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Resumo

A procura por produtos personalizados na Indústria 4.0 resulta no aumento da comple-
xidade das tarefas e da carga cognitiva dos trabalhadores. Estes enfrentam desafios como a
necessidade de competências diversificadas, a pressão para minimizar erros e a falta de cla-
reza nas instruções. Para responder a estas exigências, este projeto integra a Realidade Mista
(RM) e a Visão Computacional (VC), aliadas à Inteligência Artificial (IA) para a deteção de
objetos (Object Detection (OD)), com o objetivo de apoiar a aprendizagem dos operadores
no local de trabalho e dos alunos em formação vocacional. A metodologia adotada baseia-se
no desenvolvimento de dois casos de uso: a montagem de um Cilindro Pneumático (CP) e a
inspeção da ligação de cabo de airbag. O sistema desenvolvido proporciona suporte intera-
tivo na execução das tarefas, facilita a formação e melhora a monitorização da produção. A
aplicação prática nos casos de uso confirma a adaptabilidade do sistema a diferentes cenários
de formação e de controlo de qualidade. Os resultados incluem uma precisão acima de 90%
na deteção de falhas críticas, como o cabo de airbag desligado, e um tempo de classifica-
ção na ordem de 80 milissegundos em tempo real, o que comprova a viabilidade do método
proposto.

Palavras-Chave: Indústria 4.0, Realidade Mista, Visão Computacional, Deteção de Obje-
tos, Inteligência Artificial e Formação.
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Abstract

The demand for customized products in Industry 4.0 results in an increase in task com-
plexity and the cognitive load on workers. These workers face challenges such as the need
for diverse skills, pressure to minimize errors, and a lack of clarity in instructions. In order
to address these requirements, this project integrates Mixed Reality and Computer Vision,
combined with Artificial Intelligence for Object Detection, with the objective of supporting
operators in the workplace and students in vocational training. The adopted methodology
is based on the development of two use cases: the assembly of a Pneumatic Cylinder and the
inspection of an airbag cable connection. The developed system provides interactive support
for task execution, facilitates training, and improves production monitoring. Practical appli-
cation in these use cases confirms the system’s adaptability to different training and quality
control scenarios. The results include accuracy above 90% in detecting critical failures, such
as a disconnected airbag cable, and a classification time in the order of 80 milliseconds in
real time, which confirms the feasibility of the proposed method.

Keywords: Industry 4.0, Mixed Reality, Computer Vision, Object Detection, Artificial
Intelligence and Training.
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Capítulo 1

Introdução

Este capítulo faz uma introdução ao projeto com o enquadramento, explica a motivação
e apresenta os objetivos. Posteriormente, aprofunda as contribuições, descreve a estrutura
do documento e conclui com a metodologia de investigação.

1.1 Enquadramento

A crescente procura por produtos personalizados tem transformado a produção em massa,
anteriormente caracterizada por linhas de montagem onde o mesmo item era fabricado de
forma repetitiva e em grandes lotes, para uma abordagem que prioriza a produção de pe-
quenas quantidades de diversos itens [1]. A montagem de produtos personalizados implica
um aumento da complexidade nas operações de montagem. Apesar de a Indústria 4.0 ser
descrita por Dombrowski et al. [2] como uma “rede digital inteligente, composta por pessoas,
equipamentos e objetos, destinada a gerir processos de negócios e redes de criação de valor”,
as máquinas, embora facilitem o processo produtivo, não eliminam a necessidade de flexibi-
lidade e adaptabilidade dos operadores humanos na montagem manual. Isto significa que,
embora os sistemas automatizados contribuam para a agilização da produção, enfrentam di-
ficuldades em executar atividades que vão além do seu escopo predefinido, uma vez que lhes
falta a criatividade e a capacidade de operar com diversas ferramentas e equipamentos, ao
contrário dos seres humanos [1]. Devido a esta situação, a montagem manual continua a ser
relevante e assume um papel ainda mais destacado no contexto atual, que tende, no futuro, a
promover uma colaboração entre o homem e a máquina, em vez da substituição do elemento
humano. Pelo contrário, o ser humano terá um papel central nas atividades industriais da
quinta revolução industrial, segundo Adel [3].

1
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O operador de montagem é o profissional que enfrenta, de forma direta, as consequências
da produção de produtos personalizados. Este tipo de produto resultou num aumento signi-
ficativo da complexidade da montagem manual. Segundo Miqueo et al. [4], “A montagem é
o processo final para criar um produto, no qual os componentes são reunidos para formar o
produto final”. Contudo, a montagem vai além da simples sequência de operações. O opera-
dor deve também interpretar novas informações, resolver problemas, gerir interações sociais,
priorizar tarefas e aprender continuamente no seu ambiente de trabalho [5]. A coordenação
de diversas operações complexas revela-se cognitivamente exigente e resulta no aumento da
taxa de falhas.

A deteção tardia de erros causa frustração nos profissionais de montagem entrevistados
por Wollter Bergman et al. [5], que se veem obrigados a efetuar ajustes em processos já
atrasados. Essas falhas aumentam a pressão, intensificam a carga de trabalho e resultam em
horas extraordinárias, o que gera uma perceção de falha coletiva, designada pelos próprios
como “cultura de culpa”. Essa sensação agrava-se quando o trabalhador recebe montagens
incorretas das fases anteriores. Adicionalmente, a prática de deslocar operadores entre linhas,
principalmente para substituir colegas ausentes por doença, pode representar um desafio.
A inexperiência no novo contexto, agravada pela diversidade de competências exigidas e
pela versatilidade atualmente necessária nas linhas de montagem, reforça a importância da
formação em contexto laboral. A aquisição das competências adequadas e a disponibilização
de tempo suficiente para a execução das tarefas são requisitos essenciais para um bom fluxo
de trabalho, principalmente em atividades recém-introduzidas [5]. A necessidade de “ganhar”
tempo e preparação tem incentivado investigações sobre a adoção de novas tecnologias, como
a Realidade Aumentada (RA), no âmbito da formação.

A revisão de Chiang et al. [6] destaca as várias vantagens da RA no treino vocacio-
nal, definido como “programas educacionais concebidos para que os formandos adquiram
conhecimentos, competências e aptidões específicos de uma profissão”. Entre esses benefícios
destacam-se a redução do tempo necessário para a formação, a diminuição da taxa de erros,
a oferta de feedback imediato, a melhoria do desempenho, a redução da carga cognitiva,
o aumento da motivação para aprender, o impacto positivo na memória a longo prazo, o
aperfeiçoamento das competências de montagem e a simplificação de manuais de formação
complexos. O último aspeto é crucial, pois responde à dificuldade em interpretar orientações
em papel, referida em [5]. Esses documentos dificultam a compreensão sobre o movimento
de determinados componentes e encontram-se frequentemente desatualizados.

Ainda que a RA tenha várias funcionalidades, a Realidade Mista (RM) destaca-se por
as expandir. Utilizada com o Head Mounted Display (HMD), a RM permite a integração e
interação de elementos virtuais com o mundo real, criando um ambiente onde objetos físicos
e digitais coexistem e se influenciam mutuamente em tempo real. Este tipo de tecnologia
facilita a aprendizagem por meio da interatividade e imersão, promovendo a adaptação e a
criatividade dos aprendizes em contextos educacionais dinâmicos [7].

Com o intuito de apoiar os funcionários na resolução dos problemas identificados, propõe-
se a integração da RM e da Visão Computacional (VC), numa solução de formação e controlo
de qualidade. Ao combinar essas tecnologias, visa-se não só melhorar a precisão e a eficiência
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na montagem de componentes, mas também contribuir para o bem-estar dos operadores,
reduzindo as suas frustrações causadas pelo cenário atual descrito.

O presente trabalho de projeto enquadra-se no âmbito da agenda “GreenAuto: Inovação
Verde para a Indústria Automóvel”, cofinanciada pelo Plano de Recuperação e Resiliência
Português (referência C644867037-00000013). A sua finalidade é posicionar a indústria au-
tomóvel nacional na cadeia de valor dos veículos de baixas emissões, através da conceção de
produtos inovadores. Liderada pela Peugeot Citroën Automóveis Portugal, SA (Stellantis
Mangualde), a iniciativa conta com a colaboração de 37 entidades, incluindo o Instituto Poli-
técnico de Viseu (IPV) [8]. A participação do IPV centra-se no desenvolvimento de sistemas
de orientação de operadores com RA (PPS 15), integrado no work package 9, dedicado ao
controlo de qualidade [9]. Um dos casos de uso desenvolvidos neste trabalho é a ligação de
cabos de airbag no contexto automóvel, uma situação crítica reportada pelos funcionários da
Stellantis Mangualde.

1.2 Motivação

Na secção anterior, foram identificadas as principais dificuldades enfrentadas pelos tra-
balhadores, nomeadamente: o aumento da complexidade das tarefas, a exigência de com-
petências diversificadas, a pressão para evitar erros e a falta de clareza nas instruções. Em
[5], concluiu-se que, para superar estas dificuldades, é essencial que os trabalhadores estejam
adequadamente preparados, treinados, equipados e motivados para executar corretamente as
tarefas de montagem.

Miqueo et al. [4] evidenciaram a necessidade urgente de apoiar os trabalhadores e reco-
mendam a adoção de soluções que integrem a RA, devido à sua eficácia comprovada. Esta
sugestão é reforçada tanto por Dolgui et al. [10], que demonstram que a RA pode servir de
suporte direto na execução de tarefas, como por Chiang et al. [6], que indicam a sua aplicação
na educação e no treino pré-laboral. Além disso, a sua utilização revela-se igualmente pro-
missora na superação de desafios operacionais, como o efeito de “atenção dividida”. Quando
os operadores seguem instruções em formato papel, são obrigados a alternar a atenção entre
a análise das instruções e a execução das tarefas, o que aumenta significativamente a carga
cognitiva. A RA, ao sobrepor as informações diretamente no local da peça, elimina esta
alternância e, consequentemente, reduz tanto o esforço mental como promove a eficiência
[11].

