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Resumo

O avanço tecnológico tem vindo a transformar os processos industriais, abrindo caminho para
a automatização de tarefas críticas, como a inspeção visual no controlo de qualidade. Este
trabalho insere-se neste contexto, ao explorar o potencial da Realidade Aumentada (RA)
como ferramenta de apoio à deteção de defeitos em embalagens plásticas, contribuindo
para práticas de sustentabilidade industrial. Desenvolvido em colaboração com a empresa
Neutroplast, no âmbito do projeto Sustainable Plastics, o protótipo proposto integra aler-
tas multimodais e modos de validação ajustáveis, com vista à automatização do processo
de inspeção. A aplicação foi concebida para ser utilizada com óculos de RA, promovendo
uma interação intuitiva e adaptada ao contexto industrial. A avaliação envolveu vinte e um
participantes e combinou métodos quantitativos e qualitativos. Os resultados revelam uma
aceitação positiva, com destaque para a clareza dos alertas e a simplicidade da interação.
Foram igualmente apontadas limitações ao nível do conforto visual e da consistência da
experiência entre diferentes formas de interação. No conjunto, os dados confirmam o po-
tencial da abordagem proposta e evidenciam oportunidades de melhoria para futuras versões
do protótipo.

Palavras-chave: Realidade Aumentada, Óculos de RA, Inspeção Visual, Controlo de Qua-
lidade, Automação 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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Capítulo 1

Introdução

Este capítulo apresenta o contexto e a motivação que sustentam este trabalho, centrado
na exploração do potencial da Realidade Aumentada como tecnologia inovadora para apoiar
a automatização da inspeção visual no processo de controlo de qualidade em ambientes
fabris. São ainda definidos os principais objetivos da dissertação, abordadas as respetivas
considerações éticas, e apresentada a estrutura geral do documento.

1.1 Contexto e Motivação

A qualidade dos produtos é um requisito central em qualquer linha de produção industrial,
sendo a inspeção visual manual uma das práticas mais utilizadas devido à sua simplicidade
e flexibilidade. No entanto, este método depende fortemente da perceção e do julgamento
humano, o que o torna vulnerável a fatores técnicos, psicofísicos, organizacionais, ambientais
e sociais. Estas limitações podem comprometer a consistência e a eficácia das decisões,
sobretudo em contextos de elevada cadência produtiva ou quando os defeitos surgem em
áreas de difícil deteção [1, 2].

Neste cenário, a Indústria 4.0 assume um papel relevante ao promover a digitalização e
a integração de tecnologias inteligentes nos processos produtivos, aumentando a eficiên-
cia, flexibilidade e adaptabilidade. Entre estas tecnologias, a Realidade Aumentada (RA)
destaca-se pela capacidade de sobrepor informação relevante diretamente no campo de visão
do operador, de forma contextual e em tempo real, o que reduz a carga cognitiva e apoia
decisões mais rápidas e precisas [3, 4].

Para além destes contributos, a RA abre caminho a benefícios adicionais, como a possibi-
lidade de realizar inspeções à distância, a inclusão de operadores com mobilidade reduzida
e uma gestão mais flexível do tempo de trabalho. O recurso a dispositivos de RA permite
apresentar a informação diretamente diante do utilizador, mantendo-o focado na tarefa e
libertando-o de suportes físicos adicionais. Num plano mais estratégico, a introdução de
tecnologias imersivas em contexto industrial poderá ainda atrair novos perfis profissionais,
mais familiarizados com ambientes digitais e interfaces avançadas.

A relevância da RA aumenta quando combinada com modelos de visão computacional capa-
zes de detetar e classificar defeitos de forma automática, fornecendo informação adicional
que pode ser sobreposta no campo de visão do utilizador [4]. Esta integração permite dis-
ponibilizar informações visuais enriquecidas, que facilitam a deteção de defeitos e elevam a
qualidade do controlo final.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo explorar a aplicação da RA no apoio
à inspeção de defeitos em embalagens plásticas. O protótipo foi desenvolvido no âmbito do
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projeto Sustainable Plastics, uma Agenda Mobilizadora para os Plásticos Sustentáveis em
Portugal, cujo objetivo é alavancar a transição do setor dos plásticos para uma economia
circular, promovendo a sustentabilidade, a eficiência na utilização de recursos, a redução das
emissões de gases com efeito de estufa e a criação de emprego [5]. A implementação do
protótipo contou com a colaboração da Neutroplast, especialista na produção de embalagens
primárias para os setores farmacêutico, dermocosmético e alimentar, onde a deteção rigorosa
de defeitos é fundamental para garantir a qualidade e conformidade dos produtos [6]. A
solução proposta pretende assim demonstrar o valor da RA como ferramenta de apoio à
inspeção, aumentando a fiabilidade do controlo de qualidade e reforçando a confiança nas
decisões do operador.

Para melhor enquadrar o papel do protótipo no processo de inspeção, a Figura 1.1 apresenta
o fluxo global do sistema. A sequência inicia-se na linha de montagem, com a captura da
imagem da embalagem, posteriormente analisada por um módulo de visão computacional
responsável pela identificação de potenciais defeitos. A informação relativa à localização e ao
tipo de defeito é então enviada, em conjunto com a imagem, para o módulo de RA. É neste
último bloco que se centra o presente trabalho, disponibilizando ao operador a informação
de forma contextual e interativa para apoiar a decisão durante a inspeção.

Figura 1.1: Fluxo global do sistema de inspeção

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é explorar o potencial da RA através do desenvolvimento
de um protótipo para apoiar a inspeção visual de embalagens plásticas. Pretende-se avaliar
de que forma uma aplicação em RA pode apoiar os operadores na validação de defeitos,
aumentando a clareza da informação e oferecendo diferentes formas de interação. Para a
implementação recorreu-se aos óculos Meta Quest 3S, utilizados como exemplo de dispo-
sitivo para validar o protótipo. Para concretizar este objetivo geral, foram definidos quatro
objetivos específicos:

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

• Explorar estratégias de apresentação da informação, centradas na forma como os
defeitos são disponibilizados ao operador, através de três modos de inspeção distintos:
validação global de todos os defeitos em simultâneo, análise defeito a defeito e seleção
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adaptativa em função da quantidade de anomalias. O objetivo é garantir clareza na
visualização e adequação ao contexto de utilização;

• Explorar mecanismos de adaptação da interface, incluindo funcionalidades de ajuste
de parâmetros como zoom, opacidade e intensidade dos alertas visuais, de forma a
permitir que a aplicação se ajuste às preferências do operador e a diferentes condições
de utilização;

• Explorar métodos de interação multimodal, considerando interações baseadas em
mãos virtuais e controladores físicos, de forma a proporcionar uma experiência de
utilização intuitiva e ajustável às condições de operação.

Ainda como parte integrante do trabalho, pretende-se fazer a avaliação do protótipo com um
conjunto de participantes, através de uma sessão experimental seguida de um questionário,
permitindo a recolha de evidências sobre o seu desempenho.

1.3 Considerações Éticas

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram tidos em conta aspetos éticos relacionados
com a utilização da aplicação e com a recolha de dados no âmbito da sua avaliação. Embora
a aplicação de RA não recolha nem armazene dados pessoais, a avaliação com participantes
exigiu a criação de mecanismos que assegurassem a proteção da privacidade e a transparência
no tratamento da informação. Para tal, foram elaborados dois documentos de suporte:

• Política de Privacidade da Avaliação: descreve de forma clara os dados recolhidos
através do questionário, a sua utilização exclusiva para fins académicos, o período de
retenção, as medidas de segurança aplicadas e os direitos dos participantes relativa-
mente às suas respostas;

• Termos e Condições de Utilização: estabelecem as regras associadas à utilização
do protótipo, incluindo as responsabilidades do utilizador, os direitos de propriedade
intelectual e as limitações de responsabilidade, garantindo a transparência e a proteção
de todas as partes envolvidas.

Ambos os documentos foram disponibilizados aos participantes na resposta ao questionário,
assegurando que a sua participação foi informada, voluntária e consentida. Os documentos
completos encontram-se disponíveis no Anexo A.

1.4 Estrutura do Documento

Este documento encontra-se organizado em seis capítulos. No primeiro é feita a introdução
ao tema, apresentando a motivação, objetivos, considerações éticas e a organização do
trabalho. O segundo capítulo aborda o estado da arte, enquadrando conceitos fundamentais
da RA e aplicações em diversos contextos. O terceiro apresenta o desenho do protótipo,
incluindo requisitos, fluxos de decisão e modelo conceptual. No quarto capítulo é descrita a
implementação do protótipo, com a respetiva arquitetura e principais componentes. O quinto
apresenta a avaliação realizada, cobrindo metodologia, questionário e análise dos resultados.
Por fim, o sexto capítulo sintetiza as conclusões e aponta direções para trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Estado da Arte

Este capítulo apresenta os conceitos fundamentais da RA, abordando os princípios que a
suportam e os principais componentes necessários ao seu funcionamento. São também
analisados trabalhos prévios que demonstram a aplicação desta tecnologia em diferentes
domínios, como turismo, educação, saúde e indústria.

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 gráfico interativo e frequentemente
referido como o ponto de partida para as experiências de RA. Desde então, o conceito foi
definido de diversas formas, sendo a definição mais amplamente aceite a proposta por Azuma
[8], que descreve a RA como uma tecnologia capaz de enriquecer a perceção do mundo real
ao sobrepor informações digitais a este. Segundo Azuma, os sistemas de RA apresentam
três características fundamentais [8]:

• Combinação de elementos reais e virtuais: combinação de elementos do mundo real
com objetos e informações virtuais, criando um ambiente misto no qual os utilizadores
podem interagir com ambos os mundos em simultâneo;

• Interatividade em tempo real: resposta imediata às ações do utilizador, fornecendo
feedback e orientação imediata;

• 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 físico.

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 contínuo. Neste espetro, os ambientes totalmente reais
encontram-se no extremo esquerdo e os ambientes completamente virtuais no extremo di-
reito.
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Figura 2.1: Continuum da Realidade–Virtualidade (Adaptada de [10])

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

• Extremo esquerdo: ambientes reais, observados diretamente ou através de vídeo
convencional;

• Extremo direito: Realidade Virtual (RV), composta por ambientes gerados por simu-
lação digital, que proporcionam uma imersão total num espaço virtual, completamente
isolado do mundo físico;

• Zona intermédia: ambientes de Realidade Mista (RM), que englobam todas as com-
binações possíveis de elementos reais e virtuais num único ambiente, incluindo:

– Realidade Aumentada (RA): mais próxima do extremo real, enriquecendo o am-
biente físico com elementos digitais;

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

2.1.1 Tracking

O tracking, em aplicações de RA, corresponde ao processo de determinar continuamente a
posição e orientação do utilizador ou de objetos relevantes, no espaço físico. Este processo é
essencial para que os elementos virtuais sejam corretamente posicionados e alinhados com o
ambiente real, permitindo uma experiência imersiva e iterativa [7]. Nesta secção 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 previsível, com dimensões
fixas e movimentos limitados por parte do utilizador. Nestas situações, é comum o uso de
marcadores fiduciais, bem como técnicas baseadas em visão computacional com câmaras,
códigos Quit Response (QR) ou sensores de movimento. Este tipo de configuração, associ-
ado a um ambiente controlado, contribui para níveis mais elevados de precisão no tracking.
Por outro lado, em ambientes outdoor, o espaço é mais amplo e menos previsível, sendo
geralmente inviável preparar o ambiente de forma antecipada para o tracking. Nestes casos,
tecnologias como Global Positioning System (GPS) e sensores inerciais são frequentemente
utilizadas para estimar a localização e orientação do utilizador. Estes ambientes apresen-
tam desafios adicionais, como variações de iluminação natural e a necessidade de detetar
marcadores naturais, em vez de depender dos artificiais [11].

Os sistemas de tracking podem ser classificados segundo a dependência ou não 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 deteção de marcadores artificiais (fiduciais), como códigos QR,
padrões ARToolKit ou LEDs infravermelhos. Estes marcadores são identificados por câma-
ras e utilizados para calcular a pose do dispositivo em relação ao mundo real. Este método
é amplamente utilizado em ambientes controlados, dada a sua precisão e fiabilidade, mas
exige preparação 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 físicos e utilizam
informações extraídas diretamente do ambiente. Podem assumir diferentes formas, conforme
a fonte de dados:

• Sensor-based, que utiliza sensores físicos como acelerómetros, giroscópios, magne-
tómetros e GPS. Estes sensores oferecem altas taxas de atualização e resistência a
movimentos abruptos, mas também sofrem de problemas de acumulação de erro ao
longo do tempo [11];

• Vision-based, que recorre a câmaras para extrair características visuais do ambiente
(texturas, bordas, formas) e estimar a pose com base nessas informações. Este método
é preciso, mas sensível a condições de iluminação, ocultações ou superfícies uniformes
[7, 12];

• Híbrido, que combina múltiplas fontes como sensores inerciais e visão computacio-
nal para compensar as limitações de cada abordagem individual. Um exemplo é a
integração de visão com Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), que per-
mite mapear o ambiente e localizar o utilizador em simultâneo, mesmo em cenários
dinâmicos e não preparados [7, 12].

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

• Outside-in: os sensores estão instalados de forma fixa no ambiente ("outside"), como
em paredes ou tetos, e detetam marcadores fiduciais que estão colocados normalmente
no utilizador ("in"), permitindo calcular a sua posição e orientação. Esta configuração
oferece elevada precisão, mas exige infraestrutura externa;

• Inside-out: o utilizador transporta os sensores ("inside"), normalmente integrados em
dispositivos como smartphones, tablets ou óculos de RA, e reconhece marcadores
distribuídos no ambiente ("out") para determinar a sua própria localização. Esta é
uma abordagem comum em dispositivos móveis.

