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Resumo

O avanco tecnolégico tem vindo a transformar os processos industriais, abrindo caminho para
a automatizacdo de tarefas criticas, como a inspecdo visual no controlo de qualidade. Este
trabalho insere-se neste contexto, ao explorar o potencial da Realidade Aumentada (RA)
como ferramenta de apoio a detecdo de defeitos em embalagens plasticas, contribuindo
para praticas de sustentabilidade industrial. Desenvolvido em colaboracdo com a empresa
Neutroplast, no dmbito do projeto Sustainable Plastics, o protdtipo proposto integra aler-
tas multimodais e modos de validacdo ajustaveis, com vista a automatizacdo do processo
de inspecdo. A aplicacdo foi concebida para ser utilizada com 6culos de RA, promovendo
uma interac3do intuitiva e adaptada ao contexto industrial. A avaliacdo envolveu vinte e um
participantes e combinou métodos quantitativos e qualitativos. Os resultados revelam uma
aceitacao positiva, com destaque para a clareza dos alertas e a simplicidade da interacao.
Foram igualmente apontadas limitacGes ao nivel do conforto visual e da consisténcia da
experiéncia entre diferentes formas de interacdo. No conjunto, os dados confirmam o po-
tencial da abordagem proposta e evidenciam oportunidades de melhoria para futuras versdes
do protétipo.

Palavras-chave: Realidade Aumentada, Oculos de RA, Inspecdo Visual, Controlo de Qua-
lidade, Automacdo de Processos, Sustentabilidade Industrial
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Abstract

Technological advances have been transforming industrial processes, paving the way for the
automation of critical tasks such as visual inspection in quality control. This work fits into
this context by exploring the potential of Augmented Reality (AR) as a tool to support the
detection of defects in plastic packaging, contributing to industrial sustainability practices.
Developed in collaboration with the company Neutroplast, as part of the Sustainable Plas-
tics project, the proposed prototype integrates multimodal alerts and adjustable validation
modes, with a view to automating the inspection process. The application was designed to
be used with AR glasses, promoting intuitive interaction adapted to the industrial context.
The evaluation involved twenty-one participants and combined quantitative and qualitative
methods. The results reveal positive acceptance, with emphasis on the clarity of the alerts
and the simplicity of interaction. Limitations were also noted in terms of visual comfort and
consistency of experience between different forms of interaction. Overall, the data confirm
the potential of the proposed approach and highlight opportunities for improvement in future
versions of the prototype.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta o contexto e a motivacdo que sustentam este trabalho, centrado
na exploracdo do potencial da Realidade Aumentada como tecnologia inovadora para apoiar
a automatizacao da inspecao visual no processo de controlo de qualidade em ambientes
fabris. Sdo ainda definidos os principais objetivos da dissertacdo, abordadas as respetivas
consideracdes éticas, e apresentada a estrutura geral do documento.

1.1 Contexto e Motivacao

A qualidade dos produtos € um requisito central em qualquer linha de producdo industrial,
sendo a inspecdo visual manual uma das praticas mais utilizadas devido a sua simplicidade
e flexibilidade. No entanto, este método depende fortemente da percecdo e do julgamento
humano, o que o torna vulneravel a fatores técnicos, psicofisicos, organizacionais, ambientais
e sociais. Estas limitacdes podem comprometer a consisténcia e a eficacia das decisdes,
sobretudo em contextos de elevada cadéncia produtiva ou quando os defeitos surgem em
areas de dificil detecdo [1, 2].

Neste cenario, a Inddstria 4.0 assume um papel relevante ao promover a digitalizacdo e
a integracdo de tecnologias inteligentes nos processos produtivos, aumentando a eficién-
cia, flexibilidade e adaptabilidade. Entre estas tecnologias, a Realidade Aumentada (RA)
destaca-se pela capacidade de sobrepor informac3o relevante diretamente no campo de visdo
do operador, de forma contextual e em tempo real, o que reduz a carga cognitiva e apoia
decisGes mais rapidas e precisas [3, 4].

Para além destes contributos, a RA abre caminho a beneficios adicionais, como a possibi-
lidade de realizar inspecbes a distancia, a inclusdo de operadores com mobilidade reduzida
e uma gestdo mais flexivel do tempo de trabalho. O recurso a dispositivos de RA permite
apresentar a informacdo diretamente diante do utilizador, mantendo-o focado na tarefa e
libertando-o de suportes fisicos adicionais. Num plano mais estratégico, a introducdo de
tecnologias imersivas em contexto industrial poderd ainda atrair novos perfis profissionais,
mais familiarizados com ambientes digitais e interfaces avancadas.

A relevancia da RA aumenta quando combinada com modelos de visdo computacional capa-
zes de detetar e classificar defeitos de forma automatica, fornecendo informacdo adicional
que pode ser sobreposta no campo de visdo do utilizador [4]. Esta integragdo permite dis-
ponibilizar informacdes visuais enriquecidas, que facilitam a detecdo de defeitos e elevam a
qualidade do controlo final.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo explorar a aplicacdo da RA no apoio
a inspecdo de defeitos em embalagens plasticas. O protétipo foi desenvolvido no dmbito do
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projeto Sustainable Plastics, uma Agenda Mobilizadora para os Plasticos Sustentaveis em
Portugal, cujo objetivo é alavancar a transicdo do setor dos plasticos para uma economia
circular, promovendo a sustentabilidade, a eficiéncia na utilizacdo de recursos, a reducdo das
emissGes de gases com efeito de estufa e a criagdo de emprego [5]. A implementagdo do
protétipo contou com a colaboracao da Neutroplast, especialista na producao de embalagens
primarias para os setores farmacéutico, dermocosmético e alimentar, onde a detecdo rigorosa
de defeitos é fundamental para garantir a qualidade e conformidade dos produtos [6]. A
solucdo proposta pretende assim demonstrar o valor da RA como ferramenta de apoio a
inspecdo, aumentando a fiabilidade do controlo de qualidade e reforcando a confianca nas
decisbes do operador.

Para melhor enquadrar o papel do protétipo no processo de inspecdo, a Figura 1.1 apresenta
o fluxo global do sistema. A sequéncia inicia-se na linha de montagem, com a captura da
imagem da embalagem, posteriormente analisada por um médulo de visdo computacional
responsavel pela identificacdo de potenciais defeitos. A informacao relativa a localizacdo e ao
tipo de defeito é entdo enviada, em conjunto com a imagem, para o médulo de RA. E neste
Ultimo bloco que se centra o presente trabalho, disponibilizando ao operador a informac3do
de forma contextual e interativa para apoiar a decisdo durante a inspecao.

= identificagio
de p

defeitos

Figura 1.1: Fluxo global do sistema de inspecao

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é explorar o potencial da RA através do desenvolvimento
de um protdtipo para apoiar a inspecao visual de embalagens plasticas. Pretende-se avaliar
de que forma uma aplicacdo em RA pode apoiar os operadores na validacdo de defeitos,
aumentando a clareza da informacdo e oferecendo diferentes formas de interacdo. Para a
implementacdo recorreu-se aos o6culos Meta Quest 3S, utilizados como exemplo de dispo-
sitivo para validar o protétipo. Para concretizar este objetivo geral, foram definidos quatro
objetivos especificos:

e Explorar modalidades de alerta, avaliando diferentes formas de notificacdo (sonora,
visual e adaptativa ao ambiente), de modo a identificar qual se revela mais eficaz para
captar a atencao do operador em tempo Gtil;

e Explorar estratégias de apresentacao da informacao, centradas na forma como os
defeitos sao disponibilizados ao operador, através de trés modos de inspecdo distintos:
validacdo global de todos os defeitos em simultdneo, analise defeito a defeito e selecdo
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adaptativa em funcdo da quantidade de anomalias. O objetivo é garantir clareza na
visualizacdo e adequacdo ao contexto de utilizacao;

e Explorar mecanismos de adaptacao da interface, incluindo funcionalidades de ajuste
de pardmetros como zoom, opacidade e intensidade dos alertas visuais, de forma a
permitir que a aplicacdo se ajuste as preferéncias do operador e a diferentes condicées
de utilizacao;

e Explorar métodos de interacio multimodal, considerando interacdes baseadas em
maos virtuais e controladores fisicos, de forma a proporcionar uma experiéncia de
utilizagdo intuitiva e ajustavel as condi¢cdes de operacao.

Ainda como parte integrante do trabalho, pretende-se fazer a avaliacdo do protétipo com um
conjunto de participantes, através de uma sessao experimental seguida de um questionario,
permitindo a recolha de evidéncias sobre o seu desempenho.

1.3 Consideracoes Eticas

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram tidos em conta aspetos éticos relacionados
com a utilizacao da aplicacdo e com a recolha de dados no dmbito da sua avaliagdo. Embora
a aplicacdo de RA nao recolha nem armazene dados pessoais, a avaliacdo com participantes
exigiu a criacdo de mecanismos que assegurassem a protecdo da privacidade e a transparéncia
no tratamento da informacdo. Para tal, foram elaborados dois documentos de suporte:

e Politica de Privacidade da Avaliacdo: descreve de forma clara os dados recolhidos
através do questionario, a sua utilizacdo exclusiva para fins académicos, o periodo de
retencdo, as medidas de seguranca aplicadas e os direitos dos participantes relativa-
mente as suas respostas;

e Termos e Condicoes de Utilizacdao: estabelecem as regras associadas a utilizacdo
do protdtipo, incluindo as responsabilidades do utilizador, os direitos de propriedade
intelectual e as limitacdes de responsabilidade, garantindo a transparéncia e a protecao
de todas as partes envolvidas.

Ambos os documentos foram disponibilizados aos participantes na resposta ao questionério,
assegurando que a sua participacao foi informada, voluntaria e consentida. Os documentos
completos encontram-se disponiveis no Anexo A.

1.4 Estrutura do Documento

Este documento encontra-se organizado em seis capitulos. No primeiro é feita a introducdo
ao tema, apresentando a motivacdo, objetivos, consideracbes éticas e a organizacido do
trabalho. O segundo capitulo aborda o estado da arte, enquadrando conceitos fundamentais
da RA e aplicacbes em diversos contextos. O terceiro apresenta o desenho do protétipo,
incluindo requisitos, fluxos de decisdo e modelo conceptual. No quarto capitulo é descrita a
implementacdo do protdtipo, com a respetiva arquitetura e principais componentes. O quinto
apresenta a avaliagdo realizada, cobrindo metodologia, questionario e analise dos resultados.
Por fim, o sexto capitulo sintetiza as conclusGes e aponta direcdes para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais da RA, abordando os principios que a
suportam e os principais componentes necessarios ao seu funcionamento. S3do também
analisados trabalhos prévios que demonstram a aplicagdo desta tecnologia em diferentes
dominios, como turismo, educacdo, satde e indlstria.

2.1 Realidade Aumentada

O termo Realidade Aumentada (RA) remonta a 1963, quando Ivan Sutherland [7] desenvol-
veu o Sketchpad, reconhecido como o primeiro programa grafico interativo e frequentemente
referido como o ponto de partida para as experiéncias de RA. Desde entdo, o conceito foi
definido de diversas formas, sendo a definicdo mais amplamente aceite a proposta por Azuma
[8], que descreve a RA como uma tecnologia capaz de enriquecer a percecdo do mundo real
ao sobrepor informacdes digitais a este. Segundo Azuma, os sistemas de RA apresentam
trés caracteristicas fundamentais [8]:

e Combinacao de elementos reais e virtuais: combinacdo de elementos do mundo real
com objetos e informacgdes virtuais, criando um ambiente misto no qual os utilizadores
podem interagir com ambos os mundos em simultaneo;

o Interatividade em tempo real: resposta imediata as acdes do utilizador, fornecendo
feedback e orientacdo imediata;

e Registo tridimensional: alinhamento preciso dos elementos virtuais com o mundo
real, utilizando técnicas de tracking que garantem o posicionamento correto dos ele-
mentos virtuais no ambiente fisico.

Em 1994, Paul Ingram e Fumio Kishino [9] introduziram o conceito de continuum da
realidade-virtualidade (Figura 2.1), que define as diferentes classes de tecnologias imersi-
vas e as posiciona num espetro continuo. Neste espetro, os ambientes totalmente reais
encontram-se no extremo esquerdo e os ambientes completamente virtuais no extremo di-
reito.
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REALITY-VIRTUALITY CONTINUUM

REAL ENVIRONMENT AUGMENTED REALITY AUGMENTED VIRTUALITY VIRTUAL REALITY

©

B E )

DIRECT VIEW OF REALITY VIRTUAL OBJECTS OVERLAID REAL OBJECTS PROJECTED AND IMMERSION IN A FULLY
IN A REAL WORLD ENVIRONMENT CONTROLLED IN A VIRTUAL WORLD DIGITAL ENVIRONMENT

MIXED REALITY

Figura 2.1: Continuum da Realidade—Virtualidade (Adaptada de [10])

De forma simplificada, o continuum pode ser dividido em trés zonas principais [9]:

e Extremo esquerdo: ambientes reais, observados diretamente ou através de video
convencional;

e Extremo direito: Realidade Virtual (RV), composta por ambientes gerados por simu-
lagcdo digital, que proporcionam uma imersao total num espaco virtual, completamente
isolado do mundo fisico;

e Zona intermédia: ambientes de Realidade Mista (RM), que englobam todas as com-
binacles possiveis de elementos reais e virtuais num (nico ambiente, incluindo:

— Realidade Aumentada (RA): mais proxima do extremo real, enriquecendo o am-
biente fisico com elementos digitais;

— Virtualidade Aumentada (VA): mais préxima do extremo virtual, incorporando
elementos do mundo real em ambientes predominantemente digitais.

2.1.1 Tracking

O tracking, em aplicacdes de RA, corresponde ao processo de determinar continuamente a
posicdo e orientacdo do utilizador ou de objetos relevantes, no espaco fisico. Este processo é
essencial para que os elementos virtuais sejam corretamente posicionados e alinhados com o
ambiente real, permitindo uma experiéncia imersiva e iterativa [7]. Nesta secgdo analisam-se
os principais métodos de tracking aplicados em RA, conforme ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Métodos de tracking em RA (Adaptada de [11])

Nos métodos indoor, o ambiente tende a ser mais estruturado e previsivel, com dimensdes
fixas e movimentos limitados por parte do utilizador. Nestas situacdes, € comum o uso de
marcadores fiduciais, bem como técnicas baseadas em visdo computacional com camaras,
cédigos Quit Response (QR) ou sensores de movimento. Este tipo de configuragdo, associ-
ado a um ambiente controlado, contribui para niveis mais elevados de precisao no tracking.
Por outro lado, em ambientes outdoor, o espaco é mais amplo e menos previsivel, sendo
geralmente invidvel preparar o ambiente de forma antecipada para o tracking. Nestes casos,
tecnologias como Global Positioning System (GPS) e sensores inerciais sdo frequentemente
utilizadas para estimar a localizacdo e orientacdo do utilizador. Estes ambientes apresen-
tam desafios adicionais, como variacdes de iluminacdo natural e a necessidade de detetar
marcadores naturais, em vez de depender dos artificiais [11].

Os sistemas de tracking podem ser classificados segundo a dependéncia ou ndo de mar-
cadores artificiais visuais e é neste sentido que se distinguem duas abordagens principais:
os métodos marker-based e os métodos markerless [7, 11, 12]. O Tracking marker-based
(Figura 2.3) baseia-se na detecdo de marcadores artificiais (fiduciais), como cédigos QR,
padroes ARToolKit ou LEDs infravermelhos. Estes marcadores sio identificados por cama-
ras e utilizados para calcular a pose do dispositivo em relacdo ao mundo real. Este método
€& amplamente utilizado em ambientes controlados, dada a sua precisdo e fiabilidade, mas
exige preparagdo prévia e visibilidade constante dos marcadores [11].
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Figura 2.3: Exemplo de marker-based tracking (Adaptada de [13])

Por outro lado, os métodos markerless (Figura 2.4) dispensam marcadores fisicos e utilizam
informacdes extraidas diretamente do ambiente. Podem assumir diferentes formas, conforme
a fonte de dados:

e Sensor-based, que utiliza sensores fisicos como acelerémetros, giroscépios, magne-
témetros e GPS. Estes sensores oferecem altas taxas de atualizacdo e resisténcia a
movimentos abruptos, mas também sofrem de problemas de acumulacdo de erro ao
longo do tempo [11];

e Vision-based, que recorre a camaras para extrair caracteristicas visuais do ambiente
(texturas, bordas, formas) e estimar a pose com base nessas informa¢des. Este método

é preciso, mas sensivel a condicdes de iluminacdo, ocultacdes ou superficies uniformes
[7, 12];

e Hibrido, que combina miultiplas fontes como sensores inerciais e visdo computacio-
nal para compensar as limitacbes de cada abordagem individual. Um exemplo é a
integracdo de visdo com Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), que per-
mite mapear o ambiente e localizar o utilizador em simultaneo, mesmo em cenarios
dindmicos e ndo preparados [7, 12].

&

IR

R. sensor

IR source,

Inertial g LED based Tracking

Sensor 2
e €

/N e

V= |
- Sensor
GPS Receiver Ground Statics 1

-

GPS Magnetic Tracking

Magnetic
Source

Figura 2.4: Exemplos de markerless tracking (Adaptada de [7])
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Além do tipo de dados utilizado, outra distincdo importante esta relacionada com a posicdo
dos sensores no sistema. Assim, os sistemas de tracking podem ser implementados em duas
arquiteturas, como ilustrado na Figura 2.5 [11, 14]:

e Outside-in: os sensores estdo instalados de forma fixa no ambiente ("outside"), como
em paredes ou tetos, e detetam marcadores fiduciais que estdo colocados normalmente
no utilizador ("in"), permitindo calcular a sua posi¢do e orientacdo. Esta configuragdo
oferece elevada precisdo, mas exige infraestrutura externa;

e Inside-out: o utilizador transporta os sensores ("inside"), normalmente integrados em
dispositivos como smartphones, tablets ou oculos de RA, e reconhece marcadores
distribuidos no ambiente ("out") para determinar a sua prépria localizagdo. Esta é
uma abordagem comum em dispositivos mévelis.

lab-mounted (fixed) b | 1+ 1] o

optical sensor

head-mounted landmarks 7 EREL_ G g e
%: S lab-mounted R Firtay
BT T TR (fixed) landmarks head-mounted sensor

¢

Figura 2.5: Arquiteturas de tracking Outside-In (a esquerda) e Inside-Out (a
direita) (Adaptada de [14])

A escolha da abordagem de tracking depende do contexto de uso. Sistemas baseados em
marcadores s3o eficazes em ambientes controlados, enquanto solucdes markerless, especial-
mente as hibridas, oferecem maior adaptabilidade e escalabilidade. Em ambientes industriais
ou nao preparados, técnicas como SLAM combinadas com sensores inerciais revelam-se par-
ticularmente eficazes. Apesar dos avancos, os sistemas de tracking continuam a enfrentar
desafios significativos. Entre eles incluem-se a sensibilidade a iluminacdo e textura nos mé-
todos baseados em visdo, a acumulacdo de erro nos sensores inerciais, interferéncias no sinal
GPS, e os custos computacionais elevados de algoritmos de processamento de imagem |7,
11].