Um aspeto que despertou especial interesse e motivação para este projeto foi o testemu-
nho dos operadores em Wollter Bergman et al. [5], onde, apesar de expressarem satisfação
com a supervisão dos tutores como método de aprendizagem, também revelaram que se es-
forçam para apoiar os colegas, refletindo o seu espírito de união e colaboração. No entanto,
para o fazerem, trabalham a um ritmo superior ao habitual, o que, a longo prazo, pode pre-
judicar o seu bem-estar. Essa circunstância evidencia a necessidade de maior assistência e
apoio na aprendizagem no local de trabalho. A falta de acompanhamento é ainda agravada,
segundo Alessa et al. [12], pela escassez de assistência especializada, frequentemente condi-
cionada por restrições de tempo, recursos financeiros e acesso. Por conseguinte, a rotação de
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trabalhadores e a introdução de atividades evidenciam a necessidade de formação contínua
para garantir a flexibilidade operacional.

A aprendizagem, nesse contexto, assume um papel essencial na mitigação dos desafios
identificados. Hercog et al. [13] destacam a necessidade de criar uma força de trabalho
polivalente, capaz de desempenhar múltiplas tarefas, ou de investir em sistemas de apoio aos
trabalhadores. Com o objetivo de fortalecer o desenvolvimento de competências e assegurar
a execução precisa das tarefas sem exigir longos períodos de aprendizagem, este estudo
pretende avançar a investigação sobre a visão inovadora de “ambiente de formação zero” [14],
estabelecendo um novo padrão de eficiência operacional e evolução na formação industrial.

Complementarmente, a introdução de sistemas que automatizem a deteção de falhas
surge como uma solução determinante para evitar erros que, quando identificados em fases
avançadas, podem gerar frustração nos operadores, acarretar custos significativos para a
empresa e comprometer a imagem do fabricante, especialmente se forem detetados após a
comercialização [15]. Ao minimizar estas consequências, tais sistemas não só melhoram a
qualidade dos produtos, como também reforçam a competitividade no mercado.

1.3 Objetivos

O objetivo principal do projeto é aumentar a eficiência nos processos de produção indus-
trial. Este objetivo pode ser decomposto nos seguintes objetivos:

1. Centralizar as orientações para a execução das tarefas e os dados dos utilizadores
num único sistema. Os manuais de montagem existentes são excessivamente extensos e
complexos, ou as instruções em papel carecem de clareza. A criação de uma solução que
apresente orientações claras, atualizadas, e que permita a intervenção dos utilizadores
constituiria uma mais-valia significativa.

2. Apoiar o operador na sequência de montagem. As instruções para tarefas de manuten-
ção, tradicionalmente, são disponibilizadas em papel e acompanhadas por assistência
especializada. No entanto, restrições de tempo, disponibilidade e custo podem limitar
essa assistência. Deste modo, surge a necessidade de um sistema que proporcione for-
mação vocacional e, simultaneamente, formação no local de trabalho, particularmente
para novos trabalhadores ou aqueles que enfrentam tarefas complexas e novos processos
de montagem.

3. Identificação autónoma de falhas durante o processo produtivo. Os erros detetados tar-
diamente, especialmente numa sequência de montagem ou em componentes específicos,
podem provocar frustração nos operadores, resultar em custos para a empresa e até
causar danos à reputação do fabricante, principalmente se forem identificados apenas
no pós-venda.

4. Melhorar a gestão de utilizadores, projetos e tarefas com uma aplicação para adminis-
tradores, baseada numa User Interface (UI) intuitiva e numa Application Programming
Interface (API) bem estruturada.
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1.4 Contribuições

Este trabalho descreve as seguintes contribuições:

1. Identificar, no contexto industrial, cenários onde a RM e a VC podem ser utilizadas
como ferramentas de suporte.

2. Desenvolver um protótipo operacional para o HMD, que disponibilize ao operador ins-
truções precisas para a montagem de produtos em bancadas de trabalho especializadas.

3. Implementar a VC para validar cada fase do processo de montagem, de modo a garantir
a execução correta das tarefas.

4. Conceber uma aplicação de gestão de projetos e tarefas, para funcionários, e desenvolver
uma API que assegure a comunicação efetiva com a aplicação integrada no HMD;

5. Estabelecer sistemas de alerta para detetar desvios nos procedimentos operacionais e
permitir a sua correção de imediato.

6. Recolher dados sobre o tempo de execução das tarefas e a ocorrência de erros, para
criar uma base que suporte a melhoria contínua dos métodos produtivos.

1.5 Estrutura do Documento

Este documento está organizado em sete capítulos. No presente capítulo, introduz-se o
tema. O Capítulo 2 expõe o estado de arte. O Capítulo 3 aborda a conceção. O Capítulo 4
descreve o desenvolvimento do sistema. O Capítulo 5 examina os resultados. O Capítulo 6
apresenta as conclusões e o último detalha os conteúdos suplementares.

1.6 Metodologia de Investigação

A metodologia de investigação desempenha um papel crucial na identificação e formulação
do problema a resolver. A seleção criteriosa dos trabalhos relacionados contribui para a
fundamentação teórica necessária para as etapas subsequentes.

No período inicial da investigação foi feita uma pesquisa bibliográfica, direcionada para
artigos científicos, livros e revistas que abordam o tema do meu estudo. As palavras-chave
selecionadas pela sua direta relevância com o problema de investigação são: “Indústria 4.0”,
“Realidade Mista”, “Visão Computacional”, “Deteção de Objetos” e “Formação”. Para a
seleção do material, adotei como critérios o número de citações, conferências reconhecidas e
a indexação em bases de dados de prestígio.

De modo a abranger mais fontes optou-se por usar várias bases de dados de pesquisa
académica, como b-on [16], MDPI [17], IEEE [18] e ScienceDirect [19].
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1.7 Sumário

Este capítulo introduziu o tema do trabalho, enquadrou os desafios associados à per-
sonalização na indústria e as suas implicações na montagem manual, como o aumento da
complexidade e da exigência cognitiva sobre os operadores. Apresentou a motivação, os
objetivos e as principais contribuições. Por fim, expôs a estrutura geral do documento.

O capítulo seguinte apresenta o estado de arte, com a análise das tecnologias e abordagens
relevantes para este projeto.



Capítulo 2

Estado de Arte

Neste capítulo realiza-se o estado de arte, concentrando-se em áreas essenciais como a RM
e a VC. Explora-se o impacto destes conceitos na dinâmica industrial, com ênfase nas suas
aplicações, desafios e contributos significativos, o que estabelece uma base teórica forte para
este estudo. Abordam-se ainda as métricas de desempenho de modelos de Object Detection
(OD), os trabalhos relacionados e as ferramentas e tecnologias relevantes.

2.1 Metodologias de Aprendizagem em Contexto Industrial

A abordagem tradicional consiste na transmissão direta de conhecimento e recorre a
aulas teóricas, estudo de manuais técnicos e treino prático sob supervisão. Estes métodos
favorecem a aquisição de competências específicas e a adesão a normas de segurança, sendo
amplamente aplicado em áreas técnicas, como a formação de eletricistas industriais [20]. No
entanto, apresenta fragilidades, como a ênfase na memorização a curto prazo, a aprendizagem
mecânica e a desconexão entre teoria e prática. Essas limitações restringem a participação
ativa dos aprendizes, a sua capacidade de desenvolver pensamento crítico, a adaptabilidade
em situações que exigem originalidade e a resolução de problemas complexos [21].

Por outro lado, as metodologias modernas destacam-se pela introdução de tecnologias
inovadoras que promovem um ambiente de aprendizagem mais dinâmico e colaborativo. O
e-learning, implementado pela General Electric através da plataforma GE Digital Learning,
possibilita o acesso flexível a conteúdos formativos [22]. A Realidade Virtual (RV), utili-
zada pela Ford para simulações de montagem e formações de segurança, permite executar
práticas realistas sem riscos físicos [23]. A Siemens recorre à gamificação para treinar os
colaboradores nas áreas da gestão de energia e automação, através de jogos educativos que
replicam decisões estratégicas [24]. O modelo de aprendizagem mista da Bosch reforça a
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consolidação do conhecimento em contexto real através da combinação de aulas online com
sessões práticas presenciais [25]. A Toyota integra a RM com o Microsoft HoloLens 2 na
formação para simular processos avançados sem interromper a produção [26]. A análise da
revista Training Industry para as tendências de 2024 revela como prioridades de investimento
o desenvolvimento de liderança, o Instructor-Led Training (ILT) e as novas tecnologias de
aprendizagem [27]. Este panorama reforça a importância do ILT, que, com o recurso à RM,
amplia as possibilidades do treino prático e proporciona uma formação mais eficaz e versátil.

