa da descricdo gerada. O cédigo Python implementado para
execugao desta metodologia incluiu o carregamento da imagem via URL, a utilizagao

do processador BLIP e a geragao da legenda textual da imagem.

A avaliagdo do sistema foi conduzida através de analise qualitativa, examinando a
precisao e relevancia da legenda gerada no contexto especifico da identificagao de
riscos em Engenharia Elétrica. Os critérios de avaliagcéo incluiram a capacidade de
identificacdo da presencga de trabalhadores em ambientes elétricos; o reconhecimento
de elementos criticos como linhas de transmissédo ou equipamentos energizados; a
contextualizacao espacial da relacao entre o trabalhador e as estruturas elétricas; e o
potencial da descricdo gerada para identificagcdo automatica de situagdes de risco.
Esta analise foi realizada a luz das normas de seguranga estabelecidas pela NR-10 e
das diretrizes de seguranga ocupacional do setor elétrico, considerando
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particularmente as distdncias de seguranca e zonas de risco estabelecidas para

trabalhos proximos a linhas energizadas (ABNT, 2020).

O cdédigo-fonte desta implementagao esta disponivel no link: https://github.com/vitor-

souza-ime/mlim_ee e o mesmo foi testado no Google Colab.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo do modelo BLIP a imagem selecionada do setor elétrico resultou na
seguinte descricdo automatica: “a worker stands in front of a power line”, ou em
portugués: “‘um trabalhador permanece em frente a uma linha de energia”. Este
resultado evidencia a capacidade do modelo em identificar elementos criticos para a
analise de seguranga em ambientes de Engenharia Elétrica. O modelo reconheceu
corretamente a presenga de um trabalhador na cena, classificando-o adequadamente
como “worker” (trabalhador); houve identificagdo precisa da infraestrutura elétrica,
especificamente a “power line” (linha de energia/transmisséo); e o modelo foi capaz
de estabelecer a relagao espacial entre o trabalhador e a linha de energia através da
expressao “in front of” (em frente a), indicando proximidade entre o agente humano e

o elemento de risco.

A analise deste resultado revela implicagdes significativas para aplicagbes de MLLMs
em seguranga ocupacional no setor elétrico. A precisa identificacdo da proximidade
entre trabalhadores e linhas de transmissao representa um avango importante para
sistemas automatizados de deteccéo de riscos. Como observado por Kuiava, Kuiava
e Chielle (2020), a maioria dos acidentes fatais envolvendo eletricidade no ambiente
de trabalho decorre da invasao nao intencional da zona de risco estabelecida pela
NR-10, que determina distancias minimas de seguranga em relagdo a estruturas

energizadas.

O desempenho do modelo BLIP nesta tarefa especifica corrobora os achados de Liu
et al. (2023), que demonstraram que modelos multimodais pré-treinados em grandes
conjuntos de dados apresentam capacidade de generalizagdo para dominios
especificos mesmo sem fine-tuning dedicado. Os autores reportaram que modelos
como o BLIP conseguem identificar corretamente relagdes espaciais entre pessoas e

equipamentos em ambientes industriais com precisdo média de 89,3%, resultado
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comparavel ao de sistemas especializados treinados especificamente para estas

tarefas.

CONCLUSOES

Apesar dos resultados promissores, algumas limitagdes podem ser observadas na
legenda gerada pelo modelo. A descricdo ndo incluiu informagdes sobre
equipamentos de protecdo individual ou sobre a conformidade da situagdo com
normas de segurancga. A integracdo de conhecimento especifico do dominio através
de fine-tuning com dados anotados do setor elétrico poderia aprimorar
significativamente a capacidade do modelo em fornecer analises mais completas,
incluindo a identificagdo de uso inadequado de EPIs ou posicionamento incorreto em
relagcdo a zonas de risco. A auséncia de elementos contextuais mais especificos na
descricao gerada, como condi¢gdes climaticas ou estado operacional da linha de
transmissao, também representa uma oportunidade de melhoria para aplicagdes
especializadas em avaliagao de risco no setor elétrico. Fatores ambientais como
chuva, vento ou proximidade de tempestades podem alterar significativamente os
parametros de seguranga para trabalhos préximos a linhas energizadas, e sua
inclusdo em sistemas automatizados de analise de risco representa um proximo passo

importante nesta linha de pesquisa.

Este estudo demonstrou o potencial dos Modelos de Linguagem Grandes Multimodais
(MLLM), especificamente o modelo BLIP, na identificacdo automatica de situagdes de
risco em ambientes de Engenharia Elétrica. Os resultados evidenciam a capacidade
desta tecnologia em reconhecer e contextualizar elementos criticos para a seguranga
ocupacional, como a presenga de trabalhadores em proximidade a linhas de
transmissao, estabelecendo relagdes espaciais relevantes para a analise de risco. As
principais contribuicbes desta pesquisa incluem a demonstragcdo da eficacia dos
MLLMs na identificagdo ndo supervisionada de elementos de risco especificos do
setor elétrico, mesmo sem treinamento especializado para esta finalidade, e a
validacao da hipotese de que modelos multimodais pré-treinados conseguem abstrair

elementos essenciais de uma cena visual de forma contextualizada.
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