2.1.2 Displays

Azuma et al. [4] abordou diferentes tipos de displays utilizados em sistemas de RA, desta-
cando trés principais categorias:

e Head-Worn Displays (HWDs) também conhecidos como Head-Mounted Displays
(HMDs): sado dispositivos montados na cabeca do utilizador e dividem-se em dois
tipos principais, como se pode observar na Figura 2.6 [4]:

— Optical see-through: permitem que o utilizador veja o mundo real através de
uma janela transparente, sobre a qual sdo projetadas informacdes virtuais. Uma
das suas principais vantagens & permitir uma experiéncia visual mais natural, o
que os torna adequados para situagcdes em que a percecdo direta do ambiente
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fisico & essencial [4, 15]. No entanto, estes dispositivos enfrentam limitagdes
em termos de brilho, resolucdo, campo de visdo e contraste, o que dificulta uma
fusdo visual convincente entre os elementos reais e virtuais. Além disso, ndo
conseguem ocultar objetos reais, o que compromete certos tipos de aplicacdes
[4]:

— Video see-through: utilizam camaras para capturar o ambiente real e apresentam
as imagens combinadas com elementos virtuais num ecra opaca. Estes permitem
maior controlo sobre a fusdo visual e podem ocultar elementos reais, mas sofrem
com problemas como erro de paralaxe, causado pela posicao deslocada das ca-
maras em relacdo aos olhos, e com atrasos (laténcia), que afetam a precisdo da
sobreposicdo. Algumas versdes mais avancadas alinham os eixos 6ticos da cap-
tura e da exibicdo com cada olho, o que melhora significativamente a percecdo
visual [4].

Virtual Projected virtual
augmentations augmentations

Video of
real world

—] — Real
world

Video display Optical combiner

Figura 2.6: Representagdo simplificada de video see-through display (es-
querda) e optical see-through display (direita) (Adaptada de [16])

Apesar das vantagens em termos de controlo visual e qualidade grafica, os HMDs
podem apresentar desvantagens importantes: sdo frequentemente pesados, caros, e
podem exigir que o utilizador utilize camaras e hardware montados na cabeca, o que
compromete o conforto e a naturalidade da interagdo [15].

Handheld Displays: referem-se a dispositivos moveis portateis, como smartphones
e tablets, frequentemente utilizados para aplicacbes de RA. Nestes dispositivos, o
utilizador observa o ambiente real através da cdmara e os elementos virtuais sdo
sobrepostos na imagem exibida no ecrd. Assim, o ecrd do dispositivo funciona como
uma interface onde o mundo fisico € complementado com informacao digital. Estes
dispositivos sdo amplamente adotados devido a sua portabilidade, acessibilidade e pela
existéncia de sensores integrados como camaras, GPS e acelerémetros, que suportam
experiéncias interativas em areas como manutengdo ou entretenimento [7, 15]. No
entanto, apresentam algumas limitacdes, como o facto de exigirem que o utilizador os
segure continuamente, o que pode ser desconfortavel em tarefas prolongadas [4], e o
tamanho reduzido do ecrd, por exemplo, dos smartphones, também pode dificultar a
visualizagdo de informagdo detalhada em cenarios complexos [15].

Projection Displays: sao sistemas de visualizacdo em RA que recorrem a projecao
direta de imagens virtuais sobre superficies fisicas do ambiente, como mesas, paredes
ou objetos. Esta abordagem dispensa o uso de dispositivos pessoais de visualizacdo ao
integrar os contelidos digitais diretamente no espaco fisico. Esta caracteristica faz com
que estes sejam particularmente eficazes em ambientes colaborativos, como museus
ou laboratérios, onde diversos utilizadores podem visualizar a mesma informacao em
simultaneo. Apesar destas vantagens, estes sistemas apresentam limitacdes associadas



2.1. Realidade Aumentada 11

a sua instalacdo fixa, bem como a dependéncia da qualidade da superficie de projecdo
e das condi¢des de iluminagdo, que afetam a visibilidade dos elementos virtuais [7, 15].

Diferentes tipos de displays podem ser adotados consoante as necessidades do sistema e o
contexto de utilizacdo, considerando fatores como portabilidade, naturalidade da experiéncia,
custo e complexidade técnica.

Head-Mounted Displays

Tendo em conta que o objetivo do presente trabalho é explorar o potencial da tecnologia
de RA recorrendo a HMDs, justifica-se a anélise de algumas das solucdes mais relevantes
atualmente disponiveis. Entre estas, destaca-se o Microsoft HoloLens, o Meta Quest e o
Magic Leap, que ilustram diferentes abordagens a visualizacdo e interacdo em RA.

O Microsoft HoloLens é um dispositivo portatil de RM baseado em visor optical see-through,
que permite visualizar e interagir com hologramas sobrepostos ao ambiente real. Funciona
de forma auténoma, sem fios, e combina gestos, comandos de voz e tracking ocular para
oferecer uma interacdo natural com contelidos digitais. A primeira geracdo incluia um
visor estereoscopico, sensores inerciais e camara de profundidade, constituindo uma solugdo
inovadora para aplicagdes em medicina, indlstria e formacao técnica. O Microsoft HoloLens
2 introduziu melhorias substanciais, como maior resolu¢do (2K por olho), tracking manual
articulado, tracking ocular por infravermelhos e sensor Time-of-Flight, além de um design
mais ergonémico com visor articulado e suporte para oculos. Corre o sistema Windows
Holographic, permitindo integrar aplicacdes profissionais como o Dynamics 365 Remote
Assist [17, 18].

A linha Meta Quest integra dispositivos auténomos que combinam RV e RA através de
tecnologia video see-through. Neste caso, o utilizador observa o ambiente real por intermé-
dio de cdmaras externas, sobre o qual sao projetados elementos virtuais. Esta abordagem
simplifica o desenvolvimento e garante portabilidade, ao integrar processador, sensores e
camaras no préprio dispositivo. O Quest Pro introduziu passagem a cores de alta resolucdo,
enquanto o Quest 3 trouxe melhorias de desempenho grafico e sensores de profundidade,
aumentando a fidelidade da experiéncia. O Quest 3S representa uma versdo mais acessivel,
com o mesmo processador do Quest 3, mas com lentes Fresnel e ecrds semelhantes ao
Quest 2, equilibrando desempenho e custo [19].

O Magic Leap & um dispositivo de RA concebido para contextos profissionais, com visor
optical see-through baseado em tecnologia de projecdo fotdénica. Recorre ao conceito de
spatial computing, ou seja, a integracao contextual e em tempo real de elementos digitais
no espaco fisico do utilizador [20]. A primeira versdo, o Magic Leap One, incluia os 6culos
(Lightwear), uma unidade portatil de processamento (Lightpack) e um controlador, permi-
tindo interacdo através de gestos, voz e movimento. O Magic Leap 2 trouxe melhorias ao
nivel do campo de visdo (até 70°), lentes com escurecimento segmentado para ambientes
muito iluminados e maior conforto ergonémico. Além disso, passou a suportar a norma
OpenXR, simplificando a integragdo com motores como Unity e Unreal. Este dispositivo tem
sido utilizado em areas como arquitetura, retalho e medicina, pela capacidade de projetar
contetdos digitais no espaco fisico de forma realista [20, 21].
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2.1.3 Motores de Desenvolvimento de Jogos

Os motores de desenvolvimento de jogos, ou game engines, sao ferramentas fundamentais
que facilitam a criacdo de videojogos. Estes motores disponibilizam funcionalidades essen-
ciais para tarefas como renderizacdo grafica, simulacdo fisica, gestdo de audio, controlo
da entrada do utilizador e légica de jogo, permitindo aos programadores concentrarem-se
na mecanica e na experiéncia do utilizador, sem a necessidade de desenvolver todas essas
funcionalidades de raiz [22]. As funcionalidades tipicas de um game engines incluem [22]:

e Motor de renderizacao: responsavel por apresentar graficos 2D e 3D no ecra, recor-
rendo a técnicas avancadas de computacdo gréafica;

e Motor de fisica: simula leis da fisica no ambiente do jogo, como colisdes, gravidade
ou forgcas dindmicas;

e Sistema de som: gere o audio, incluindo mdsica, efeitos sonoros e locucao;

e Sistema de entrada: trata os comandos recebidos de dispositivos externos, como
teclado, rato ou comandos;

e Ldgica do jogo: define o comportamento do jogo.

Além disso, os game engines modernos integram frequentemente editores de niveis, fer-
ramentas de depuracdo, suporte multiplataforma, animacao e sistemas de scripting. Estes
elementos contribuem para reduzir a complexidade e os custos de producdo, além de acelera-
rem significativamente o processo de desenvolvimento [22]. Entre os motores mais utilizados
na atualidade, destacam-se dois nomes: o Unity e o Unreal Engine, amplamente adotados
nao sé na inddstria dos videojogos, mas também em areas como simulacdo ou publicidade.

O Unity € um motor de jogo e Integrated Development Environment (IDE), criado com
0 objetivo de democratizar o desenvolvimento de jogos. Concebido para ser acessivel a
utilizadores com diferentes niveis de experiéncia, desde iniciantes a profissionais, o Unity
destaca-se por possuir uma interface grafica intuitiva, um fluxo de trabalho simplificado
e uma curva de aprendizagem reduzida [23]. A sua estrutura assenta numa arquitetura
baseada em componentes, onde os objetos do jogo sdo construidos a partir de mddulos
reutilizaveis. O desenvolvimento é feito principalmente em linguagem C#, sendo apoiado
por uma comunidade ativa e por uma vasta biblioteca de recursos disponiveis na Asset Store,
o que facilita o trabalho de equipas pequenas ou programadores independentes. O Unity
é especialmente adequado a projetos de pequena e média dimensdo, sendo amplamente
utilizado em aplicacdes moéveis gracas a sua flexibilidade na exportacdo e ao suporte nativo
a diferentes sistemas operativos [24].

O Unreal, desenvolvido pela Epic Games, € um motor de desenvolvimento orientado para
projetos de elevada complexidade e exigéncia visual, sendo amplamente utilizado na producao
de videojogos de grande orcamento, também conhecidos como jogos AAA. Entre os seus
principais pontos fortes encontram-se: a capacidade de renderizacdo em tempo real de alta
fidelidade, a criacdo de ambientes visuais realistas e o suporte a efeitos graficos avancados.
O Unreal combina programacdo em C++ com um sistema de scripting visual designado
por Blueprints, permitindo desenvolver légica de jogo de forma visual, sem ser necessario
escrever cédigo diretamente, o que o torna acessivel a perfis técnicos e ndo técnicos [22,
24]. Apesar de apresentar uma estrutura mais complexa e uma curva de aprendizagem
mais acentuada em comparacao com o Unity, o Unreal oferece um conjunto de ferramentas
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poderosas para depuracdo, otimizacdo e controlo de desempenho, sendo frequentemente a
escolha preferencial em produgdes com elevadas exigéncias graficas e realismo visual [22].

2.1.4 Software Development Kit

Os Software Development Kit (SDK) sdo conjuntos de ferramentas essenciais que permi-
tem aos programadores desenvolver aplicacdes de RA. Estes kits integram funcionalidades
como tracking de objetos, renderizacdo 3D, integracdo com sensores e suporte a miltiplas
plataformas. A escolha do SDK mais adequado depende de fatores como a plataforma-alvo,
o tipo de tracking, os requisitos graficos, a facilidade de integracdo, a licenca e o suporte
da comunidade [25]. Entre os SDKs mais relevantes destacam-se o Vuforia, um dos mais
utilizados em aplicacbes comerciais, que oferece suporte a mdaltiplos tipos de alvos (imagens,
objetos 3D, cilindros) e tracking robusto mesmo em condi¢des adversas de iluminagdo. A
sua integracdo com Unity tornou-o particularmente popular para prototipagem e aplicacdes
industriais [25, 26]. A ARKit (Apple) e o ARCore (Google) representam as solugdes de
referéncia em dispositivos moveis. Ambos recorrem a técnica de Visual Inertial Odometry
(VIO) para combinar dados de cdmara com sensores inerciais, garantindo tracking preciso
sem necessidade de marcadores. Suportam ainda superficies planas, imagens 2D e objetos
3D, sendo amplamente utilizados em experiéncias moveis interativas [27]. O Meta XR SDK,
disponibilizado pela Meta como um conjunto de pacotes Unity Package Manager (UPM),
destaca-se pela sua modularidade. Inclui o Meta XR Core SDK, que reline os Building
Blocks fundamentais como passthrough, gestos, controladores fisicos e sistemas de captura
visual, formando a base para aplicagdes em dispositivos Quest [28]. Outros SDKs, como o
Wikitude, que combina tracking visual e geolocalizacdo, ou o D’'Fusion SDK, orientado para
aplicacdes industriais de elevado desempenho grafico, também contribuiram para a evolucdo
do setor, embora tenham hoje uma utilizagdo mais restrita face as solu¢Ges anteriores [25,
29].

2.1.5 Visualizacdo e Interacao

A interacdo em aplicacdes de RA é identificada como um dos elementos mais criticos para
0 sucesso e aceitacdo da tecnologia. Como destacado por Carmigniani et al. [15], inte-
racoes naturais e intuitivas aumentam o conforto e a eficacia dos utilizadores, sobretudo
em contextos profissionais, onde métodos artificiais ou demasiado complexos podem gerar
resisténcia. Entre as abordagens discutidas destacam-se as interfaces tangiveis, que recor-
rem a manipulacdo de objetos fisicos como forma de interacdo com o conteldo virtual, e as
interfaces multimodais, que combinam gestos, fala, toque ou movimento ocular, oferecendo
maior flexibilidade e adaptacdo ao utilizador.

A aceitacdo social dos dispositivos € outro fator relevante. Dispositivos demasiado invasivos
ou visiveis, como 6culos grandes ou sensores externos, podem comprometer esta aceitacao,
enquanto soluces mais discretas, como sensores embutidos ou gestos naturais, favorecem a
integracdo no quotidiano [15]. Neste cenario, os comandos de voz representam uma moda-
lidade de interacdo complementar, particularmente @til em situacdes em que as maos estdo
ocupadas. Embora estudos recentes evidenciem o seu potencial em dispositivos como o
Microsoft HoloLens 2 [30] e o Meta Quest 3 [31], a sua adogdo continua condicionada por
desafios como o ruido ambiental, a ambiguidade linguistica e preocupacdes com a privaci-
dade. Para ultrapassar estas limitacdes, tém sido exploradas solucdes como palavras-chave
de ativacdo, microfones direcionais e validacdo por modelos de linguagem. A tendéncia atual



14 Capitulo 2. Estado da Arte

aponta assim, para interfaces hibridas que combinam diferentes modalidades de interacdo,
equilibrando naturalidade, eficiéncia e acessibilidade.

2.1.6 Avaliacdo de Sistemas de RA

A avaliacdo da eficacia e da usabilidade em aplicacdes de RA deve abranger ndo sé o desem-
penho técnico do sistema, mas também a experiéncia subjetiva dos utilizadores, especial-
mente em contextos industriais. A literatura identifica quatro grupos principais de métricas
[32-34]:

1. Métricas de Desempenho, avaliam a eficacia do sistema em fun¢cdo do impacto
gerado na execucdo das tarefas de apoio a decisdo [32]:

e Tempo de execucao de tarefas: mede a eficiéncia comparada com métodos
tradicionais;

e Precisao nas tarefas: avalia erros cometidos na realizacdo de tarefas, fator
critico em processos industriais;

e Taxa de sucesso: percentagem de tarefas concluidas corretamente.

2. Meétricas de Usabilidade, analisam a facilidade de utilizacdo e a adequacdo ao con-
texto:

e Facilidade de uso, avalia a intuitividade e a facilidade de utilizacdo da interface
[32, 33];

e Capacidade de resposta do sistema: mede a laténcia do feedback da solucido
de RA, assegurando resposta adequada em tempo real [33, 35];

e Adaptabilidade: flexibilidade para diferentes cenarios e requisitos operacionais
[33, 36].

3. Métricas de Experiéncia do Utilizador, centram-se na percecdo e aceitacdo dos
operadores:

e Satisfacdo: avaliada com questionarios como o Post-Study System Usability
Questionnaire (PSSUQ), reflete a aceitacdo e satisfagdo global do sistema [33,
37];

e Imersao e envolvimento: mede até que ponto a solucdo mantém o utilizador
focado e motivado [33, 34, 38].

4. Meétricas de Eficiéncia do Sistema, consideram a viabilidade econémica e técnica:

e Impacto no custo operacional: avalia se os beneficios compensam o investi-
mento [34, 39];

e Escalabilidade: capacidade de suportar mais utilizadores ou maior volume de
dados sem comprometer o desempenho [34].