As metodologias modernas de aprendizagem, que privilegiam abordagens ativas e cen-
tradas no aluno, podem ser complementadas pelos princípios da filosofia Lean. Criada pela
Toyota o seu grande sucesso deve-se os seus benefícios na eliminação de desperdícios, como
tempos de espera e deslocações desnecessárias [28]. Segundo Bauer et al. [29], a integração
dos princípios Lean, tais como a remoção de atividades que não agregam valor e a promoção
da melhoria contínua, é frequentemente considerada uma transformação indispensável para
viabilizar a adoção dos paradigmas da Indústria 4.0. Como facilitador da aprendizagem
moderna, podem ser incorporados os seus princípios de Just-in-Time (no momento certo) e
Kaizen (melhoria contínua). A primeira filosofia permite que os alunos acedam ao conhe-
cimento no momento exato em que precisam, ou seja, o conhecimento certo, atualizado e
relevante deverá estar disponível assim que necessário, sem desperdício de tempo. Já o Kai-
zen pode ser aplicado de forma conceptual ao garantir que os processos de ensino se ajustam
continuamente às necessidades dos aprendizes. Para tal é importante a participação ativa
dos próprios alunos na sugestão de melhorias para aperfeiçoar o processo.

2.2 Realidade Mista

A RM é a sobreposição de elementos virtuais ao ambiente real, com capacidade de in-
teragir com esses elementos. Milgram and Kishino [30] formalizaram esse conceito como
uma posição intermédia num “virtuality continuum” (contínuo da virtualidade), um modelo
teórico que representa a transição entre ambientes físicos e digitais, conforme ilustrado na
Figura 2.1. Num extremo, encontra-se o ambiente real com elementos virtuais complemen-
tares, designado como RA. No limite oposto, situa-se um ambiente totalmente digital, onde
encontra-se a RV. A RM situa-se entre estes dois pontos, com a combinação de componentes
reais e digitais, onde é possível atuar diretamente sobre os elementos inseridos no ambiente,
sem perder o contacto com o espaço físico.

Figura 2.1: Virtuality continuum (imagem adaptada de [30]).
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A sua aplicação na indústria está a expandir-se, abrangendo diversas áreas, como os pro-
cessos de aprendizagem [Guo, 2015] e ambientes de montagem para orientar os trabalhadores
[31]. Este crescimento deve-se à capacidade da tecnologia em proporcionar visualizações em
tempo real, simulação e interação. Quando implementada no HMD, a RM permite aos
utilizadores visualizar informações e manter as mãos livres, proporcionando uma vantagem
distinta em comparação com o uso de tablets e smartphones.

A RM desempenha um papel central neste trabalho, ao proporcionar instruções visuais
claras e feedback imediato aos operadores durante o processo de montagem. Este recurso
facilita a aprendizagem, melhora a execução das tarefas industriais, reduz erros e aumenta a
precisão.

2.2.1 Realidade Mista no Processo de Aprendizagem na Indústria

A RM tem-se afirmado como um vetor de transformação na capacitação industrial, que
transcende os métodos convencionais de formação. Esta secção debruça-se sobre os casos em
que a RM promove a aprendizagem na indústria.

A implementação da RM possibilita a criação de ambientes formativos, nos quais a intera-
ção palpável entre os elementos virtuais e físicos nutre os formandos de aptidões especializa-
das, como, por exemplo, a operação de máquinas. Tal imersão, num contexto tridimensional,
não só facilita a compreensão de ações complexas, como também reforça a memorização de
informação técnica. Isto ocorre porque uma experiência direta tende a ter um impacto mais
profundo, comparativamente às abordagens passivas de ensino (notas em papel) [32].

Na aviação, a Boeing integrou a RM na formação dos seus mecânicos e técnicos. Através
de instruções visuais, passo a passo, conseguiram retirar vários proveitos a seu favor, como:
melhorar a manutenção, reduzir o tempo de treino e diminuir o número de erros cometidos
[33]. Já no âmbito automóvel, a Ford Motor Company utiliza o HMD HoloLens da Microsoft
[34] no design de veículos. Desta forma, os profissionais conseguem visualizar as alterações
na aparência em tempo imediato, o que agiliza a tomada de decisão [35].

Ademais, a RM é capaz de amplificar a disseminação do conhecimento com a assistência
remota em tarefas procedimentais, isto é, os peritos, mesmo que estejam em diferentes lo-
calizações, têm agora a possibilidade de colaborar com os aprendizes como se estivessem no
mesmo espaço físico [36]. A Porsche aplica este conceito para auxiliar e treinar os técnicos
de serviço. Com recurso ao HMD, os técnicos recebem assistência visual de forma imediata,
o que facilita a execução de atividades difíceis e, ainda, reduz a dependência de manuais
convencionais [37].

Nogueira [38] enriquece a investigação da RM como meio para otimizar os processos de
montagem industrial. Para isso, recorre a uma análise dos dados de produção e seleciona
ferramentas da Power Platform da Microsoft, como o Power BI, Power Apps e Power Auto-
mate, bem como o software Microsoft Dynamics 365 Guides. Apesar dos avanços, o autor
identifica a incapacidade desses softwares para detetar erros e fornecer alertas. Esta carência
é particularmente relevante no contexto de formação no local de trabalho, onde a deteção e
correção imediata de erros são essenciais para a eficácia da aprendizagem. O estudo sugere
o potencial de plataformas como Unity [39] ou Unreal [40] em futuras implementações.
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A criação de um ambiente de aprendizagem seguro é outra das grandes vantagens desta
tecnologia. A Audi faz uso desse benefício ao simular os processos de montagem, o que
permite aos trabalhadores treinarem tarefas específicas num contexto seguro, antes de as
executarem na linha de montagem [41]. Também a Honeywell explora a RM em cenários de
alto risco, simulando ambientes controlados de plantas químicas e refinarias para formar os
seus funcionários [42]. Esta metodologia prepara-os eficazmente para emergências e reforça
a sua capacidade de resposta, sem os expor a perigos reais.

Palmarini et al. [43] propuseram a criação de procedimentos de manutenção para técnicos
não especialistas. Utilizaram como ferramentas o Vuforia e Unity 3D. Esse método permitiu
sobrepor objetos virtuais sobre os reais, animando-os para indicar a posição e as orientações
corretas. Futuramente, os autores querem explorar novas tecnologias especializadas na OD
e enunciam como oportunidade a identificação de erros de montagem e desmontagem, com
a finalidade de orientar com exatidão os utilizadores. Já o estudo posterior de [44] investiga
a inspeção de qualidade em tempo real durante os processos de montagem, valendo-se da
RM e da VC. Como coautora, contribuí para o desenvolvimento de um sistema que integra o
vídeo do HMD Hololens com um servidor de reconhecimento de imagens (Image Recognition
(IR)) para a deteção de defeitos. O feedback instantâneo, com hologramas, facilita a correção
atempada de qualquer desvio. Este estudo demonstra e valida a importância da combinação
das duas tecnologias na indústria. Para trabalhos futuros, identifica-se o potencial da vali-
dação da sequência de montagem dos componentes, com o objetivo de melhorar a qualidade
do produto final, o que está alinhado com um dos principais objetivos deste projeto final de
mestrado.

2.3 Visão Computacional

A VC investiga como as máquinas podem interpretar imagens e vídeos de forma seme-
lhante à visão humana. Este campo inclui o IR, que se divide em três áreas principais:
classificação de imagens, OD e segmentação de imagens. Estas enfrentam desafios como a
complexidade dos dados e a elevada demanda computacional. No entanto, a área tem evolu-
ído rapidamente, com o surgimento de novas soluções para superar esses obstáculos [45]. Nas
secções seguintes, explora-se como cada uma é fundamental para a análise e interpretação
avançada dos dados visuais.

No presente projeto a VC desempenha um papel fundamental na validação de cada etapa
do processo de montagem e na identificação automática das peças necessárias para a prepa-
ração inicial do trabalho. Além disso, é utilizada no controlo de qualidade para detetar falhas
que exigem a intervenção do operador e, assim, assegurar a conformidade com os padrões
estabelecidos.

2.3.1 Classificação de Imagens

A classificação de imagens é uma das principais tarefas na VC. Consiste em identificar a
categoria ou classe à qual uma imagem pertence.



2.3. Visão Computacional 11

Yann LeCun, desempenhou um papel fundamental ao demonstrar que, no seu estudo
em 1998, as Convolutional Neural Network (CNN) eram altamente eficazes na classificação
de dígitos escritos à mão [46]. As CNN são um tipo de rede neural de Deep Leaning (DL),
notáveis na área de Machine Learning (ML) pela sua capacidade de extrair automaticamente
recursos de alto nível a partir de dados brutos de entrada. Especializadas no tratamento de
dados estruturados em matriz, como imagens, as CNN distinguem-se pela sua habilidade
em identificar e aprender autonomamente características hierárquicas complexas dos dados,
tornando-as altamente eficazes em tarefas de VC e processamento de imagens [47].

A Figura 2.2 ilustra a estrutura CNN projetada para a classificação de imagens. Esta é
composta por várias camadas, incluindo camadas convolucionais, camadas de pooling e ca-
madas totalmente conectadas. Nas camadas convolucionais, a CNN utiliza múltiplos filtros
(kernels) para analisar a imagem e criar diversos mapas de características intermediárias,
que destacam diferentes aspectos da imagem. As camadas de pooling são responsáveis por
reduzir as dimensões dos mapas de características, economizando recursos computacionais.
Ao final da CNN, encontram-se as camadas totalmente conectadas, que funcionam como um
classificador. Essas camadas processam as informações extraídas anteriormente e geram uma
saída que pode ser usada para a classificação de imagens [48]. Alternativamente, essa saída
pode ser transferida para redes neurais profundas subsequentes, para tarefas mais avança-
das de processamento de imagens, como OD, rastreamento visual, segmentação semântica e
restauração de imagens.