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

A escolha da abordagem de tracking depende do contexto de uso. Sistemas baseados em
marcadores são eficazes em ambientes controlados, enquanto soluções markerless, especial-
mente as híbridas, oferecem maior adaptabilidade e escalabilidade. Em ambientes industriais
ou não preparados, técnicas como SLAM combinadas com sensores inerciais revelam-se par-
ticularmente eficazes. Apesar dos avanços, os sistemas de tracking continuam a enfrentar
desafios significativos. Entre eles incluem-se a sensibilidade à iluminação e textura nos mé-
todos baseados em visão, a acumulação de erro nos sensores inerciais, interferências 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 três principais categorias:

• Head-Worn Displays (HWDs) também conhecidos como Head-Mounted Displays
(HMDs): são dispositivos montados na cabeça 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 são projetadas informações virtuais. Uma
das suas principais vantagens é permitir uma experiência visual mais natural, o
que os torna adequados para situações em que a perceção direta do ambiente
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físico é essencial [4, 15]. No entanto, estes dispositivos enfrentam limitações
em termos de brilho, resolução, campo de visão e contraste, o que dificulta uma
fusão visual convincente entre os elementos reais e virtuais. Além disso, não
conseguem ocultar objetos reais, o que compromete certos tipos de aplicações
[4];

– Video see-through: utilizam câmaras para capturar o ambiente real e apresentam
as imagens combinadas com elementos virtuais num ecrã opaca. Estes permitem
maior controlo sobre a fusão visual e podem ocultar elementos reais, mas sofrem
com problemas como erro de paralaxe, causado pela posição deslocada das câ-
maras em relação aos olhos, e com atrasos (latência), que afetam a precisão da
sobreposição. Algumas versões mais avançadas alinham os eixos óticos da cap-
tura e da exibição com cada olho, o que melhora significativamente a perceção
visual [4].

Figura 2.6: Representação 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 gráfica, os HMDs
podem apresentar desvantagens importantes: são frequentemente pesados, caros, e
podem exigir que o utilizador utilize câmaras e hardware montados na cabeça, o que
compromete o conforto e a naturalidade da interação [15].

• Handheld Displays: referem-se a dispositivos móveis portáteis, como smartphones
e tablets, frequentemente utilizados para aplicações de RA. Nestes dispositivos, o
utilizador observa o ambiente real através da câmara e os elementos virtuais são
sobrepostos na imagem exibida no ecrã. Assim, o ecrã do dispositivo funciona como
uma interface onde o mundo físico é complementado com informação digital. Estes
dispositivos são amplamente adotados devido à sua portabilidade, acessibilidade e pela
existência de sensores integrados como câmaras, GPS e acelerómetros, que suportam
experiências interativas em áreas como manutenção ou entretenimento [7, 15]. No
entanto, apresentam algumas limitações, como o facto de exigirem que o utilizador os
segure continuamente, o que pode ser desconfortável em tarefas prolongadas [4], e o
tamanho reduzido do ecrã, por exemplo, dos smartphones, também pode dificultar a
visualização de informação detalhada em cenários complexos [15].

• Projection Displays: são sistemas de visualização em RA que recorrem à projeção
direta de imagens virtuais sobre superfícies físicas do ambiente, como mesas, paredes
ou objetos. Esta abordagem dispensa o uso de dispositivos pessoais de visualização ao
integrar os conteúdos digitais diretamente no espaço físico. Esta característica faz com
que estes sejam particularmente eficazes em ambientes colaborativos, como museus
ou laboratórios, onde diversos utilizadores podem visualizar a mesma informação em
simultâneo. Apesar destas vantagens, estes sistemas apresentam limitações associadas
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à sua instalação fixa, bem como à dependência da qualidade da superfície de projeção
e das condições de iluminação, 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 utilização, considerando fatores como portabilidade, naturalidade da experiência,
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 análise de algumas das soluções mais relevantes
atualmente disponíveis. Entre estas, destaca-se o Microsoft HoloLens, o Meta Quest e o
Magic Leap, que ilustram diferentes abordagens à visualização e interação em RA.

O Microsoft HoloLens é um dispositivo portátil de RM baseado em visor optical see-through,
que permite visualizar e interagir com hologramas sobrepostos ao ambiente real. Funciona
de forma autónoma, sem fios, e combina gestos, comandos de voz e tracking ocular para
oferecer uma interação natural com conteúdos digitais. A primeira geração incluía um
visor estereoscópico, sensores inerciais e câmara de profundidade, constituindo uma solução
inovadora para aplicações em medicina, indústria e formação técnica. O Microsoft HoloLens
2 introduziu melhorias substanciais, como maior resolução (2K por olho), tracking manual
articulado, tracking ocular por infravermelhos e sensor Time-of-Flight, além de um design
mais ergonómico com visor articulado e suporte para óculos. Corre o sistema Windows
Holographic, permitindo integrar aplicações profissionais como o Dynamics 365 Remote
Assist [17, 18].

A linha Meta Quest integra dispositivos autónomos que combinam RV e RA através de
tecnologia video see-through. Neste caso, o utilizador observa o ambiente real por intermé-
dio de câmaras externas, sobre o qual são projetados elementos virtuais. Esta abordagem
simplifica o desenvolvimento e garante portabilidade, ao integrar processador, sensores e
câmaras no próprio dispositivo. O Quest Pro introduziu passagem a cores de alta resolução,
enquanto o Quest 3 trouxe melhorias de desempenho gráfico e sensores de profundidade,
aumentando a fidelidade da experiência. O Quest 3S representa uma versão mais acessível,
com o mesmo processador do Quest 3, mas com lentes Fresnel e ecrãs semelhantes ao
Quest 2, equilibrando desempenho e custo [19].

O Magic Leap é um dispositivo de RA concebido para contextos profissionais, com visor
optical see-through baseado em tecnologia de projeção fotónica. Recorre ao conceito de
spatial computing, ou seja, a integração contextual e em tempo real de elementos digitais
no espaço físico do utilizador [20]. A primeira versão, o Magic Leap One, incluía os óculos
(Lightwear), uma unidade portátil de processamento (Lightpack) e um controlador, permi-
tindo interação através de gestos, voz e movimento. O Magic Leap 2 trouxe melhorias ao
nível do campo de visão (até 70°), lentes com escurecimento segmentado para ambientes
muito iluminados e maior conforto ergonómico. Além disso, passou a suportar a norma
OpenXR, simplificando a integração com motores como Unity e Unreal. Este dispositivo tem
sido utilizado em áreas como arquitetura, retalho e medicina, pela capacidade de projetar
conteúdos digitais no espaço físico 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, são ferramentas fundamentais
que facilitam a criação de videojogos. Estes motores disponibilizam funcionalidades essen-
ciais para tarefas como renderização gráfica, simulação física, gestão de áudio, controlo
da entrada do utilizador e lógica de jogo, permitindo aos programadores concentrarem-se
na mecânica e na experiência do utilizador, sem a necessidade de desenvolver todas essas
funcionalidades de raiz [22]. As funcionalidades típicas de um game engines incluem [22]:

• Motor de renderização: responsável por apresentar gráficos 2D e 3D no ecrã, recor-
rendo a técnicas avançadas de computação gráfica;

• Motor de física: simula leis da física no ambiente do jogo, como colisões, gravidade
ou forças dinâmicas;

• Sistema de som: gere o áudio, incluindo música, efeitos sonoros e locução;

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

• Lógica do jogo: define o comportamento do jogo.

Além disso, os game engines modernos integram frequentemente editores de níveis, fer-
ramentas de depuração, suporte multiplataforma, animação e sistemas de scripting. Estes
elementos contribuem para reduzir a complexidade e os custos de produção, 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
não só na indústria dos videojogos, mas também em áreas como simulação ou publicidade.

O Unity é um motor de jogo e Integrated Development Environment (IDE), criado com
o objetivo de democratizar o desenvolvimento de jogos. Concebido para ser acessível a
utilizadores com diferentes níveis de experiência, desde iniciantes a profissionais, o Unity
destaca-se por possuir uma interface gráfica 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 são construídos a partir de módulos
reutilizáveis. O desenvolvimento é feito principalmente em linguagem C#, sendo apoiado
por uma comunidade ativa e por uma vasta biblioteca de recursos disponíveis 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 dimensão, sendo amplamente
utilizado em aplicações móveis graças à sua flexibilidade na exportação e ao suporte nativo
a diferentes sistemas operativos [24].

O Unreal, desenvolvido pela Epic Games, é um motor de desenvolvimento orientado para
projetos de elevada complexidade e exigência visual, sendo amplamente utilizado na produção
de videojogos de grande orçamento, também conhecidos como jogos AAA. Entre os seus
principais pontos fortes encontram-se: a capacidade de renderização em tempo real de alta
fidelidade, a criação de ambientes visuais realistas e o suporte a efeitos gráficos avançados.
O Unreal combina programação em C++ com um sistema de scripting visual designado
por Blueprints, permitindo desenvolver lógica de jogo de forma visual, sem ser necessário
escrever código diretamente, o que o torna acessível a perfis técnicos e não técnicos [22,
24]. Apesar de apresentar uma estrutura mais complexa e uma curva de aprendizagem
mais acentuada em comparação com o Unity, o Unreal oferece um conjunto de ferramentas
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poderosas para depuração, otimização e controlo de desempenho, sendo frequentemente a
escolha preferencial em produções com elevadas exigências gráficas e realismo visual [22].

2.1.4 Software Development Kit

Os Software Development Kit (SDK) são conjuntos de ferramentas essenciais que permi-
tem aos programadores desenvolver aplicações de RA. Estes kits integram funcionalidades
como tracking de objetos, renderização 3D, integração com sensores e suporte a múltiplas
plataformas. A escolha do SDK mais adequado depende de fatores como a plataforma-alvo,
o tipo de tracking, os requisitos gráficos, a facilidade de integração, a licença e o suporte
da comunidade [25]. Entre os SDKs mais relevantes destacam-se o Vuforia, um dos mais
utilizados em aplicações comerciais, que oferece suporte a múltiplos tipos de alvos (imagens,
objetos 3D, cilindros) e tracking robusto mesmo em condições adversas de iluminação. A
sua integração com Unity tornou-o particularmente popular para prototipagem e aplicações
industriais [25, 26]. A ARKit (Apple) e o ARCore (Google) representam as soluções de
referência em dispositivos móveis. Ambos recorrem à técnica de Visual Inertial Odometry
(VIO) para combinar dados de câmara com sensores inerciais, garantindo tracking preciso
sem necessidade de marcadores. Suportam ainda superfícies planas, imagens 2D e objetos
3D, sendo amplamente utilizados em experiências móveis 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 reúne os Building
Blocks fundamentais como passthrough, gestos, controladores físicos e sistemas de captura
visual, formando a base para aplicações em dispositivos Quest [28]. Outros SDKs, como o
Wikitude, que combina tracking visual e geolocalização, ou o D’Fusion SDK, orientado para
aplicações industriais de elevado desempenho gráfico, também contribuíram para a evolução
do setor, embora tenham hoje uma utilização mais restrita face às soluções anteriores [25,
29].

2.1.5 Visualização e Interação

A interação em aplicações de RA é identificada como um dos elementos mais críticos para
o sucesso e aceitação da tecnologia. Como destacado por Carmigniani et al. [15], inte-
rações naturais e intuitivas aumentam o conforto e a eficácia dos utilizadores, sobretudo
em contextos profissionais, onde métodos artificiais ou demasiado complexos podem gerar
resistência. Entre as abordagens discutidas destacam-se as interfaces tangíveis, que recor-
rem à manipulação de objetos físicos como forma de interação com o conteúdo virtual, e as
interfaces multimodais, que combinam gestos, fala, toque ou movimento ocular, oferecendo
maior flexibilidade e adaptação ao utilizador.

A aceitação social dos dispositivos é outro fator relevante. Dispositivos demasiado invasivos
ou visíveis, como óculos grandes ou sensores externos, podem comprometer esta aceitação,
enquanto soluções mais discretas, como sensores embutidos ou gestos naturais, favorecem a
integração no quotidiano [15]. Neste cenário, os comandos de voz representam uma moda-
lidade de interação complementar, particularmente útil em situações em que as mãos estão
ocupadas. Embora estudos recentes evidenciem o seu potencial em dispositivos como o
Microsoft HoloLens 2 [30] e o Meta Quest 3 [31], a sua adoção continua condicionada por
desafios como o ruído ambiental, a ambiguidade linguística e preocupações com a privaci-
dade. Para ultrapassar estas limitações, têm sido exploradas soluções como palavras-chave
de ativação, microfones direcionais e validação por modelos de linguagem. A tendência atual
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aponta assim, para interfaces híbridas que combinam diferentes modalidades de interação,
equilibrando naturalidade, eficiência e acessibilidade.

2.1.6 Avaliação de Sistemas de RA

A avaliação da eficácia e da usabilidade em aplicações de RA deve abranger não só o desem-
penho técnico do sistema, mas também a experiência subjetiva dos utilizadores, especial-
mente em contextos industriais. A literatura identifica quatro grupos principais de métricas
[32–34]:

1. Métricas de Desempenho, avaliam a eficácia do sistema em função do impacto
gerado na execução das tarefas de apoio à decisão [32]:

• Tempo de execução de tarefas: mede a eficiência comparada com métodos
tradicionais;

• Precisão nas tarefas: avalia erros cometidos na realização de tarefas, fator
crítico em processos industriais;

• Taxa de sucesso: percentagem de tarefas concluídas corretamente.

2. Métricas de Usabilidade, analisam a facilidade de utilização e a adequação ao con-
texto:

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

• Capacidade de resposta do sistema: mede a latência do feedback da solução
de RA, assegurando resposta adequada em tempo real [33, 35];

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

3. Métricas de Experiência do Utilizador, centram-se na perceção e aceitação dos
operadores:

• Satisfação: avaliada com questionários como o Post-Study System Usability
Questionnaire (PSSUQ), reflete a aceitação e satisfação global do sistema [33,
37];

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

4. Métricas de Eficiência do Sistema, consideram a viabilidade económica e técnica:

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

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

A utilização combinada destas métricas possibilita uma avaliação abrangente da eficácia
e usabilidade da RA, assegurando que a sua integração em ambientes industriais não só
melhora a execução das tarefas, como é aceite e valorizada pelos operadores.
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2.1.7 Desafios Técnicos na Aplicação de RA

Apesar do seu potencial no apoio à decisão industrial, a implementação da RA enfrenta
vários desafios técnicos que condicionam a sua adoção em larga escala. Estes obstácu-
los, identificados na literatura, relacionam-se com limitações tecnológicas e dificuldades de
integração em ambientes produtivos, que exigem elevados níveis de precisão e fiabilidade.