A utilizacdo combinada destas métricas possibilita uma avaliagdo abrangente da eficacia
e usabilidade da RA, assegurando que a sua integracdo em ambientes industriais ndo sé
melhora a execucdo das tarefas, como é aceite e valorizada pelos operadores.
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2.1.7 Desafios Técnicos na Aplicacao de RA

Apesar do seu potencial no apoio a decisdo industrial, a implementacdo da RA enfrenta
varios desafios técnicos que condicionam a sua adocdo em larga escala. Estes obstacu-
los, identificados na literatura, relacionam-se com limitacdes tecnoldgicas e dificuldades de
integracdo em ambientes produtivos, que exigem elevados niveis de precisdo e fiabilidade.

e Hardware e desempenho: a resolucdo limitada e a qualidade das projecGes virtuais
reduzem o realismo e a sensacdo de imersdo. Aliado a isto, a autonomia da bateria e
a capacidade de processamento dos HMDs continuam a ser insuficientes para supor-
tar aplicacbes intensivas em contexto industrial, exigindo um equilibrio delicado entre
poténcia computacional e duracdo [40-42];

e Interacao e usabilidade: criar interfaces intuitivas e confortaveis permanece um de-
safio, sobretudo em dispositivos usados por longos periodos. Movimentos complexos
reduzem a eficiéncia em tarefas repetitivas, e a falta de compatibilidade entre plata-
formas e dispositivos agrava as dificuldades de integracdo em ambientes industriais
heterogéneos [40, 41, 43];

e Integracao com sistemas existentes: a incorporacdo da RA em linhas de producdo
requer alteracdes nos fluxos de trabalho e calibracdo rigorosa dos elementos virtuais.
A instabilidade do tracking em ambientes com iluminacdo insuficiente ou superficies
complexas compromete frequentemente a fiabilidade das solugdes [41];

e Desempenho em tempo real e comunicacao: as aplicacdes industriais exigem la-
téncia reduzida para garantir interacoes fluidas. No entanto, redes convencionais nem
sempre respondem a estas exigéncias. O recurso a tecnologias emergentes como 5G
e Mobile Edge Computing (MEC) é apontado como essencial para suportar processa-
mento intensivo e comunicagdo rapida em larga escala [44];

e Privacidade e seguranca: o tratamento de dados sensiveis, incluindo informacao
operacional e biométrica, representa um risco critico. Medidas de encriptagdo, ano-
nimizacdo e transparéncia na gestdo de dados sdo fundamentais para assegurar a
confianca dos utilizadores e o cumprimento regulamentar [42, 45].

Em sintese, embora a RA revele elevado potencial em contextos industriais, a sua adocdo
generalizada depende de avancos técnicos, normalizacdo de praticas e solucdes que conciliem
desempenho, usabilidade e seguranca.

2.2 Trabalhos Relacionados

A RA tem sido explorada em miltiplos setores, cada um com necessidades especificas e
desafios comuns que ajudam a compreender os limites e oportunidades desta tecnologia.
Nesta seccdo analisam-se exemplos representativos em quatro areas distintas: medicina,
turismo, arquitetura e construcdo e inddstria.

2.2.1 Medicina

A RA tem ganho relevdncia no setor da salde, sobretudo pela sua capacidade de melhorar
a precisdo das intervencbes e apoiar os profissionais com informacdo clinica diretamente
no campo de visdo. Contudo, muitos projetos permanecem ainda em fase experimental,
com integracdo limitada em contextos clinicos reais. Um exemplo é o sistema proposto
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por Wen et al. [46], que criou um campo cirlirgico aumentado através da projecdo de
informagdo diretamente sobre o corpo do paciente (Figura 2.7a). A arquitetura do sistema
(Figura 2.7b) integrou um robd mével, cdmaras estéreo, sensor de profundidade e um centro
computacional responsavel por coordenar o controlo robético e gerar a interface aumentada.
Esta acrescentava ao corpo do paciente a visualizacdo de dérgdos, vasos e trajetdrias de
insercdo. A interacdo era feita por gestos manuais do cirurgido, reconhecidos em tempo
real, e complementada por mecanismos de controlo por estados e autenticacao biométrica
através do reconhecimento da palma da mao.

(a) Visualizagdo aumen- (b) Componentes do sis-
tada do sistema tema

Figura 2.7: Sistema desenvolvido por Wen et al. (Adaptada de [46])

Focado no planeamento neurocirtrgico, Fick et al. [47] exploraram a utilizagdo de mo-
delos 3D gerados a partir de imagens de ressondncias magnéticas. Apds segmentacao e
otimizacao, os modelos eram visualizados em dispositivos como o Microsoft HololLens, ofe-
recendo uma percecdo espacial imersiva para apoio a preparacdo das cirurgias (Figura 2.8).
A arquitetura do sistema seguiu um fluxo automatizado, desde a aquisicdo das imagens a
visualizacdo aumentada, recorrendo a armazenamento na nuvem e segmentacdo automatica
antes da conversdo para formatos compativeis com miltiplas plataformas.

Figura 2.8: Sistema desenvolvido por Fick et al. numa plataforma web (em
cima) e num dispositivo de RA (em baixo) (Adaptada de [47])

De forma mais orientada a pratica clinica, Ivanov et al. [48] apresentaram uma aplica¢do de
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RA para cirurgia abdominal oncolégica, recorrendo ao Microsoft HoloLens 2 como disposi-
tivo de visualizacdo intraoperatéria. O sistema integrou imagens de tomografia convertidas
em modelos 3D, exportados para Unity e projetados sobre o corpo do paciente (Figura 2.9).
O registo espacial foi assegurado com marcadores éticos, que podiam ser invasivos ou hdo, e
a interac3o foi feita por gestos manuais reconhecidos pelo dispositivo, permitindo manipular
os modelos em tempo real.

Figura 2.9: Sistema desenvolvido por Ivanov et al. (Adaptada de [48])

Al Janabi et al. [49] exploraram o uso do Microsoft HoloLens em procedimentos de ure-
teroscopia simulada. A arquitetura assentou na transmissdo em tempo real das imagens
do endoscépio diretamente para o visor do dispositivo, permitindo ao cirurgido manter uma
linha de visdo continua com o campo operatério (Figura 2.10). A interacdo foi feita atra-
vés de gestos simples e comandos basicos de navegacao, e os resultados evidenciaram uma
adaptacdo rapida por parte dos participantes, mesmo sem experiéncia prévia em RA.
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Without HoloLens view
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Figura 2.10: Sistema desenvolvido por Al Janabi et al. (Adaptada de [49])

No conjunto, estes trabalhos mostram como a RA tem sido aplicada na medicina, sobretudo
para melhorar a percecdo espacial, apoiar o planeamento cirlrgico e guiar intervencdes. As
abordagens variam desde projecdo direta no corpo a utilizacdo de modelos 3D imersivos,
refletindo tanto a diversidade de solu¢des técnicas como o carater ainda exploratério da
tecnologia no setor.
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2.2.2 Turismo

No turismo, a RA foi usada para contextualizar contetidos histéricos, culturais e geograficos,
aumentando a imersdo das visitas. O projeto Archeoguide [50] foi pensado para sitios
arqueoldgicos como Olimpia. O sistema recorreu a 6culos Sony Glasstron ligados a sensores
de GPS e magnéticos (Figura 2.11b), que permitiam sobrepor reconstrucdes digitais as
ruinas reais (Figura 2.11a). A interagdo foi feita através de controladores fisicos, como
gamepads ou interfaces tateis, usados para navegar e aceder a contetdos multimédia. Os
testes mostraram o potencial da tecnologia para contextualizagdo histérica, mas também
revelaram limitacGes como o peso do equipamento e a dependéncia de uma infraestrutura
de rede estavel, que reduziam a fluidez da experiéncia.

(a) Paisagem real (a esquerda) e reconstrugdo digital sobreposta das ruinas (a
direita)

% GPS satellite

DGPS
beacon

@ \\freless LAN/

Site |m‘0rmatlon server

(b) Arquitetura funcional do sistema Archeoguide

Figura 2.11: Sistema Archeoguide desenvolvido por Vlahakis et al. (Adaptada
de [50])

O projeto PRISMA [51] introduziu uma abordagem diferente com bindculos aumentados
instalados em miradouros de San Sebastian. Estes dispositivos tinham uma cdmara embutida
e sensores inerciais, permitindo captar a paisagem real e sobrepor-lhe contelidos multimédia.
A interac3do foi feita através da direcdo do olhar, ao alinhar os bindculos com icones visiveis,
o utilizador selecionava contelidos adicionais, como videos ou reconstrucdes histéricas. A
implementacdo recorreu ao ARToolKit, adaptado para usar sensores inerciais em vez de
marcadores visuais. Embora a experiéncia fosse mais natural e acessivel a utilizadores sem
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formacdo técnica, a precisdo era limitada e a interacdo restrita a selecdo passiva, sem
maior liberdade de exploragdo. Williams et al. [52] desenvolveram a aplicagdo ToARist
para smartphones Android, focada na navegacdo urbana. O sistema recorreu apenas aos
sensores do dispositivo, dispensando infraestrutura externa. Os utilizadores visualizaram
em tempo real pontos de interesse (POI) sobrepostos & imagem da cdmara, interagindo
diretamente no ecrd tatil para obter informacdes adicionais ou alternar entre vista de mapa
e vista aumentada (Figura 2.12). A aplicacdo revelou-se intuitiva e Gtil, mas limitada por
problemas técnicos como a sobreposicdo excessiva de icones, que reduzia a clareza visual
em locais com muitos POI.

DEeemoranc Q3R ¥ 467%814:03 Epezaran

= Find Places £ =  Find Places

Distance

Figura 2.12: Sistema ToARist desenvolvido por Williams et al. (Adaptada de
(52])

Estes exemplos mostraram diferentes formas de interacdo, desde controlos fisicos a interfa-
ces tateis e até métodos passivos como a direcdo do olhar. Os principais desafios recairam
sobre a ergonomia, a precisdo do tracking e a sobrecarga visual, revelando a dificuldade em
equilibrar acessibilidade e fiabilidade técnica.

2.2.3 Arquitetura e Construcao

Nos setores da arquitetura e construcdo, a RA apoia a visualizacdo de projetos e a detecdo
de erros em obras. Chen et al. [53] exploraram a RA na manutenc¢do de edificios com inte-
gracao de modelos Building Information Modeling (BIM) (Figura 2.13). A interagdo variava
consoante o dispositivo, em HMDs usava-se voz e gestos, enquanto em tablets/smartphones
a interacdo era feita por toque no ecrd. O sistema incluia ainda instrucdes animadas e par-
tilha remota em tempo real, promovendo colaboracdo entre equipas. Entre as limitacdes
registaram-se problemas de localizagdo em interiores e necessidade de rede estavel para
funcionamento fluido.
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Figura 2.13: Sistema desenvolvido por Chen et al., com interface aumentada
no local (a esquerda) e remota (a direita) (Adaptada de [53])

Pan e Isnaeni [54] focaram-se em inspegdes visuais no local, integrando RA com modelos
BIM através de Unity + Vuforia (Figura 2.14). A correspondéncia entre o modelo e a
realidade foi garantida por miultiplos marcadores fisicos posicionados no terreno. A interacio
foi feita via toque no ecrd do smartphone, permitindo comparar diretamente elementos reais
e digitais. Os testes revelaram uma precisdo de alinhamento de 98,5%, mas a abordagem
ficou limitada em termos de escalabilidade devido a necessidade de multiplos marcadores
fisicos e a dependéncia da iluminacdo do ambiente.
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Figura 2.14: Arquitetura da aplicagdo desenvolvida por Pan e Isnaeni (Adap-
tada de [54])

Gerger et al. [55] aplicaram RA ao licenciamento urbano no projeto BRISE-Vienna. A
interacdo foi hibrida, com gestos e toque em tablets, bem como visualizagdo colaborativa
multiutilizador em Microsoft HoloLens. O sistema mostrou ganhos na comunicacido entre
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especialistas e publico ndo técnico, mas persistiram problemas de instabilidade do rastrea-
mento e desconforto ergonémico no uso prolongado de HMDs. Os resultados evidenciaram
maior precisdo e melhor comunicacao entre utilizadores, mas também revelaram limitacdes
no tracking e no conforto durante periodos prolongados de utilizacdo.

2.2.4 Indistria

No setor industrial, a RA tem sido aplicada em diferentes fases do processo produtivo,
nomeadamente em operacbes de montagem, manutencao, inspecdo e controlo de qualidade.
O objetivo comum passa por reduzir erros, aumentar a eficiéncia operacional e apoiar os
operadores através da sobreposicdo de instrucdes digitais diretamente no ambiente fisico.
Fiorentino et al. [56] propuseram um sistema de manutengcdo com projecdo em grandes
ecras (Figura 2.15b), evitando o uso de headsets por questdes ergondémicas. A interacdo
foi feita com um rato sem fios adaptado (Figura 2.15a), que controlava a navegacgdo entre
instrucdes 3D projetadas. Apesar dos bons resultados em tempo e reducdo de erros, a
solugdo exigia uma infraestrutura fixa complexa (camaras + projetores).

Fixed camera .2

Next operation

| Augmented
| annotations

Trouble shooting

.

Previous operation
Replay instructions

(a) Rato sem fios adap- (b) Componentes da
tado para interacao arquitetura do sistema

Figura 2.15: Sistema desenvolvido por Fiorentino et al. (Adaptada de [56])

Marino et al. [57] desenvolveram uma aplicacdo em tablets, baseada em marcadores fiduciais
(Figura 2.16). A interacdo era feita diretamente no ecra tatil, permitindo acompanhar
instrucdes de montagem passo a passo. A arquitetura cliente-servidor facilitava a atualizacdo
de conteldos, mas surgiram problemas com falhas no reconhecimento de marcadores em
condicdes de iluminacdo inadequada e desalinhamentos visuais ocasionais.
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Figura 2.16: Sistema desenvolvido por Marino et al. (Adaptada de [57])

Seeliger et al. [2] aplicaram RA ao controlo de qualidade, sobrepondo diretamente no pro-
duto as falhas detetadas por visdo computacional (Figura 2.17). O operador usava um
HMD, observando as anomalias projetadas sem necessidade de comandos adicionais (inte-
ragcdo passiva). Apesar dos ganhos em consisténcia e rapidez, a calibragdo entre projecdes
virtuais e superficies fisicas mostrou-se sensivel a variacdes ambientais.

Figura 2.17: Sistema desenvolvido por Seeliger et al. (Adaptada de [2])

Alves et al. [58] desenvolveram uma solugdo mével em Unity, com cdmara RGB-D num tripé.
A interacdo era minima, uma vez que o sistema avancava automaticamente para a instrucdo
seguinte quando detetava a posicao correta. Esta abordagem reduzia carga cognitiva, mas
dependia de recalibracdes frequentes devido a vibrages no chdo fabril. (Figura 2.18).
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Figura 2.18: Infraestrutura proposta por Alves et al. (Adaptada de [58])

Szajna et al. [59] apresentaram um sistema industrial com 6culos Microsoft HoloLens, inte-
grando sensores digitais via Azure loT Hub (Figura 2.19). A interacdo combinava gestos e
comandos de voz, permitindo ao operador trabalhar com as maos livres. Os testes mostra-
ram ganhos no tracking e no tempo de execucdo, mas surgiram limitacées como o campo
de visdo restrito do Microsoft HoloLens e o desconforto em uso prolongado.
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Figura 2.19: Sistema desenvolvido por Szajna et al. (Adaptada de [59])

Estes trabalhos demonstram o contributo da RA para reduzir erros e apoiar operadores
em tarefas complexas. A diversidade de solucbes, desde projecdo em ecrds a tablets e
HMDs, revela diferentes estratégias de implementacdo consoante os requisitos ergonémicos
e técnicos. O presente trabalho enquadra-se no dominio da inspecdo visual e do controlo
de qualidade, uma vertente que, apesar do seu elevado potencial industrial, continua a ser
menos explorada do que restantes aplicacdes de RA.

2.2.5 Sintese Comparativa

A Tabela 2.1 sintetiza os trabalhos analisados, destacando as arquiteturas, modalidades
de interacdo e principais limitacdes. Observa-se que, apesar da diversidade de setores, os
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desafios convergem: ergonomia dos dispositivos, robustez do tracking e integracdo fluida
em ambientes reais.

Tabela 2.1: Sintese comparativa dos trabalhos relacionados

Artigo Area Game engine Dispositivo Interacao Limitacdes

Wen et al. [46] Medicina — Projecdo direta Gestos manuais Sem validacdo clinica,
hardware complexo

Fick et al. [47] Medicina — Microsoft Visualizacdo imer- Apenas planeamento, ndo

Hololens siva em cirurgia
Ivanov et al. [48] Medicina Unity Microsoft Gestos manuais Conforto, alguns métodos
HoloLens 2 invasivos

Al Janabi et al. Medicina — Microsoft Gestos simples Apenas simulagdo, ergono-

[49] HoloLens mia limitada

Archeoguide [50] Turismo — Sony Glasstron Gamepad, tatil Hardware pesado, depen-
déncia de rede

PRISMA [51] Turismo — Bindculos fixos Direcdo do olhar Precisdo limitada, intera-
cdo restrita

Williams et al. [52] Turismo — Smartphone Toque no ecra Interferéncias, sobreposi-
cdo de icones

Chen et al. [53] Arquitetura Unity HMDs, Voz, gestos, toque Tracking limitado, rede ne-

e Construcdo tablets, PCs cessaria
Pan & Isnaeni [54] Arquitetura Unity + Vuforia  Smartphone Toque no ecra Marcadores fisicos, escala-
e Construgdo bilidade
Gerger et al. [55]  Arquitetura — Microsoft Gestos, multiuser

e Construcao

HoloLens, tablets

Tracking instavel, ergono-
mia

Fiorentino et al. Indlstria — Projetores + Rato sem fios adap- Hardware fixo, sem HMD

[56] camaras tado

Marino et al. [57]  IndUstria Unity Tablet Toque no ecra Falhas em marcadores, de-

salinhamento

Seeliger et al. [2]  Industria Unity Microsoft Passiva (visual) Calibragdo sensivel, ergo-
HoloLens nomia

Alves et al. [58] Industria Unity Tripé com portatil  Passiva  (automa- Vibragdo, necessidade de

tica) recalibragdo

Szajna et al. [59]  IndUstria — Microsoft Voz, gestos Campo de visdo limitado,

HoloLens desconforto

De forma geral, os trabalhos analisados mostram que a RA tem vindo a ser aplicada em
multiplos setores com objetivos distintos, mas partilhando uma mesma ambicdo: aproximar
o utilizador da informac3o digital de forma contextual e intuitiva. Seja na medicina, no tu-
rismo, na construcdo ou na indistria, a RA procura apoiar a percecao, simplificar processos
complexos e melhorar a comunicacdo entre pessoas e sistemas. Apesar da diversidade de
abordagens e ferramentas utilizadas, destacam-se tendéncias comuns: a aposta em dispo-
sitivos moveis e oculos de RA, a procura por interacdes naturais (gestos, voz, toque) e a
integracdo com dados digitais ja existentes (modelos 3D, BIM, informac¢do clinica). Em
contrapartida, surgem também desafios transversais, como o desconforto associado ao uso
prolongado de HMDs, a instabilidade do tracking em ambientes reais e a dificuldade em
garantir uma integracdo fluida sem depender de hardware ou infraestrutura complexa. Este
panorama evidencia que a RA é uma tecnologia promissora, mas ainda em consolidacao.
O seu valor pratico depende n3o apenas da inovacdo técnica, mas também da capacidade
de adaptacado as condicOes reais de utilizacdo e as necessidades concretas dos utilizadores
finais.
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Capitulo 3

Desenho

Este capitulo apresenta a especificacdo do protétipo desenvolvido. E introduzido um fluxo
global que sintetiza a utilizacdo do sistema, desde a configuracdo inicial até ao registo das
decisGes. De seguida sdo descritos os requisitos funcionais e ndo funcionais, o esquema dos
dados recebidos pela aplicacdo e os fluxos de decisdo que orientam o seu funcionamento.