Figura 2.2: Arquitetura CNN para classificação de imagens. Retirada de [48]

A competição ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge desempenhou um pa-
pel crucial no impulso ao desenvolvimento das redes neurais, ao tirar partido do aumento
da capacidade de processamento das unidades de processamento gráfico (GPU) [49]. Alex
Krizhevsky, o autor da arquitetura “AlexNet”, notabilizou-se ao vencer essa competição em
2012 [50]. Essa vitória foi uma demonstração impressionante do potencial das CNN na tarefa
de classificação de imagens, desencadeando um rápido desenvolvimento de redes mais profun-
das e eficazes. Após esse marco, surgiram notáveis CNN, como a arquitetura “GoogLeNet”
[51], “VGG Net” [52] e “ResNet” [53].
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2.3.2 Deteção de Objetos

A tarefa de OD vai além da simples classificação de imagem, pois não se limita apenas a
identificar a classe à qual um objeto pertence, mas também envolve a determinação precisa
de sua localização na imagem. Portanto, a OD é composta por duas etapas distintas. A
primeira fase é a classificação, que consiste em identificar a classe à qual o objeto pertence e
fornecer a probabilidade associada a essa classificação. A segunda tarefa é a localização, que
envolve a determinação exata da posição do objeto na imagem, geralmente representada por
meio de uma caixa delimitadora com rótulos correspondentes.

Os métodos de OD convencionais são divididos em duas abordagens: estágio único e dois
estágios. A abordagem de dois estágios primeiro identifica os locais a serem considerados,
criando um conjunto inicial de caixas delimitadoras na imagem. Em seguida, uma segunda
rede é usada para classificar e ajustar a localização precisa dos objetos dentro dessas regiões
delimitadas. Um exemplo representativo desta abordagem é a série Regions with Convolu-
tional Neural Networks (R-CNN), que ilustra esta metodologia através da combinação de
regiões selecionadas com CNN. Por outro lado, a abordagem de estágio único aplica uma
única rede neural para gerar diretamente deteções em vários locais na imagem, sem a neces-
sidade de uma etapa prévia de geração de regiões propostas. Single Shot MultiBox Detector
(SSD) [54], a família You Only Look Once (YOLO) [55, 56, 57] e RetinaNet [58] são exemplos
de estágio único. O método de estágio único torna a deteção mais rápida, mas geralmente
resulta numa precisão de deteção um pouco inferior em comparação com a abordagem de
dois estágios [59].

A OD é empregue neste projeto para identificar e contar os componentes necessários ao
processo de montagem, bem como para detetar falhas no controlo de qualidade. Este método
permite verificar a presença e o número exato de peças, ao contrário da classificação, que
apenas categoriza a imagem como um todo.

2.3.3 Segmentação de Imagens

A segmentação de imagens divide uma imagem em várias regiões homogéneas para facili-
tar a sua análise [45]. As CNN são predominantemente aplicadas na segmentação semântica
de imagens. O Mask R-CNN melhora a OD adicionando um mapa binário para cada píxel
(a menor unidade de uma imagem) [60]. O DeepLabv3+ une estruturas encoder-decoder e
redes neurais profundas para detalhar contornos de objetos [61]. O U-Net e suas variantes,
como o LU-Net, são aplicados na segmentação de imagens médicas, permitindo uma deteção
precisa mesmo com poucos dados [48].

A segmentação pode ser separada em dois tipos: semântica e de instância. A segmentação
semântica atribui a cada ponto da imagem uma classe, sem distinguir os objetos individuais
da mesma categoria. Por outro lado, a segmentação de instância não só classifica as regiões,
como também identifica e separa os elementos distintos, o que permite contá-los e diferenciá-
los, mesmo quando estes se sobrepõem [62].

A abordagem por instâncias é aplicada neste trabalho para anotar o conjunto de dados
associado ao modelo de validação de tarefas. Este método permite a separação e a delimitação
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precisa das regiões correspondentes aos objetos de cada classe, com o objetivo de proporcionar
um nível de detalhe superior ao alcançado pela deteção.

A Figura 2.3, exemplifica cada tarefa de reconhecimento. Inicialmente, na classificação,
somos capazes de identificar o que está presente na imagem por meio da classe Cilindro
Pneumático (CP). Na tarefa de OD, não apenas identificamos a presença de um CP, mas
também determinamos a sua localização, representada por uma caixa delimitadora, o que
restringe a área da imagem que contém o objeto. Por fim, a segmentação de instância
fornece informações detalhadas sobre os píxeis que representam o objeto na imagem e permite
diferenciá-lo de outros objetos da mesma classe, o que garante uma representação precisa da
sua posição e dos seus contornos.

Figura 2.3: Classificação vs deteção de objetos vs segmentação de instância

2.4 Avaliação do Desempenho de Modelos de Deteção de Ob-
jetos

Nesta secção, são apresentadas a loss function (função de perda), a matriz de confusão e
as métricas de avaliação, essenciais para avaliar o desempenho de modelos em tarefas de OD.
A loss function orienta o processo de otimização durante o treino, ao alinhar as previsões com
os resultados reais de forma contínua. Já as métricas, como precision e recall, são aplicadas
posteriormente para medir a performance. Esses valores são calculados com base na matriz
de confusão.

2.4.1 Loss Function

A função de perda mede o erro entre as previsões e os resultados reais. Valores menores
indicam previsões mais precisas. Durante o treino, algoritmos como o Gradient Descent ajus-
tam iterativamente os parâmetros para minimizar esse erro [63]. É composta pela box_loss,
cls_loss e dfl_loss, detalhadas em seguida:

• Bounding Box Loss
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Responsável por melhorar o posicionamento e as dimensões das caixas delimitadoras
em torno dos objetos detetados, ao calcular o desvio entre a área obtida e a verdade fun-
damental (ground truth). Aplica a métrica Complete Intersection over Union (CIoU),
que considera a sobreposição entre a região prevista e a real, a distância euclidiana
entre os seus centros e a proporção entre as respetivas dimensões (largura e altura). O
cálculo do CIoU é dado pela fórmula:

LCIoU = 1 − IoU + ρ2(b, bgt)
c2 + αv (2.1)

Onde b e bgt correspondem, nessa ordem, ao ponto central da delimitação estimada e
do ground truth; ρ é a distância euclidiana entre esses pontos; c refere-se à diagonal
que abrange as áreas fechadas de ambas as regiões; α é um coeficiente de ajuste; e v

representa a similaridade entre as proporções de largura e altura. [64]

Assim, valores menores de box_loss indicam que a identificação do modelo está mais
próxima da posição correta do objeto.

• Classification Loss

Verifica a capacidade do modelo de atribuir corretamente a classe correspondente a cada
objeto detetado. Esta componente é calculada com a Varifocal Loss (VFL), uma função
de entropia cruzada ajustada que penaliza previsões incorretas e dá maior peso àquelas
com maior probabilidade de acerto. É definida pela equação 2.2, em que q representa o
Intersection over Union (IoU) entre a bounding box prevista e o (ground truth); o IoU
corresponde à área de interseção entre as caixas, dividida pela área de união das duas.
O parâmetro p refere-se à pontuação de confiança, ou seja, à probabilidade atribuída.
[65]

Lcls =

−q · (q log(p) + (1 − q) log(1 − p)), q > 0

−αpγ log(1 − p), q = 0
(2.2)

Quanto menor for o valor do cls_loss, maior será a fiabilidade na classificação.

• Distribution Focal Loss

Ajusta as previsões com maior precisão ao atribuir mais peso às amostras mais desa-
fiadoras, o que facilita a sua aprendizagem. Enquanto a cls_loss ajuda o modelo a
identificar as categorias de objetos e a box_loss garante caixas delimitadoras precisas,
o Distance-Focal L1 (DFL) melhora ainda mais o desempenho, concentrando-se em
exemplos difíceis de detetar ou ambíguos. Para isso ser possível, o seu cálculo (2.3),
que incorpora o dfl_loss, representa a posição da caixa como uma distribuição geral
e ajusta, com base no rótulo y que indica a posição correta, as probabilidades das
suas margens através de uma função que concentra os valores previstos próximos dos
verdadeiros. [64]

DFL(Si, Si+1) = −(yi+1 − y) log(Si) + (y − yi) log(Si+1) (2.3)
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2.4.2 Matriz de Confusão

A matriz de confusão permite avaliar a precisão e os erros cometidos por um modelo na
OD num determinado conjunto de dados [66]. Trata-se de uma tabela, exemplificada em 2.1,
que se organiza em quatro componentes principais, descritos abaixo.

Tabela 2.1: Exemplo de Matriz de Confusão

Previsto Real
Positivo Negativo

Positivo TP FN
Negativo FP TN

• True Positive (TP): instâncias em que o modelo prevê corretamente a classe “Posi-
tivo”.

• True Negative (TN): classificações corretas da categoria “Negativo”.

• False Positive (FP): regista-se quando um elemento é atribuído incorretamente a
uma determinada classe.

• False Negative (FN): acontece quando um objeto real não é detetado.

O Ultralytics YOLO incorpora funcionalidades para produzir este tipo de representações,
com o objetivo de permitir que o utilizador identifique os problemas nas diversas classes [67].

As métricas apresentadas na Subsecção 2.4.3 derivam dos valores da matriz de confusão.

2.4.3 Métricas de Avaliação

Existem várias métricas para medir o desempenho de um modelo de VC. Segundo Kaur
and Singh [68], a Average Precision (AP) é a mais frequentemente aplicada. A OD tem como
objetivo identificar com elevada confiança a localização de elementos em imagens, através de
áreas delimitadas.

