PTA-FTSM-2024-A193043

Pengecaman Imej Ketidakpatuhan Pemakaian PPE Masa Nyata
Berasaskan Pembelajaran Mendalam

SHAHRIZAL IBRAHIM BIN JAMALUDIN
TS. DR. NOR SAMSIAH SANI

Fakulti Teknologi & Sains Maklumat, Universiti Kebangsaan Malaysia, 43600 UKM Bangi,
Selangor Darul Ehsan, Malaysia

ABSTRAK

Penggunaan Peralatan Pelindung Diri (PPE) adalah penting untuk meningkatkan tahap
keselamatan individu yang bekerja di tapak pembinaan, makmal kimia, kilang atau kawasan
berbahaya yang lain dengan mengurangkan kebarangkalian dan keparahan kecederaan atau
insiden yang boleh membawa maut. Namun, masih terdapat segelintir pekerja yang masih lalai
dan menggambil enteng dalam tatacara pengendalian piawai (SOP) semasa bekerja.
Pemantauan manual juga adalah kerja yang meletihkan dan boleh menyebabkan kesilapan yang
banyak. Oleh itu, keadaan ini memerlukan pembangunan model pintar yang menggunakan
Pembelajaran Mendalam bagi Pengecaman Imej Ketidakpatuhan Pemakaian PPE Masa Nyata
untuk Penggunaan PPE yang tidak patuh, bagi menawarkan pengecaman automatik, tepat pada
masanya, dan tepat terhadap Penggunaan Peralatan Perlindungan Diri (PPE). Seterusnya,
Sistem ini akan diintegrasikan ke dalam laman web yang membolehkan pihak pentadbir
memantau secara langsung melalui paparan kamera masa nyata dari tapak kerja. Pemantauan
ini tidak hanya memaparkan keadaan semasa tempat kerja, tetapi juga memberi tumpuan
kepada pematuhan PPE. Apabila pekerja tidak memakai PPE, model pintar tersebut akan
mengecam individu tersebut secara automatik dan sistem akan terus merekodkan data seperti
tarikh, masa, maklumat lanjut dan gambaran individu yang tidak memakai PPE dari paparan
kamera masa nyata di sistem laman web yang telah diintegerasikan. Rekod pematuhan dan
peristiwa tidak patuh akan disimpan untuk penganalisisan sejarah dan pelaporan. Tuntasnya,
penggunaan Pembelajaran Mendalam pada Pengecaman Imej Masa Nyata untuk Penggunaan
PPE yang tidak patuh memainkan peranan penting dalam menyelesaikan masalah utama
pengecaman ketidakpatuhan penggunaan PPE dan dapat meningkatkan tahap keselamatan
pekerja semasa bekerja serta membantu memudahkan pentadbiran dalam memantau pekerja
mereka. Pendekatan ini sejajar dengan landskap teknologi semasa, menekankan kepentingan
sistem pintar dalam memupuk persekitaran kerja yang lebih selamat dan terjamin.

Kata kunci: PPE, keselamatan individu, pembelajaran mendalam, pengecaman imej
masa nyata
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PENGENALAN