3.1 Cenario Narrativo de Utilizacdo

Numa linha de producdo da Neutroplast, o operador Tomas inicia o seu turno dedicado
a inspecdo de qualidade das embalagens plasticas farmacéuticas. Coloca os oculos Meta
Quest 3S e abre a aplicacdo, onde tem acesso a um painel de configuracdo inicial. Nesse
painel define as suas preferéncias quanto ao tipo e forma de alerta e quanto ao modo
como deseja realizar a inspecdo. Tem ainda a possibilidade de ajustar a transparéncia da
interface, adaptando-a a luminosidade do ambiente e ao seu conforto visual. Concluida a
configuracdo, o sistema permanece ativo enquanto o operador desempenha outras tarefas,
até que é emitido o alerta configurado, acompanhado da opcdo “Begin Analysis” no visor. Ao
selecionar essa opcdo, a embalagem correspondente é apresentada com as zonas suspeitas
destacadas através de sobreposicdes visuais. O Tomas observa e interage com a aplicacdo
de forma simples, confirmando ou rejeitando cada sugestdo de defeito, podendo, sempre que
necessario, ampliar ou afastar a imagem para inspecionar com maior precisdo. No final do
turno, consulta o histoérico de inspecbes realizadas, revendo imagens e decisées anteriores.

Fluxo Global de Utilizacao

A Figura 3.1 apresenta o fluxo global do protétipo, desde a configuracdo inicial até ao
registo das inspecdes realizadas. Este diagrama sintetiza os diferentes elementos como,
configuracdo de alertas e modos de inspecdo, rececao de dados, emissdo de notificacdes e
validacdo de defeitos, permitindo compreender de forma integrada o percurso seguido pelo
operador ao longo do seu turno.
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Figura 3.1: Fluxo global de utilizacdo do protétipo

3.2 Requisitos Funcionais
O protétipo desenvolvido responde a um conjunto de requisitos que refletem as funcionali-
dades exploradas:

e Configuracao inicial: permite ao operador definir preferéncias gerais de utilizacao,
incluindo:

— escolha do modo de alerta (visual, sonoro ou automéatico em fung¢do do ruido
ambiente),

— escolha do modo de inspecdo (simples, complexo ou automatico) e

— ajuste de parametros visuais, como o formato do alerta visual, a transparéncia
da interface e o nivel de ampliagdo das embalagens;

e Rececdo de dados: obtém em tempo real imagens das embalagens, acompanhadas
da indicacdo de potenciais defeitos a validar;

e Visualizacdo aumentada: apresenta a embalagem em modo passthrough, sobrepondo
elementos graficos que destacam as regides suspeitas de defeito;
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e Interacdo e validacao: possibilita ao operador confirmar ou rejeitar cada sugestdo
de defeito, recorrendo a modalidades de interacdo distintas, como gestos manuais ou
controladores fisicos;

e Registo de feedback: as decisdes do operador sdo armazenadas, permitindo o seu
aproveitamento em futuras evolucdes da aplicacdo;

3.3 Requisitos Nao Funcionais
Além das funcionalidades principais, foram considerados requisitos de carater transversal que
asseguram a experiéncia de utilizacdo:

e Imersao e mobilidade: utilizacdo de 6culos de RA que proporcionam liberdade de
movimentos e apresentam a informacao diretamente no campo de visdo do operador;

e Baixa carga cognitiva: apresentacdo clara e em tempo (til da informacdo, direci-
onando a atencdo do operador para zonas criticas sem sobrecarregar a percecdo e
apoiando a tomada de decisdo;

e Prototipagem rapida: desenvolvimento orientado para testar hipoteses e validar con-
ceitos, com foco na exploracdo da tecnologia e ndo na criacdo de uma solucdo final.

3.4 Esquema dos Dados Recebidos
Para que o protétipo consiga apresentar de forma contextual a informacdo necessaria ao
operador, é essencial que os dados recebidos incluam um conjunto minimo de elementos:

e ldentificacao da embalagem: um identificador (inico que permita associar os resul-
tados da inspecdo a uma embalagem concreta;

o Lista de defeitos detetados: cada defeito deve incluir informacdo suficiente para
permitir a sua visualizacdo e validacdo, nomeadamente:

— Tipo de defeito, indicando o tipo de anomalia;

— Localizacao, expressa de forma relativa a imagem da embalagem, que permita
sobrepor uma marcacao visual no local correto;

— Grau de confianca, indicando a probabilidade do defeito corresponder a uma
anomalia real.

¢ Imagem associada: fotografia da embalagem a inspecionar, sobre a qual as anotacdes
sao aplicadas.

Este conjunto de informacdes constitui 0 minimo necessario para que a aplicacdo apresente
corretamente os potenciais defeitos sobre a embalagem, fornecendo ao operador os elemen-
tos necessarios para efetuar a validac3o.

3.5 Fluxos de Decisao

O funcionamento do protoétipo pode ser descrito através dos fluxos de decisdo que orientam
a sua légica. Estes fluxos representam as regras centrais que guiam o sistema, desde a forma
como os alertas sdo emitidos até ao modo como é conduzida a inspecdo das embalagens.
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3.5.1 Emissao de Alerta

O sistema emite uma notificacdo sempre que existe uma embalagem a validar. O tipo de
alerta depende da configuracdo inicial escolhida pelo operador, que pode optar por visual,
sonoro ou, opcionalmente, automatico:

e Visual: aciona um efeito grafico no visor;
e Audio: emite um sinal de audio;
e Auto: avalia o nivel de ruido ambiente para escolher entre visual ou sonoro.

No modo Auto, se a leitura for valida e o ruido for superior ao limiar definido, considera-
se 0 ambiente demasiado ruidoso e emite-se um alerta visual. Se a leitura for valida e o
ruido estiver abaixo desse limiar, emite-se um alerta sonoro. Ja se a leitura falhar, o sistema
recorre a preferéncia base definida pelo operador (Visual ou Audio). A Figura 3.2 apresenta
0 esquema correspondente a este fluxo de decisdo.

Configuracio do alerta |

Ler ruido ambiente Preferéncia base

Y

Leitura valida? falna leftura

sim

sim .~ Ruido == threshold
.. Ruido = threshaold? Preferéncia base

Alerta visual selecienado Alerta sonoro selecionado
| Y J

>

ﬁ\ Preferéncia = Visual? —¢

Alerta visual selecionado Alerta sonoro selecionado |

| e |

v

~— Alerta configurado
I
'\_i)

Figura 3.2: Arvore de decis3o para emissdo de alertas

3.5.2 Modos de Inspecao

A validacdo das embalagens pode ser realizada segundo trés modalidades distintas, simples,
complexa ou automatica:

e Simple Mode: todos os defeitos sdo apresentados em simultaneo, permitindo ao ope-
rador tomar uma decisdo Unica relativamente a embalagem;

e Complex Mode: cada defeito de uma embalagem é apresentado individualmente, soli-
citando ao operador uma decisdo especifica para cada caso;
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e Auto Mode: seleciona automaticamente entre os dois modos anteriores em funcdo do
nimero de defeitos detetados:

— se o nimero de defeitos for igual ou superior ao limiar definido, aplica-se o Simple
Mode,

— se o numero de defeitos for inferior, aplica-se o Complex Mode.

A Figura 3.3 ilustra este fluxo de decisdo.

?

|. Configuracado do modo de inspecao \

Modo = Simple Mode?

~,

Modo = Complex Mode?
- ™, i .
[ Modo Complexo selecionado 1 SIEm Quantidade de defeitos == t:hresl'lnld?>ﬁlj
(validar defeito a defeito) | )

’ ~ - ~
| Modo Simples selecionado | | Modo Complexo selecionado |
AN vy \ /

v |

) h
e g
M

|. Modo de inspegao configurado \

®

Figura 3.3: Arvore de decisdo para os modos de inspecdo

| Modo Simples selecionado
(validar todos os defeitos de uma s6 vez)

L

b

O conjunto de elementos apresentados anteriormente permite enquadrar o protdtipo como
uma prova de conceito destinada a explorar o potencial da RA no contexto industrial. Ndo se
trata de uma solucdo final, mas de uma base experimental que demonstra como diferentes
modalidades de alerta e de inspecdo podem apoiar o operador humano no processo de
controlo de qualidade.
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Capitulo 4

Implementacao

Neste capitulo é apresentada a implementacdo do protétipo desenvolvido, descrevendo as
principais decisdes técnicas e funcionais. S3o introduzidas a arquitetura geral e as ferra-
mentas utilizadas, sequidas da caracterizacdo dos médulos centrais do sistema: gestdo de
alertas, modos de inspecdo, métodos de interacdo e opgdes de configuracdo e personalizacao
da interface.

4.1 Arquitetura Geral

A arquitetura do protétipo foi concebida de forma modular, permitindo isolar responsabilida-
des e facilitar a evolucdo futura do sistema. A Figura 4.1 apresenta uma visdo global desde
a rececdo dos dados até a interacdo final com o operador.

Dados de Entrada

:

Extragac de ficheiros
da pasta to_send

detections.json

image.jpg
Aplicacdo de RA Operador

& unity—— - ~

lsmc utilizado o
Meta Quest 35 “

| — >
_—

E iy Meta XR All-in-One SDK
MQTT

Middleware.py e L1
& * v

Servidor

Figura 4.1: Arquitetura geral do sistema

e Dados de entrada: cada notificacdo chega sob a forma de um ficheiro .zip contendo
a imagem da embalagem e o respetivo ficheiro detections. json, com a descricao
das anomalias possiveis detetadas;
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e Servidor: o ficheiro middleware.py é responsavel por preparar e disponibilizar os
ficheiros .zip através do protocolo MQTT, garantindo que a aplicacdo de RA os recebe
no momento adequado;

e Aplicacdo de RA: desenvolvida em Unity e executada nos 6culos Meta Quest 3S,
incorpora os moédulos de rececdo de dados, configuracdo da sessdo de validacdo dos
defeitos com uma configuracdo inicial, emissdo de alertas visuais e sonoros, personali-
zacdo da interface, e suporte a diferentes modos de inspecdo de defeitos e interacdo,
apresentando a informacdo de forma sobreposta no campo de visdo do operador;

e Operador: interage com os 6culos Meta Quest 3S para configurar a sessdo de vali-
dacdo, receber notificacSes e validar os defeitos.

4.2 Dados de entrada

Os dados utilizados no protétipo consistem em pares formados por uma imagem da emba-
lagem e um ficheiro detections. json, no qual se encontram registadas as coordenadas
e etiquetas dos defeitos detetados. Para simplificar o transporte e garantir que a imagem
e as respetivas anotacdes chegam em conjunto a aplicacdo de RA, estes elementos sdo
agrupados num ficheiro .zip. No contexto deste trabalho, a criacdo destes pacotes foi re-
alizada manualmente, recorrendo a imagens recolhidas e a anotacdes controladas, de forma
a simular o funcionamento de um sistema automatizado de detecdo de defeitos.

O ficheiro JSON segue uma estrutura simples, organizada em trés elementos principais,
como podemos ver pelo Excerto 4.1:

e l|dentificagdo da imagem (filename);

e Lista de defeitos (defects), em que cada defeito é descrito por:

posi¢cdo (x, y) relativa a imagem,
— dimensdes (width, height) da area a destacar,

— grau de confianca (confidence),

tipo de defeito (type).

e Linha de produgdo (1inha_producao), que contextualiza a origem da embalagem.

filename: string ,
defects: |
{

x: float ,
y: float ,
width: float ,
height: float ,
confidence: float ,
type: string

L

linha producao: string

Excerto 4.1: Ficheiro detections.json
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Para as imagens, surgiu a necessidade de criar um conjunto de referéncia que permitisse
simular um fluxo real de detecdo de defeitos em embalagens plasticas. Assim sendo, foi
recolhido material diretamente no chdo de fabrica da empresa Neutroplast, concebido como
ferramenta de apoio para assegurar consisténcia nos testes e aproximar a validacdo do pro-
tétipo a um ambiente industrial. Embora com esta finalidade imediata, o conjunto foi
estruturado de forma genérica, podendo futuramente ser explorado no treino de modelos de
visdo computacional. Neste conjunto de imagens foram incluidos trés tipos de embalagens
plasticas farmacéuticas distintas (Figura 4.2a), bem como quatro tipos de defeitos tipicos
identificados em contexto produtivo (Figura 4.2b), com base em informagdo disponibilizada
pela empresa.

»
P— -
) = |
|
a) Typel b) Type2 ) Type3 a) Black Spots b) Deformed Thread ¢) Oval Neck d) Color Variation
(a) Tipos de em- (b) Exemplos de defeitos conside-
balagens plasticas rados

Figura 4.2: Conjunto de dados de referéncia

Na Figura 4.3 apresentam-se exemplos de imagens reais adquiridas, ilustrando de forma
concreta os dados utilizados. E possivel observar embalagens com os defeitos: deformed
thread (imagens a e f), oval neck (imagens b e d), color variation (imagens e e h) e black
spot (imagens c e j), bem como embalagens sem defeito (imagens g e i).

Figura 4.3: Exemplos de imagens adquiridas, identificadas de a) a j)
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Complementarmente, foi ainda desenvolvido um dataset adicional destinado ao treino de
modelos de visdo computacional, como contributo para os objetivos globais do projeto Sus-
tainable Plastics. Este conjunto de dados ndo foi recolhido em ch3o de fabrica, mas sim
construido em contexto controlado para efeitos de investigacdo. Embora ndo seja utilizado
no protétipo apresentado, encontra-se documentado no Anexo B como parte do trabalho
realizado.

4.3 Servidor

O servidor do sistema foi implementado em Python, através do script Middleware.py.
Este mdédulo funciona como ponto central entre os dados de entrada e a aplicacdo de
RA, com énfase em sincronizacdo e fiabilidade em contexto de rede local. A decisdo pelo
protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) resulta da sua leveza, baixo
overhead e suporte a entrega em tempo til mesmo em redes com variabilidade de laténcia
[60]. No sistema desenvolvido, o middleware assume o papel de publisher e publica num
broker central ficheiros .zip. Do lado do cliente, a aplicacdo Unity atua como subscriber.
A integracao foi feita com a biblioteca M2MqttUnity, uma adaptagao da M2Mqtt concebida
especificamente para este motor de desenvolvimento, tendo como referéncia o exemplo
disponibilizado pela EMQX [61]. Toda a légica de comunicacdo foi encapsulada na classe
MgttHandler, garantindo a separagao entre a gestdo da ligagao ao broker e as restantes
funcionalidades da aplicac3o.

A sincronizagdo entre servidor e cliente é assegurada através de um mecanismo simples: o
middleware sé inicia o envio de pacotes apds receber do Unity a mensagem de prontidao
"ready", publicada no tépico quest/ready (Excerto 4.3). No cddigo, esta condi¢do é re-
presentada pela variavel unity_ready, que passa a true assim que a confirmacgao é recebida.
A partir deste momento, cada ZIP é publicado no tépico defect/warning, sob a forma de
um objeto JSON contendo o filename e os dados em base64, conforme exemplificado no
Excerto 4.2.

msg = {"filename": filename , "data": data_ b64}
client.publish("defect/warning", json.dumps(msg), qos=1)

N

Excerto 4.2: Middleware.py: envio apds “ready”

No cliente Unity, a classe MgttHandler gere a ligagao ao broker, a subscri¢do e a rececao de
mensagens. O envio do sinal de prontiddo "ready" sé ocorre depois do utilizador confirmar
as opc¢des de configuracdo da sessdo de validacdo no ecrd inicial. Para evitar repeticdes, o
componente mantém dois estados internos, garantindo que a mensagem ¢é publicada apenas
uma vez por sessdo, recorrendo ao nivel de qualidade de servico QoS1 (at least once). Esta
l6gica assegura que o arranque decorre sem falhas, independentemente de a aplicacdo ou a
rede ficarem prontas primeiro (Excerto 4.3).
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_client.Publish ("quest/ready",
Encoding .UTF8. GetBytes("ready"),
MgttMsgBase .QOS _LEVEL AT LEAST ONCE, true);

w N

Excerto 4.3: MqttHandler.cs: publicacdo do “ready”

A rececao de cada ficheiro .zip decorre em duas etapas. Primeiro, o cliente grava o ficheiro
em persistentDataPath e lanca um processo assincrono para evitar bloqueio do ciclo principal
(Excerto 4.4).

string zipPath = Path.Combine(Application.persistentDataPath , filename);
File.WriteAllBytes (zipPath, Convert.FromBase64String(base64Zip));
StartCoroutine (ProcessZiplmage (zipPath));

Excerto 4.4: MqttHandler.cs: escrita do ZIP, extracdo e encaminhamento

Na etapa seguinte, este processo cria uma pasta de trabalho com nome exclusivo, extrai o
conteldo, localiza o ficheiro detections. json e entrega o caminho ao componente de so-
breposi¢do, que atualiza a imagem e desenha as caixas correspondentes (Excerto 4.5). Todo
o percurso fica registado no log: ligacdo, subscricdo, escrita, extracdo e encaminhamento,
o que facilita o diagnéstico em caso de falhas.

ZipFile.ExtractToDirectory(zipPath, extractPath);
string jsonPath = Path.Combine(extractPath, "detections.json");
overlayManager?.LoadDetectionsFromJson (jsonPath);

Excerto 4.5: MqgttHandler.cs: extracdo do ZIP e carregamento das detecbes

A parametrizagao concentra-se em dois pontos. No Middleware.py, os campos BROKER
e PORT definem o endereco e a porta do broker. No Unity, os parametros brokerIp e
brokerPortValue estdo expostos no Inspector, apresentados como Broker Address e Broker
Port (Figura 4.4).