A confiança (confidence score) é uma medida atribuída pelos modelos que indica a pro-
babilidade estimada de uma classificação estar correta. Apenas predições com um nível de
confiança superior a um threshold predefinido, ou seja, um valor mínimo a partir do qual
uma classificação é considerada válida, são aceites. Caso contrário, são rejeitadas, o que
influencia as taxas de FP e FN [69]. Cada identificação inclui a classe do objeto, a respetiva
caixa delimitadora e uma pontuação de confiança entre 0 e 1.

A avaliação consiste em comparar as áreas reais, que representam a localização verdadeira
dos objetos, com as áreas preditas pelo modelo, para analisar o grau de correspondência entre
ambas [70]. A terminologia dos indicadores mais comuns utilizados na medição da precisão
dos algoritmos de OD é explicada abaixo:

• Precision

A precision é determinada pelo quociente entre o número de amostras corretamente
identificadas como positivas (TP) e o total de amostras classificadas pelo modelo como
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pertencentes à classe positiva, independentemente de estarem corretas ou não (TP +
FN) [71].

P = TP

TP + FN
= True Positive

True Positive + False Negative (2.4)

• Recall

O recall é a proporção de objetos previstos corretamente em relação a todos os objetos
verdadeiros. Ele fornece uma medida de quão eficaz o modelo é em identificar todas
as instâncias positivas no conjunto de dados, ao medir a sua capacidade de capturar
todas as instâncias positivas presentes.

R = TP

TP + FP
= True Positive

True Positive + False Positive (2.5)

• mAP

A mAP expande o conceito de AP ao calcular a média para as várias classes de objetos
[72]. Esta métrica é particularmente útil em modelos com múltiplas categorias, uma
vez que permite uma avaliação abrangente da qualidade das previsões em todas elas.

mAP = 1
N

N∑
i=1

APi, (8)

• mAP50-95

O termo 50-95 indica que a AP é calculada para valores de IoU entre 50% e 95% [73].
O IoU quantifica a sobreposição entre a caixa delimitadora prevista e a caixa real.
Este é calculado dividindo-se a área de interseção das duas caixas pela área de união, o
que resulta num número entre 0 e 1, onde 1 indica uma correspondência perfeita [74].
Valores de IoU mais elevados refletem maior precisão na identificação e localização dos
objetos.

• F1-Score

O F1-Score, utilizado pelo YOLOv8 na forma Macro-F1, combina precision e recall
numa única métrica. Avalia a performance de cada classe separadamente e depois cal-
cula a média dessas pontuações [75]. Esta abordagem assegura que todas as categorias
têm o mesmo peso. É especialmente útil em cenários onde é essencial equilibrar FP e
FN, como na monitorização da qualidade em linhas de produção [76].

F1macro = 1
N

N∑
i=1

2 × Precisioni × Recalli
Precisioni + Recalli

(2.6)

No âmbito do projeto, estas métricas são fundamentais para avaliar os modelos treina-
dos com os datasets personalizados. Elas permitem validar as classificações e aferir se os
resultados estão alinhados com os objetivos definidos.
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2.5 Trabalhos Relacionados

Na presente secção exploram-se os trabalhos relacionados no campo da OD.
Zheng et al. [77] exploram o desafio da montagem de cabos em aeronaves, uma tarefa

complexa devido aos múltiplos componentes envolvidos e à precisão exigida. Para ofere-
cer um suporte inovador e interativo aos operadores, os autores propuseram um sistema de
assistência inteligente, integrando OD e RM, com o uso do Microsoft HoloLens. Para a iden-
tificação dos cabos com base em códigos, é utilizada uma CNN, que faz o reconhecimento e
a leitura através da imagem capturada pelos HMD. A implementação desta solução demons-
trou melhorias significativas na eficácia da montagem, reduziu erros e aumentou a velocidade
do processo. O estudo revela ainda o potencial da aplicação em ambientes industriais mais
amplos.

Apostolopoulos et al. [78] abordam a necessidade de adaptar operadores a ambientes
industriais híbridos e dinâmicos. Os autores apresentam um sistema de formação assente em
RA, que recorre à OD para identificar objetos no local de trabalho e sobrepor-lhes hologramas
e informações digitais relevantes. O método utilizado inclui a gamificação do treino para
maior envolvimento, com um design centrado no utilizador, envolvendo os operadores no
processo de desenvolvimento. A aplicação foi desenvolvida com o Unity Game engine e o
Open Source Computer Vision Library (OpenCV) [79]. Para o futuro, é apontado como
sugestão melhorar a gamificação com perfis de utilizador e um sistema de pontuação para
enriquecer a experiência de formação.

Zamora-Hernández et al. [80] exploram os desafios enfrentados nas fábricas durante a
montagem de produtos, como a personalização em massa e a consequente complexidade
crescente. Em resposta, apresentam um assistente visual que avalia as atividades de um
operador durante a montagem manual. Basicamente, utilizam técnicas de VC, como o YOLO,
para detetar as tarefas realizadas pelo operador, identificar as ações (segurar, apertar, bater,
etc.) e cronometrar o tempo de execução dessas tarefas. Após a análise do vídeo de execução,
o sistema gera um diagrama com essas informações. Os resultados obtidos em termos de
precisão no início e no final da tarefa, em comparação com dados reais, incentivam os autores
a considerar estudos futuros sobre o “tempo de tarefa” no design de trabalho.

Por último, Raj et al. [81] desenvolveram uma aplicação baseada em RM para orientar
os trabalhadores de fábrica durante as tarefas de montagem. O olhar do utilizador é guiado
para o objeto que deve ser apanhado e para o local onde deve ser colocado. Os hologramas
de cada componente são renderizados junto às suas localizações físicas, mostrando como
o produto montado deve parecer. O autor utilizou a câmara do HoloLens para capturar
imagens das várias peças de montagem. Essas serviram para treinar um modelo de OD
com o YOLO. O modelo foi ajustado com um dataset (conjunto de imagens) personalizado
composto por 1657 imagens, com variações de ângulo e distância. Para detetar os erros, o
autor desenvolveu um algoritmo que, em conjunto com o sistema de rastreamento manual
do HMD, acompanha a posição das articulações das mãos e dos objetos. Esse algoritmo
inclui um contador pré-definido que regista o número de vezes que a mão do utilizador toca
em objetos físicos durante cada etapa da sequência de montagem. Este sistema representa
uma abordagem inovadora, contudo, sob uma análise mais crítica, identificam-se algumas
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lacunas. Uma precisão aprimorada poderia ser alcançada através do uso mais extensivo da
VC, não apenas para as peças individuais, mas também para validar cada etapa da montagem
e identificar os erros. Nota-se a ausência de um sistema automático de recolha do tempo
de execução das tarefas, assim como de uma aplicação para análise de dados pertinentes. A
inexistência de perfis de utilizador para uma experiência de RM personalizada e escalável a
mais utilizadores poderá ser vista como uma limitação. Adicionalmente, o método manual de
captura de fotografias no processo de reconhecimento das peças, que exige a imobilidade do
utilizador, revela-se pouco prático. Uma solução mais eficaz envolveria a análise automática
de imagens de vídeo em tempo real, eliminando a necessidade de intervenção manual.

As oportunidades de melhoria identificadas nesta secção, uma vez exploradas, não só
valorizam o trabalho em desenvolvimento, como também revelam um amplo espectro de
inovações possíveis nos sistemas de formação industrial.

2.6 Ferramentas e Tecnologias

Para alcançar os objetivos definidos, selecionaram-se o Unity, o You Only Look Once, o
Ultralytics, o Django, o Roboflow, o MySQL, o Blender e o Magic Leap como ferramentas e
tecnologias. Cada uma destas é apresentada nesta secção, juntamente com a breve explicação
da sua aplicação no projeto.

2.6.1 Unity

O Unity é uma plataforma de desenvolvimento que permite criar jogos, aplicações e
experiências em 3D em diversas áreas, como entretenimento, cinema, indústria automóvel,
educação, fabricação e muitos outros fins [39]. Destaca-se pela versatilidade, pois permite
desenvolver soluções dinâmicas para diversos dispositivos, como os HMD.

Vários casos de estudo demonstram a aplicação desta tecnologia na manufatura, destacando-
se a criação de experiências imersivas para a perceção de produtos industriais, a melhoria da
formação de operadores de empilhadoras com RV e a prevenção de falhas através de gémeos
digitais [82]. A programação orientada a objetos, com scripts em C#, facilita a adaptação
de novos programadores, familiarizados com outras linguagens semelhantes, como Java ou
C++. Os ficheiros de código fornecem a lógica necessária para controlar todas as partes de
uma aplicação interativa [83].

Para desenvolver a aplicação de instrução virtual proposta neste projeto, destinada a ori-
entar a realização de tarefas, selecionou-se o Unity. Está decisão é apoiada por vários fatores,
como o conhecimento prévio desta ferramenta, a facilidade na manipulação de elementos e a
agilidade na criação de soluções para diferentes HMDs. O último aspeto só é possível graças
à variedade de módulos suportados, como o Android Build Support, que permite exportar as
aplicações para os dispositivos Magic Leap, e o Mixed Reality Toolkit (MRTK), que auxilia
na implementação de interações e UI de RM.
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2.6.2 You Only Look Once

O YOLO é uma família de algoritmos que em 2015, veio revolucionar a VC ao conseguir
analisar uma imagem completa com uma única passagem pela CNN e identificar múltiplos
objetos. Esta metodologia inovadora permitiu atingir 45 Frames Processados por Segundo
(FPS), tornando-a adequada para aplicações que exigem respostas rápidas. No entanto,
enfrentava desafios na identificação de elementos pequenos e em cenários complexos [55].