• Hardware e desempenho: a resolução limitada e a qualidade das projeções virtuais
reduzem o realismo e a sensação de imersão. Aliado a isto, a autonomia da bateria e
a capacidade de processamento dos HMDs continuam a ser insuficientes para supor-
tar aplicações intensivas em contexto industrial, exigindo um equilíbrio delicado entre
potência computacional e duração [40–42];

• Interação e usabilidade: criar interfaces intuitivas e confortáveis permanece um de-
safio, sobretudo em dispositivos usados por longos períodos. Movimentos complexos
reduzem a eficiência em tarefas repetitivas, e a falta de compatibilidade entre plata-
formas e dispositivos agrava as dificuldades de integração em ambientes industriais
heterogéneos [40, 41, 43];

• Integração com sistemas existentes: a incorporação da RA em linhas de produção
requer alterações nos fluxos de trabalho e calibração rigorosa dos elementos virtuais.
A instabilidade do tracking em ambientes com iluminação insuficiente ou superfícies
complexas compromete frequentemente a fiabilidade das soluções [41];

• Desempenho em tempo real e comunicação: as aplicações industriais exigem la-
tência reduzida para garantir interações fluídas. No entanto, redes convencionais nem
sempre respondem a estas exigências. O recurso a tecnologias emergentes como 5G
e Mobile Edge Computing (MEC) é apontado como essencial para suportar processa-
mento intensivo e comunicação rápida em larga escala [44];

• Privacidade e segurança: o tratamento de dados sensíveis, incluindo informação
operacional e biométrica, representa um risco crítico. Medidas de encriptação, ano-
nimização e transparência na gestão de dados são fundamentais para assegurar a
confiança dos utilizadores e o cumprimento regulamentar [42, 45].

Em síntese, embora a RA revele elevado potencial em contextos industriais, a sua adoção
generalizada depende de avanços técnicos, normalização de práticas e soluções que conciliem
desempenho, usabilidade e segurança.

2.2 Trabalhos Relacionados

A RA tem sido explorada em múltiplos setores, cada um com necessidades específicas e
desafios comuns que ajudam a compreender os limites e oportunidades desta tecnologia.
Nesta secção analisam-se exemplos representativos em quatro áreas distintas: medicina,
turismo, arquitetura e construção e indústria.

2.2.1 Medicina

A RA tem ganho relevância no setor da saúde, sobretudo pela sua capacidade de melhorar
a precisão das intervenções e apoiar os profissionais com informação clínica diretamente
no campo de visão. Contudo, muitos projetos permanecem ainda em fase experimental,
com integração limitada em contextos clínicos reais. Um exemplo é o sistema proposto
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por Wen et al. [46], que criou um campo cirúrgico aumentado através da projeção de
informação diretamente sobre o corpo do paciente (Figura 2.7a). A arquitetura do sistema
(Figura 2.7b) integrou um robô móvel, câmaras estéreo, sensor de profundidade e um centro
computacional responsável por coordenar o controlo robótico e gerar a interface aumentada.
Esta acrescentava ao corpo do paciente a visualização de órgãos, vasos e trajetórias de
inserção. A interação era feita por gestos manuais do cirurgião, reconhecidos em tempo
real, e complementada por mecanismos de controlo por estados e autenticação biométrica
através do reconhecimento da palma da mão.

(a) Visualização aumen-
tada do sistema

(b) Componentes do sis-
tema

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

Focado no planeamento neurocirúrgico, Fick et al. [47] exploraram a utilização de mo-
delos 3D gerados a partir de imagens de ressonâncias magnéticas. Após segmentação e
otimização, os modelos eram visualizados em dispositivos como o Microsoft HoloLens, ofe-
recendo uma perceção espacial imersiva para apoio à preparação das cirurgias (Figura 2.8).
A arquitetura do sistema seguiu um fluxo automatizado, desde a aquisição das imagens à
visualização aumentada, recorrendo a armazenamento na nuvem e segmentação automática
antes da conversão para formatos compatíveis com múltiplas 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 à prática clínica, Ivanov et al. [48] apresentaram uma aplicação de
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RA para cirurgia abdominal oncológica, recorrendo ao Microsoft HoloLens 2 como disposi-
tivo de visualização intraoperatória. 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 óticos, que podiam ser invasivos ou não, e
a interação 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 transmissão em tempo real das imagens
do endoscópio diretamente para o visor do dispositivo, permitindo ao cirurgião manter uma
linha de visão contínua com o campo operatório (Figura 2.10). A interação foi feita atra-
vés de gestos simples e comandos básicos de navegação, e os resultados evidenciaram uma
adaptação rápida por parte dos participantes, mesmo sem experiência prévia em RA.

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 perceção espacial, apoiar o planeamento cirúrgico e guiar intervenções. As
abordagens variam desde projeção direta no corpo à utilização de modelos 3D imersivos,
refletindo tanto a diversidade de soluções técnicas como o caráter ainda exploratório da
tecnologia no setor.
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2.2.2 Turismo

No turismo, a RA foi usada para contextualizar conteúdos históricos, culturais e geográficos,
aumentando a imersão das visitas. O projeto Archeoguide [50] foi pensado para sítios
arqueológicos como Olímpia. O sistema recorreu a óculos Sony Glasstron ligados a sensores
de GPS e magnéticos (Figura 2.11b), que permitiam sobrepor reconstruções digitais às
ruínas reais (Figura 2.11a). A interação foi feita através de controladores físicos, como
gamepads ou interfaces táteis, usados para navegar e aceder a conteúdos multimédia. Os
testes mostraram o potencial da tecnologia para contextualização histórica, mas também
revelaram limitações como o peso do equipamento e a dependência de uma infraestrutura
de rede estável, que reduziam a fluidez da experiência.

(a) Paisagem real (à esquerda) e reconstrução digital sobreposta das ruínas (à
direita)

(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 binóculos aumentados
instalados em miradouros de San Sebastián. Estes dispositivos tinham uma câmara embutida
e sensores inerciais, permitindo captar a paisagem real e sobrepor-lhe conteúdos multimédia.
A interação foi feita através da direção do olhar, ao alinhar os binóculos com ícones visíveis,
o utilizador selecionava conteúdos adicionais, como vídeos ou reconstruções históricas. A
implementação recorreu ao ARToolKit, adaptado para usar sensores inerciais em vez de
marcadores visuais. Embora a experiência fosse mais natural e acessível a utilizadores sem
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formação técnica, a precisão era limitada e a interação restrita à seleção passiva, sem
maior liberdade de exploração. Williams et al. [52] desenvolveram a aplicação ToARist
para smartphones Android, focada na navegação urbana. O sistema recorreu apenas aos
sensores do dispositivo, dispensando infraestrutura externa. Os utilizadores visualizaram
em tempo real pontos de interesse (POI) sobrepostos à imagem da câmara, interagindo
diretamente no ecrã tátil para obter informações adicionais ou alternar entre vista de mapa
e vista aumentada (Figura 2.12). A aplicação revelou-se intuitiva e útil, mas limitada por
problemas técnicos como a sobreposição excessiva de ícones, que reduzia a clareza visual
em locais com muitos POI.

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

Estes exemplos mostraram diferentes formas de interação, desde controlos físicos a interfa-
ces táteis e até métodos passivos como a direção do olhar. Os principais desafios recaíram
sobre a ergonomia, a precisão do tracking e a sobrecarga visual, revelando a dificuldade em
equilibrar acessibilidade e fiabilidade técnica.

2.2.3 Arquitetura e Construção

Nos setores da arquitetura e construção, a RA apoia a visualização de projetos e a deteção
de erros em obras. Chen et al. [53] exploraram a RA na manutenção de edifícios com inte-
gração de modelos Building Information Modeling (BIM) (Figura 2.13). A interação variava
consoante o dispositivo, em HMDs usava-se voz e gestos, enquanto em tablets/smartphones
a interação era feita por toque no ecrã. O sistema incluía ainda instruções animadas e par-
tilha remota em tempo real, promovendo colaboração entre equipas. Entre as limitações
registaram-se problemas de localização em interiores e necessidade de rede estável para
funcionamento fluido.
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Figura 2.13: Sistema desenvolvido por Chen et al., com interface aumentada
no local (à esquerda) e remota (à direita) (Adaptada de [53])

Pan e Isnaeni [54] focaram-se em inspeções visuais no local, integrando RA com modelos
BIM através de Unity + Vuforia (Figura 2.14). A correspondência entre o modelo e a
realidade foi garantida por múltiplos marcadores físicos posicionados no terreno. A interação
foi feita via toque no ecrã do smartphone, permitindo comparar diretamente elementos reais
e digitais. Os testes revelaram uma precisão de alinhamento de 98,5%, mas a abordagem
ficou limitada em termos de escalabilidade devido à necessidade de múltiplos marcadores
físicos e à dependência da iluminação do ambiente.

Figura 2.14: Arquitetura da aplicação desenvolvida por Pan e Isnaeni (Adap-
tada de [54])

Gerger et al. [55] aplicaram RA ao licenciamento urbano no projeto BRISE-Vienna. A
interação foi híbrida, com gestos e toque em tablets, bem como visualização colaborativa
multiutilizador em Microsoft HoloLens. O sistema mostrou ganhos na comunicação entre
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especialistas e público não técnico, mas persistiram problemas de instabilidade do rastrea-
mento e desconforto ergonómico no uso prolongado de HMDs. Os resultados evidenciaram
maior precisão e melhor comunicação entre utilizadores, mas também revelaram limitações
no tracking e no conforto durante períodos prolongados de utilização.

2.2.4 Indústria

No setor industrial, a RA tem sido aplicada em diferentes fases do processo produtivo,
nomeadamente em operações de montagem, manutenção, inspeção e controlo de qualidade.
O objetivo comum passa por reduzir erros, aumentar a eficiência operacional e apoiar os
operadores através da sobreposição de instruções digitais diretamente no ambiente físico.
Fiorentino et al. [56] propuseram um sistema de manutenção com projeção em grandes
ecrãs (Figura 2.15b), evitando o uso de headsets por questões ergonómicas. A interação
foi feita com um rato sem fios adaptado (Figura 2.15a), que controlava a navegação entre
instruções 3D projetadas. Apesar dos bons resultados em tempo e redução de erros, a
solução exigia uma infraestrutura fixa complexa (câmaras + projetores).

(a) Rato sem fios adap-
tado para interação

(b) Componentes da
arquitetura do sistema

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

Marino et al. [57] desenvolveram uma aplicação em tablets, baseada em marcadores fiduciais
(Figura 2.16). A interação era feita diretamente no ecrã tátil, permitindo acompanhar
instruções de montagem passo a passo. A arquitetura cliente-servidor facilitava a atualização
de conteúdos, mas surgiram problemas com falhas no reconhecimento de marcadores em
condições de iluminação 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 visão computacional (Figura 2.17). O operador usava um
HMD, observando as anomalias projetadas sem necessidade de comandos adicionais (inte-
ração passiva). Apesar dos ganhos em consistência e rapidez, a calibração entre projeções
virtuais e superfícies físicas mostrou-se sensível a variações ambientais.

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

Alves et al. [58] desenvolveram uma solução móvel em Unity, com câmara RGB-D num tripé.
A interação era mínima, uma vez que o sistema avançava automaticamente para a instrução
seguinte quando detetava a posição correta. Esta abordagem reduzia carga cognitiva, mas
dependia de recalibrações frequentes devido a vibrações no chão 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 óculos Microsoft HoloLens, inte-
grando sensores digitais via Azure IoT Hub (Figura 2.19). A interação combinava gestos e
comandos de voz, permitindo ao operador trabalhar com as mãos livres. Os testes mostra-
ram ganhos no tracking e no tempo de execução, mas surgiram limitações como o campo
de visão restrito do Microsoft HoloLens e o desconforto em uso prolongado.

(a) Componentes do
sistema

(b) Interface do sis-
tema

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 soluções, desde projeção em ecrãs a tablets e
HMDs, revela diferentes estratégias de implementação consoante os requisitos ergonómicos
e técnicos. O presente trabalho enquadra-se no domínio da inspeção visual e do controlo
de qualidade, uma vertente que, apesar do seu elevado potencial industrial, continua a ser
menos explorada do que restantes aplicações de RA.