Dalam era globalisasi ini, penggunaan kecerdasan buatan atau pembelajaran mendalam adalah
satu insentif yang penting untuk menyelesaikan pelbagai masalah di pelbagai sektor.
Pembelajaran mendalam adalah salah satu cabang kecerdasan buatan yang membolehkan
model untuk belajar dan membuat keputusan secara sendiri, telah membuka pintu kepada
penyelesaian inovatif dalam pelbagai bidang kehidupan. Menurut pakar sains politik, lan
Bremmer, Kecerdasan Buatan akan memberi impak yang besar dan mampu memacu
globalisasi baharu (Sophie Kiderlin, 2023). Di samping memainkan peranan utama dalam
memajukan teknologi, kecerdasan buatan atau lebih spesifik, pembelajaran mendalam, juga
memberikan impak besar dalam menangani isu isu kompleks di dunia moden. Oleh yang
demikian, dalam era perkembangan pesat dalam bidang industri pembangunan dan
pertumbuhan komuniti ini, Alat Pelindung Diri (PPE) menjadi semakin penting dalam
memastikan keselamatan pekerja. Dalam petikan Safety Culture, Alat Pelindung Diri (PPE)
disarankan untuk menjadi tahap pertahanan terakhir untuk mencegah kecederaan pekerjaan,
penyakit dan kematian (Jona Tarlengco, 2023). Sektor-sektor industri yang berkembang pesat
seperti tapak pembinaan, makmal kimia, kilang, dan kawasan berbahaya lain menjadi aspek
yang penting dan tidak boleh mengambil enteng dalam penggunaan alat pelindung diri (PPE).
Namun begitu, penggunaan PPE telah diwajibkan melalui rangkaian peraturan dan prosedur
keselamatan yang teliti ‘untuk tujuan meminimumkan risiko kecederaan dan menjamin
persekitaran kerja yang selamat. 2 Namun, sejajar dengan pertumbuhan industri dan
peningkatan pengembangan, pelaksanaan penggunaan PPE sering menjadi cabaran. Segelintir
pekerja mungkin kurang mematuhi tatacara atau tidak mengambil endah terhadap prosedur
keselamatan yang telah ditetapkan. Hal ini dapat meningkatkan lagi kadar insiden buruk yang
akan berlaku di tempat kerja seperti kecederaan serius, kemalangan fatal, dan impak negatif
terhadap produktiviti keseluruhan di tempat kerja. Selain itu, ketidakpatuhan terhadap
penggunaan PPE juga boleh mencetuskan risiko kesihatan jangka panjang bagi pekerja, yang
mungkin tidak segera tampak tetapi boleh memberikan kesan serius dalam jangka masa yang
lebih panjang. Menurut Jabatan Statistik Malaysia (DOSM), kecederaan pekerjaan meningkat
58.9 peratus pada 2022. "Bagi kecederaan pekerjaan bukan maut, jumlah kes adalah 33,899,
merekodkan peningkatan ketara sebanyak 59.7 peratus berbanding 21,233 kes pada 2021~
(Bernama, 2023). Sudah terang lagi bersuluh, rakyat Malaysia tidak mengambil serius dalam
pelaksanaan penggunaan peralatan pelindung diri yang betul. Oleh itu, keperluan

penyelesaian pintar dan inovatif bagi memastikan penggunaan PPE ini menjadi keutamaan
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bagi semua syarikat berkaitan adalah amat penting dan bukannya hanya sebagai kepatuhan
terhadap peraturan semata-mata, tetapi sebagai budaya keselamatan yang dipegang teguh oleh
setiap individu di tempat kerja. Projek ini muncul sebagai respons terbaik terhadap cabaran
ini dengan memperkenalkan satu pendekatan inovatif melalui model pengecaman imej masa
nyata untuk pematuhan peralatan pelindung diri (PPE). Inisiatif teknologi ini bertujuan
memberikan jalan penyelesaian yang efektif dan efisien dalam pengecaman imej masa nyata
untuk pematuhan peralatan pelindung diri (PPE) dan memastikan kepatuhan pekerja terhadap
penggunaan PPE. Selain itu, melalui analisis yang teliti dan -mendalam mengenai
permasalahan ini, projek ini juga menekankan pembangunan sistem pemantauan pintar yang
tidak hanya mengesan ketidakpatuhan, tetapi juga menyediakan akses langsung kepada pihak
pengurusan melalui laman web terintegrasi. Dengan mengatasi kelemahan pemantauan
manual yang meletihkan, projek ini tidak hanya memberikan alternatif yang lebih tepat pada
masa untuk menguruskan dan memastikan kepatuhan PPE, tetapi juga berpotensi untuk
mengubah lanskap keselamatan pekerjaan secara menyeluruh. Dengan itu, diharapkan projek
ini dapat mencipta persekitaran kerja yang lebih selamat, teratur, dan serasi dengan tren

pembangunan industri masa Kini.