Com a versão 2, também conhecida como YOLO9000, foram introduzidas melhorias que
aumentaram a precisão e a velocidade. O nome desta versão advém da capacidade de detetar
mais de 9000 categorias de objetos, alcançada através de um processo de treino inovador que
combinava dados rotulados (com caixas delimitadoras) e não rotulados (dados apenas com
categorias de classe). Apesar de, à data, os resultados de mAP de 19,7 no ImageNet serem
impressionantes, as limitações observadas impulsionaram a busca por melhorias nos modelos
seguintes [84].

O YOLOv3 trouxe avanços notáveis ao implementar previsões em múltiplas escalas, que
melhoraram a OD de diversos tamanhos. A adoção da arquitetura Darknet-53, com 53 cama-
das convolucionais, aumentou a profundidade e a capacidade de extração de características
[85].

A evolução continuou com o YOLOv4, que se concentrou em otimizar o desempenho em
computadores comuns, sem a necessidade de hardware especializado. Para alcançar isso, foi
introduzido o CSPDarknet53, que é a parte do algoritmo responsável por analisar as imagens
de forma mais rápida e precisa. Além disso, técnicas como bag of freebies e bag of specials
foram utilizadas para melhorar a sua capacidade durante a fase de treino, tornando-o mais
preciso sem comprometer a velocidade [86].

A procura por melhorar a eficiência e a velocidade também se reflete na sétima versão,
obtida com recurso à arquitetura Extended Efficient Layer Aggregation Networks (E-ELAN),
que aprimora a aprendizagem ao expandir, embaralhar e combinar informações de diferentes
camadas, sem perder dados importantes. Em junção com as otimizações no processo de
treino, quer no pós, como a reparametrização, que simplifica a estrutura para melhorar o de-
sempenho, quer durante, com a atribuição dinâmica de rótulos, que ajusta automaticamente
as etiquetas para aumentar a precisão [87].

A versão 8 introduziu um backbone (parte principal da CNN que realiza a extração de
características dos dados de entrada) otimizado e técnicas de normalização aprimoradas, o
que resultou não só na melhoria da mAP, mas também no aumento do número de FPS.
Estas características fazem desta versão uma referência em tarefas de VC com resposta
rápida. Além disso, permite a implementação de modelos personalizados para diversos tipos
de tarefas, como classificação, OD e segmentação [88].

Ali and Zhang [89] realçam a aplicabilidade desta tecnologia em ambientes industriais,
particularmente para automatizar o controlo de qualidade e detetar defeitos durante a ins-
peção de produtos em tempo real. Isso permite identificar falhas, localizar peças ausentes e
garantir o cumprimento dos padrões de qualidade.

Assim sendo, escolheu-se o modelo YOLO para treinar os conjuntos de dados desenvolvi-
dos especificamente para validar tarefas, identificar peças no processo de montagem e detetar
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um erro específico.

2.6.3 Ultralytics

A Ultralytics é uma empresa que fornece soluções avançadas em Inteligência Artificial
(IA), especializadas em VC, que permitem aos utilizadores transformar imagens em dados
úteis [90]. Uma das suas principais contribuições é o desenvolvimento contínuo do modelo
YOLO, iniciado com a melhoria da terceira versão, originalmente criada por Joseph Redmon
[91]. Desde então, a Ultralytics liderou a evolução do YOLO, com o lançamento sucessivo de
novas versões, como o YOLOv5 e o YOLOv8, tornando-se a principal entidade responsável
pelo aperfeiçoamento contínuo da CNN e uma referência na OD em tempo real.

A biblioteca disponibilizada pela Ultralytics, em Python, permite executar os modelos
YOLO e oferecer ferramentas avançadas para a classificação de novos dados visuais, através
da sua simples integração nos sistemas existentes [92]. Para que isso seja possível, é necessá-
rio, adicionalmente, o PyTorch, uma biblioteca de tensores otimizada para DL, que, dada a
sua estrutura eficiente para treinar a CNN, acelera o processamento de grandes volumes de
dados [93]. Para evitar que funcione exclusivamente com o CPU, uma vez que isso resulta
em tempos de execução superiores, é essencial instalá-lo com suporte à plataforma CUDA.
Desenvolvida pela NVIDIA, esta tecnologia de computação paralela permite à GPU executar
milhares de cálculos em simultâneo, garantindo um desempenho mais rápido em operações
complexas [94]. Mittal and Vaishay [95] reiteram que a utilização de placas gráficas acelera
significativamente o treino de modelos, especialmente quando suportadas por tecnologias
como o CUDA. No presente projeto, esta ferramenta foi utilizada para treinar os modelos
YOLO com os datasets próprios e, posteriormente, para o IR.

2.6.4 Django

O Python é uma linguagem de programação orientada a objetos, habitualmente aplicada
em áreas como desenvolvimento web, ciência de dados e IA [96]. Permite que os progra-
madores trabalhem mais produtivamente, devido à sintaxe clara, e integrem sistemas mais
eficazmente, dada a elevada capacidade de processamento. A escolha desta tecnologia para
a componente web justifica-se pelo extenso conjunto de bibliotecas que são essenciais para o
projeto em desenvolvimento, como o Ultralytics e o Django.

O Django é uma framework web que, por requerer menos código, simplifica o desenvol-
vimento de aplicações e reduz o tempo necessário para criá-las [97]. Para a construção de
APIs RESTful bem estruturadas, pode ser complementado com a Django REST Framework
(DRF) [98]. O Representational State Transfer (REST) é um estilo arquitetural que utiliza
métodos HyperText Transfer Protocol (HTTP), como GET, POST, PUT e DELETE, para
executar ações Create, Read, Update, and Delete (CRUD) sobre os recursos do sistema [99].
A combinação destes elementos garante o cumprimento das melhores práticas e dos padrões
definidos para APIs.

Neste trabalho, aplica-se o Django para criar a aplicação de administração e o Django
REST Framework para implementar a API com suporte aos conceitos de CRUD.
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2.6.5 Roboflow

O Roboflow permite criar conjuntos de dados visuais, utilizá-los para treinar automati-
camente os modelos e aplicá-los em produção via API, se desejado. O seu principal objetivo
é agilizar a anotação, processo no qual as informações contextuais são adicionadas a cada
imagem, por meio da identificação e delimitação de objetos específicos ou regiões de inte-
resse. Esta rotulagem inclui a definição de categorias (por exemplo, “bicicleta” ou “cão”) e a
localização exata dos objetos (através de caixas delimitadoras, polígonos ou máscaras) [100].
Este procedimento é essencial para o ML, pois disponibiliza as informações com a estrutura
que os modelos utilizam para aprender a reconhecer os padrões.

Atualmente, o Roboflow conta com mais de 575 milhões de imagens anotadas pelos
utilizadores. Na sua versão gratuita, os datasets criados ficam acessíveis à comunidade e,
até ao momento, já foram registados 750 mil. Para acelerar a anotação, são disponibilizados
recursos como o “Smart Polygon”, que, ao aplicar o modelo Segment Anything 2 da Meta
AI, permite desenhar os polígonos com apenas um clique. Inclui também a funcionalidade
“Label Assistant”, que recorre a modelos previamente treinados para pré-anotar as imagens,
o que resulta numa redução do tempo necessário para essa ação, em até 95% [101].

Além disso, oferece opções de pré-processamento, que incluem operações como o redi-
mensionamento das imagens, e de aumentação de dados, que consistem em técnicas para
criar variações artificiais das imagens, como rotações, inversões, alterações de brilho e con-
traste, permitindo gerar até cinquenta versões aumentadas de cada imagem para melhorar
a generalização do modelo [102]. O Roboflow suporta ainda vários tipos de projeto de VC,
como OD, segmentação de instâncias, deteção de pontos-chave (“esqueleto”) e classificação.
Adicionalmente, é possível treinar até três modelos gratuitamente [103].

No contexto do projeto, a ferramenta descrita foi essencial para criar os datasets. O
treino, contudo, não foi realizado diretamente no Roboflow, não só pela limitação de créditos
disponíveis, mas também para controlar os parâmetros dessa atividade.

2.6.6 MySQL

O MySQL é um sistema de gestão de bases de dados relacional, concebido e suportado
pela Oracle [104]. Como é de código aberto, várias funcionalidades foram desenvolvidas em
cooperação com os utilizadores ao longo de mais de 25 anos, sendo utilizado em aplicações
como o Facebook, Netflix, Shopify e Uber [105]. Um sistema relacional organiza e armazena
informações fundamentais em tabelas separadas para maior rapidez. O modelo lógico integra
entidades e colunas, que regulam os relacionamentos entre os campos, mantêm a consistência
das informações e evitam a duplicação de valores. A sigla “SQL” em “MySQL” significa
“Structured Query Language”, a linguagem padrão utilizada para aceder a estas estruturas,
que pode ser inserida diretamente, incorporada em outros códigos ou utilizada por meio de
APIs específicas.

Esta tecnologia foi utilizada no projeto para organizar, armazenar e gerir todos os dados
envolvidos.
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2.6.7 Blender

O Blender é uma ferramenta que permite criar, transformar e editar modelos 3D. Além
disso, possibilita a produção de animações de alta qualidade para curtas-metragens, anúncios
e outros trabalhos de multimédia [106].