2.2.5 Síntese Comparativa

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

Tabela 2.1: Síntese comparativa dos trabalhos relacionados

Artigo Área Game engine Dispositivo Interação Limitações

Wen et al. [46] Medicina — Projeção direta Gestos manuais Sem validação clínica,
hardware complexo

Fick et al. [47] Medicina — Microsoft
HoloLens

Visualização imer-
siva

Apenas planeamento, não
em cirurgia

Ivanov et al. [48] Medicina Unity Microsoft
HoloLens 2

Gestos manuais Conforto, alguns métodos
invasivos

Al Janabi et al.
[49]

Medicina — Microsoft
HoloLens

Gestos simples Apenas simulação, ergono-
mia limitada

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

PRISMA [51] Turismo — Binóculos fixos Direção do olhar Precisão limitada, intera-
ção restrita

Williams et al. [52] Turismo — Smartphone Toque no ecrã Interferências, sobreposi-
ção de ícones

Chen et al. [53] Arquitetura
e Construção

Unity HMDs,
tablets, PCs

Voz, gestos, toque Tracking limitado, rede ne-
cessária

Pan & Isnaeni [54] Arquitetura
e Construção

Unity + Vuforia Smartphone Toque no ecrã Marcadores físicos, escala-
bilidade

Gerger et al. [55] Arquitetura
e Construção

— Microsoft
HoloLens, tablets

Gestos, multiuser Tracking instável, ergono-
mia

Fiorentino et al.
[56]

Indústria — Projetores +
câmaras

Rato sem fios adap-
tado

Hardware fixo, sem HMD

Marino et al. [57] Indústria Unity Tablet Toque no ecrã Falhas em marcadores, de-
salinhamento

Seeliger et al. [2] Indústria Unity Microsoft
HoloLens

Passiva (visual) Calibração sensível, ergo-
nomia

Alves et al. [58] Indústria Unity Tripé com portátil Passiva (automá-
tica)

Vibração, necessidade de
recalibração

Szajna et al. [59] Indústria — Microsoft
HoloLens

Voz, gestos Campo de visão limitado,
desconforto

De forma geral, os trabalhos analisados mostram que a RA tem vindo a ser aplicada em
múltiplos setores com objetivos distintos, mas partilhando uma mesma ambição: aproximar
o utilizador da informação digital de forma contextual e intuitiva. Seja na medicina, no tu-
rismo, na construção ou na indústria, a RA procura apoiar a perceção, simplificar processos
complexos e melhorar a comunicação entre pessoas e sistemas. Apesar da diversidade de
abordagens e ferramentas utilizadas, destacam-se tendências comuns: a aposta em dispo-
sitivos móveis e óculos de RA, a procura por interações naturais (gestos, voz, toque) e a
integração com dados digitais já existentes (modelos 3D, BIM, informação clínica). 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 integração fluida sem depender de hardware ou infraestrutura complexa. Este
panorama evidencia que a RA é uma tecnologia promissora, mas ainda em consolidação.
O seu valor prático depende não apenas da inovação técnica, mas também da capacidade
de adaptação às condições reais de utilização e às necessidades concretas dos utilizadores
finais.
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Capítulo 3

Desenho

Este capítulo apresenta a especificação do protótipo desenvolvido. É introduzido um fluxo
global que sintetiza a utilização do sistema, desde a configuração inicial até ao registo das
decisões. De seguida são descritos os requisitos funcionais e não funcionais, o esquema dos
dados recebidos pela aplicação e os fluxos de decisão que orientam o seu funcionamento.

3.1 Cenário Narrativo de Utilização

Numa linha de produção da Neutroplast, o operador Tomás inicia o seu turno dedicado
à inspeção de qualidade das embalagens plásticas farmacêuticas. Coloca os óculos Meta
Quest 3S e abre a aplicação, onde tem acesso a um painel de configuração inicial. Nesse
painel define as suas preferências quanto ao tipo e forma de alerta e quanto ao modo
como deseja realizar a inspeção. Tem ainda a possibilidade de ajustar a transparência da
interface, adaptando-a à luminosidade do ambiente e ao seu conforto visual. Concluída a
configuração, o sistema permanece ativo enquanto o operador desempenha outras tarefas,
até que é emitido o alerta configurado, acompanhado da opção “Begin Analysis” no visor. Ao
selecionar essa opção, a embalagem correspondente é apresentada com as zonas suspeitas
destacadas através de sobreposições visuais. O Tomás observa e interage com a aplicação
de forma simples, confirmando ou rejeitando cada sugestão de defeito, podendo, sempre que
necessário, ampliar ou afastar a imagem para inspecionar com maior precisão. No final do
turno, consulta o histórico de inspeções realizadas, revendo imagens e decisões anteriores.

Fluxo Global de Utilização

A Figura 3.1 apresenta o fluxo global do protótipo, desde a configuração inicial até ao
registo das inspeções realizadas. Este diagrama sintetiza os diferentes elementos como,
configuração de alertas e modos de inspeção, receção de dados, emissão de notificações e
validação 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 utilização do protótipo

3.2 Requisitos Funcionais

O protótipo desenvolvido responde a um conjunto de requisitos que refletem as funcionali-
dades exploradas:

• Configuração inicial: permite ao operador definir preferências gerais de utilização,
incluindo:

– escolha do modo de alerta (visual, sonoro ou automático em função do ruído
ambiente),

– escolha do modo de inspeção (simples, complexo ou automático) e

– ajuste de parâmetros visuais, como o formato do alerta visual, a transparência
da interface e o nível de ampliação das embalagens;

• Receção de dados: obtém em tempo real imagens das embalagens, acompanhadas
da indicação de potenciais defeitos a validar;

• Visualização aumentada: apresenta a embalagem em modo passthrough, sobrepondo
elementos gráficos que destacam as regiões suspeitas de defeito;
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• Interação e validação: possibilita ao operador confirmar ou rejeitar cada sugestão
de defeito, recorrendo a modalidades de interação distintas, como gestos manuais ou
controladores físicos;

• Registo de feedback: as decisões do operador são armazenadas, permitindo o seu
aproveitamento em futuras evoluções da aplicação;

3.3 Requisitos Não Funcionais

Além das funcionalidades principais, foram considerados requisitos de caráter transversal que
asseguram a experiência de utilização:

• Imersão e mobilidade: utilização de óculos de RA que proporcionam liberdade de
movimentos e apresentam a informação diretamente no campo de visão do operador;

• Baixa carga cognitiva: apresentação clara e em tempo útil da informação, direci-
onando a atenção do operador para zonas críticas sem sobrecarregar a perceção e
apoiando a tomada de decisão;

• Prototipagem rápida: desenvolvimento orientado para testar hipóteses e validar con-
ceitos, com foco na exploração da tecnologia e não na criação de uma solução final.

3.4 Esquema dos Dados Recebidos

Para que o protótipo consiga apresentar de forma contextual a informação necessária ao
operador, é essencial que os dados recebidos incluam um conjunto mínimo de elementos:

• Identificação da embalagem: um identificador único que permita associar os resul-
tados da inspeção a uma embalagem concreta;

• Lista de defeitos detetados: cada defeito deve incluir informação suficiente para
permitir a sua visualização e validação, nomeadamente:

– Tipo de defeito, indicando o tipo de anomalia;

– Localização, expressa de forma relativa à imagem da embalagem, que permita
sobrepor uma marcação visual no local correto;

– Grau de confiança, indicando a probabilidade do defeito corresponder a uma
anomalia real.

• Imagem associada: fotografia da embalagem a inspecionar, sobre a qual as anotações
são aplicadas.

Este conjunto de informações constitui o mínimo necessário para que a aplicação apresente
corretamente os potenciais defeitos sobre a embalagem, fornecendo ao operador os elemen-
tos necessários para efetuar a validação.

3.5 Fluxos de Decisão

O funcionamento do protótipo pode ser descrito através dos fluxos de decisão que orientam
a sua lógica. Estes fluxos representam as regras centrais que guiam o sistema, desde a forma
como os alertas são emitidos até ao modo como é conduzida a inspeção das embalagens.
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3.5.1 Emissão de Alerta

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

• Visual: aciona um efeito gráfico no visor;

• Audio: emite um sinal de áudio;

• Auto: avalia o nível de ruído ambiente para escolher entre visual ou sonoro.

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

Figura 3.2: Árvore de decisão para emissão de alertas

3.5.2 Modos de Inspeção

A validação das embalagens pode ser realizada segundo três modalidades distintas, simples,
complexa ou automática:

• Simple Mode: todos os defeitos são apresentados em simultâneo, permitindo ao ope-
rador tomar uma decisão única relativamente à embalagem;

• Complex Mode: cada defeito de uma embalagem é apresentado individualmente, soli-
citando ao operador uma decisão específica para cada caso;
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• Auto Mode: seleciona automaticamente entre os dois modos anteriores em função do
número de defeitos detetados:

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

– se o número de defeitos for inferior, aplica-se o Complex Mode.

A Figura 3.3 ilustra este fluxo de decisão.

Figura 3.3: Árvore de decisão para os modos de inspeção

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

Implementação

Neste capítulo é apresentada a implementação do protótipo desenvolvido, descrevendo as
principais decisões técnicas e funcionais. São introduzidas a arquitetura geral e as ferra-
mentas utilizadas, seguidas da caracterização dos módulos centrais do sistema: gestão de
alertas, modos de inspeção, métodos de interação e opções de configuração e personalização
da interface.

4.1 Arquitetura Geral

A arquitetura do protótipo foi concebida de forma modular, permitindo isolar responsabilida-
des e facilitar a evolução futura do sistema. A Figura 4.1 apresenta uma visão global desde
a receção dos dados até à interação final com o operador.

Figura 4.1: Arquitetura geral do sistema

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

• Aplicação de RA: desenvolvida em Unity e executada nos óculos Meta Quest 3S,
incorpora os módulos de receção de dados, configuração da sessão de validação dos
defeitos com uma configuração inicial, emissão de alertas visuais e sonoros, personali-
zação da interface, e suporte a diferentes modos de inspeção de defeitos e interação,
apresentando a informação de forma sobreposta no campo de visão do operador;

• Operador: interage com os óculos Meta Quest 3S para configurar a sessão de vali-
dação, receber notificações e validar os defeitos.

4.2 Dados de entrada

Os dados utilizados no protótipo 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 anotações chegam em conjunto à aplicação de RA, estes elementos são
agrupados num ficheiro .zip. No contexto deste trabalho, a criação destes pacotes foi re-
alizada manualmente, recorrendo a imagens recolhidas e a anotações controladas, de forma
a simular o funcionamento de um sistema automatizado de deteção de defeitos.

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

• Identificação da imagem (filename);

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

– posição (x, y) relativa à imagem,

– dimensões (width, height) da área a destacar,

– grau de confiança (confidence),

– tipo de defeito (type).

• Linha de produção (linha_producao), que contextualiza a origem da embalagem.

1 {
2 f i l e n a m e : s t r i n g ,
3 d e f e c t s : [
4 {
5 x : f l o a t ,
6 y : f l o a t ,
7 wid th : f l o a t ,
8 h e i g h t : f l o a t ,
9 c o n f i d e n c e : f l o a t ,

10 t ype : s t r i n g
11 } ,
12 . . .
13 ] ,
14 l i n h a_p roducao : s t r i n g
15 }

Excerto 4.1: Ficheiro detections.json
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Para as imagens, surgiu a necessidade de criar um conjunto de referência que permitisse
simular um fluxo real de deteção de defeitos em embalagens plásticas. Assim sendo, foi
recolhido material diretamente no chão de fábrica da empresa Neutroplast, concebido como
ferramenta de apoio para assegurar consistência nos testes e aproximar a validação do pro-
tótipo 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
visão computacional. Neste conjunto de imagens foram incluídos três tipos de embalagens
plásticas farmacêuticas distintas (Figura 4.2a), bem como quatro tipos de defeitos típicos
identificados em contexto produtivo (Figura 4.2b), com base em informação disponibilizada
pela empresa.

(a) Tipos de em-
balagens plásticas

(b) Exemplos de defeitos conside-
rados

Figura 4.2: Conjunto de dados de referência

Na Figura 4.3 apresentam-se exemplos de imagens reais adquiridas, ilustrando de forma
concreta os dados utilizados. É possível 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 visão computacional, como contributo para os objetivos globais do projeto Sus-
tainable Plastics. Este conjunto de dados não foi recolhido em chão de fábrica, mas sim
construído em contexto controlado para efeitos de investigação. Embora não seja utilizado
no protótipo 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 módulo funciona como ponto central entre os dados de entrada e a aplicação de
RA, com ênfase em sincronização e fiabilidade em contexto de rede local. A decisão pelo
protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) resulta da sua leveza, baixo
overhead e suporte a entrega em tempo útil mesmo em redes com variabilidade de latência
[60]. No sistema desenvolvido, o middleware assume o papel de publisher e publica num
broker central ficheiros .zip. Do lado do cliente, a aplicação Unity atua como subscriber.
A integração foi feita com a biblioteca M2MqttUnity, uma adaptação da M2Mqtt concebida
especificamente para este motor de desenvolvimento, tendo como referência o exemplo
disponibilizado pela EMQX [61]. Toda a lógica de comunicação foi encapsulada na classe
MqttHandler, garantindo a separação entre a gestão da ligação ao broker e as restantes
funcionalidades da aplicação.

A sincronização entre servidor e cliente é assegurada através de um mecanismo simples: o
middleware só inicia o envio de pacotes após receber do Unity a mensagem de prontidão
"ready", publicada no tópico quest/ready (Excerto 4.3). No código, esta condição é re-
presentada pela variável unity_ready, que passa a true assim que a confirmação é recebida.
A partir deste momento, cada ZIP é publicado no tópico defect/warning, sob a forma de
um objeto JSON contendo o filename e os dados em base64, conforme exemplificado no
Excerto 4.2.

1 msg = {" f i l e n a m e " : f i l e n ame , " data " : data_b64}
2 c l i e n t . p u b l i s h ( " d e f e c t / wa rn i ng " , j s o n . dumps (msg ) , qos =1)

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

No cliente Unity, a classe MqttHandler gere a ligação ao broker, a subscrição e a receção de
mensagens. O envio do sinal de prontidão "ready" só ocorre depois do utilizador confirmar
as opções de configuração da sessão de validação no ecrã inicial. Para evitar repetições, o
componente mantém dois estados internos, garantindo que a mensagem é publicada apenas
uma vez por sessão, recorrendo ao nível de qualidade de serviço QoS1 (at least once). Esta
lógica assegura que o arranque decorre sem falhas, independentemente de a aplicação ou a
rede ficarem prontas primeiro (Excerto 4.3).
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1 _c l i e n t . P u b l i s h ( " que s t / r e ad y " ,
2 Encod ing . UTF8 . GetBytes ( " r e ad y " ) ,
3 MqttMsgBase .QOS_LEVEL_AT_LEAST_ONCE, t r u e ) ;

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

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

1 s t r i n g z i pPa t h = Path . Combine ( A p p l i c a t i o n . p e r s i s t e n tDa t aPa t h , f i l e n a m e ) ;
2 F i l e . W r i t eA l l B y t e s ( z i pPath , Conve r t . F romBase64St r ing ( ba se64Z ip ) ) ;
3 S t a r t C o r o u t i n e ( P roce s sZ i p Image ( z i pPa t h ) ) ;

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

Na etapa seguinte, este processo cria uma pasta de trabalho com nome exclusivo, extrai o
conteúdo, localiza o ficheiro detections.json e entrega o caminho ao componente de so-
breposição, que atualiza a imagem e desenha as caixas correspondentes (Excerto 4.5). Todo
o percurso fica registado no log: ligação, subscrição, escrita, extração e encaminhamento,
o que facilita o diagnóstico em caso de falhas.