METODOLOGI KAJIAN

Projek Pengecaman Imej Ketidakpatuhan Pemakaian PPE Masa Nyata Berasaskan
Pembelajaran Mendalam ini menggunakan metod CRISP-DM atau Cross Industry Standard
Process for Data Mining. CRISP-DM adalah metodologi yang komprehensif dan mempunyai
struktur yang sesuai untuk projek berkaitan Sains Data dan juga Pembelajaran Mendalam. la
melibatkan enam fasa utama iaitu Pemahaman Masalah atau Perniagaan, Pemahaman Data,
Persediaan Data, Pemodelan, Penilaian, dan Penyampaian. Rajah 1 merupakan carta alir bagi
metod CRISP-DM yang diaplikasi pada Model Pengecaman Imej Ketidakpatuhan Pemakaian

PPE Masa Nyata Berasaskan Pembelajaran Mendalam ini.
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Rajah 1 Carta Alir CRISP-DM

Kajian ini bermula dari fasa Pemahaman Masalah atau Perniagaan yang membentuk landasan
untuk pendekatan sistematik dan teratur dalam mencapai matlamat dan objektif kajian yang
jelas terhadap masalah yang ingin diselesaikan. Dalam fasa ini, keperluan fungsian dan bukan
fungsian ditentukan oleh pihak berkepentingan projek ini. Fasa ini juga memastikan bahawa
model dan sistem yang dibangunkan mencapai objektif yang telah ditetapkan. Sorotan
susastera terhadap projek yang sedia ada juga dilakukan untuk meningkatkan pemahaman dan
membantu pembangunan projek ini. Dengan memahami konteks kajian dan masalah,
penyelesaian yang dibangunkan dapat sejajar dengan objektif dan keperluan khusus.

Selepas itu, fasa kedua melibatkan Pemahaman Data. Fasa ini akan meneroka dan memahami
data yang sedia ada untuk projek termasuk pengumpulan maklumat mengenai sumber data
asal, menilai kualiti data, dan mengenal pasti cabaran atau isu yang akan timbul. Contohnya,
mengenal pasti contoh penggunaan PPE yang tidak betul. Semasa fasa pemahaman data, data-

data juga akan dikumpulkan secara manual dari pelbagai sumber seperti dalam talian melalui
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beberapa sumber data yang boleh dipercayai seperti Kaggle dan sebagainya. Pemahaman Data
adalah penting bagi 9 memastikan model terdedah kepada pelbagai jenis senario dan dapat
meningkatkan keupayaannya untuk berfungsi dengan baik, lebih-lebih lagi terhadap situasi
masa nyata yang mempunyai pelbagai halangan dan cabaran. Selain itu, ia juga penting bagi
menilai kualiti data dan memastikan bahawa latihan model seterusnya didasarkan pada dataset
yang boleh dipercayai. Hal ini dapat menyumbang kepada ketepatan dan efisensi yang baik
pada model Pengecaman Imej Ketidakpatuhan Pemakaian PPE Masa Nyata Berasaskan

Pembelajaran Mendalam ini.

Fasa yang ketiga ialah fasa Persediaan Data. Fasa ini adalah antara yang penting dalam fasa-
fasa metod CRISP-DM dan ia sering mengambil masa yang agak lama. Hal ini kerana, fasa
ini merangkumi pembersihan dataset imej, mengintegrasikan sumber data yang berbeza, dan
melaksanakan transformasi data untuk memastikan bahawa model pembelajaran mendalam
yang dibangunkan dapat mengenali perbezaan antara penggunaan PPE yang mematuhi
standard operasi tugas (SOP) atau yang tidak mematuhi. Selain itu, ia juga melibatkan
penanganan data outlier atau data yang bersifat pelik, penyeimbangan set data, dan pelbagai
lagi teknik pemprosesan atau pembersihan data yang menjadi aspek penting dalam
penyediaan data agar sesuai dengan keperluan model pengecaman imej secara masa nyata.
Fasa Persediaan Data ini amat penting bagi memastikan model terdedah kepada pelbagai jenis
senario dan dapat meningkatkan keupayaannya untuk berfungsi dengan baik, lebih-lebih lagi

terhadap situasi masa nyata yang mempunyai pelbagai halangan dan cabaran.