Para exportar as cenas animadas, foi selecionado o tipo de ficheiro GLB em vez de ou-
tras opções, como o FBX, por causa das exigências específicas do ambiente Unity. O GLB
é a versão binária do formato glTF (GL Transmission Format), um padrão aberto para a
transmissão eficiente de modelos 3D, conforme detalhado pelo Khronos Group [107]. Este
padrão binário otimizado reúne, num único ficheiro, o modelo, a animação e as texturas, o
que assegura uma transferência eficiente de dados em tempo real. A escolha assegura compa-
tibilidade com o repositório GLTFUtility [108], que interpreta estes arquivos e apresenta-os
na aplicação sem necessidade de conversões adicionais. O pacote Json.NET [109] comple-
menta a solução ao simplificar a integração dos recursos recebidos pela API e ao garantir
uma abordagem eficaz para as necessidades do projeto.

No projeto, o Blender é utilizado para conceber, com agilidade, todas as animações 3D
que auxiliam o processo de aprendizagem.

2.6.8 Magic Leap

O Magic Leap 2 é um HMD desenvolvido pela Magic Leap, Incorporated, com o objetivo
de integrar conteúdos digitais no espaço físico do utilizador. O seu design ergonómico e leve,
adequado a utilizações prolongadas, destaca-se dos concorrentes. O sistema é composto por
um headset, um compute pack e um comando. O dispositivo possui um campo de visão de
até 70° e uma resolução de 1440x1760 píxeis por olho. A unidade de computação inclui um
processador AMD de quatro núcleos com arquitetura Zen 2, 16 GB de memória RAM e 256
GB de armazenamento interno. O controlador facilita o uso por meio de rastreamento ótico e
sensores inerciais. Foram lançados em setembro de 2022 e aplicados em setores como saúde,
manufatura e construção [110].

O equipamento apresentado desempenha um papel central neste trabalho, uma vez que
é responsável pela execução da aplicação de instrução virtual num ambiente interativo, onde
as instruções digitais são sobrepostas ao mundo real.

2.7 Sumário

Este capítulo apresentou os métodos de aprendizagem e mostrou que a RM é uma fer-
ramenta central na formação industrial devido aos seus benefícios na execução de tarefas e
na redução de erros. A VC, exemplificada pelo algoritmo YOLO, foi abordada como solu-
ção aplicada à OD e ao controlo de qualidade. Estudos relacionados evidenciaram avanços
tecnológicos, identificaram limitações e sugeriram melhorias, como a inclusão de sistemas
personalizados e a recolha automática de dados.

O próximo capítulo expõe o trabalho de conceção, que detalha a análise de requisitos,
a definição de perfis, a modelação de casos de uso e a estrutura da base de dados. Revela
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ainda a arquitetura do sistema e o plano de trabalhos, que estabelecem as bases para a
implementação do protótipo.





Capítulo 3

Conceção

Este capítulo apresenta a conceção do projeto, com a análise de requisitos em primeiro
lugar, seguida dos diagramas de casos de uso, que descrevem o planeamento das funcionalida-
des do sistema, e do diagrama da base de dados, que representa a estrutura das informações
armazenadas. A arquitetura da solução expõe os componentes e a forma como interagem
entre si, enquanto o plano de trabalhos detalha as atividades previstas.

3.1 Análise de Requisitos

Esta secção apresenta os requisitos funcionais e não funcionais da solução. Inicialmente,
será introduzido o projeto, com a apresentação e clarificação das suas principais componentes
e das respetivas funcionalidades nucleares. Posteriormente, serão descritos os requisitos de
cada componente.

3.1.1 Descrição da Proposta

Conforme referido na Secção 1.3, o presente projeto tem como objetivo apoiar o operador
em diferentes contextos, nomeadamente na formação vocacional, em ambientes pré-laborais e
na formação em contexto de trabalho, como em linhas de montagem, em situações que exigem
a introdução de novas competências ou o aumento da complexidade das tarefas. Além disso,
visa também reforçar o controlo de qualidade no chão de fábrica.

A abordagem proposta atua tanto como ferramenta de orientação como de supervisão,
permitindo a monitorização do desempenho com base em métricas específicas, como o tempo
de execução de cada tarefa. O projeto integra funcionalidades que abrangem a validação
de cada etapa nas atividades formativas laborais e a identificação de erros em processos
associados ao controlo de qualidade. Para complementar essas funcionalidades, incluem-se

25



26 Capítulo 3. Conceção

também elementos 3D, como modelos animados, que exemplificam a reprodução das ações
das tarefas, de modo a tornar o processo mais intuitivo e eficaz.

3.1.2 Definição de Perfis de Utilizador

Na definição dos utilizadores, foram estabelecidos dois perfis: administrador e apren-
diz/operador. O administrador, com maior experiência em gestão e supervisão de tarefas, é
responsável pela gestão da aplicação. Deve criar projetos e etapas nas áreas da sua especi-
alidade e é o único com acesso a informações detalhadas, como o progresso das tarefas e os
dados sobre o desempenho.

O aprendiz/operador, por outro lado, tem como função executar as tarefas atribuídas na
aplicação de instrução virtual através da utilização do HMD. Este utilizador não tem acesso
à aplicação de administração, onde são apresentados os dados de desempenho. A decisão de
restringir a permissão a essas informações foi tomada com cautela para evitar que o aprendiz
tire conclusões erradas, o que pode levá-lo a sentir-se pressionado ou injustamente criticado.
O objetivo é garantir um ambiente de aprendizagem positivo, sem risco de desmotivação.

Embora o administrador tenha acesso a esses dados, a sua função é utilizá-los para ana-
lisar objetivamente o desempenho e ajustar a supervisão de forma construtiva. A avaliação
é sempre realizada com o propósito de melhorar o processo e apoiar o desenvolvimento do
aprendiz, sem criar um clima de julgamento, garantindo assim um sistema focado no apoio
e na melhoria contínua.

3.1.3 Definição de Perfis de Projeto

Foram estabelecidos três perfis para os projetos: formação vocacional, formação no
trabalho e controlo de qualidade.

O perfil de formação vocacional visa preparar os operadores de montagem para o exercí-
cio da sua profissão, com foco no desenvolvimento das competências práticas necessárias. A
UI deve, por isso, apresentar instruções detalhadas e passo a passo, preferencialmente acom-
panhadas por objetos 3D das peças envolvidas, animados em cada etapa, exemplificando
claramente os movimentos de encaixe que o operador deverá replicar.

O perfil de formação no trabalho destina-se a prestar apoio e assistência ao operador no
seu ambiente de trabalho. O seu propósito é facilitar a aquisição de competências específicas
ou mais complexas. Tal como no perfil anterior, deve providenciar instruções passo a passo
e animações. A diferença reside nas funcionalidades de assistência, como a verificação visual
da correta execução de cada tarefa antes de avançar para a próxima e o apoio na fase de
preparação, garantindo a disponibilidade e quantidade adequadas das peças necessárias.

O perfil de controlo de qualidade tem como objetivo monitorizar e alertar o operador
quando é detetado um erro predefinido. Este é particularmente relevante para estações de
trabalho críticas, onde a ocorrência de falhas é mais frequente. Assim, a UI adota uma
abordagem distinta, permitindo que o operador se concentre inteiramente na sua atividade,
sem precisar de interagir com a aplicação ou ser sobrecarregado com informações visuais
desnecessárias. A ideia é mostrar apenas o essencial no momento certo (Just-in-Time), de
forma a prevenir a deteção tardia de erros e as suas consequências.
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3.1.4 Modelos de Deteção de Objetos

Tanto na formação no trabalho como no controlo de qualidade, propõe-se a criação de
modelos de OD com o objetivo de automatizar os processos através de VC.

No âmbito da formação no trabalho, podem ser desenvolvidos dois modelos com finalida-
des distintas: o Modelo para Identificação de Componentes Individuais e o Modelo
para Validação das Tarefas. O primeiro tem como função a identificação de peças, uma
vez que a montagem de um componente implica frequentemente a sua decomposição em
partes menores. Este modelo, treinado com os componentes individuais a serem utilizadas
na fase de preparação, deve identificar, através das imagens capturadas pelo HMD, tanto a
presença de cada peça na mesa de trabalho como a sua contagem. O seu objetivo é automa-
tizar a etapa de preparação, que consiste na verificação dos materiais. O segundo modelo, o
Modelo para Validação das Tarefas, tem como propósito garantir que cada tarefa foi corre-
tamente realizada. O seu conteúdo deve refletir com precisão o estado de conclusão de cada
fase do processo. Pretende-se não só assegurar o cumprimento das instruções, mas também
impedir o avanço para a etapa seguinte sem que a anterior esteja completamente concluída.
Em caso de não conformidade, o utilizador será notificado, e o erro será registado e refletido
na sua avaliação de desempenho.

No contexto do controlo de qualidade, é necessário desenvolver um Modelo para Reco-
nhecer Erro(s) que identifique falhas e alerte o operador para a sua ocorrência. Este modelo
deve ser treinado para identificar erros críticos e frequentes, que requerem uma verificação
especial. A decisão de optar por um modelo especializado em encontrar falhas baseia-se na
necessidade de evitar falsos alarmes. Se fosse utilizado um modelo de validação, que con-
firmasse apenas se algo está correto, qualquer situação diferente do esperado seria tratada
como erro. Isto incluiria casos de “no detection”, causados pelo movimento do utilizador
com o HMD, que pode ocluir o objeto ou alterar totalmente a cena. Assim, um Modelo
para Reconhecer Erro(s), focado em identificar erros reais, é preferível, pois só emite alertas
quando há problemas concretos.

3.1.5 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais definem as funcionalidades que o sistema deve implementar para
atender aos requisitos dos utilizadores. Após a análise, foram identificados três componentes
principais: um componente para a gestão de dados, representado por uma aplicação de
administração, um componente destinado à execução de tarefas com o uso do HMD através
de uma aplicação de instrução virtual e, por fim, um componente encarregado de realizar a
comunicação entre os dois primeiros, além da deteção dos modelos de OD (API).