1 Z i p F i l e . E x t r a c tToD i r e c t o r y ( z i pPath , e x t r a c tP a t h ) ;
2 s t r i n g j s onPa th = Path . Combine ( e x t r a c tPa t h , " d e t e c t i o n s . j s o n " ) ;
3 ove r l a yManage r ? . LoadDetec t i onsF romJson ( j s onPa th ) ;

Excerto 4.5: MqttHandler.cs: extração do ZIP e carregamento das deteções

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

Figura 4.4: Objeto MQTTClient no Inspector do Unity, parâmetros brokerIp
e brokerPortValue visíveis para configuração.
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4.4 Aplicação de Realidade Aumentada

A aplicação foi desenvolvida com recurso a ferramentas de suporte que garantem a sua
execução e desenvolvimento e integra um conjunto de funcionalidades próprias que materi-
alizam o protótipo. Nos pontos seguintes apresentam-se, em primeiro lugar, as ferramentas
utilizadas, depois a descrição dos objetos do Unity e da organização da cena e, por fim, a
implementação da aplicação.

4.4.1 Ferramentas de suporte

Para o desenvolvimento e validação da aplicação de RA foi utilizado o dispositivo Meta
Quest 3S (Figura 4.5), disponibilizado especificamente para este trabalho. Trata-se de
um equipamento autónomo, que dispensa a ligação a um computador e garante maior
mobilidade ao operador. As câmaras integradas permitem utilizar passthrough de vídeo a
cores, funcionalidade ideal para cenários de RA, uma vez que possibilita projetar defeitos
diretamente sobre as embalagens reais. Em complemento, o suporte a diferentes formas de
interação permite validar defeitos de forma intuitiva. Estas características tornam o Quest
3S adequado a um cenário de exploração tecnológica em contexto industrial.

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

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

A utilização do Unity implicou a definição de uma estrutura modular, organizada em Ga-
meObjects com responsabilidades bem definidas, o que assegura a separação de funções,
facilita a manutenção e permite compreender facilmente o papel de cada componente na
aplicação. Os elementos principais são:

• SettingsController: centraliza a lógica da configuração, regista as escolhas do utili-
zador relativas ao modo de alerta e inspeção, valida os passos do processo e notifica
os restantes módulos de que a sessão está pronta;

• PageController: gere a navegação entre os diferentes painéis de configuração, asse-
gurando a ordem correta dos passos, a validação antes de avançar, e a transição para
o painel de validação após guardar as definições;
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• 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 parâmetros de
funcionamento do alerta visual;

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

• DefectSimpleValidator e DefectComplexValidator: implementam a lógica dos di-
ferentes modos de inspeção, respetivamente global e defeito a defeito;

• DefectOverlayController: desenha as caixas de deteção sobre a imagem recebida,
assegurando a integração entre dados e interface;

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

• FollowHead: mantém o painel de interface alinhado com a câmara do utilizador,
a uma distância fixa à frente dos óculos, o que evita perda de visibilidade durante
movimentos de cabeça.

A Figura 4.6 mostra a hierarquia da cena no Unity e a associação de cada GameObject
ao script correspondente. Esta organização modular facilita a leitura da implementação,
clarificando onde cada funcionalidade está localizada.

Figura 4.6: Relação entre os principais GameObjects da cena Unity e os
respetivos scripts de implementação

4.4.2 Implementação da aplicação

Na fase inicial da implementação foi necessário garantir que o utilizador pudesse visualizar o
ambiente real através dos óculos. 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 módulos principais do ecossistema Meta XR SDK, garantindo a instalação
automática das versões mais recentes. Entre as funcionalidades disponibilizadas encontram-
se o suporte nativo para passthrough, interação com mãos e controladores, tracking de
cabeça e corpo, gestão de âncoras espaciais e integração com sistemas de entrada/saída do
dispositivo. No protótipo foram adicionados dois blocos principais pelo menu Meta > Tools
> Building Blocks:
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• [BuildingBlock] Camera Rig, que fornece a estrutura base da aplicação em RA,
com câmaras, âncoras e suporte de renderização;

• [BuildingBlock] Passthrough, que ativa de imediato o passthrough em tempo de
execução, adicionando os componentes e shaders necessários à fusão entre mundo
real e conteúdo digital.

Com esta configuração, ao iniciar a aplicação o operador visualiza de imediato o ambiente fí-
sico real através das câmaras a cores do Meta Quest 3S, sem necessitar de ajustes adicionais.
Esta solução simplifica a implementação e adequa-se ao caráter exploratório do protótipo,
mantendo o foco na experiência de inspeção e validação de defeitos. Desta forma, após
garantida a base de RA, passou-se à implementação dos diferentes módulos que compõem
a aplicação.

4.4.2.1 Alertas

O sistema de alertas foi concretizado em torno do componente SettingsController, res-
ponsável por decidir, a cada deteção recebida, se deve ser acionado um estímulo visual ou
sonoro. A partir desta decisão, a execução 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 referência e aciona
a reprodução sempre que a política de decisão seleciona o modo Audio. O encadea-
mento é simples, após a chegada de uma embalagem para validação, é solicitado ao
SettingsController a emissão do alerta, caso a opção guardada seja sonoro, invoca a
reprodução no AudioSource. A configuração deste (Figura 4.7) segue os seguintes parâ-
metros, Spatial Blend = 0 para som 2D ouvido de igual forma independentemente da
posição do utilizado, Play On Awake = false para evitar reprodução automática e Loop
= false para impedir repetições.

Figura 4.7: Inspector para configuração do AudioSource para alerta sonoro
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O método PlayAlertAudioAndWait() (Excerto 4.6) interrompe qualquer reprodução ativa,
repõe o cursor no início do clip, inicia a reprodução e aguarda até o som terminar. Esta
estratégia elimina sobreposição de sons, assegura a perceção integral do estímulo e preserva
a ordem do fluxo.

1 p u b l i c IEnume ra to r P l a yA l e r tAud i oAndWa i t ( )
2 {
3 i f ( a ud i oSou r c e == n u l l | | a ud i oSou r c e . c l i p == n u l l ) y i e l d

b r e ak ;
4

5 aud i oSou r c e . Stop ( ) ;
6 aud i oSou r c e . t ime = 0 f ;
7 aud i oSou r c e . P l a y ( ) ;
8

9 f l o a t du r = aud i oSou r c e . c l i p . l e n g t h / Mathf . Max (0 . 01 f ,
a ud i oSou r c e . p i t c h ) ;

10 y i e l d r e t u r n new Wa i tFo rSecondsRea l t ime ( du r ) ;
11 }

Excerto 4.6: SettingsController.cs: Reprodução do alerta sonoro

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

Alerta Visual

O alerta visual aparece como um ícone discreto na interface. No projeto, este ícone é a
imagem AlertImage. A lógica do alerta está no componente AlertVisual, localizado no
UIVisualAlertController. Sempre que a política de decisão escolhe o modo Visual,
SettingsController invoca o método TriggerVisual() do AlertVisual, ver (Excerto
4.7). A sequência de ativação segue os seguintes passos: repõe o alfa da AlertImage
a zero, ativa o objeto, coloca a imagem no topo da hierarquia do Canvas através de
SetAsLastSibling, cancela animações em curso e inicia a rotina de realce FlashCorner.

1 p u b l i c v o i d T r i g g e r V i s u a l ( )
2 {
3 i f ( a l e r t I m a g e == n u l l ) r e t u r n ;
4

5 v a r c = a l e r t I m a g e . c o l o r ; c . a = 0 f ; a l e r t I m a g e . c o l o r = c ;
6 a l e r t I m a g e . gameObject . S e tA c t i v e ( t r u e ) ;
7 a l e r t I m a g e . t r a n s f o rm . S e t A s L a s t S i b l i n g ( ) ;
8

9 S t o p A l l C o r o u t i n e s ( ) ;
10 S t a r t C o r o u t i n e ( F l a s hCo r n e r ( ) ) ;
11 }

Excerto 4.7: AlertVisual.cs: Ativação do alerta visual

A animação baseia-se em três parâmetros do AlertVisual (Excerto 4.8): flashCount,
número de ciclos de realce, fadeDuration, duração de cada transição de opacidade
e de cada pulso, e pulseScale, intensidade do pulso de escala. O componente
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VisualSettingsDisplay expõe sliders ligados diretamente a estes campos. Sempre que o
operador altera um slider, o AlertVisual recebe o novo valor e o efeito reflete a alteração
de imediato. Este ajuste direto no próprio dispositivo simplifica a calibração em contexto
real de utilização da aplicação, permitindo adaptar-se às preferências do operador.

1 f o r ( i n t i = 0 ; i < f l a s hCou n t ; i ++)
2 {
3 S t a r t C o r o u t i n e ( Fade ( a l e r t Imag e , 0 f , 1 f , f a d eDu r a t i o n ) ) ;
4 y i e l d r e t u r n Pu l s e ( r t , o r i g i n a l , o r i g i n a l ∗ p u l s e S c a l e ,

f a d eDu r a t i o n ) ;
5

6 S t a r t C o r o u t i n e ( Fade ( a l e r t Imag e , 1 f , 0 f , f a d eDu r a t i o n ) ) ;
7 y i e l d r e t u r n Pu l s e ( r t , o r i g i n a l ∗ p u l s e S c a l e , o r i g i n a l ,

f a d eDu r a t i o n ) ;
8 }

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
configuração dos parâmetros de alerta, o que permite ao operador ajustar os valores em
tempo real.

(a) Interface de selec-
ção do modo de alerta

(b) Interface de afina-
ção do alerta visual

Figura 4.8: Interfaces relativas ao alerta visual

Alerta Automático

O modo Auto atua sobre a preferência base do operador. A decisão ocorre no mo-
mento em que chega uma nova imagem para validação. O SettingsController con-
sulta o NoiseDetector para obter uma leitura rápida do ambiente, classifica o contexto
como ruidoso, calmo ou indisponível e escolhe o tipo de alerta, Visual em ambiente rui-
doso, Audio em ambiente calmo ou preferência base quando a leitura falha. A rotina
TriggerAlertForNewZip (Excerto 4.9) aplica a regra acima e executa o estímulo esco-
lhido, AlertVisual para Visual, PlayAlertAudioAndWait para Audio.
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1 p u b l i c IEnume ra to r T r i g g e rA l e r t Fo rNewZ i p ( )
2 {
3 Aler tMode e f f e c t i v e = Se l e c t e dA l e r tMode ;
4

5 i f ( e f f e c t i v e == Aler tMode . Auto )
6 {
7 boo l ? l o ud = n u l l ;
8 i f ( n o i s eD e t e c t o r != n u l l )
9 y i e l d r e t u r n S t a r t C o r o u t i n e ( n o i s eD e t e c t o r .

CheckEnv i ronmentSound ( b => l oud = b ) ) ;
10

11 e f f e c t i v e = l o ud == n u l l ? B a s eA l e r t P r e f e r e n c e
12 : ( l o ud . Va lue ? Ale r tMode . V i s u a l : A le r tMode .

Aud io ) ;
13 }
14

15 i f ( e f f e c t i v e == Aler tMode . V i s u a l ) a l e r t V i s u a l . T r i g g e r V i s u a l
( ) ; e l s e i f ( e f f e c t i v e == Aler tMode . Aud io ) y i e l d r e t u r n
S t a r t C o r o u t i n e ( P l a yA l e r tAud i oAndWa i t ( ) ) ;

16 }
17

Excerto 4.9: SettingsController.cs: Decisão automática 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-
gurável, noiseThreshold = 0.02 (Excerto 4.10). Devolve true para ruidoso, false para calmo,
null quando o microfone não está disponível. Estes valores ficam expostos no Inspector e
permitem ajustar o comportamento ao contexto de utilização.

1 AverageVolume = t o t a l S amp l e s > 0 ? sum / t o t a l S amp l e s : 0 f ;
2 boo l n o i s yEn v i r o nmen t = AverageVolume > n o i s eTh r e s h o l d ;
3 c a l l b a c k ( n o i s yEn v i r o nmen t ) ;

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

Tanto o limiar de som como o intervalo de leitura foram definidos apenas como parâmetros
experimentais para prova de conceito, sendo totalmente ajustáveis no inspector do Unity
em função do contexto real de utilização.

4.4.2.2 Modos de Inspeção

Foram implementados três modos distintos de inspeção (Figura 4.9): Simple Mode,
Complex Mode e Auto Mode. A lógica de funcionamento foi encapsulada em clas-
ses próprias (DefectSimpleValidator e DefectComplexValidator), chamadas pelo
InspectionController, que atua como coordenador do processo. Em todos os casos,
a apresentação visual das anomalias é assegurada pelo DefectOverlayController, que
sobrepõe as bounding boxes na imagem recebida.
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Figura 4.9: Interface de configuração do modo de inspeção

Inspeção Simples

No Simple Mode, todos os defeitos de uma embalagem são apresentados em simultâneo
(Figura 4.10). O operador pode validar ou rejeitar a totalidade com uma única ação, o
que permite um processo mais rápido em situações de elevado volume de inspeções. Este
comportamento é implementado na classe DefectSimpleValidator, através do método
OnDecision, que recebe a decisão global ("Reject Defects" ou "Confirm Defects") e a
encaminha para o InspectionController, responsável por terminar a análise de acordo
com a escolha do operador (ver Excerto 4.11).

Figura 4.10: Interface do modo de inspeção simples
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1 p r i v a t e v o i d OnDec i s i on ( boo l app roved ) {
2 i f ( i n s p e c t i o n C o n t r o l l e r != n u l l )
3 i n s p e c t i o n C o n t r o l l e r . E n dAna l y s i s ( app roved ) ;
4 . . .
5 }

Excerto 4.11: DefectSimpleValidator.cs: aceitação ou rejeição global

Inspeção 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
sugestão separadamente ("Reject Defect"ou "Confirm Defect"). Durante o processo, um
contador visível indica quantos defeitos ainda faltam validar, reforçando a noção 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 existência de defeito, a inspeção termina de imediato, uma vez que a
embalagem já não cumpre os requisitos de qualidade e não há necessidade de validar os res-
tantes. Pelo contrário, quando o operador rejeita a sugestão de defeito, o sistema avança
para o próximo até concluir a lista (ver Excerto 4.12).