©® Inspector

t’iﬁ v MQTTClient
- Tag Untagged ¥ Layer Default

o~ Transform

ﬂ v Maqtt Handler (Script)

MQTT broker configuration

Figura 4.4: Objeto MQTTClient no Inspector do Unity, parametros brokerIp
e brokerPortValue visiveis para configuracdo.
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4.4 Aplicacdao de Realidade Aumentada

A aplicacdo foi desenvolvida com recurso a ferramentas de suporte que garantem a sua
execucdo e desenvolvimento e integra um conjunto de funcionalidades préprias que materi-
alizam o protétipo. Nos pontos seguintes apresentam-se, em primeiro lugar, as ferramentas
utilizadas, depois a descricao dos objetos do Unity e da organizacdo da cena e, por fim, a
implementacdo da aplicacao.

4.4.1 Ferramentas de suporte

Para o desenvolvimento e validacdo da aplicacdo de RA foi utilizado o dispositivo Meta
Quest 3S (Figura 4.5), disponibilizado especificamente para este trabalho. Trata-se de
um equipamento auténomo, que dispensa a ligacdo a um computador e garante maior
mobilidade ao operador. As camaras integradas permitem utilizar passthrough de video a
cores, funcionalidade ideal para cenarios de RA, uma vez que possibilita projetar defeitos
diretamente sobre as embalagens reais. Em complemento, o suporte a diferentes formas de
interacdo permite validar defeitos de forma intuitiva. Estas caracteristicas tornam o Quest
3S adequado a um cenario de exploracao tecnolégica em contexto industrial.

Figura 4.5: Oculos Meta Quest 3S (Adaptada de [62])

Como motor de desenvolvimento foi adotado o Unity, pela sua consolidacdo no mercado
e pelo suporte nativo a aplicacdes de RA. A vasta comunidade de utilizadores e a docu-
mentacdo disponivel simplificam a aprendizagem e a resolucdo de problemas, aspetos par-
ticularmente relevantes num projeto com prazos limitados. Outro fator determinante foi
a capacidade de compilar aplicacdes diretamente para Android, requisito fundamental para
garantir a execucdo no Meta Quest 3S. A integracdo nativa com os SDK dos fabricantes
de hardware de RA assegura ainda compatibilidade e reduz significativamente o esforco de
desenvolvimento.

A utilizacdo do Unity implicou a definicdo de uma estrutura modular, organizada em Ga-
meQObjects com responsabilidades bem definidas, o que assegura a separacdo de funcses,
facilita a manutencdo e permite compreender facilmente o papel de cada componente na
aplicacdo. Os elementos principais sdo:

e SettingsController: centraliza a l6gica da configuracdo, regista as escolhas do utili-
zador relativas ao modo de alerta e inspecdo, valida os passos do processo e notifica
os restantes mddulos de que a sessao esta pronta;

e PageController: gere a navegacdo entre os diferentes painéis de configuracdo, asse-
gurando a ordem correta dos passos, a validacdo antes de avancar, e a transicdo para
o painel de validacdo apds guardar as definices;
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e AlertVisual, NoiseDetector, Audio Source e AlertSettingsDisplay: em con-
junto, constituem o sistema de alertas. O AlertVisual apresenta o compo-
nente visual, o NoiseDetector e o AudioSource tratam da vertente sonora, e o
AlertSettingsDisplay fornece ao operador sliders para ajustar os parametros de
funcionamento do alerta visual;

e InspectionController: coordena o processo de inspecdo, invocando o validador apro-
priado de acordo com o modo selecionado pelo utilizador;

e DefectSimpleValidator e DefectComplexValidator: implementam a Iégica dos di-
ferentes modos de inspecdo, respetivamente global e defeito a defeito;

e DefectOverlayController: desenha as caixas de detecdo sobre a imagem recebida,
assegurando a integracdo entre dados e interface;

e CanvasZoom e OpacityController: permitem personalizar a interface, ajustando
zoom e opacidade de acordo com as preferéncias do operador;

e FollowHead: mantém o painel de interface alinhado com a cdmara do utilizador,
a uma distancia fixa a frente dos oculos, o que evita perda de visibilidade durante
movimentos de cabeca.

A Figura 4.6 mostra a hierarquia da cena no Unity e a associacdo de cada GameObject
ao script correspondente. Esta organizacdo modular facilita a leitura da implementacao,
clarificando onde cada funcionalidade esta localizada.

Hierarquia Unity Scripts

) Canvas FollowHead.cs
2 MQTTClient MgttHandler.cs
) Managers
() UiOpacityController OpacityController.cs
UlVisualAlertController VisualSettingsDisplay.cs e AlertVisual.cs
NoiseController NoiseDetector.cs e AudioSource
SettingsController SettingsController.cs

InspectionFlowController InspectionController.cs
DefectOverlayView DefectOverlayController.cs
SimpleValidatorController DefectSimpleValidator.cs
ComplexValidatorController DefectComplexValidator.cs

3
D

D

D

) PageController PageController.cs
D

D

D

D

1) UiZoomController CanvasZoom.cs

Figura 4.6: Relacdo entre os principais GameObjects da cena Unity e os
respetivos scripts de implementacao

4.4.2 Implementacdo da aplicacao

Na fase inicial da implementacdo foi necessario garantir que o utilizador pudesse visualizar o
ambiente real através dos 6culos. Para isso foi utilizada a funcionalidade de passthrough, im-
plementada através dos Building Blocks do Meta XR All-in-One SDK para Unity. Este
pacote agrega os moédulos principais do ecossistema Meta XR SDK, garantindo a instalacdo
automatica das versdes mais recentes. Entre as funcionalidades disponibilizadas encontram-
se o suporte nativo para passthrough, interacdo com maos e controladores, tracking de
cabeca e corpo, gestdo de ancoras espaciais € integragdo com sistemas de entrada/saida do
dispositivo. No protétipo foram adicionados dois blocos principais pelo menu Meta > Tools
> Building Blocks:
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e [BuildingBlock] Camera Rig, que fornece a estrutura base da aplicacdo em RA,
com camaras, ancoras e suporte de renderizacio;

e [BuildingBlock] Passthrough, que ativa de imediato o passthrough em tempo de
execucdo, adicionando os componentes e shaders necessarios a fusdo entre mundo
real e conteldo digital.

Com esta configuracdo, ao iniciar a aplicacdo o operador visualiza de imediato o ambiente fi-
sico real através das cdmaras a cores do Meta Quest 3S, sem necessitar de ajustes adicionais.
Esta solucdo simplifica a implementacdo e adequa-se ao carater exploratoério do protétipo,
mantendo o foco na experiéncia de inspecdo e validacdo de defeitos. Desta forma, apds
garantida a base de RA, passou-se a implementacdo dos diferentes médulos que compdem
a aplicacao.

4.4.2.1 Alertas

O sistema de alertas foi concretizado em torno do componente SettingsController, res-
ponsavel por decidir, a cada detecdo recebida, se deve ser acionado um estimulo visual ou
sonoro. A partir desta decisdo, a execucao divide-se em duas vertentes:

Alerta Sonoro

O alerta sonoro recorre ao componente nativo AudioSource do Unity, exposto no
NoiseController. O SettingsController mantém a respetiva referéncia e aciona
a reproducdo sempre que a politica de decisdo seleciona 0 modo Audio. O encadea-
mento é simples, apdés a chegada de uma embalagem para validacdo, é solicitado ao
SettingsController a emissao do alerta, caso a opgao guardada seja sonoro, invoca a
reproducdo no AudioSource. A configuracdo deste (Figura 4.7) segue os seguintes para-
metros, Spatial Blend = 0 para som 2D ouvido de igual forma independentemente da
posicao do utilizado, Play On Awake = false para evitar reprodugcdo automatica e Loop
= false para impedir repeticoes.

© Inspector

Ea ~ NoiseController
v Tag Untagged yer Default

Transform

B v Noise Detector (Script)

{ v Audio Source

Figura 4.7: Inspector para configuracdo do AudioSource para alerta sonoro
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O método PlayAlertAudioAndWait () (Excerto 4.6) interrompe qualquer reproducdo ativa,
repde o cursor no inicio do clip, inicia a reproducdo e aguarda até o som terminar. Esta
estratégia elimina sobreposicao de sons, assegura a percecdo integral do estimulo e preserva
a ordem do fluxo.

| public IEnumerator PlayAlertAudioAndWait ()

,>{

3 if (audioSource == null || audioSource.clip == null) yield
break;

audioSource.Stop () ;

audioSource.time = 0Of;

7 audioSource . Play();

9 float dur = audioSource.clip.length / Mathf.Max(0.01f,
audioSource. pitch);

10 yield return new WaitForSecondsRealtime(dur);

1|}

Excerto 4.6: SettingsController.cs: Reproducdo do alerta sonoro

Para efeitos de protétipo foi utilizado o ficheiro de dudio alert.wav, correspondente ao clip
Software interface start disponibilizado gratuitamente pela plataforma Mixkit [63].

Alerta Visual

O alerta visual aparece como um icone discreto na interface. No projeto, este icone é a
imagem AlertImage. A l6gica do alerta estd no componente AlertVisual, localizado no
UIVisualAlertController. Sempre que a politica de decisdo escolhe o modo Visual,
SettingsController invoca o método TriggerVisual() do AlertVisual, ver (Excerto
4.7). A sequéncia de ativagcdo segue os seguintes passos: repde o alfa da AlertImage
a zero, ativa o objeto, coloca a imagem no topo da hierarquia do Canvas através de
SetAsLastSibling, cancela animag¢des em curso e inicia a rotina de realce FlashCorner.

1| public void TriggerVisual ()

,"{

3 if (alertlmage == null) return;

5 var ¢ = alertlmage.color; c.a = 0f; alertlmage.color = c;
6 alertlmage .gameObject. SetActive(true);

7 alertlmage . transform.SetAslLastSibling () ;

9 StopAllCoroutines () ;

10 StartCoroutine (FlashCorner());

1|}

Excerto 4.7: AlertVisual.cs: Ativacdo do alerta visual

A animagdo baseia-se em trés pardmetros do AlertVisual (Excerto 4.8): flashCount,
namero de ciclos de realce, fadeDuration, duracdo de cada transicio de opacidade
e de cada pulso, e pulseScale, intensidade do pulso de escala. O componente
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VisualSettingsDisplay expde sliders ligados diretamente a estes campos. Sempre que o
operador altera um slider, o AlertVisual recebe o novo valor e o efeito reflete a alteracdo
de imediato. Este ajuste direto no préprio dispositivo simplifica a calibracdo em contexto
real de utilizacdo da aplicacdo, permitindo adaptar-se as preferéncias do operador.

i for (int i = 0; i < flashCount; i++)

| £

3 StartCoroutine (Fade(alertlmage , 0f, 1f, fadeDuration));

4 yield return Pulse(rt, original , original % pulseScale,
fadeDuration) ;

5

6 StartCoroutine (Fade(alertlmage , 1f, Of, fadeDuration));

7 yield return Pulse(rt, original x pulseScale, original,
fadeDuration) ;

¢}

Excerto 4.8: AlertVisual.cs: Ciclo de fade e pulso

A Figura 4.8a ilustra o alerta visual ativo no visor e a Figura 4.8b apresenta os sliders de
configuracdo dos pardmetros de alerta, o que permite ao operador ajustar os valores em
tempo real.

Settings Settings
Visual Alert
Alert Mode Choose how visual alert will be presented
Choose how you want to receive your alerts
Flash count 4
o Visual ®
. Audio Fade duration
Auto: based on environmental Pulse Scale 1,2
noise (optional) = ﬁ
Test
[«) Testing Visual -
-Previous
Opacity m m
@
(a) Interface de selec- (b) Interface de afina-
cdo do modo de alerta cdo do alerta visual

Figura 4.8: Interfaces relativas ao alerta visual

Alerta Automatico

O modo Auto atua sobre a preferéncia base do operador. A decisdo ocorre no mo-
mento em que chega uma nova imagem para validagdo. O SettingsController con-
sulta o NoiseDetector para obter uma leitura rapida do ambiente, classifica o contexto
como ruidoso, calmo ou indisponivel e escolhe o tipo de alerta, Visual em ambiente rui-
doso, Audio em ambiente calmo ou preferéncia base quando a leitura falha. A rotina
TriggerAlertForNewZip (Excerto 4.9) aplica a regra acima e executa o estimulo esco-
lhido, AlertVisual para Visual, PlayAlertAudioAndWait para Audio.
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1| public IEnumerator TriggerAlertForNewZip ()

|4

3 AlertMode effective = SelectedAlertMode;

if (effective == AlertMode.Auto)

6 {

7 bool? loud = null;

8 if (noiseDetector != null)

9 yield return StartCoroutine(noiseDetector.
CheckEnvironmentSound (b => loud = b));

10

1 effective = loud == null ? BaseAlertPreference

12 : (loud.Value ? AlertMode. Visual : AlertMode.
Audio);

13 }

14

15 if (effective == AlertMode. Visual) alertVisual. T TriggerVisual
(); else if (effective == AlertMode.Audio) yield return
StartCoroutine (PlayAlertAudioAndWait ());

16| }

7

Excerto 4.9: SettingsController.cs: Decisdo automatica de alerta

O NoiseDetector confirma a disponibilidade do microfone do dispositivo, recolhe amostras
durante cerca de um segundo, calcula o valor médio absoluto e compara com um limiar confi-
guravel, noise Threshold = 0.02 (Excerto 4.10). Devolve true para ruidoso, false para calmo,
null quando o microfone ndo esta disponivel. Estes valores ficam expostos no Inspector e
permitem ajustar o comportamento ao contexto de utilizacao.

AverageVolume = totalSamples > 0 ? sum / totalSamples : 0Of;
| bool noisyEnvironment = AverageVolume > noiseThreshold;
callback (noisyEnvironment);

-

w

Excerto 4.10: NoiseDetector.cs: Calculo do volume médio e retorno
do estado do ambiente

Tanto o limiar de som como o intervalo de leitura foram definidos apenas como parametros
experimentais para prova de conceito, sendo totalmente ajustaveis no inspector do Unity
em funcdo do contexto real de utilizac3o.

4.4.2.2 Modos de Inspecao

Foram implementados trés modos distintos de inspe¢cdo (Figura 4.9): Simple Mode,
Complex Mode e Auto Mode. A ldégica de funcionamento foi encapsulada em clas-
ses proprias (DefectSimpleValidator e DefectComplexValidator), chamadas pelo
InspectionController, que atua como coordenador do processo. Em todos os casos,

a apresentagdo visual das anomalias & assegurada pelo DefectOverlayController, que
sobrepde as bounding boxes na imagem recebida.
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Settings

Inspection Mode

Choose how defects will be presented during analysis

Simple Mode

(Show all defects at once)

Complex Mode

(Show defects one by one)

Auto Mode
(System chooses mode automatically,
based on defect count)

Figura 4.9: Interface de configuracdo do modo de inspecao

Inspecao Simples

No Simple Mode, todos os defeitos de uma embalagem s3o apresentados em simultaneo
(Figura 4.10). O operador pode validar ou rejeitar a totalidade com uma Gnica agdo, o
que permite um processo mais rapido em situagdes de elevado volume de inspecbes. Este
comportamento &€ implementado na classe DefectSimpleValidator, através do método
OnDecision, que recebe a decisdo global ("Reject Defects" ou "Confirm Defects") e a
encaminha para o InspectionController, responsavel por terminar a analise de acordo
com a escolha do operador (ver Excerto 4.11).

Zoom In

— Zoom Out

-
o i

Confirm Defects

Figura 4.10: Interface do modo de inspecao simples
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private void OnDecision(bool approved) {
if (inspectionController != null)
inspectionController.EndAnalysis(approved);
¥

Excerto 4.11: DefectSimpleValidator.cs: aceitacdo ou rejeicdo global

Inspecao Complexa

No Complex Mode, cada defeito é validado individualmente (Figura 4.11). O sistema apre-
senta um a um os defeitos reportados, permitindo que o operador confirme ou rejeite cada
sugestdo separadamente (" Reject Defect"ou " Confirm Defect"). Durante o processo, um
contador visivel indica quantos defeitos ainda faltam validar, reforcando a nocdo de pro-
gresso. Este modo é gerido pela classe DefectComplexValidator, através do método
OnDefectResponse, que processa a resposta do operador a cada defeito. Quando o ope-
rador confirma a existéncia de defeito, a inspecdo termina de imediato, uma vez que a
embalagem ja ndo cumpre os requisitos de qualidade e ndo ha necessidade de validar os res-
tantes. Pelo contrario, quando o operador rejeita a sugestdo de defeito, o sistema avanca

para o proximo até concluir a lista (ver Excerto 4.12).

2 defects still need to be validated!

$0,51 —_—
) —]

—_—
—_—

Reject Defect Confirm Defect

Figura 4.11: Interface do modo de inspe¢cdo complexo

public void OnDefectResponse(bool isDefect)

{
if (isDefect) { inspectionController.EndAnalysis(true); return; }
currentDefectIindex ++;
ShowCurrentDefect () ;

}

Excerto 4.12: DefectComplexValidator.cs: resposta por defeito

Inspecao Automatica
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O Auto Mode procura adaptar o processo ao contexto de cada embalagem. A decisdo
entre utilizar o Simple Mode ou Complex Mode é tomada com base no niimero de defeitos
detetados: se o valor ultrapassar um limiar configuravel (defectThreshold), o sistema
escolhe o modo simples, privilegiando rapidez, caso contrario, aplica o modo complexo,
assegurando maior detalhe na validacdo. No protétipo desenvolvido, este limiar foi definido
por omissdo como quatro, apenas para efeitos de demonstracdo, sendo totalmente ajustavel
conforme o contexto ou os requisitos da aplicacdo. Esta légica estd implementada no
InspectionController, que redefine dinamicamente o modo a partir do niumero de defeitos
registados (ver Excerto 4.13).