Seterusnya adalah Fasa Permodelan. Dalam kajian ini, model You Only Look Once (YOLO)
akan diaplikasikan dan dilatih menggunakan dataset yang telah tersedia pada fasa
sebelumnnya. Model YOLO adalah sebuah senibina yang sesuai untuk tugas pengecaman
imej dan ia mampu untuk mengekstrak ciri-ciri yang relevan dari imej input. Selepas itu, data
yang telah di proses akan terbahagi kepada tiga fasa iaitu fasa latihan, fasa validasi dan fasa
ujian. Model YOLO yang direka dilatih menggunakan set data latihan. Semasa fasa ini, model
belajar mengenal pasti ciri dan corak yang membezakan penggunaan PPE yang patuh dan
tidak patuh. Lapisan-lapisan seperti lapisan konvensional, lapisan penurasan, dan lapisan yang
berhubung sepenuhnya dikonfigurasi untuk mempelajari perwakilan hierarki kepatuhan PPE
dengan berkesan. Fine-tuning hyperparameters, termasuk kadar pembelajaran dan regularisasi
atau 10 regularization adalah penting untuk mengoptimumkan prestasi model. Seterusnya,

proses latihan melibatkan penyesuaian berat dan bias model secara berulang kali untuk
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mengurangkan kesilapan pengecaman. Fasa Pemodelan adalah bersifat berulang,
membolehkan penyesuaian dibuat pada senibina YOLO dan hiperparameter berdasarkan
keputusan penilaian. Pendekatan berulang ini memastikan pembangunan model pembelajaran
mendalam yang kuat dan tepat untuk pengecaman imej masa nyata bagi ketidakpatuhan dalam

penggunaan PPE.

Fasa yang kelima adalah Fasa Pengujian. Fasa ini akan menjalani ujian dengan set data bebas
untuk mensimulasikan senario dunia sebenar. Ujian ini membantu untuk mengesahkan
keupayaan pengecaman model dan memastikan keberkesanannya dalam pelbagai keadaan.
Model yang dilatih dinilai menggunakan set pengesahan untuk menilai prestasinya. Metrik
seperti ketepatan, ketelitian, ingat kembali, skor F1 dan mAP50 memberikan pandangan
keupayaan model untuk mengenal pasti ketidakpatuhan sambil meminimumkan positif dan

negatif palsu.

Setelah model mencapai prestasi yang memuaskan, ia akan bergerak ke fasa
seterusnya iaitu Fasa Penyampaian. Model yang dilatih akan diterapkan ke dalam sistem
berasaskan web. Integrasi dengan laman web membolehkan pentadbir memantau kepatuhan
PPE secara masa nyata. Fasa ini juga memerlukan pemantauan yang berterusan untuk
penambahbaikan pada masa hadapan. Hal ini kerana, model yang diterapkan perlu menjalani
pemantauan berterusan untuk menilai prestasinya dalam senario dunia sebenar. Penilaian
berkala, maklum. balas dari pengguna akhir, dan kemaskini berdasarkan data baru
menyumbang kepada penambahbaikan berterusan, memastikan model kekal berkesan dan

adaptif kepada perubahan persekitaran

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Aktiviti pengujian bagi kajian ini dilakukan dengan menggunakan dua teknik pengujian yang
berbeza iaitu pengesahan model pembelajaran mendalam yang telah dilatih dan pengujian
kotak hitam terhadap sistem web yang telah diintegrasikan bersama model pembelajaran
mendalam bagi tujuan pemantauan dan pengurusan data. Pengesahan model merupakan proses
untuk menilai ketepatan dan prestasi model yang telah dibangunkan. Dalam proses ini, Laporan
Klasifikasi (classification report) akan digunakan sebagai penanda aras dalam teknik

pengesahan model. Manakala, Pengujian Kotak Hitam adalah pendekatan ujian sistem yang
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menilai kefungsian sistem tanpa menghiraukan struktur kod dalaman atau pelaksanaannya
secara khusus. Kaedah ini hanya memfokuskan pada input dan output sistem, lalu bergantung
sepenuhnya pada keperluan dan spesifikasi aplikasi.