Figura 4.11: Interface do modo de inspeção complexo

1 p u b l i c v o i d OnDefectResponse ( boo l i s D e f e c t )
2 {
3 i f ( i s D e f e c t ) { i n s p e c t i o n C o n t r o l l e r . E n dAna l y s i s ( t r u e ) ; r e t u r n ; }
4

5 c u r r e n t D e f e c t I n d e x ++;
6 ShowCur rentDe fec t ( ) ;
7 }

Excerto 4.12: DefectComplexValidator.cs: resposta por defeito

Inspeção Automática
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O Auto Mode procura adaptar o processo ao contexto de cada embalagem. A decisão
entre utilizar o Simple Mode ou Complex Mode é tomada com base no número de defeitos
detetados: se o valor ultrapassar um limiar configurável (defectThreshold), o sistema
escolhe o modo simples, privilegiando rapidez, caso contrário, aplica o modo complexo,
assegurando maior detalhe na validação. No protótipo desenvolvido, este limiar foi definido
por omissão como quatro, apenas para efeitos de demonstração, sendo totalmente ajustável
conforme o contexto ou os requisitos da aplicação. Esta lógica está implementada no
InspectionController, que redefine dinamicamente o modo a partir do número de defeitos
registados (ver Excerto 4.13).

1 [ S e r i a l i z e F i e l d ] p r i v a t e i n t d e f e c tTh r e s h o l d = 4 ;
2

3 i f (mode == S e t t i n g s C o n t r o l l e r . I n s p e c t i o nMode . Auto ) {
4 i n t d e f e i t o s = ove r l a yManage r != n u l l ? o v e r l a yManage r .

Ge tCu r r e n tDe f e c t s ( ) . Count : 0 ;
5 mode = d e f e i t o s >= d e f e c tTh r e s h o l d
6 ? S e t t i n g s C o n t r o l l e r . I n s p e c t i o nMode . S imp l e
7 : S e t t i n g s C o n t r o l l e r . I n s p e c t i o nMode . Complex ;
8 }

Excerto 4.13: InspectionController.cs: decisão do modo de inspeção

Independentemente do modo de inspeção escolhido, todas as decisões do operador ficam
registadas. Estes registos permitem não só documentar o processo de inspeção, como tam-
bém servir de base a futuras melhorias, nomeadamente a possibilidade de integração com
modelos de visão computacional. No entanto, no âmbito deste trabalho, o histórico não é
ainda explorado em detalhe, funcionando apenas como repositório de feedback. A imple-
mentação dos três modos de inspeção permitiu explorar diferentes equilíbrios entre rapidez
e detalhe na validação de defeitos. Esta diversidade confirma a flexibilidade do protótipo
e abre espaço para futuras extensões que considerem critérios adicionais no processo de
decisão.

Apresentação da Informação

O componente DefectOverlayController é responsável pela camada visual associada às
deteções. A partir do ficheiro detections.json, carrega a imagem correspondente e arma-
zena a lista de defeitos da inspeção atual. Garante ainda a apresentação nos dois níveis: Mode
Simple ou Mode Complex. Esta separação mantém a lógica de desenho isolada e reutilizá-
vel, o que simplifica a manutenção e a evolução do sistema. Após a receção de um ficheiro
.zip, já descrita anteriormente, o sistema identifica o caminho para o detections.json
e delega ao DefectOverlayController o carregamento da deteção. Quando o processo
termina, é emitido o evento OnNewDetection, escutado pelo InspectionController, que
ativa o painel de validação, trata o alerta e apresenta o botão Begin Analysis. O método
ShowImage aplica a textura da embalagem ao componente RawImage, ajustando visibilidade
e dimensões. Já o método ShowDetectionAtIndex sincroniza o overlayParent com as
dimensões do RawImage, estabelecendo origem e escala para o desenho das caixas. O cál-
culo da posição e dimensão de cada caixa está ilustrado no Excerto 4.14. Assim, a mesma
base gráfica serve ambos os modos de inspeção, evitando duplicação de código.
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1 RectTrans fo rm r t = box . GetComponent<RectTransform >() ;
2 r t . s i z e D e l t a = new Vecto r2 ( d e f e c t . w idth , d e f e c t . h e i g h t ) ;
3 r t . a n c h o r e dPo s i t i o n = new Vecto r2 ( d e f e c t . x − imageWidth / 2 f ,

d e f e c t . y − imageHe igh t / 2 f ) ;
4

Excerto 4.14: DefectOverlayController.cs: Cálculo da posição e
dimensão da caixa de defeito

No modo Simple, o método DisplayAllDefects(lista) limpa a sobreposição anterior e
instancia caixas para cada defeito. No modo Complex, DisplaySingleDefect(defeito)
destaca apenas elemento de cada vez. As posições das caixas são calculadas a partir de
coordenadas normalizadas, convertidas para o referencial do RawImage, cuja origem está
no centro. Cada defeito surge com uma cor associada ao tipo e acompanhado por uma
etiqueta com nome e valor de confiança (Figura 4.12).

Figura 4.12: Interface com sobreposição de defeitos: caixas coloridas por
tipo e etiquetas com nome e confiança

4.4.2.3 Interação

A interação foi concebida de forma multimodal, permitindo ao operador validar ou rejeitar
defeitos através de duas modalidades distintas: mãos virtuais, e controladores físicos.

Mãos Virtuais e Controladores Físicos

A base da interação foi construída com os componentes disponibilizados pelo Meta Quest All-
in-One SDK, nomeadamente o Camera Rig e o módulo OVRInteractionComprehensive,
que fornece uma configuração integrada para interações com suporte a mãos (OVRHands)
e controladores (OVRControllers). Com os controladores (Figura 4.13a) e com as mãos
virtuais (Figura 4.13b), o operador aponta para os elementos do painel de inspeção através
de um ponteiro laser. A diferença está no método de seleção: no caso dos controladores,
a confirmação é feita pressionando o gatilho, enquanto com as mãos a seleção resulta do
gesto de pinch.
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(a) Interação através
de controladores físicos

(b) Interação através
de mãos virtuais

Figura 4.13: Exemplo de suporte a interação por mãos e controladores

Para que os gestos das mãos e os cliques dos controladores fossem corretamente reconhe-
cidos pela interface gráfica do Unity, foi necessário complementar os componentes de UI
padrão com módulos específicos da Oculus/Meta. No Canvas, ao Graphic Raycaster foi
adicionado o OVR Raycaster, que processa os apontadores das mãos e dos controladores.
No EventSystem, o OVR Input Module e o Pointable Canvas Module asseguram que
as interações são convertidas em eventos da UI, como o Click. Por fim, o objeto auxi-
liar ISDK_RayCanvasInteraction define a superfície interativa do painel e encaminha os
apontadores recebidos para o sistema de eventos.

4.4.2.4 Configuração e Personalização

A personalização da interface foi tratada como requisito funcional, uma vez que os contextos
industriais variam em ruído, iluminação e preferências de operação. O protótipo inclui dois
mecanismos de adaptação, opacidade regulável do Canvas e controlo de zoom da imagem
de inspeção.

Ajuste da opacidade

O painel de configuração utiliza um CanvasGroup cuja propriedade alpha varia de forma
contínua entre um mínimo e a opacidade total. O mínimo impede perda de contraste e
mantém elementos essenciais visíveis, o que evita estados de interface inutilizável. O valor
resulta do mapeamento linear do slider para o intervalo [minAlpha, 1], seguido de aplicação
simultânea aos paineis de configuração e à imagem exibida. Este comportamento encontra-
se no controlador de opacidade, OpacityController. O método SetTransparency mapeia o
valor do slider para o intervalo válido e invoca ApplyAlpha, que atualiza o CanvasGroup e
a Image (Excerto 4.15).
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1 v o i d Se tOpac i t y ( f l o a t v a l u e ) {
2 f l o a t mapped = Mathf . Le rp ( minAlpha , 1 f , v a l u e ) ;
3 App l yA lpha ( mapped ) ;
4 }
5

Excerto 4.15: OpacityController: Método SetTransparency

A Figura 4.14 ilustra dois níveis de opacidade distintos.

Figura 4.14: Interface com diferentes níveis de opacidade

O componente CanvasZoom implementa o sistema de zoom sobre a imagem de inspeção. A
lógica atua diretamente no RectTransform que contém a imagem, aplicando incrementos
definidos por zoomStep e respeitando limites mínimo e máximo (minScale e maxScale)
para preservar proporção e legibilidade. A interação é feita através dos botões Zoom In e
Zoom Out, que invocam os métodos públicos ZoomIn() e ZoomOut(). Ambos recorrem ao
método interno ApplyZoom() (Excerto 4.16), que calcula a nova escala, aplica os limites e
inicia a animação assíncrona através de SmoothZoom(). Esta rotina interpola gradualmente
entre a escala inicial e a final, garantindo uma transição suave durante o tempo configurado
em zoomDuration.

1 p r i v a t e v o i d ApplyZoom ( f l o a t s t e p )
2 {
3 i f ( t a r g e tCan v a s == n u l l ) r e t u r n ;
4

5 Vecto r3 t a r g e t S c a l e = t a r g e tCan v a s . l o c a l S c a l e + Vecto r3 . one ∗ s t e p ;
6 t a r g e t S c a l e = C lampSca le ( t a r g e t S c a l e ) ;
7

8 i f ( cur rentZoom != n u l l )
9 StopCo rou t i n e ( cur rentZoom ) ;

10

11 cur rentZoom = S t a r t C o r o u t i n e ( SmoothZoom( t a r g e t S c a l e ) ) ;
12 }

Excerto 4.16: CanvasZoom.cs: cálculo e animação de zoom
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Os botões de zoom apenas são apresentados após o início da análise, de modo a evitar
competição visual com o alerta inicial e reduzir distrações. A Figura 4.15 mostra um exemplo
da interface, com a imagem de inspeção em modo complexo e a mesma após zoom out.
Esta lógica está integrada no InspectionController, que gere a visibilidade e ativação
dos controladores.

Figura 4.15: Exemplo de zoom na imagem de inspeção
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Capítulo 5

Avaliação

Este capítulo apresenta o processo de avaliação do protótipo. São descritos os procedi-
mentos metodológicos seguidos, o questionário aplicado e a análise dos resultados obtidos.
A análise inclui a caracterização da amostra, os resultados quantitativos e qualitativos e a
comparação entre diferentes perfis de utilizadores. O capítulo termina com a discussão dos
resultados.

5.1 Metodologia

A avaliação do protótipo foi conduzida com um grupo de participantes sem qualquer expe-
riência prévia em processos de inspeção de qualidade manual no contexto industrial. Esta
decisão surgiu como resposta prática à realidade do projeto: a única empresa parceira en-
volvida dispunha de poucos colaboradores com funções de inspeção, e a distância geográfica
tornava inviável a sua participação direta. Ao recorrer a participantes não especializados,
foi possível agilizar o processo de avaliação, garantir maior flexibilidade na organização das
sessões e evitar a dependência de um grupo profissional restrito e pouco acessível. Para
mitigar a ausência de experiência técnica, estes foram instruídos a adotar o papel de um
operador numa linha de produção, de modo a simular o contexto real e, ainda assim, reco-
lher perceções relevantes sobre a aplicação. A sessão de avaliação foi estruturada em duas
fases principais:

1. Inspeção manual de defeitos: os participantes foram convidados a simular o trabalho
de um operador numa linha de produção, recebendo embalagens físicas, algumas com
defeitos e outras sem. A atividade foi enquadrada na realidade da inspeção industrial,
tendo-lhes sido pedido que identificassem manualmente a presença de anomalias. O
exercício permitiu evidenciar limitações típicas do processo tradicional, como a repeti-
ção contínua, o esforço cognitivo e a influência da fadiga ou da variabilidade humana
na consistência dos resultados de validação;

2. Utilização do protótipo em RA: de seguida, foi apresentado o dispositivo Meta Quest
3S, através do qual os participantes puderam interagir livremente com a aplicação
desenvolvida. Nesta fase, exploraram as diferentes funcionalidades, incluindo os modos
de inspeção, alertas, opções de configuração e interação, sendo incentivados a testar
diversos cenários de utilização para avaliar a flexibilidade da aplicação.

No final de cada sessão experimental, foi aplicado um questionário com o objetivo de recolher
a opinião dos participantes e avaliar a sua experiência com o sistema.
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5.2 Questionário de Avaliação

O questionário foi desenvolvido com base em métricas reconhecidas para a avaliação de
sistemas de RA, apresentadas no Capítulo 2, nomeadamente desempenho percebido, usa-
bilidade, conforto, utilidade percebida, preferências e experiência subjetiva do participante.
O objetivo foi recolher tanto dados quantitativos como qualitativos, assegurando uma ava-
liação abrangente do protótipo. Seguindo a estrutura do questionário, a primeira secção
do mesmo teve como foco a caracterização do perfil dos participantes, em particular a
sua familiaridade prévia com óculos de RA. Este dado revelou-se essencial para interpretar
adequadamente as respostas, uma vez que participantes com experiência anterior tendem
a adotar critérios de avaliação distintos face aos sem contacto prévio com a tecnologia.
As questões de usabilidade avaliaram a clareza da configuração inicial, a facilidade de com-
preensão dos alertas visuais e sonoros, bem como a intuição da interação através de mãos
virtuais ou controladores. Esta dimensão permitiu aferir não apenas a curva de aprendizagem
exigida, mas também a simplicidade de utilização. O bloco dedicado à utilidade percebida
teve como objetivo compreender até que ponto os participantes consideram que a aplicação
poderia contribuir para a redução de erros, a aceleração do processo de inspeção e a sua
aplicabilidade em cenários industriais reais, refletindo o impacto potencial do protótipo. No
que diz respeito ao conforto, analisou-se de que forma o uso do dispositivo influenciava a
experiência. Foram considerados fatores como o conforto dos óculos durante a tarefa, a
fadiga visual, o cansaço associado ao uso prolongado das mãos virtuais e o grau de intrusão
dos alertas. Estes aspetos são particularmente relevantes em cenários industriais, onde os
operadores permanecem ativos durante longos períodos. Foram ainda incluídas questões de
preferências, destinadas a identificar os modos de inspeção e os tipos de alerta considerados
mais adequados pelos participantes, fornecendo indicações úteis para o desenho de futuras
versões da aplicação. Por fim, foi disponibilizado um espaço para feedback qualitativo, no
qual os participantes puderam partilhar opiniões abertas sobre os aspetos mais valorizados, as
limitações percecionadas e sugestões adicionais de melhoria. O questionário combinou esca-
las de Likert (de 1 a 5), questões de escolha múltipla e perguntas abertas, o que possibilitou
a recolha integrada de dados quantitativos e qualitativos. A versão completa encontra-se
disponível no Anexo C.