[SerializeField] private int defectThreshold = 4;

if (mode == SettingsController.InspectionMode.Auto) {
int defeitos = overlayManager != null ? overlayManager.
GetCurrentDefects (). Count : 0;
mode = defeitos >= defectThreshold
7?7 SettingsController.InspectionMode.Simple
SettingsController.InspectionMode . Complex;

Excerto 4.13: InspectionController.cs: decisdo do modo de inspecdo

Independentemente do modo de inspecdo escolhido, todas as decisbes do operador ficam
registadas. Estes registos permitem nao sé documentar o processo de inspegao, como tam-
bém servir de base a futuras melhorias, nomeadamente a possibilidade de integracdo com
modelos de visdo computacional. No entanto, no dmbito deste trabalho, o histérico ndo é
ainda explorado em detalhe, funcionando apenas como repositério de feedback. A imple-
mentacdo dos trés modos de inspecao permitiu explorar diferentes equilibrios entre rapidez
e detalhe na validacdo de defeitos. Esta diversidade confirma a flexibilidade do protétipo
e abre espaco para futuras extensdes que considerem critérios adicionais no processo de
decisao.

Apresentacdo da Informacao

O componente DefectOverlayController é responsavel pela camada visual associada as
detegdes. A partir do ficheiro detections. json, carrega a imagem correspondente e arma-
zena a lista de defeitos da inspecdo atual. Garante ainda a apresentacdo nos dois niveis: Mode
Simple ou Mode Complex. Esta separacdo mantém a légica de desenho isolada e reutiliza-
vel, o que simplifica a manutencdo e a evolucdo do sistema. Apds a rececao de um ficheiro
.Zip, ja descrita anteriormente, o sistema identifica o caminho para o detections. json
e delega ao DefectOverlayController o carregamento da detecdo. Quando o processo
termina, € emitido o evento OnNewDetection, escutado pelo InspectionController, que
ativa o painel de validacdo, trata o alerta e apresenta o botdo Begin Analysis. O método
ShowImage aplica a textura da embalagem ao componente Raw/mage, ajustando visibilidade
e dimensbes. Ja o método ShowDetectionAtIndex sincroniza o overlayParent com as
dimensdes do Rawl/mage, estabelecendo origem e escala para o desenho das caixas. O cal-
culo da posicdo e dimensdo de cada caixa esta ilustrado no Excerto 4.14. Assim, a mesma
base grafica serve ambos os modos de inspecdo, evitando duplicacdo de codigo.
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-

RectTransform rt = box.GetComponent<RectTransform >();

rt.sizeDelta = new Vector2(defect.width, defect.height);

rt.anchoredPosition = new Vector2(defect.x — imageWidth / 2f,
defect.y — imageHeight / 2f);

[N

Excerto 4.14: DefectOverlayController.cs: Calculo da posicdo e
dimensdo da caixa de defeito

No modo Simple, o método DisplayAllDefects(lista) limpa a sobreposicdo anterior e
instancia caixas para cada defeito. No modo Complex, DisplaySingleDefect(defeito)
destaca apenas elemento de cada vez. As posicdes das caixas sdo calculadas a partir de
coordenadas normalizadas, convertidas para o referencial do Raw/mage, cuja origem esta
no centro. Cada defeito surge com uma cor associada ao tipo e acompanhado por uma
etiqueta com nome e valor de confianga (Figura 4.12).

Figura 4.12: Interface com sobreposicdo de defeitos: caixas coloridas por
tipo e etiquetas com nome e confianca

4.4.2.3 Interacao

A interacdo foi concebida de forma multimodal, permitindo ao operador validar ou rejeitar
defeitos através de duas modalidades distintas: maos virtuais, e controladores fisicos.

Ma3os Virtuais e Controladores Fisicos

A base da interacdo foi construida com os componentes disponibilizados pelo Meta Quest All-
in-One SDK, nomeadamente o Camera Rig e o mdédulo OVRInteractionComprehensive,
que fornece uma configuragdo integrada para interagdes com suporte a mdos (OVRHands)
e controladores (OVRControllers). Com os controladores (Figura 4.13a) e com as maos
virtuais (Figura 4.13b), o operador aponta para os elementos do painel de inspecdo através
de um ponteiro laser. A diferenca estd no método de selecdo: no caso dos controladores,
a confirmacdo é feita pressionando o gatilho, enquanto com as maos a sele¢do resulta do
gesto de pinch.
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A Settings
Settings

Alert Mode
ARrt Mode Crose oo ant o ecabe your sere®

Choose how you want o recelve your alerts
O Visual

O Visual >
di
@ Audio @ s

Auto: based on environmental
Auto: based on environmental noise (optional) F

noise (optional)

S——
{ ]

ARG Testing Visual

(a) Interagdo através (b) Interagdo através
de controladores fisicos de mdos virtuais

Figura 4.13: Exemplo de suporte a interacdo por maos e controladores

Para que os gestos das maos e os cliques dos controladores fossem corretamente reconhe-
cidos pela interface grafica do Unity, foi necessario complementar os componentes de Ul
padrdo com madulos especificos da Oculus/Meta. No Canvas, ao Graphic Raycaster foi
adicionado o OVR Raycaster, que processa os apontadores das maos e dos controladores.
No EventSystem, o OVR Input Module e o Pointable Canvas Module asseguram que
as interacdes sdo convertidas em eventos da Ul, como o Click. Por fim, o objeto auxi-
liar ISDK_RayCanvasInteraction define a superficie interativa do painel e encaminha os
apontadores recebidos para o sistema de eventos.

4.4.2.4 Configuracao e Personalizacao

A personalizacdo da interface foi tratada como requisito funcional, uma vez que os contextos
industriais variam em ruido, iluminacdo e preferéncias de operacdo. O protdtipo inclui dois
mecanismos de adaptacdo, opacidade regulavel do Canvas e controlo de zoom da imagem
de inspecao.

Ajuste da opacidade

O painel de configuragdo utiliza um CanvasGroup cuja propriedade alpha varia de forma
continua entre um minimo e a opacidade total. O minimo impede perda de contraste e
mantém elementos essenciais visiveis, o que evita estados de interface inutilizavel. O valor
resulta do mapeamento linear do slider para o intervalo [minAlpha, 1], seqguido de aplicagdo
simultanea aos paineis de configuragdo e a imagem exibida. Este comportamento encontra-
se no controlador de opacidade, OpacityController. O método SetTransparency mapeia o
valor do slider para o intervalo valido e invoca ApplyAlpha, que atualiza o CanvasGroup e
a Image (Excerto 4.15).
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—

void SetOpacity(float value) {
float mapped = Mathf.Lerp(minAlpha, 1f, value);
ApplyAlpha (mapped) ;

N

}

[

Excerto 4.15: OpacityController: Método SetTransparency

A Figura 4.14 ilustra dois niveis de opacidade distintos.

Settings Settings

Alert Mode Alert Mode

Choose how you want 10 receive your alerts
Choose how you want to receive your alerts

O Visual O Visual
@ Audio @ Audio

Auto: based on environmental
Auto: based on environmental iise G
noise (optional) %
ACEIMl Let's test the alert modes! LCEIgl Let's test the alert modes!

Figura 4.14: Interface com diferentes niveis de opacidade

O componente CanvasZoom implementa o sistema de zoom sobre a imagem de inspecdo. A
l6gica atua diretamente no RectTransform que contém a imagem, aplicando incrementos
definidos por zoomStep e respeitando limites minimo e maximo (minScale e maxScale)
para preservar proporcao e legibilidade. A interacdo é feita através dos botdes Zoom In e
Zoom QOut, que invocam os métodos plblicos ZoomIn() e ZoomOut (). Ambos recorrem ao
método interno ApplyZoom() (Excerto 4.16), que calcula a nova escala, aplica os limites e
inicia a animacao assincrona através de SmoothZoom(). Esta rotina interpola gradualmente
entre a escala inicial e a final, garantindo uma transi¢cdo suave durante o tempo configurado
em zoomDuration.

private void ApplyZoom(float step)
{

if (targetCanvas == null) return;

Vector3 targetScale = targetCanvas.localScale + Vector3.one x step;
targetScale = ClampScale(targetScale);

if (currentZoom I!= null)
StopCoroutine(currentZoom) ;

currentZoom = StartCoroutine (SmoothZoom(targetScale));

Excerto 4.16: CanvasZoom.cs: célculo e animacdo de zoom
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Os botdes de zoom apenas sdo apresentados apds o inicio da analise, de modo a evitar
competicdo visual com o alerta inicial e reduzir distracdes. A Figura 4.15 mostra um exemplo
da interface, com a imagem de inspecdo em modo complexo e a mesma apds zoom out.
Esta l6gica esta integrada no InspectionController, que gere a visibilidade e ativacdo
dos controladores.

2 defects still need to be validated! 2 defects still need to be validated!

e

Reject Defect Confirm Defect

Reject Defect Confirm Defect

Figura 4.15: Exemplo de zoom na imagem de inspecdo
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Capitulo 5

Avaliacao

Este capitulo apresenta o processo de avaliacdo do protétipo. Sdo descritos os procedi-
mentos metodoldgicos seguidos, o questionario aplicado e a analise dos resultados obtidos.
A analise inclui a caracterizacdo da amostra, os resultados quantitativos e qualitativos e a
comparacao entre diferentes perfis de utilizadores. O capitulo termina com a discussdao dos
resultados.

5.1 Metodologia

A avaliacdo do protétipo foi conduzida com um grupo de participantes sem qualquer expe-
riéncia prévia em processos de inspecdo de qualidade manual no contexto industrial. Esta
decisdo surgiu como resposta pratica a realidade do projeto: a (nica empresa parceira en-
volvida dispunha de poucos colaboradores com funcdes de inspecdo, e a distancia geografica
tornava inviavel a sua participacdo direta. Ao recorrer a participantes ndo especializados,
foi possivel agilizar o processo de avaliagcdo, garantir maior flexibilidade na organizacdo das
sessOes e evitar a dependéncia de um grupo profissional restrito e pouco acessivel. Para
mitigar a auséncia de experiéncia técnica, estes foram instruidos a adotar o papel de um
operador numa linha de producdo, de modo a simular o contexto real e, ainda assim, reco-
Iher percecOes relevantes sobre a aplicacdo. A sessdo de avaliacdo foi estruturada em duas
fases principais:

1. Inspecdo manual de defeitos: os participantes foram convidados a simular o trabalho
de um operador numa linha de producdo, recebendo embalagens fisicas, algumas com
defeitos e outras sem. A atividade foi enquadrada na realidade da inspec¢do industrial,
tendo-lhes sido pedido que identificassem manualmente a presenca de anomalias. O
exercicio permitiu evidenciar limitacdes tipicas do processo tradicional, como a repeti-
¢do continua, o esforco cognitivo e a influéncia da fadiga ou da variabilidade humana
na consisténcia dos resultados de validacao;

2. Utilizacao do protétipo em RA: de seguida, foi apresentado o dispositivo Meta Quest
3S, através do qual os participantes puderam interagir livremente com a aplicacdo
desenvolvida. Nesta fase, exploraram as diferentes funcionalidades, incluindo os modos
de inspecdo, alertas, opcbes de configuracdo e interacdo, sendo incentivados a testar
diversos cenarios de utilizacdo para avaliar a flexibilidade da aplicacao.

No final de cada sessdo experimental, foi aplicado um questionario com o objetivo de recolher
a opinido dos participantes e avaliar a sua experiéncia com o sistema.
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5.2 Questionario de Avaliacao

O questionéario foi desenvolvido com base em métricas reconhecidas para a avaliacdo de
sistemas de RA, apresentadas no Capitulo 2, nomeadamente desempenho percebido, usa-
bilidade, conforto, utilidade percebida, preferéncias e experiéncia subjetiva do participante.
O objetivo foi recolher tanto dados quantitativos como qualitativos, assegurando uma ava-
liacdo abrangente do protétipo. Seguindo a estrutura do questionario, a primeira seccio
do mesmo teve como foco a caracterizacdo do perfil dos participantes, em particular a
sua familiaridade prévia com 6culos de RA. Este dado revelou-se essencial para interpretar
adequadamente as respostas, uma vez que participantes com experiéncia anterior tendem
a adotar critérios de avaliacdo distintos face aos sem contacto prévio com a tecnologia.
As questdes de usabilidade avaliaram a clareza da configuragdo inicial, a facilidade de com-
preensdo dos alertas visuais e sonoros, bem como a intuicdo da interacdo através de maos
virtuais ou controladores. Esta dimens3o permitiu aferir ndo apenas a curva de aprendizagem
exigida, mas também a simplicidade de utilizacdo. O bloco dedicado a utilidade percebida
teve como objetivo compreender até que ponto os participantes consideram que a aplicacao
poderia contribuir para a reducdo de erros, a aceleracdo do processo de inspecdo e a sua
aplicabilidade em cenérios industriais reais, refletindo o impacto potencial do protétipo. No
que diz respeito ao conforto, analisou-se de que forma o uso do dispositivo influenciava a
experiéncia. Foram considerados fatores como o conforto dos éculos durante a tarefa, a
fadiga visual, o cansaco associado ao uso prolongado das maos virtuais e o grau de intrusdo
dos alertas. Estes aspetos sdo particularmente relevantes em cenarios industriais, onde os
operadores permanecem ativos durante longos periodos. Foram ainda incluidas questdes de
preferéncias, destinadas a identificar os modos de inspecdo e os tipos de alerta considerados
mais adequados pelos participantes, fornecendo indicacdes Uteis para o desenho de futuras
versdes da aplicacdo. Por fim, foi disponibilizado um espaco para feedback qualitativo, no
qual os participantes puderam partilhar opinides abertas sobre os aspetos mais valorizados, as
limitacdes percecionadas e sugestdes adicionais de melhoria. O questionario combinou esca-
las de Likert (de 1 a 5), questdes de escolha multipla e perguntas abertas, o que possibilitou
a recolha integrada de dados quantitativos e qualitativos. A versdo completa encontra-se
disponivel no Anexo C.

5.3 Anadlise dos Resultados

A analise dos dados recolhidos através do questionario combinou duas abordagens comple-
mentares, quantitativa e qualitativa. Na vertente quantitativa foram calculadas as médias
(M) e os desvios padrdo amostrais (DP), permitindo caracterizar tendéncias centrais e ava-
liar a consisténcia das respostas. Com base nestes indicadores, foi possivel distinguir os
componentes da aplicacao que suscitaram avaliagbes mais homogéneas daqueles que reve-
laram maior variabilidade, sugerindo diferentes niveis de percecdo ou experiéncia entre os
participantes. Em paralelo, na vertente qualitativa, as respostas abertas foram analisadas
na integra e organizadas em categorias, pontos fortes, aspetos a melhorar e propostas de
otimizacdo, contribuindo para contextualizar os resultados numéricos e aprofundar a inter-
pretacdo dos dados. Para além desta analise global, foi ainda efetuada uma comparacido
entre participantes com e sem experiéncia prévia em oculos de RA, permitindo identificar
diferencas na consisténcia das respostas e no detalhe das observacoes.
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5.3.1 Caracterizacdo da amostra

A amostra foi constituida por 21 participantes, cuja experiéncia prévia com 6culos de RA
foi considerada um fator relevante para a interpretacdo dos resultados. Destes, 11 nunca
tinham utilizado este tipo de dispositivo, enquanto os restantes 10 relataram algum contacto
anterior (Figura 5.1). Esta distingdo revelou-se pertinente para compreender variagdes nas
métricas de interacdo, nomeadamente no uso de maos virtuais e controladores, onde a
familiaridade tecnoldgica pode influenciar a percecdo e o desempenho.

® Sim
@ Nio

Figura 5.1: Distribuicdo da experiéncia prévia com éculos de RA

5.3.2 Resultados Quantitativos

Os resultados do questionario foram organizados em quatro areas principais, usabilidade,
conforto, utilidade e preferéncias. A analise foi conduzida de forma agregada, considerando
o total de participantes, e em cada area sdo destacadas as tendéncias mais relevantes,
apoiadas por representacdes graficas que facilitam a interpretacdo dos dados.

Usabilidade

Na dimensdo da usabilidade, os participantes avaliaram aspetos que vao desde a clareza
do processo de configuracdo inicial até a interacdo com m3aos virtuais e controladores. De
forma geral, as médias obtidas situam-se acima do ponto médio da escala, o que indica que
a aplicacdo foi considerada utilizavel. No entanto, observam-se diferencas relevantes entre
dimensdes especificas. Como ilustrado no grafico de barras da Figura 5.2, os elementos
mais valorizados foram a clareza dos alertas (M = 4,81, DP = 0,51) e a rapidez de resposta
do sistema (M = 4,76, DP = 0,44), evidenciando um desempenho estavel e previsivel. A
compreensdo do processo de validacdo (M = 4,57, DP = 0,75) e a utilidade do zoom (M =
4,52, DP = 0,75) também receberam avaliacGes positivas, embora com maior dispersdo, o
que sugere uma experiéncia menos uniforme entre participantes. A clareza das sobreposicoes
visuais (M = 4,29, DP = 0,85) obteve uma avaliagdo mais moderada, com variabilidade acen-
tuada. Este resultado indica que, enquanto alguns participantes interpretaram facilmente
as caixas e etiquetas, outros enfrentaram dificuldades, possivelmente relacionadas com a
forma como foram apresentadas. As maiores variacdes foram observadas na interacdo com
maos virtuais (M = 4,24, DP = 0,77) e com controladores (M = 4,24, DP = 1,26). Apesar
das médias iguais, o desvio padrao mais elevado nos controladores revela uma experiéncia
mais desigual, sugerindo que a familiaridade com tecnologia de RA ou preferéncias individuais
influenciaram significativamente a percecdo da interacdo. Em suma, os resultados ndo apon-
tam para problemas criticos de usabilidade, mas revelam que certos elementos do protétipo
funcionaram de forma mais consistente do que outros. O sistema de alertas destacou-se
pela fiabilidade, enquanto a interacdo manual e a clareza das sobreposicdes visuais surgem



52 Capitulo 5. Avaliacdo

como areas prioritarias para refinamento, seja através de ajustes na interface ou de mais
opcdes de personalizacdo adaptadas ao perfil do utilizador.
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Figura 5.2: Resultados da média e desvio padrdo das questdes de
usabilidade