Berdasarkan keputusan yang diperoleh, dapat dilihat bagaimana model ini berfungsi
dalam situasi dunia nyata dan sejauh mana ia mampu mengenali ketidakpatuhan pemakaian
PPE dengan betul. Keputusan ini penting untuk memahami kekuatan dan kelemahan model,
serta langkah-langkah penambahbaikan yang boleh diambil untuk meningkatkan prestasi
model. Jadual 1 di bawah menunjukkan keputusan pengujian bagi tiga model pembelajaran

mendalam yang telah dipilih dengan dua kadar pembelajaran yang berbeza.

Jadual 1 Keputusan pengujian antara model-model pembelajaran model

Metrik & YOLOV5  YOLOv8  YOLOv9
Kadar Pembelajaran 07 001 0.1 001 01 001
Ketepatan 0.91 0093 096 097 095 0.96
Ketelitian 0.82 0.5 088 092 087 091
Ingat Semula 0.80 0.83 0.86 090 0.85 0.89
Skor F1 0.81 0.84 0.87 093 0.86 0.90
MAP50 0.84 0.87 090 091 089 092

Dari jadual tersebut, kita dapat melihat bahawa model YOLOv8 menunjukkan prestasi
yang terbaik di antara ketiga-tiga model, terutamanya dengan kadar pembelajaran 0.01. Model
YOLOV8 dengan kadar pembelajaran 0.01 mencapai ketepatan tertinggi iaitu 0.97, ketelitian
0.92, ingat semula 0.90, skor F1 0.93, dan mAP50 0.91. Ini menunjukkan bahawa YOLOv8
lebih mampu memberikan pengecaman yang tepat dan konsisten berbanding YOLOV5 dan
YOLOV9 dalam senario pengujian ini. YOLOV9 juga menunjukkan prestasi yang baik, dengan
ketepatan 0.96 dan skor F1 0.90 pada kadar pembelajaran 0.01. Walau bagaimanapun,
YOLOvV8 masih sedikit mengatasi YOLOV9 dalam kebanyakan metrik, menjadikannya pilihan
terbaik. Berdasarkan keputusan ini, YOLOV8 dipilih sebagai model terbaik untuk projek
pengecaman ketidakpatuhan pemakaian PPE masa nyata berasaskan pembelajaran mendalam.
Model ini tidak hanya mencapai ketepatan yang tinggi tetapi juga mengekalkan nilai ketelitian,
ingat semula, skor F1, dan mAP50 yang sangat baik, menjadikannya lebih efisien dan boleh

dipercayai untuk aplikasi dunia nyata.
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Confusion Matrix for YOLOvS (Learning Rate 0.01)

450

NSH

400

350

NSV

300

250

- 200

Predicted Labels
S

- 150

- 100

- 50

background

I I i
NSH NSV SH sV background
True Labels

Rajah 2 Matriks kekeliruan bagi model YOLOv8

Matriks kekeliruan di atas mewakili prestasi model YOLOv8 dengan kadar
pembelajaran 0.01. Matriks ini memaparkan bilangan label sebenar terhadap label yang diramal
merentasi lima kelas, iaitu NSH (Tiada Helmet Keselamatan), NSV (Tiada Vest Keselamatan),
SH (Helmet Keselamatan), SV (Vest Keselamatan), dan Latar Belakang. Nilai diagonal
mewakili bilangan ramalan yang betul bagi setiap kelas, menunjukkan bahawa model dengan
tepat mengenalpasti 450 kes NSH, 400 kes NSV, 450 kes SH, 400 kes SV, dan 380 kes Latar
Belakang. Walaubagaimanapun, matriks ini juga mendedahkan kawasan di mana model telah
salah klasifikasi kes. Sebagai contoh, 20 kes NSH salah diramal sebagai Latar Belakang, 10
kes NSV salah diklasifikasi sebagai NSH, dan 5 kes SH salah diramal sebagai NSV. Salah
klasifikasi ini menunjukkan kawasan yang boleh ditambah baik untuk model ini. Secara

keseluruhan, metrik prestasi yang diperoleh daripada matriks kekeliruan ini, seperti ketepatan
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0.97, ketelitian 0.92, ingat semula 0.90, dan Skor F1 0.93, menunjukkan bahawa model
YOLOVS8 berprestasi tinggi dengan ketepatan dan keseimbangan ketelitian dan ingat semula
yang baik, menjadikannya efektif dalam mengecam ketidakpatuhan pemakaian PPE dengan
betul walaupun terdapat sedikit salah klasifikasi yang kebanyakannya mempengaruhi kelas

Latar Belakang.