5.3 Análise dos Resultados

A análise dos dados recolhidos através do questionário combinou duas abordagens comple-
mentares, quantitativa e qualitativa. Na vertente quantitativa foram calculadas as médias
(M) e os desvios padrão amostrais (DP), permitindo caracterizar tendências centrais e ava-
liar a consistência das respostas. Com base nestes indicadores, foi possível distinguir os
componentes da aplicação que suscitaram avaliações mais homogéneas daqueles que reve-
laram maior variabilidade, sugerindo diferentes níveis de perceção ou experiência entre os
participantes. Em paralelo, na vertente qualitativa, as respostas abertas foram analisadas
na íntegra e organizadas em categorias, pontos fortes, aspetos a melhorar e propostas de
otimização, contribuindo para contextualizar os resultados numéricos e aprofundar a inter-
pretação dos dados. Para além desta análise global, foi ainda efetuada uma comparação
entre participantes com e sem experiência prévia em óculos de RA, permitindo identificar
diferenças na consistência das respostas e no detalhe das observações.
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5.3.1 Caracterização da amostra

A amostra foi constituída por 21 participantes, cuja experiência prévia com óculos de RA
foi considerada um fator relevante para a interpretação dos resultados. Destes, 11 nunca
tinham utilizado este tipo de dispositivo, enquanto os restantes 10 relataram algum contacto
anterior (Figura 5.1). Esta distinção revelou-se pertinente para compreender variações nas
métricas de interação, nomeadamente no uso de mãos virtuais e controladores, onde a
familiaridade tecnológica pode influenciar a perceção e o desempenho.

Figura 5.1: Distribuição da experiência prévia com óculos de RA

5.3.2 Resultados Quantitativos

Os resultados do questionário foram organizados em quatro áreas principais, usabilidade,
conforto, utilidade e preferências. A análise foi conduzida de forma agregada, considerando
o total de participantes, e em cada área são destacadas as tendências mais relevantes,
apoiadas por representações gráficas que facilitam a interpretação dos dados.

Usabilidade

Na dimensão da usabilidade, os participantes avaliaram aspetos que vão desde a clareza
do processo de configuração inicial até à interação com mãos virtuais e controladores. De
forma geral, as médias obtidas situam-se acima do ponto médio da escala, o que indica que
a aplicação foi considerada utilizável. No entanto, observam-se diferenças relevantes entre
dimensões específicas. Como ilustrado no gráfico 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 estável e previsível. A
compreensão do processo de validação (M = 4,57, DP = 0,75) e a utilidade do zoom (M =
4,52, DP = 0,75) também receberam avaliações positivas, embora com maior dispersão, o
que sugere uma experiência menos uniforme entre participantes. A clareza das sobreposições
visuais (M = 4,29, DP = 0,85) obteve uma avaliação 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 variações foram observadas na interação com
mãos virtuais (M = 4,24, DP = 0,77) e com controladores (M = 4,24, DP = 1,26). Apesar
das médias iguais, o desvio padrão mais elevado nos controladores revela uma experiência
mais desigual, sugerindo que a familiaridade com tecnologia de RA ou preferências individuais
influenciaram significativamente a perceção da interação. Em suma, os resultados não apon-
tam para problemas críticos de usabilidade, mas revelam que certos elementos do protótipo
funcionaram de forma mais consistente do que outros. O sistema de alertas destacou-se
pela fiabilidade, enquanto a interação manual e a clareza das sobreposições visuais surgem
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como áreas prioritárias para refinamento, seja através de ajustes na interface ou de mais
opções de personalização adaptadas ao perfil do utilizador.

Figura 5.2: Resultados da média e desvio padrão das questões de
usabilidade

Conforto

No gráfico 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
dimensão 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 notificações foi eficaz
sem interferir negativamente na experiência de utilização. Os controladores também foram
considerados confortáveis (M = 4,62, DP = 0,74), enquanto os óculos receberam uma ava-
liação aceitável (M = 4,00, DP = 1,00), ainda que com uma dispersão mais acentuada, o
que sugere diferenças na perceção individual do seu uso. A interação com mãos virtuais
obteve uma média de 3,9 (DP = 1,04), indicando uma avaliação globalmente positiva, mas
com sinais de cansaço ou necessidade de maior adaptação por parte de alguns participan-
tes. O indicador mais crítico foi a fadiga visual, que registou a média mais baixa de toda a
avaliação (M = 2,95, DP = 1,47). Este resultado revela que o uso prolongado dos óculos
provocou desconforto em parte dos participantes, sublinhando a importância de considerar
melhorias ergonómicas e otimizações visuais em futuras versões do protótipo. Em síntese,
os dados demonstram que o protótipo proporciona uma experiência confortável em intera-
ções de curta duração. No entanto, também evidenciam limitações relevantes para uma
utilização prolongada em contexto industrial, com destaque para os efeitos da fadiga visual
e a variabilidade na adaptação à interação.
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Figura 5.3: Resultados da média e desvio padrão das questões de conforto

Utilidade

Na dimensão da utilidade, os resultados foram consistentemente elevados, com todas as
médias acima de 4,6 pontos e desvios padrão inferiores a 0,7 (Figura 5.4). Este padrão revela
um consenso alargado entre os participantes quanto ao valor acrescentado do protótipo,
destacando-se o potencial apoio à deteção de defeitos (M = 4,67, DP = 0,66) e a perceção
de redução de erros (M = 4,71, DP = 0,64). A aceleração das inspeções (M = 4,62, DP =
0,59) foi igualmente valorizada. Quanto à aplicabilidade em contexto real (M = 4,62, DP =
0,57), esta obteve também uma classificação elevada, embora condicionada pelo facto do
protótipo ter sido testado num cenário simulado com participantes sem experiência prévia
na área de inspeção de qualidade. Globalmente, esta foi a dimensão mais consensual do
questionário. Mesmo num ambiente controlado, os participantes reconheceram o potencial
da aplicação para apoiar tarefas reais, especialmente na deteção de defeitos, na redução de
erros e na aceleração das inspeções.

Figura 5.4: Resultados da média e desvio padrão das questões de
utilidade
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Preferências

Para além das escalas de Likert, os participantes foram convidados a indicar preferências re-
lativamente ao tipo de alerta (Figura 5.5a) e ao modo de inspeção (Figura 5.5b). A maioria
(66,7%) demonstrou preferência pelo alerta automático adaptativo ao ruído, evidenciando
a valorização de mecanismos que se ajustam dinamicamente às condições ambientais. O
alerta sonoro foi selecionado por 19% dos participantes, enquanto o visual obteve apenas
14,3%, o que reforça a menor aceitação de soluções estáticas em contextos variáveis. Rela-
tivamente ao modo de inspeção, a opção automática (47,6%) foi igualmente a mais votada,
seguida do modo complexo (28,6%) e do simples (23,8%). Os dados recolhidos evidenciam
a valorização de soluções que se ajustem de forma inteligente ao contexto de utilização,
demonstrando que a adaptabilidade do sistema é um fator central para a sua aceitação e
eficácia.

(a) Preferências dos
participantes quanto ao

tipo de alerta

(b) Preferências dos
participantes quanto ao

modo de inspeção

Figura 5.5: Distribuição das preferências dos participantes

5.3.3 Resultados Qualitativos

Da análise das respostas abertas emergiram três grupos temáticos:

• Pontos fortes: simplicidade de utilização, clareza dos alertas e rapidez do sistema.
Houve referências frequentes à confiança transmitida pelo processo de validação e à
intuição do fluxo de utilização (alerta, iniciar análise, validar);

• Aspetos a melhorar: fadiga visual após uso prolongado, cansaço associado às mãos
virtuais e necessidade de maior personalização dos alertas e de maior robustez em
cenários ruidosos;

• Sugestões: inclusão 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 análise qualitativa complementa os dados quantitativos, destacando a aceitação geral da
aplicação e apontando limitações concretas relacionadas com a ergonomia e a adaptabilidade
da interface.

5.3.4 Comparação entre Perfis de Participantes

Para além da análise global, foi realizada uma comparação entre os participantes com e
sem experiência prévia na utilização de óculos de RA. O objetivo foi identificar diferenças
de avaliação entre os dois grupos e perceber de que forma a familiaridade influenciava a
perceção da aplicação.
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De forma geral, ambos os grupos atribuíram classificações positivas, com médias consisten-
temente acima do ponto médio da escala. No entanto, os dados revelam padrões distintos.
Os participantes sem experiência prévia demonstraram maior entusiasmo, atribuindo valores
mais elevados em diversos itens, como a configuração 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 perceção de
redução de erros (M = 4,91 vs. 4,50). Estes resultados sugerem que o protótipo foi intuitivo
e bem recebido por participantes inexperientes, possivelmente devido à ausência de expec-
tativas técnicas prévias. Por outro lado, os participantes com experiência destacaram-se em
aspetos mais específicos e técnicos, como a clareza dos alertas visuais e sonoros (M = 4,90
vs. 4,73) e das sobreposições visuais (M = 4,40 vs. 4,18). Além disso, reportaram menor
fadiga visual (M = 2,60 vs. 3,27), o que indica uma maior adaptação ao esforço visual e ao
uso prolongado dos óculos.

Relativamente à variabilidade, verificou-se que o grupo sem experiência apresentou desvios
padrão mais elevados em vários itens, como a interação com controladores (DP = 1,30
vs. 1,26) e a fadiga visual (DP = 1,56 vs. 1,35). Em contrapartida, os participantes com
experiência revelaram respostas mais consistentes, com valores de dispersão 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 diferenças, evidenciando o maior entusiasmo, mas tam-
bém maior dispersão, entre os participantes sem experiência, e uma avaliação mais consis-
tente e técnica por parte dos participantes com contacto prévio com dispositivos de RA.

Figura 5.6: Comparação das médias das respostas por experiência prévia em
RA
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Figura 5.7: Comparação dos desvios padrão das respostas por experiência
prévia em RA

No que toca às preferências registadas, estas não diferem de forma substancial da análise
global. Tanto participantes com experiência prévia como sem atribuíram maior valor ao alerta
automático adaptativo ao ruído ambiente e ao modo de inspeção automático, mantendo-se
as restantes opções em percentagens residuais. Estes resultados sugerem que a experiência
prévia em RA não teve impacto relevante nas escolhas relativas a preferências de interação.

No plano qualitativo, embora não se tenham verificado diferenças estruturais entre parti-
cipantes com e sem experiência prévia, emergiram algumas tendências. Os participantes
inexperientes focaram-se sobretudo em aspetos gerais de conforto e clareza da interface,
enquanto que os participantes com experiência prévia apresentaram comentários mais téc-
nicos e direcionados, sugerindo melhorias específicas na interação, no zoom e na integração
dos diferentes tipos de alerta. Este contraste sugere que a familiaridade com tecnologias
de RA conduz a uma avaliação mais detalhada e crítica, ainda que as perceções globais de
simplicidade, rapidez e utilidade tenham sido partilhadas transversalmente pelos dois grupos.

Em síntese, a experiência prévia em RA não alterou de forma radical a perceção global da
aplicação, mas influenciou a consistência das respostas e o nível de detalhe das observações,
reforçando a importância de considerar perfis distintos de utilizadores no desenho de futuras
soluções.

5.4 Discussão

A análise dos resultados permite discutir até que ponto o protótipo desenvolvido respondeu
aos objetivos propostos e quais as suas implicações em contexto de inspeção industrial. De
forma geral, as avaliações indicam que a aplicação foi bem recebida, sobretudo no que diz
respeito à clareza dos alertas e à rapidez de resposta do sistema, dimensões que obtiveram as
pontuações mais elevadas. Estes aspetos sugerem que as opções de desenho implementadas
conseguiram reduzir a curva de aprendizagem e proporcionar uma experiência de utilização
intuitiva desde o primeiro contacto.
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Ainda assim, os resultados não foram homogéneos em todas as dimensões. A interação
com mãos virtuais e controladores apresentou maior variabilidade, indicando diferenças na
adaptação dos participantes. A análise por grupos revelou que esta dispersão foi mais acen-
tuada nos participantes sem experiência prévia em RA, enquanto os experientes mostraram
avaliações mais consistentes, ainda que ligeiramente mais críticas. Este padrão sugere que
o contacto prévio com dispositivos de RA facilita a adaptação e reduz a variabilidade das
respostas, mas também eleva as expectativas face à aplicação.

Também a clareza das sobreposições visuais, embora avaliada positivamente, gerou maior
dispersão, apontando para a necessidade de rever aspetos da legibilidade gráfica. A inclusão
de mecanismos de personalização, por exemplo ao nível 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 introdução de interações alternativas, como comandos de
voz, pode mitigar as limitações observadas na interação manual e reduzir o esforço visual e
físico associado ao uso prolongado.

Na dimensão da utilidade, as médias elevadas e os desvios padrão baixos mostram um
consenso claro, no qual os participantes reconheceram o potencial do protótipo para apoiar
a deteção de defeitos, reduzir erros e acelerar inspeções. Este resultado foi consistente tanto
em participantes com experiência prévia em RA como nos inexperientes, o que sugere que a
perceção de valor não depende do grau de familiaridade tecnológica. Contudo, a validação
decorreu num cenário experimental, pelo que será necessário testar a solução em ambiente
real de produção para confirmar estes benefícios em métricas objetivas de desempenho.