Conforto

No grafico de barras da Figura 5.3 observa-se que os aspetos relacionados com o conforto
foram, em geral, avaliados de forma positiva, embora com maior variabilidade do que na
dimensdo da usabilidade. Os alertas pouco invasivos destacaram-se como o item mais bem
classificado (M = 4,71, DP = 0,56), evidenciando que o sistema de notifica¢Ges foi eficaz
sem interferir negativamente na experiéncia de utilizacdo. Os controladores também foram
considerados confortaveis (M = 4,62, DP = 0,74), enquanto os 6culos receberam uma ava-
liacdo aceitavel (M = 4,00, DP = 1,00), ainda que com uma dispersdo mais acentuada, o
que sugere diferencas na percecdo individual do seu uso. A interacdo com maos virtuais
obteve uma média de 3,9 (DP = 1,04), indicando uma avaliagdo globalmente positiva, mas
com sinais de cansaco ou necessidade de maior adaptacdo por parte de alguns participan-
tes. O indicador mais critico foi a fadiga visual, que registou a média mais baixa de toda a
avaliagdo (M = 2,95, DP = 1,47). Este resultado revela que o uso prolongado dos éculos
provocou desconforto em parte dos participantes, sublinhando a importancia de considerar
melhorias ergonémicas e otimizacdes visuais em futuras versdes do protétipo. Em sintese,
os dados demonstram que o protétipo proporciona uma experiéncia confortavel em intera-
¢bes de curta duracdo. No entanto, também evidenciam limitagbes relevantes para uma
utilizacdo prolongada em contexto industrial, com destaque para os efeitos da fadiga visual
e a variabilidade na adaptacdo a interacdo.
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Figura 5.3: Resultados da média e desvio padrdo das questdes de conforto
Utilidade

Na dimensao da utilidade, os resultados foram consistentemente elevados, com todas as
médias acima de 4,6 pontos e desvios padrdo inferiores a 0,7 (Figura 5.4). Este padrdo revela
um consenso alargado entre os participantes quanto ao valor acrescentado do protétipo,
destacando-se o potencial apoio a detecdo de defeitos (M = 4,67, DP = 0,66) e a percecdo
de reducdo de erros (M = 4,71, DP = 0,64). A aceleracdo das inspegdes (M = 4,62, DP =
0,59) foi igualmente valorizada. Quanto a aplicabilidade em contexto real (M = 4,62, DP =
0,57), esta obteve também uma classificagdo elevada, embora condicionada pelo facto do
protétipo ter sido testado num cenario simulado com participantes sem experiéncia prévia
na area de inspecdo de qualidade. Globalmente, esta foi a dimensdo mais consensual do
questionario. Mesmo num ambiente controlado, os participantes reconheceram o potencial
da aplicacdo para apoiar tarefas reais, especialmente na detecdo de defeitos, na reducdo de
erros e na aceleracdo das inspecdes.
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Figura 5.4: Resultados da média e desvio padrdo das questdes de
utilidade
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Preferéncias

Para além das escalas de Likert, os participantes foram convidados a indicar preferéncias re-
lativamente ao tipo de alerta (Figura 5.5a) e ao modo de inspe¢do (Figura 5.5b). A maioria
(66,7%) demonstrou preferéncia pelo alerta automatico adaptativo ao ruido, evidenciando
a valorizacdo de mecanismos que se ajustam dinamicamente as condi¢des ambientais. O
alerta sonoro foi selecionado por 19% dos participantes, enquanto o visual obteve apenas
14.3%, o que reforca a menor aceitacdo de solucbes estaticas em contextos varidveis. Rela-
tivamente ao modo de inspecdo, a op¢do automatica (47,6%) foi igualmente a mais votada,
seguida do modo complexo (28,6%) e do simples (23,8%). Os dados recolhidos evidenciam
a valorizacdo de solugdes que se ajustem de forma inteligente ao contexto de utilizagcdo,
demonstrando que a adaptabilidade do sistema é um fator central para a sua aceitacdo e
eficacia.

® Visual .
@ Simples (uma decisio global)
L SDHUFD‘ X @ Complexo (defeito a defeito)
Al"ﬂomau:n (adaptativo ao Automatico (consoante
fuido) quantidade de defeitos)
v 286%
(a) Preferéncias dos (b) Preferéncias dos
participantes quanto ao participantes quanto ao
tipo de alerta modo de inspe¢do

Figura 5.5: Distribuicdo das preferéncias dos participantes

5.3.3 Resultados Qualitativos
Da analise das respostas abertas emergiram trés grupos tematicos:

e Pontos fortes: simplicidade de utilizacdo, clareza dos alertas e rapidez do sistema.
Houve referéncias frequentes a confianca transmitida pelo processo de validacdo e a
intuicdo do fluxo de utilizagdo (alerta, iniciar analise, validar);

e Aspetos a melhorar: fadiga visual apés uso prolongado, cansago associado as maos
virtuais e necessidade de maior personalizacdo dos alertas e de maior robustez em
cenarios ruidosos;

e Sugestoes: inclusio de novos tipos de alerta ou possibilidade de apresentar mais do
que um ao mesmo tempo, bem como maior controlo sobre zoom e opacidade.

A analise qualitativa complementa os dados quantitativos, destacando a aceitacao geral da
aplicacdo e apontando limitacdes concretas relacionadas com a ergonomia e a adaptabilidade
da interface.

5.3.4 Comparacao entre Perfis de Participantes

Para além da analise global, foi realizada uma comparacdo entre os participantes com e
sem experiéncia prévia na utilizacdo de oculos de RA. O objetivo foi identificar diferencas
de avaliacdo entre os dois grupos e perceber de que forma a familiaridade influenciava a
percecao da aplicacao.



5.3. Andlise dos Resultados 55

De forma geral, ambos os grupos atribuiram classificacdes positivas, com médias consisten-
temente acima do ponto médio da escala. No entanto, os dados revelam padrdes distintos.
Os participantes sem experiéncia prévia demonstraram maior entusiasmo, atribuindo valores
mais elevados em diversos itens, como a configuracdo inicial (M = 4,73 vs. 4,50), a utilidade
do zoom (M = 4,73 vs. 4,30), a rapidez de resposta (M = 4,82 vs. 4,70) e a percecdo de
reducdo de erros (M = 4,91 vs. 4,50). Estes resultados sugerem que o protétipo foi intuitivo
e bem recebido por participantes inexperientes, possivelmente devido a auséncia de expec-
tativas técnicas prévias. Por outro lado, os participantes com experiéncia destacaram-se em
aspetos mais especificos e técnicos, como a clareza dos alertas visuais e sonoros (M = 4,90
vs. 4,73) e das sobreposi¢cdes visuais (M = 4,40 vs. 4,18). Além disso, reportaram menor
fadiga visual (M = 2,60 vs. 3,27), o que indica uma maior adaptagdo ao esforco visual e ao
uso prolongado dos 6culos.

Relativamente a variabilidade, verificou-se que o grupo sem experiéncia apresentou desvios
padrdo mais elevados em varios itens, como a interagdo com controladores (DP = 1,30
vs. 1,26) e a fadiga visual (DP = 1,56 vs. 1,35). Em contrapartida, os participantes com
experiéncia revelaram respostas mais consistentes, com valores de dispersdao mais baixos em
itens como a clareza dos alertas (DP = 0,32 vs. 0,65) ou conforto dos controladores (DP
= 0,52 vs. 0,92).

As Figuras 5.6 e 5.7 ilustram estas diferencas, evidenciando o maior entusiasmo, mas tam-
bém maior dispersdo, entre os participantes sem experiéncia, e uma avaliacdo mais consis-
tente e técnica por parte dos participantes com contacto prévio com dispositivos de RA.
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Figura 5.6: Comparacdo das médias das respostas por experiéncia prévia em
RA
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Figura 5.7: Comparacdo dos desvios padrdo das respostas por experiéncia
prévia em RA

No que toca as preferéncias registadas, estas ndo diferem de forma substancial da analise
global. Tanto participantes com experiéncia prévia como sem atribuiram maior valor ao alerta
automatico adaptativo ao ruido ambiente e ao modo de inspecdo automatico, mantendo-se
as restantes opgGes em percentagens residuais. Estes resultados sugerem que a experiéncia
prévia em RA ndo teve impacto relevante nas escolhas relativas a preferéncias de interacao.

No plano qualitativo, embora ndo se tenham verificado diferencas estruturais entre parti-
cipantes com e sem experiéncia prévia, emergiram algumas tendéncias. Os participantes
inexperientes focaram-se sobretudo em aspetos gerais de conforto e clareza da interface,
enquanto que os participantes com experiéncia prévia apresentaram comentarios mais téc-
nicos e direcionados, sugerindo melhorias especificas na interacdo, no zoom e na integracao
dos diferentes tipos de alerta. Este contraste sugere que a familiaridade com tecnologias
de RA conduz a uma avaliacdo mais detalhada e critica, ainda que as percecdes globais de
simplicidade, rapidez e utilidade tenham sido partilhadas transversalmente pelos dois grupos.

Em sintese, a experiéncia prévia em RA ndo alterou de forma radical a percecdo global da
aplicacdo, mas influenciou a consisténcia das respostas e o nivel de detalhe das observacoes,
reforcando a importancia de considerar perfis distintos de utilizadores no desenho de futuras
solugoes.

5.4 Discussao

A anélise dos resultados permite discutir até que ponto o protétipo desenvolvido respondeu
aos objetivos propostos e quais as suas implicacdes em contexto de inspecao industrial. De
forma geral, as avaliacdes indicam que a aplicacdo foi bem recebida, sobretudo no que diz
respeito a clareza dos alertas e a rapidez de resposta do sistema, dimensdes que obtiveram as
pontuacdes mais elevadas. Estes aspetos sugerem que as opcdes de desenho implementadas
conseguiram reduzir a curva de aprendizagem e proporcionar uma experiéncia de utilizacao
intuitiva desde o primeiro contacto.
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Ainda assim, os resultados ndo foram homogéneos em todas as dimensbes. A interacdo
com maos virtuais e controladores apresentou maior variabilidade, indicando diferencas na
adaptacdo dos participantes. A analise por grupos revelou que esta dispersdo foi mais acen-
tuada nos participantes sem experiéncia prévia em RA, enquanto os experientes mostraram
avaliacGes mais consistentes, ainda que ligeiramente mais criticas. Este padrao sugere que
o contacto prévio com dispositivos de RA facilita a adaptacdo e reduz a variabilidade das
respostas, mas também eleva as expectativas face a aplicacdo.

Também a clareza das sobreposicdes visuais, embora avaliada positivamente, gerou maior
dispersdo, apontando para a necessidade de rever aspetos da legibilidade grafica. A inclusdo
de mecanismos de personalizacdo, por exemplo ao nivel da opacidade, cor ou formato das
etiquetas, pode permitir adaptar a camada visual a diferentes perfis de utilizadores e con-
textos industriais. Além disso, a introducdo de interacbes alternativas, como comandos de
voz, pode mitigar as limitacdes observadas na interacdo manual e reduzir o esforco visual e
fisico associado ao uso prolongado.

Na dimensdo da utilidade, as médias elevadas e os desvios padrdo baixos mostram um
consenso claro, no qual os participantes reconheceram o potencial do protétipo para apoiar
a detecdo de defeitos, reduzir erros e acelerar inspecdes. Este resultado foi consistente tanto
em participantes com experiéncia prévia em RA como nos inexperientes, o que sugere que a
percecdo de valor ndo depende do grau de familiaridade tecnolégica. Contudo, a validacdo
decorreu num cenario experimental, pelo que serd necessario testar a solucdo em ambiente
real de producdo para confirmar estes beneficios em métricas objetivas de desempenho.

O conforto foi a dimensdao mais ambivalente. Os participantes valorizaram o carater pouco
invasivo dos alertas e o conforto dos controladores, mas a fadiga visual destacou-se como
limitacdo relevante, em especial entre os inexperientes. Isto indica que o uso prolongado
dos o6culos pode comprometer a experiéncia de utilizacdo, tornando essencial investir em
melhorias ergonémicas e visuais nas préximas versdes do protétipo.

As preferéncias declaradas confirmaram a relevancia de mecanismos adaptativos. Tanto
nos alertas como no modo de inspe¢do, a maioria dos participantes optou pela modalidade
automatica, que ajusta o funcionamento ao contexto. Este resultado confirma que os
mesmos privilegiam solucdes que aliviem a carga cognitiva e simplifiquem o processo de
decisdo. Ainda assim, a existéncia de participantes que optaram por modos manuais indica
que a flexibilidade deve ser preservada, permitindo acomodar estilos de utilizacdo distintos.
Importa salientar que a experiéncia prévia em RA n3o se traduziu em diferencas relevantes
nas preferéncias, o que sugere que variaveis como a experiéncia em inspecdo de qualidade
poderiam ser mais determinantes para escolhas como a opcdo pelo modo complexo. Esta
hipétese abre caminho para investigacdes futuras que cruzem a familiaridade tecnoldgica
com a experiéncia pratica em tarefas de inspecdo.

A andlise qualitativa reforcou estas conclusGes. Os comentarios livres destacaram como
pontos fortes a simplicidade de utilizacdo, a clareza dos alertas e a rapidez do sistema,
confirmando a confianga transmitida pelo processo de inspecdo. Em contrapartida, foram
apontadas limitacdes como fadiga visual, esforco na interacdo com maos virtuais e necessi-
dade de maior personalizacdo dos alertas. Estas observacdes alinham-se com os resultados
quantitativos e fornecem pistas concretas para evoluir o protétipo, como a introducdo de
novos tipos de alerta, maior controlo sobre pardmetros visuais e reforco da robustez em
cenarios industriais ruidosos.
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Em sintese, os resultados sugerem que o protétipo oferece uma base sélida para inspecdo
assistida por RA, mas também revelam que a sua aceitacdo depende de fatores como a
experiéncia prévia com tecnologias semelhantes e a capacidade de adaptacdo da interface
as necessidades de diferentes utilizadores. Para validar e consolidar estas conclusdes, sera
essencial avancar para estudos em contexto real de producdo e com amostras mais alargadas.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais sobre o trabalho realizado, bem como
aspetos a considerar em trabalho futuro.

6.1 Conclusoes

O trabalho desenvolvido permitiu demonstrar a viabilidade da utilizacdo de 6culos de RA
como ferramenta de apoio a inspecdo visual de defeitos em contexto industrial. A aplicacdo
concebida integra um conjunto de funcionalidades que respondem as exigéncias operacionais
do setor, desde a rececdo de dados externos até a validacdo em diferentes modos de inspecio,
incluindo sistemas de alerta configuraveis e opcdes de personalizacdo da interface. Esta
abordagem revela-se particularmente relevante num cenéario de crescente automatizacdo e
digitalizacdo dos processos produtivos.

A avaliacdo realizada junto de 21 participantes, recorrendo a métodos quantitativos e quali-
tativos, permitiu recolher dados significativos sobre a usabilidade e a percecdo da aplicacéo.
Os resultados indicam que a solucdo é intuitiva, clara e funcional, com destaque para a
eficicia dos alertas e para a rapidez de resposta do sistema, validando as escolhas de de-
senho adotadas. Verificou-se ainda uma preferéncia generalizada pelos modos automaticos
de alerta e inspecdo, associados a capacidade do sistema de responder de forma eficiente
e auténoma as exigéncias da tarefa, sem necessidade de intervencdo constante por parte
do utilizador. Contudo, foram identificadas limitacdes que merecem atencdo em futuras
iteracdes. A fadiga visual apés periodos prolongados de utilizacdo, bem como a variabilidade
na adaptacdo as diferentes modalidades de interacdo, nomeadamente as maos virtuais e
controladores fisicos, evidenciam a necessidade de aprofundar aspetos relacionados com a
ergonomia e a experiéncia do utilizador. Embora estes fatores nio inviabilizem a proposta,
constituem areas criticas de melhoria que poderdo influenciar a sua adocdo em larga escala.

Este projeto exploratério ndo se limita a validagdo de uma solucdo tecnolégica, mas sim
constitui uma base sélida para aprofundar o estudo da RA como ferramenta industrial,
abrindo caminho para investigacdes futuras que explorem a sua integracdo em sistemas mais
complexos e adaptativos. Embora os resultados sejam preliminares, revelam um potencial
significativo que podera ser desenvolvido e consolidado em contextos reais de producio,
promovendo solucdes mais robustas, escalaveis e alinhadas com os desafios da indUstria
moderna.
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6.2 Trabalho Futuro

Os resultados obtidos evidenciam diversas oportunidades de evolucdo que poderdo reforcar
significativamente o impacto e a aplicabilidade do sistema. A ergonomia e o conforto visual
surgem como areas prioritarias, sendo essencial otimizar os elementos graficos da inter-
face para mitigar a fadiga ocular em sessées prolongadas. Neste sentido, a introducdo de
mecanismos de ajuste automatico de luminosidade e contraste podera contribuir para uma
experiéncia de utilizacdo mais confortavel e adaptada as condicbes ambientais. A intera-
cao com o sistema também podera beneficiar de abordagens mais diversificadas e naturais,
como a integracao de alertas hapticos, o aperfeicoamento da manipulacdo através de maos
virtuais e controladores fisicos, e até mesmo a exploracdo de comandos de voz. Estas me-
lhorias visam promover uma utilizacdo mais intuitiva, consistente e acessivel, ajustando-se
aos diferentes perfis e preferéncias dos utilizadores. A validacdo do protétipo em ambiente
industrial real constitui uma etapa fundamental para aferir a sua robustez e eficacia em
cenarios praticos. Testes realizados com operadores especializados, em condicdes tipicas
de producdo, como ruido ambiente, variacdes de ilumina¢do e ritmo de trabalho elevado,
permitirdo avaliar o desempenho do sistema em contextos exigentes e dindmicos. Por fim,
a integracao com sistemas de aprendizagem automatica abre novas possibilidades de evolu-
¢do. A associacao dos registos de decisdo dos operadores a modelos de visdo computacional
podera potenciar abordagens hibridas, combinando detecdo automatica com supervisdo hu-
mana, e promovendo uma inspecdo mais eficiente, colaborativa e inteligente. Estas linhas
de desenvolvimento ndo visam apenas aperfeicoar o protétipo existente, mas posiciona-lo
como uma solucdo tecnolégica escalavel e adaptavel, capaz de responder aos desafios reais
da indUstria e de acompanhar a transformacdo dos processos de inspe¢do de qualidade em
ambientes produtivos cada vez mais exigentes.
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Politica de Privacidade da Avaliagio da Aplicacdo de Realidade Aumentada para Inspecio de
Cualidade

A presente Politica de Privacidade descreve o tratamento de dados pessoais no dmbito da
avaliacio da aplicagdo de Realidade Aumentada desenvolvida para apoiar a inspecdo de
qualidade de embalagens plasticas, realizada como parte de um projeto académico de
mestrado.