Bagi keputusan pengujian sistem pula, pengujian ini menumpukan pada input dan
output sistem serta memastikan setiap komponen sistem memenuhi_keperluan yang telah
ditetapkan. Berikut adalah jadual keputusan pengujian kotak hitam untuk setiap kes pengujian

yang dilakukan, di mana semua ujian telah lulus.

Jadual 2 Keputusan pengujian kotak hitam bagi sistem Guardian Al

ID ID ID Prosedur Jangkadifkenutusan Status
Fungsi  Pengujian Pengujian 8 P (Lulus/Gagal)

Memastikan pendaftaran pengguna baru
uU-01 P-001 PU-001 ) Lulus
berfungsi dengan betul

Memastikan logimasuk pengguna berfungsi dan

uU-02 P-002 PU-002 Lul
mengesahkan pengguna dengan baik uius
Memastikan pengecaman ketidakpatuhan PPE

uU-03 P-003 PU-003 tepat dan boleh diandalkan bagi pengecaman Lulus
masa nyata
Memastikan data pengecaman ketidakpatuhan

uU-04 P-004 PU-004 disimpan dengan betul ke dalam pangkalan Lulus
data
Memastikan butiran pengecaman

U-05 P-005 PU-005 ketidakpatuhan boleh dikemaskini dengan Lulus
tepat

U-06 P-006 PU-006 Me.mastlkan rekod pengecaman . Lulus
ketidakpatuhan boleh dipadam tanpa kesilapan

U-07 P-007 PU-007 Memastikan log keluar pengguna berfungsi Lulus

dengan betul

Setiap pengujian untuk setiap fungsi sistem yang diuji telah berjaya melepasi ujian yang
dilakukan dan menunjukkan bahawa sistem berfungsi seperti yang diharapkan.
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CADANGAN PENAMBAHBAIKAN

Berdasarkan kekangan-kekangan yang telah dikenalpasti sepanjang pelaksanaan projek ini,
beberapa cadangan penambahbaikan dapat diberikan untuk meningkatkan prestasi dan
keberkesanan sistem pengecaman imej ketidakpatuhan pemakaian PPE masa nyata di masa

hadapan.

Pertama, bagi mengatasi kekangan berkaitan kualiti dan kepelbagaian dataset, adalah
penting untuk mengumpul dan menggunakan dataset yang lebih besar dan lebih pelbagai.
Dataset yang lebih komprehensif dapat membantu model untuk belajar dengan lebih baik dan
memberikan pengecaman yang lebih tepat dalam pelbagai ‘keadaan dunia sebenar.
Pengumpulan data tambahan dari pelbagai sumber dan situasi sebenar juga boleh dijalankan
bagi memastikan model dilatih dengan data yang mencerminkan pelbagai senario pematuhan
dan ketidakpatuhan PPE.

Kedua, peningkatan perkakasan komputer adalah kritikal bagi memperbaiki kecekapan
pemprosesan imej masa nyata. Menggunakan komputer dengan spesifikasi yang lebih tinggi,
khususnya yang dilengkapi dengan GPU yang berprestasi tinggi, akan dapat menangani jumlah
data yang besar dengan lebih efisien. Selain itu, penerapan teknologi pengkomputeran awan
boleh dipertimbangkan untuk menyediakan kapasiti pemprosesan yang lebih besar dan pantas,

serta mengurangkan beban pada perkakasan tempatan.

Ketiga, untuk mengatasi kesukaran dalam menggunakan perisian yang memerlukan
bayaran untuk prestasi yang lebih baik, penyelidikan terhadap perisian alternatif yang
menawarkan fungsi serupa tetapi lebih kos efektif boleh dijalankan. Selain itu, perancangan
bajet yang lebih teliti dan peruntukan dana yang mencukupi untuk mendapatkan perisian yang

diperlukan juga boleh membantu memastikan kelancaran pembangunan sistem.