O conforto foi a dimensão mais ambivalente. Os participantes valorizaram o caráter pouco
invasivo dos alertas e o conforto dos controladores, mas a fadiga visual destacou-se como
limitação relevante, em especial entre os inexperientes. Isto indica que o uso prolongado
dos óculos pode comprometer a experiência de utilização, tornando essencial investir em
melhorias ergonómicas e visuais nas próximas versões do protótipo.

As preferências declaradas confirmaram a relevância de mecanismos adaptativos. Tanto
nos alertas como no modo de inspeção, a maioria dos participantes optou pela modalidade
automática, que ajusta o funcionamento ao contexto. Este resultado confirma que os
mesmos privilegiam soluções que aliviem a carga cognitiva e simplifiquem o processo de
decisão. Ainda assim, a existência de participantes que optaram por modos manuais indica
que a flexibilidade deve ser preservada, permitindo acomodar estilos de utilização distintos.
Importa salientar que a experiência prévia em RA não se traduziu em diferenças relevantes
nas preferências, o que sugere que variáveis como a experiência em inspeção de qualidade
poderiam ser mais determinantes para escolhas como a opção pelo modo complexo. Esta
hipótese abre caminho para investigações futuras que cruzem a familiaridade tecnológica
com a experiência prática em tarefas de inspeção.

A análise qualitativa reforçou estas conclusões. Os comentários livres destacaram como
pontos fortes a simplicidade de utilização, a clareza dos alertas e a rapidez do sistema,
confirmando a confiança transmitida pelo processo de inspeção. Em contrapartida, foram
apontadas limitações como fadiga visual, esforço na interação com mãos virtuais e necessi-
dade de maior personalização dos alertas. Estas observações alinham-se com os resultados
quantitativos e fornecem pistas concretas para evoluir o protótipo, como a introdução de
novos tipos de alerta, maior controlo sobre parâmetros visuais e reforço da robustez em
cenários industriais ruidosos.
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Em síntese, os resultados sugerem que o protótipo oferece uma base sólida para inspeção
assistida por RA, mas também revelam que a sua aceitação depende de fatores como a
experiência prévia com tecnologias semelhantes e a capacidade de adaptação da interface
às necessidades de diferentes utilizadores. Para validar e consolidar estas conclusões, será
essencial avançar para estudos em contexto real de produção e com amostras mais alargadas.
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Capítulo 6

Conclusões e Trabalho Futuro

Neste capítulo são apresentadas as conclusões finais sobre o trabalho realizado, bem como
aspetos a considerar em trabalho futuro.

6.1 Conclusões

O trabalho desenvolvido permitiu demonstrar a viabilidade da utilização de óculos de RA
como ferramenta de apoio à inspeção visual de defeitos em contexto industrial. A aplicação
concebida integra um conjunto de funcionalidades que respondem às exigências operacionais
do setor, desde a receção de dados externos até à validação em diferentes modos de inspeção,
incluindo sistemas de alerta configuráveis e opções de personalização da interface. Esta
abordagem revela-se particularmente relevante num cenário de crescente automatização e
digitalização dos processos produtivos.

A avaliação realizada junto de 21 participantes, recorrendo a métodos quantitativos e quali-
tativos, permitiu recolher dados significativos sobre a usabilidade e a perceção da aplicação.
Os resultados indicam que a solução é intuitiva, clara e funcional, com destaque para a
eficácia dos alertas e para a rapidez de resposta do sistema, validando as escolhas de de-
senho adotadas. Verificou-se ainda uma preferência generalizada pelos modos automáticos
de alerta e inspeção, associados à capacidade do sistema de responder de forma eficiente
e autónoma às exigências da tarefa, sem necessidade de intervenção constante por parte
do utilizador. Contudo, foram identificadas limitações que merecem atenção em futuras
iterações. A fadiga visual após períodos prolongados de utilização, bem como a variabilidade
na adaptação às diferentes modalidades de interação, nomeadamente as mãos virtuais e
controladores físicos, evidenciam a necessidade de aprofundar aspetos relacionados com a
ergonomia e a experiência do utilizador. Embora estes fatores não inviabilizem a proposta,
constituem áreas críticas de melhoria que poderão influenciar a sua adoção em larga escala.

Este projeto exploratório não se limita à validação de uma solução tecnológica, mas sim
constitui uma base sólida para aprofundar o estudo da RA como ferramenta industrial,
abrindo caminho para investigações futuras que explorem a sua integração em sistemas mais
complexos e adaptativos. Embora os resultados sejam preliminares, revelam um potencial
significativo que poderá ser desenvolvido e consolidado em contextos reais de produção,
promovendo soluções mais robustas, escaláveis e alinhadas com os desafios da indústria
moderna.
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6.2 Trabalho Futuro

Os resultados obtidos evidenciam diversas oportunidades de evolução que poderão reforçar
significativamente o impacto e a aplicabilidade do sistema. A ergonomia e o conforto visual
surgem como áreas prioritárias, sendo essencial otimizar os elementos gráficos da inter-
face para mitigar a fadiga ocular em sessões prolongadas. Neste sentido, a introdução de
mecanismos de ajuste automático de luminosidade e contraste poderá contribuir para uma
experiência de utilização mais confortável e adaptada às condições ambientais. A intera-
ção com o sistema também poderá beneficiar de abordagens mais diversificadas e naturais,
como a integração de alertas hápticos, o aperfeiçoamento da manipulação através de mãos
virtuais e controladores físicos, e até mesmo a exploração de comandos de voz. Estas me-
lhorias visam promover uma utilização mais intuitiva, consistente e acessível, ajustando-se
aos diferentes perfis e preferências dos utilizadores. A validação do protótipo em ambiente
industrial real constitui uma etapa fundamental para aferir a sua robustez e eficácia em
cenários práticos. Testes realizados com operadores especializados, em condições típicas
de produção, como ruído ambiente, variações de iluminação e ritmo de trabalho elevado,
permitirão avaliar o desempenho do sistema em contextos exigentes e dinâmicos. Por fim,
a integração com sistemas de aprendizagem automática abre novas possibilidades de evolu-
ção. A associação dos registos de decisão dos operadores a modelos de visão computacional
poderá potenciar abordagens híbridas, combinando deteção automática com supervisão hu-
mana, e promovendo uma inspeção mais eficiente, colaborativa e inteligente. Estas linhas
de desenvolvimento não visam apenas aperfeiçoar o protótipo existente, mas posicioná-lo
como uma solução tecnológica escalável e adaptável, capaz de responder aos desafios reais
da indústria e de acompanhar a transformação dos processos de inspeção de qualidade em
ambientes produtivos cada vez mais exigentes.
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Figura A.1: Documento Política de Privacidade
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Figura A.2: Documento Termos e Condições
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Apêndice B

Criação de um Dataset

No âmbito do projeto Sustainable Plastics, foi desenvolvido um dataset de embalagens plás-
ticas farmacêuticas com o objetivo de apoiar o treino e a validação de modelos de visão
computacional dedicados à deteção e classificação 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 produção variam frequentemente e seria difícil garantir uma quantidade suficiente de
amostras com diferentes tipos de defeitos para assegurar diversidade representativa. Para
ultrapassar esta limitação, e com o apoio da empresa Neutroplast, foram obtidas amos-
tras em perfeito estado das embalagens de plástico, às quais se introduziram manualmente
diferentes tipos de defeitos. Esta abordagem permitiu criar um dataset controlado e repre-
sentativo, garantindo consistência, diversidade de exemplos e alinhamento com os objetivos
de investigação do projeto

B.1 Constituição do Dataset

A constituição do dataset será apresentada com base em três aspetos principais: a identi-
ficação dos defeitos selecionados, a metodologia utilizada para a aquisição das imagens e a
organização final do mesmo.

B.1.1 Descrição dos Defeitos

Os defeitos selecionados foram baseados num catálogo de defeitos visuais fornecido pela
Neutroplast (ver Figura B.1), e a sua inclusão foi justificada com base em fatores de rele-
vância prática e viabilidade técnica.
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Figura B.1: Catálogo com defeitos visuais

Assim sendo, os defeitos foram organizados em três grupos principais:

Defeitos Considerados

Os seguintes defeitos foram identificados como prioritários, devido à sua relevância no con-
texto industrial e à facilidade de reprodução manual:

• Deformed Thread: Defeito dependente do grau de deformação, sendo mais evidente
com uma deformação acentuada;

• Oval Neck: A sua identificação depende da posição da câmara e do grau do defeito;

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

• Color Variation: Depende do grau de variação e sofre influência da iluminação. A
comparação é feita com uma embalagem de referência para correção de cor da imagem,
garantindo a uniformidade.

Defeitos Secundários

Incluídos de forma condicional, os seguintes defeitos foram considerados menos prioritários
devido à dificuldade de reprodução manual ou à menor frequência de ocorrência:

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

• Neck with Material Entrainment Inside: O defeito torna-se mais relevante quanto mais
visível for a deformação;

• Flashes: Incluído de forma condicional, também dependendo da severidade do defeito.
Este defeito é mais difícil de implementar manualmente.
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Defeitos Não Considerados

Os seguintes defeitos foram excluídos devido à baixa frequência de ocorrência ou à comple-
xidade de reprodução manual:

• Bottle with hole in the bottom: Este defeito foi excluído por ser menos frequente e
devido à dificuldade de reprodução manual do mesmo;

• Bottle surface with orange peel: Excluído devido à sua natureza subtil e difícil repro-
dução manual do mesmo.

Todos os defeitos considerados no dataset, nomeados no ponto "Defeitos Considerados",
foram introduzidos manualmente nas embalagens em boas condições, à exceção do defeito
de variação de cor ("Color Variation"), no qual foi utilizada a ferramenta de edição de
imagem GNU Image Manipulation Program (GIMP), que permitiu simular discrepâncias
cromáticas típicas do processo de produção. Para os restantes defeitos, foi adotado um
processo manual de indução controlada: defeitos como "Black Spots" foram simulados
desenhando diretamente sobre as superfícies 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 Aquisição

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

B.1.2.1 Aquisição de Imagens

Condições:

As imagens foram capturadas seguindo as seguintes condições:

• Luminosidade adequada: Utilizou-se uma fonte de luz consistente;

• Variedade de iluminação: A aquisição das imagens foi feita com diferentes tipos de
iluminação;

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

• Sem textos nas embalagens: As embalagens não devem conter nenhum texto para
evitar confusão com defeitos;

• Proximidade na captura: A aquisição de imagens foi feita próxima da embalagem,
minimizando o fundo das mesmas.

Etapas de aquisição:

Para a captura das imagens foram seguidas as seguintes etapas:

• 1. Instalação do fundo desobstruído e contrastante (fundo preto), numa superfície
nivelada;
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• 2. Instalação da embalagem (com ou sem defeito), imediatamente em frente ao fundo
anteriormente instalado;

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

• 4. Armazenamento das imagens num diretório específico, de acordo com o tipo de
defeito.

Dispositivos Utilizados:

As imagens do dataset foram capturadas usando o iPhone 13. O dispositivo dispõe de
uma câmara de 12 MP, distância focal de 26 mm no modo padrão, abertura de f/1.6 e
estabilização ótica de imagem (OIS).

B.1.3 Estrutura do Dataset

O dataset (’dataset’) é composto por dois diretórios principais:

• ’images/’: Contém todas as imagens das embalagens de plástico;

• ’labels/’: Contém as respetivas anotações de cada imagem.

Cada um destes diretórios é organizado em três pastas (’type1/’, ’type2/’ e ’type3/’)
que representam os três tipos distintos de embalagens de plástico, Figura B.3.

Figura B.2: Tipos de embalagens de plástico consideradas

Por sua vez, estas pastas são compostas por subdiretórios (’blackspots/’,
’color_variation/’, ’deformed_thread/’, ’oval_neck/’ e ’no_defect/’) que repre-
sentam os defeitos específicos das embalagens, que podem ser observados na Figura 4.2b.
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Figura B.3: Exemplos de defeitos considerados

B.2 Preparação do Dataset

O processo de preparação dos dados foi composto por várias etapas, incluindo o pré-
processamento das imagens, a aplicação de técnicas de Data Augmentation e a anotação
dos defeitos. A seguir, são 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 opção "Resize"do Roboflow. Este redimensionamento
garante que todas as imagens tenham a mesma dimensão, 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 variações controladas nas imagens, como alterações de iluminação e
orientação, com o objetivo de aumentar a robustez do modelo. As transformações aplicadas
foram:

• Flip Vertical Aleatório: Esta transformação inverte as imagens verticalmente com
uma probabilidade de 100%. Isto ajuda o modelo a reconhecer defeitos independen-
temente da orientação vertical da embalagem;

’transforms.RandomVerticalFlip(p=1)’

• Ajuste Aleatório de Cor (ColorJitter): Esta técnica aplica variações aleatórias nos
valores de brilho, contraste, saturação e tonalidade da imagem. Com isto, simularam-
se condições de iluminação e variabilidade de cores que podem ocorrer nas imagens
reais. Os parâmetros definidos foram:

– Brilho: ±20%

– Contraste: ±20%
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– Saturação: ±20%

– Tonalidade: ±20%

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

A aplicação destas técnicas garantiu que o modelo fosse exposto a uma ampla gama de
condições possíveis, melhorando a capacidade de generalização para novas imagens.

Anotação 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 anotação no formato desejado.

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

Formato de Anotação (Text File (TXT)):

Cada ficheiro de anotação foi representado no formato TXT composto por:

class_i, x_center, y_center, width e height:

• class_i: Identificador da classe do defeito;

• x_center e y_center: Coordenadas normalizadas do centro da bounding box;

• width e height: Largura e altura da bounding box normalizadas.

Tamanho do Dataset Final

Após a aplicação das técnicas de Data Augmentation, o número de imagens disponíveis para
cada tipo de defeito foram as seguintes:

• Black spots: 374 imagens;

• Color Variation: 367 imagens;

• Deformed Thread: 368 imagens;

• Oval Neck: 372 imagens;

• No Defect: 371 imagens.

Totalizando em 1.852 imagens.
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Questionário
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Figura C.1: Questionário de avaliação