1. Finalidade do tratamento

A aplicagdo tern como finalidade apoiar a inspecdo de qualidade de embalagens plasticas,
fornecendo informacdo adicional no campo de visdo do operador para facilitar a validacdo de
defieitos. Importa salientar que a aplicagdo ndo recolhe guaisquer dados pessoais durante a sua
utilizagdo. A dnica recolha de informacio ocorre através do questiondrio de awaliacdo,
destinado a perceber a experiéncia dos participantes. Este guestiondrio foca-se apenas em
aspetos como usabilidade, clareza e utilidade da solugdo, sendo todas as respostas tratadas de
forma andnima, sermn possibilidade de identificar individualmente os participantes.

2. Dados pessoais

0 questiondrio ndo solicita informagdes pessoais ou sensiveis que permitam identificar os
participantes. Apenas 530 recolhidas respostas relativas a experiéncia de uso da aplicagdo.

3. Responsavel pelo tratamento

O responsavel pelo tratamento dos dados & o autor do projeto de mestrado, sob a supervis3o
dos respetivos orientadores académicos.

4. Pericdo de retencdo dos dados pessoais

05 dados recolhidos atraveés do questiondrio serdo conservados apenas durante o pericdo
necessaric para a analise e redacdo da tese de mestrado. Apds a entrega e defesa da mesma,
todos os dados serdo eliminados.

5. Partilha de dados pessoais

0s dados ndo serdo partilhados com entidades terceiras, exceto com a equipa académica
diretamente envolvida na supervisio do trabalho. Os resultados ser3o sempre apresentados
em formato agregado e andnimo, exclusivamente para fins de avaliagdo da aplicacdo no
contexto da tese.
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b. Medidas de seguranga

Para salvaguardar a confidencialidade das respostas recolhidas, foram adotadas medidas gue
asseguram a protecdo contra acessos indevidos ou utilizagdo abusiva. As respostas ao
questiondrio s3o recolhidas de forma andnima, sem guardar gqualquer identificador direto ou
indireto dos participantes. 0 acesso aos dados é limitado ao autor do projeto e aos orientadores

académicos, garantindo que apenas a equipa responsdvel tem contacto com a informagdo.
Apds a conclus3o e entrega da tese, todos os dados serdo eliminados definitivamente,
assegurando gue ndo permanecem registos posteriores.

7. Permissies da aplicagdo

A aplicagdo em si ndo recolhe dados pessoais mem acede a funcionalidades sensiveis do
dispositivo. As dnicas permissfes utilizadas s3o:

= Microfone: exclusivamente para dete¢do do nivel de ruido ambiente, com o objetivo de
ajustar automaticamente o tipo de alerta {sonoro ou visual);

« Armazenamento bocal: limitado ao carregamento de imagens previamente preparadas
para demonstragio, sem registo de novos conteddos produzidos pelo utilizador.

8. Direitos do titular dos dados

Os participantes no guestiondrio podemn exercer os seus direitos relativamente as respostas
fornecidas, nomeadamente o direito de acesso, retificacdo ou eliminacio dos dados,
contactando o responsavel pelo tratamento.

Figura A.1: Documento Politica de Privacidade
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Termos e Condigdes da Aplicacio de Realidade Aumentada para Inspecio de Qualidade

A aplicagdo de Realidade Aumentada foi desenvolvida no 3mbito de um projeto académico de
mestrado, em parceria com a Meutroplast e no contexto da iniciativa Sustainable Plastics. ©
protatipo foi desenvolvido com o propdsito de explorar o potencial da Realidade Aumentada
n apoio a inspecdo de gqualidade de embalagens plasticas.

1. Aceitagio dos termos

Ao utilizar a aplicagdo, o utilizador declara que compreende que se trata de um protdtipo
desenvolvido para fins de investigac3o académica e concorda com os presentes Termos e
Condigdes. Caso ndo concorde, ndo deverd testar a aplicagdo.

2. Finalidade da aplicagdo

A aplicacdo destina-se exclusivamente a fins académicos, para avaliago da experiéncia de
utilizac3o de tecnobogias de Realidade Aurmentada em cendrios de inspecdo de gualidade. N3o
ze trata de um produto comercial, nem deve ser utilizada em contextos reais de producdo.

3. Obrigagbes do utilizador

0 utilizador compromete-se a wtilizar a aplicagdo apenas no ambito das sessdes de teste
definidas pelo projeto académico.

4, Direitos de propriedade intelectual

Todos os direitos sobre os conteddos da aplicagdo pertencem ao autor do projeto e as entidades
académicas associadas. E proibida a sua reprodugSo, modificacdo ouw distribuicio sem
autorizacdo prévia.

5. Limitagdo de responsabilidade

Mem o autor do projeto, nem a2 instituig3c académica ou parceiros, poderdo ser
responsabilizados por guaisquer danos diretos ou indiretos resultantes do uso da aplicag3o fora
do contexto de investigagdo definido.

6. Modificagbes

0s presentes Termos e Condiglies podem ser ajustados durante o decorrer do projeto
académico, sendo disponibilizada a wversdo mais atualizada em anexo a dissertacdo.

g INESCTEC

| =

7. Contactos

Para gualguer quest3o relacionada com estes Termos € Condigbes, os utilizadores poderdo
contactar o responsavel do projeto através do enderego: mariana.almeida@inesctec.pt

Figura A.2: Documento Termos e Condicdes
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Criacao de um Dataset

No dambito do projeto Sustainable Plastics, foi desenvolvido um dataset de embalagens plas-
ticas farmacéuticas com o objetivo de apoiar o treino e a validacdo de modelos de visdo
computacional dedicados a detecdo e classificacdo de defeitos. Este dataset constitui um
contributo complementar para os objetivos globais do projeto. A recolha de dados reais em
ambiente industrial revelar-se-ia um processo moroso e incerto, uma vez que as embalagens
em producdo variam frequentemente e seria dificil garantir uma quantidade suficiente de
amostras com diferentes tipos de defeitos para assegurar diversidade representativa. Para
ultrapassar esta limitacdo, e com o apoio da empresa Neutroplast, foram obtidas amos-
tras em perfeito estado das embalagens de plastico, as quais se introduziram manualmente
diferentes tipos de defeitos. Esta abordagem permitiu criar um dataset controlado e repre-
sentativo, garantindo consisténcia, diversidade de exemplos e alinhamento com os objetivos
de investigacdo do projeto

B.1 Constituicio do Dataset

A constituicdo do dataset sera apresentada com base em trés aspetos principais: a identi-
ficacdo dos defeitos selecionados, a metodologia utilizada para a aquisicdo das imagens e a
organizacao final do mesmo.

B.1.1 Descricao dos Defeitos

Os defeitos selecionados foram baseados num catalogo de defeitos visuais fornecido pela
Neutroplast (ver Figura B.1), e a sua inclusdo foi justificada com base em fatores de rele-
vancia pratica e viabilidade técnica.
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Visual Defect Imaj
Deformed thread

Flashes

Oval neck

Bottle surface with orange peel

Neck with material entrainment.
inside

Black spots

Cut on top of the neck

Color Variation

Bottle with hole in the bottom

Figura B.1: Catalogo com defeitos visuais

Assim sendo, os defeitos foram organizados em trés grupos principais:
Defeitos Considerados

Os seguintes defeitos foram identificados como prioritarios, devido a sua relevancia no con-
texto industrial e a facilidade de reproducdo manual:

e Deformed Thread: Defeito dependente do grau de deformacdo, sendo mais evidente
com uma deformacgdo acentuada;

e Oval Neck: A sua identificacdo depende da posicdo da cdmara e do grau do defeito;

e Black Spots: Considerando apenas embalagens que sejam brancas (de cor homogénea)
pois, em polimeros alternativos, as caracteristicas podem introduzir artefactos visuais
que mascaram o defeito;

e (Color Variation: Depende do grau de variacdo e sofre influéncia da iluminacdo. A
comparacao é feita com uma embalagem de referéncia para correcdo de cor da imagem,
garantindo a uniformidade.

Defeitos Secundarios

Incluidos de forma condicional, os seguintes defeitos foram considerados menos prioritarios
devido a dificuldade de reproducdo manual ou & menor frequéncia de ocorréncia:

e Cut on top of the neck: Considerado dependendo do grau do defeito;

e Neck with Material Entrainment Inside: O defeito torna-se mais relevante quanto mais
visivel for a deformacdo;

e Flashes: Incluido de forma condicional, também dependendo da severidade do defeito.
Este defeito &€ mais dificil de implementar manualmente.
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Defeitos Nao Considerados

Os seguintes defeitos foram excluidos devido a baixa frequéncia de ocorréncia ou a comple-
xidade de reproducdo manual:

e Bottle with hole in the bottom: Este defeito foi excluido por ser menos frequente e
devido a dificuldade de reproducdo manual do mesmo;

e Bottle surface with orange peel: Excluido devido a sua natureza subtil e dificil repro-
ducdo manual do mesmo.

Todos os defeitos considerados no dataset, nomeados no ponto "Defeitos Considerados",
foram introduzidos manualmente nas embalagens em boas condicdes, a excecdo do defeito
de variagdo de cor ("Color Variation"), no qual foi utilizada a ferramenta de edigdo de
imagem GNU Image Manipulation Program (GIMP), que permitiu simular discrepancias
cromaticas tipicas do processo de producdo. Para os restantes defeitos, foi adotado um
processo manual de inducdo controlada: defeitos como "Black Spots"” foram simulados
desenhando diretamente sobre as superficies das embalagens, "Oval Neck" foi reproduzido
pelo amassar do gargalo das embalagens, e "Deformed Thread" foi obtido cortando o gargalo
das mesmas. Este processo garantiu a representatividade de todos os defeitos considerados.

B.1.2 Metodologia de Aquisicao

O processo de aquisicdo de imagens seguiu um conjunto de condicles e etapas bem defi-
nidas, com o objetivo de assegurar a uniformidade das imagens capturadas para o dataset.
Abaixo, sdo descritas as condicdes estabelecidas, as etapas seguidas durante a captura e os
dispositivos utilizados para a mesma.

B.1.2.1 Aquisicao de Imagens
Condicoes:
As imagens foram capturadas seguindo as seguintes condicdes:
o Luminosidade adequada: Utilizou-se uma fonte de luz consistente;

e Variedade de iluminacao: A aquisicdo das imagens foi feita com diferentes tipos de
iluminacao;

e Evitar luz direta: A luz direta deve ser evitada para ndo mascarar os defeitos presen-
tes;

e Sem textos nas embalagens: As embalagens ndo devem conter nenhum texto para
evitar confusao com defeitos;

o Proximidade na captura: A aquisicio de imagens foi feita proxima da embalagem,
minimizando o fundo das mesmas.

Etapas de aquisicao:
Para a captura das imagens foram seguidas as seguintes etapas:

e 1. Instalacdo do fundo desobstruido e contrastante (fundo preto), numa superficie
nivelada;
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e 2. Instalacdo da embalagem (com ou sem defeito), imediatamente em frente ao fundo
anteriormente instalado;

e 3. Aquisicdo das imagens relativas ao objeto com defeito e sem defeito;

e 4. Armazenamento das imagens num diretério especifico, de acordo com o tipo de
defeito.

Dispositivos Utilizados:

As imagens do dataset foram capturadas usando o iPhone 13. O dispositivo dispde de
uma camara de 12 MP, distancia focal de 26 mm no modo padrdo, abertura de f/1.6 e
estabilizagdo otica de imagem (OIS).

B.1.3 Estrutura do Dataset

O dataset (’dataset’) € composto por dois diretérios principais:
e ’images/’: Contém todas as imagens das embalagens de plastico;
e ’labels/’: Contém as respetivas anotacdes de cada imagem.

Cada um destes diretérios é organizado em trés pastas (’typel/’, >type2/’ e *type3/?)
que representam os trés tipos distintos de embalagens de plastico, Figura B.3.

a) Typel b) Type2 c) Type3
Figura B.2: Tipos de embalagens de plastico consideradas
Por sua vez, estas pastas sdo compostas por subdiretérios (’blackspots/’,

>color_variation/’, deformed_thread/’, ’oval_neck/’ e no_defect/’) que repre-
sentam os defeitos especificos das embalagens, que podem ser observados na Figura 4.2b.
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__

Figura B.3: Exemplos de defeitos considerados

B.2 Preparacao do Dataset

O processo de preparacdo dos dados foi composto por varias etapas, incluindo o pré-
processamento das imagens, a aplicacdo de técnicas de Data Augmentation e a anotacao
dos defeitos. A seguir, sdo detalhados os principais passos realizados.

Pré-processamento dos dados
O pré-processamento teve como objetivo padronizar o tamanho das imagens:

¢ Redimensionamento das Imagens Todas as imagens foram redimensionadas para
500x640 pixels utilizando a opc¢do "Resize"do Roboflow. Este redimensionamento
garante que todas as imagens tenham a mesma dimensao, facilitando o processamento
e treino do modelo.

Data Augmentation

Com as imagens padronizadas, foi desenvolvido um script em Python utilizando a biblioteca
Torchvision Transforms, do PyTorch, para aplicar técnicas de Data Augmentation. Estas
técnicas introduziram variacdes controladas nas imagens, como alteracdes de iluminacdo e
orientacdo, com o objetivo de aumentar a robustez do modelo. As transformacdes aplicadas
foram:

e Flip Vertical Aleatério: Esta transformacdo inverte as imagens verticalmente com
uma probabilidade de 100%. Isto ajuda o modelo a reconhecer defeitos independen-
temente da orientacdo vertical da embalagem;

>transforms.RandomVerticalFlip(p=1)’

e Ajuste Aleatério de Cor (Colorlitter): Esta técnica aplica variagdes aleatdrias nos
valores de brilho, contraste, saturacdo e tonalidade da imagem. Com isto, simularam-
se condicdes de iluminacdo e variabilidade de cores que podem ocorrer nas imagens
reais. Os pardmetros definidos foram:

— Brilho: £20%

— Contraste: £20%
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— Saturacio: £20%
— Tonalidade: +20%

>transforms.ColorJitter (brightness=0.2,contrast=0.2,saturation=0.2,
hue=0.2)°

A aplicacdo destas técnicas garantiu que o modelo fosse exposto a uma ampla gama de
condicoes possiveis, melhorando a capacidade de generalizagdo para novas imagens.

Anotacio de Defeitos

Os defeitos nas imagens foram anotados manualmente utilizando a ferramenta Computer
Vision Annotation Tool (CVAT), que permite desenhar bounding boxes em torno dos defeitos
(Figura B.4), e gerar automaticamente ficheiros de anotagdo no formato desejado.

Figura B.4: Exemplos de embalagens com as bounding boxes

Formato de Anotacao (Text File (TXT)):
Cada ficheiro de anotagdo foi representado no formato TXT composto por:
class_1i, x_center, y_center, width e height:
e class_i: ldentificador da classe do defeito;
e x_center e y_center: Coordenadas normalizadas do centro da bounding box;
e width e height: Largura e altura da bounding box normalizadas.
Tamanho do Dataset Final

Apds a aplicacdo das técnicas de Data Augmentation, o numero de imagens disponiveis para
cada tipo de defeito foram as seguintes:

e Black spots: 374 imagens;

e (Color Variation: 367 imagens;

e Deformed Thread: 368 imagens;
e Oval Neck: 372 imagens;

e No Defect: 371 imagens.

Totalizando em 1.852 imagens.



Apéndice C

Questionario

Questionario de Avaliagao da Aplicagao
de Realidade Aumentada para Inspecéao
de Qualidade

Este questionario visa recolher a sua opinido sobre a utilizagdo do protétipo de Realidade
Aumentada desenvolvido no ambito de um projeto académico de mestrado. O protétipo foi
concebido para apoiar a inspecéo de qualidade de embalagens plasticas, permitindo ao
operador visualizar, no seu campo de viséo, informages complementares que facilitam a
validagdo de potenciais defeitos.

As respostas recolhidas séo confidenciais, andnimas e utilizadas exclusivamente para fins
académicos. Antes de responder, podera consultar os seguintes documentos que
asseguram a protegdo da sua informagéo:

« Politica de Privacidade
« Termos e Condigbes

Ao avangar, declara que leu e compreendeu os documentos acima referidos e aceita
participar voluntariamente neste estudo.

* Indicates required question

Jé teve alguma experiéncia prévia com 6culos de realidade aumentada? *

O sim
(O Nao
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O processo de configuragdo inicial foi claro e simples. *

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

Os alertas visuais e sonoros foram claros e faceis de perceber.

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

A interagdo com maos virtuais foi intuitiva. *

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

*
A utilizag&o dos controladores fisicos foi precisa.

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

*
Foi facil compreender como validar ou rejeitar defeitos.

1 2 3 4 3

Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

0 zoom disponibilizado na validagéo dos defeitos foi Util para uma melhor
observagédo dos mesmos?

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente
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*
O sistema respondeu de forma réapida as minhas agoes.

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

As sobreposigdes visuais ao seu ambiente ndo interferiram com a execugdo de  *
outras tarefas em simultaneo.

1 2 3 4 S

Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

Considero que a aplicagdo pode ajudar a detetar defeitos de forma mais *
eficiente.

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

Considero que o sistema pode reduzir erros em inspeg¢des de qualidade. *

1 2 3 4 S

Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

Considero que o protétipo contribui para tornar a inspegéo mais rapida. *

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

Considero que este tipo de tecnologia pode ser Gtil numa linha de produgéo real. *

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente
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Senti-me confortavel a usar os 6culos durante a tarefa. *
1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O

Os alertas ndo foram demasiado intrusivos. *
1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O

A interagdo com os controladores fisicos foi confortavel *
d 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O

A interagdo com as méaos virtuais néo foi cansativa. *

1 2 3 4 S

Discordo totalmente O O O O O

Senti fadiga visual ou desconforto apés a utilizagéo. *

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O O

Concordo totalmente

Concordo totalmente

Concordo totalmente

Concordo totalmente

Concordo totalmente

Qual o tipo de alerta que preferiu? *

(O Vvisual
O Sonoro

(O Automético (adaptativo ao ruido)
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Qual o modo de inspegdo gue considerou mais adequado? *

O Simples (uma decisao global)
O Complexo (defeito a defeito)

(O Automético (consoante quantidade de defeitos)

0 que mais gostou na aplicagdo? *

Your answer

0 que menos gostou ou acha que deve ser melhorado? *

Your answer

Outras observagdes ou sugestoes.

Your answer

Get link

Figura C.1: Questionario de avaliacdo