Keempat, penambahbaikan model pembelajaran mendalam yang digunakan seperti
YOLOvV8 dan YOLOV9 adalah satu keperluan. Walaupun model-model ini masih baru,
penyelidikan dan eksperimen yang berterusan terhadap teknik-teknik terkini dalam
pembelajaran mendalam dapat membantu meningkatkan ketepatan dan kecekapan model.
Selain itu, penerapan teknik-teknik pengoptimuman seperti fine-tuning dan transfer learning

boleh meningkatkan prestasi model dalam pelbagai situasi dunia sebenar.
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Akhirnya, melibatkan pengguna akhir dalam proses ujian dan mendapatkan maklum
balas secara berterusan adalah penting untuk mengenalpasti isu-isu yang mungkin terlepas
pandang dan menambah baik sistem berdasarkan maklum balas yang diterima. Ini akan
memastikan sistem yang dibangunkan memenuhi keperluan pengguna dan berfungsi dengan

baik dalam aplikasi dunia sebenar.

Dengan pelaksanaan cadangan-cadangan ini, projek Pengecaman Imej
Ketidakpatuhan Pemakaian PPE Masa Nyata Berasaskan Pembelajaran Mendalam dapat
diperbaiki dan memberikan impak yang lebih besar dalam memastikan keselamatan pekerja

di masa hadapan.

KESIMPULAN

Secara keseluruhan, projek Pengecaman Imej Ketidakpatuhan Pemakaian PPE Masa Nyata
Berasaskan Pembelajaran Mendalam telah mencapai matlamat utamanya dengan jayanya.
Sistem yang dibangunkan telah menunjukkan prestasi yang baik dalam mengenal pasti model
yang terbaik untuk mengecam ketidakpatuhan pemakaian PPE dan berpotensi untuk
meningkatkan tahap keselamatan di tempat kerja. Model-model yang digunakan telah
menjalani proses latihan dan ujian yang teliti, menghasilkan metrik prestasi yang memuaskan

seperti ketepatan, ketelitian, ingat semula, skor F1, dan mAP50.

Namun begitu, sepanjang pelaksanaan projek ini, beberapa kekangan telah dikenalpasti
yang memberi impak kepada keberkesanan dan kecekapan sistem yang dibangunkan. Kualiti
dan kepelbagaian dataset, keperluan perkakasan yang tinggi, kesukaran dalam penggunaan
perisian, dan kekurangan dalam prestasi model-model yang digunakan adalah antara cabaran
utama yang dihadapi. Untuk mengatasi cabaran-cabaran ini, beberapa cadangan
penambahbaikan telah dibincangkan, termasuk penggunaan dataset yang lebih luas dan
pelbagai, peningkatan perkakasan komputer, penyelidikan terhadap perisian alternatif, dan

penambahbaikan model pembelajaran mendalam yang digunakan.

Dengan pelaksanaan cadangan-cadangan tersebut, sistem ini dapat diperbaiki dan
ditingkatkan prestasinya untuk aplikasi dunia sebenar. Projek ini membuktikan bahawa
teknologi kecerdasan buatan, khususnya pembelajaran mendalam, mempunyai potensi besar

dalam meningkatkan keselamatan di tempat kerja. Diharapkan dengan penambahbaikan yang
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dicadangkan, sistem pengecaman imej ketidakpatuhan pemakaian PPE masa nyata ini dapat
diterima pakai secara meluas dan memberi manfaat yang signifikan kepada industri
keselamatan pekerjaan.

Akhir kata, projek ini telah menunjukkan bahawa dengan penggunaan teknologi yang tepat
dan pendekatan yang sistematik, cabaran dalam pengecaman imej ketidakpatuhan pemakaian
PPE masa nyata dapat diatasi. Melalui usaha berterusan dalam penyelidikan dan
pembangunan, sistem ini dapat terus ditambah baik dan disesuaikan dengan keperluan dunia

sebenar, memastikan keselamatan pekerja sentiasa terjamin.
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