A aplicação de administração destina-se aos gestores do sistema, sendo a componente
principal, pois é aqui que se realiza toda a gestão dos dados armazenados, incluindo utilizado-
res, projetos e tarefas, que são registados na base de dados e posteriormente disponibilizados
para a aplicação de instrução virtual através da API. A tabela 3.1 apresenta os requisitos
definidos para este módulo.

Os utilizadores desempenham um papel crucial na personalização do sistema, dado que
os diferentes perfis concedem acesso a diferentes aplicações. Esta funcionalidade permite,
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posteriormente, criar tarefas específicas para cada utilizador aprendiz e acompanhar o seu
desempenho ao executá-las. O utilizador com perfil de administrador é também designado
responsável pelo projeto, garantindo que haja alguém encarregado de gerir e fornecer orien-
tação adicional ao aprendiz, caso necessário.

Os projetos têm como objetivo representar um conjunto de tarefas relacionadas a um caso
de uso específico. Esta abordagem visa a segregação de diferentes processos de montagem e
controlo de qualidade, permitindo, num contexto de formação ou industrial, a combinação
de vários produtos distintos.

As tarefas devem ser integradas em cada projeto, sendo responsáveis pela definição das
orientações a seguir pelo utilizador, desde a apresentação de instruções claras sobre o que
deve ser realizado, passando pela exemplificação por meio de animações, até à especifica-
ção das classes a detetar nos projetos de visão relacionados com a tarefa. Adicionalmente,
desempenham um papel essencial na recolha de dados de desempenho, como o tempo de
execução e a identificação de eventuais erros.

N.º Nome Descrição

1 Criar novo utilizador Adicionar nome completo, nome de utilizador, e-
mail, palavra-passe e outras informações relevan-
tes.

2 Autenticação Entrar na aplicação com o nome de utilizador e
palavra-passe.

3 Listagem de utilizadores Listagem dos utilizadores numa lista, com filtragem
por perfil de utilizador.

4 Ver detalhes do utilizador Mostrar todas as informações básicas do utilizador.
5 Editar utilizador Editar os detalhes do utilizador e atribuir o perfil.
6 Eliminar utilizador Remoção de um utilizador do sistema.
7 Criar novo projeto Adicionar nome, descrição, nível de prioridade, uti-

lizador responsável (administrador) e outras infor-
mações relevantes.

8 Adicionar modelos (se ne-
cessário)

Carregar o ficheiro .pt do modelo e o ficheiro
data.yaml correspondente para os três tipos de mo-
delos: peças, validação e erros.

9 Listagem dos projetos Listar os projetos nos separadores respetivos, de
acordo com o tipo: formação vocacional, formação
no trabalho e controlo de qualidade.

10 Ver detalhes do projeto Mostrar todas as informações básicas do projeto.
11 Editar projeto Permitir a edição dos detalhes do projeto.
12 Eliminar projeto Remover um projeto do sistema.

Tabela 3.1: Requisitos funcionais da aplicação de administração
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N.º Nome Descrição

13 Criar nova tarefa Adicionar nome, descrição detalhada, atribuir ao(s)
utilizador(es) (aprendizes), animação explicativa,
selecionar classes (se aplicável), entre outros.

14 Listagem das tarefas Exibir todas as tarefas associadas ao respetivo pro-
jeto, com indicação do utilizador responsável e es-
tado atual (por fazer, concluída).

15 Mostrar desempenho Apresentar os resultados obtidos após a execução
da tarefa, como o tempo despendido.

16 Ver detalhes da tarefa Exibir todas as informações básicas da tarefa.
17 Editar tarefa Permitir a edição dos detalhes da tarefa.
18 Eliminar tarefa Remover uma tarefa do sistema.

Tabela 3.1: Requisitos funcionais da aplicação de administração

A Tabela 3.2 reúne os requisitos funcionais delineados para a aplicação de instrução
virtual.

N.º Nome Descrição

1 Autenticação Permitir ao utilizador aceder à aplicação através de
nome de utilizador e palavra-passe.

2 Listagem dos projetos Exibir até dois projetos atribuídos ao utilizador, or-
denados de acordo com o nível de prioridade, para
que possa selecionar um.

3 Ambiente de formação vo-
cacional

Se o projeto for de formação vocacional, as tarefas
devem ser apresentadas passo a passo, incluindo
animações (se disponíveis) para melhor orientação.

4 Ambiente de formação no
trabalho

Para este tipo de projeto, o sistema deve primeiro
apresentar uma etapa de preparação automática,
com modelos de peças (se aplicável). Depois, as ta-
refas serão apresentadas para validação uma a uma.
Se uma tarefa não for concluída corretamente, deve
ser gerado um erro.

5 Ambiente de controlo de
qualidade

Caso seja detetado um erro, deve ser emitido um
alerta com instruções claras sobre como corrigir o
problema.

Tabela 3.2: Requisitos funcionais da aplicação de instrução virtual
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N.º Nome Descrição

6 Interação através de gestos
manuais

Permitir que os utilizadores interajam com obje-
tos virtuais no ambiente de RM, utilizando gestos
manuais para manipular e controlar os elementos.

Tabela 3.2: Requisitos funcionais da aplicação de instrução virtual

3.1.6 Requisitos Não Funcionais

Os requisitos não funcionais, ao contrário dos funcionais, não estão diretamente relaci-
onados com as funções específicas do sistema. No entanto, representam aspetos essenciais
para a sua usabilidade e eficiência. As considerações tomadas em conta são:

• Instruções claras e de fácil leitura;

• Permitir uma interação sem esforço e facilitada através de gestos com os dedos;

• Formulários fáceis de usar e navegar;

• Apresentação de dados de forma compreensível e concisa;

• Assegurar uma interação imediata entre o utilizador e os objetos virtuais;

• Garantir a segurança através de tokens de autenticação para proteger as comunicações
e os acessos.

• O design deve ser consistente para proporcionar uma experiência familiar.

Este conjunto de requisitos assegura que a experiência do utilizador seja intuitiva e efici-
ente.

3.2 Diagramas de Casos de Uso

Os diagramas de casos de uso identificam as interações do utilizador com o sistema,
permitindo definir os passos necessários para alcançar objetivos específicos. Neste capítulo,
foram delineados dois tipos de utilizadores: o utilizador aprendiz/operador e o administrador.
Estes dois tipos de utilizadores são considerados os principais atores na execução dos casos de
uso. Na mesma secção, menciona-se que a solução se divide em três componentes principais,
das quais duas são interativas para o utilizador: a aplicação de administração e a aplicação
de instrução virtual. Para cada uma destas componentes, foram elaborados os respetivos
casos de uso e as suas descrições.

3.2.1 Casos de Uso - Aplicação de Administração

A Tabela 3.3 tem como intuito listar os atores, os casos de uso em que estão envolvidos,
os seus objetivos e os requisitos correspondentes definidos na Secção 3.1.5. Os casos de uso
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representados na Figura 3.1 ajudaram a definir o fluxo de eventos da aplicação web, sendo
que a descrição detalhada destes pode ser consultada nos Anexos, na Secção 7.2.

Figura 3.1: Diagrama de casos de uso da aplicação de administração

Tabela 3.3: Atores e respetivos casos de uso da aplicação de administração

Atores Caso de Uso Objetivos Requisitos
Novo Utilizador Registo de Novo

Utilizador
1. Efetuar o registo no sis-
tema, com a definição das infor-
mações pessoais e das credenciais
de acesso. A autenticação é pos-
sível após a atribuição do perfil.

1 e 2.

Administrador

Gestão de Utiliza-
dores

2. Gerir os utilizadores do
sistema, atribuindo-lhes o perfil
adequado, de forma a assegurar
que cada um disponha das per-
missões apropriadas às suas fun-
ções, bem como alterar as in-
formações necessárias e remover
contas.

3, 4, 5 e 6.

Gestão de Forma-
ção Vocacional

3. Facultar a possibilidade de
criar, estruturar, atualizar e su-
pervisionar os projetos de forma-
ção vocacional, o que inclui a
definição de tarefas específicas e
a respetiva atribuição a aprendi-
zes.

7, 9, 10, 11,
12, 13, 14,
15, 16, 17 e
18.
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Atores Caso de Uso Objetivos Requisitos
Gestão de Forma-
ção no Trabalho

4. Gerir projetos de formação
prática em contexto laboral, com
a criação de tarefas específicas e a
sua atribuição a operadores para
execução.

7, 8, 9, 10,
11, 12, 13,
14, 15, 16,
17 e 18.

Gestão do Con-
trolo de Quali-
dade

5. Gestão de projetos de controlo
de qualidade, nomeadamente es-
pecificar as inconformidades a se-
rem verificadas automaticamente
e delegar as tarefas correspon-
dentes aos operadores.

7, 8, 9, 10,
11, 12, 13,
14, 15, 16,
17 e 18.

3.2.2 Casos de Uso - Aplicação de Instrução Virtual

A Tabela 3.4 tem como objetivo definir os atores, os casos de uso em que estes partici-
pam e a correspondência com os requisitos estabelecidos na Secção 3.1.5. Os casos de uso
apresentados na Figura 3.2 delinearam Sequência de ações da aplicação e são detalhados nos
Anexos, na secção 7.1.

Figura 3.2: Diagrama de casos de uso da aplicação de instrução virtual
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Tabela 3.4: Ator e os seus casos de uso na aplicação de instrução virtual

Ator Caso de Uso Objetivos Requisitos

Aprendiz/
Operador

Autenticação O objetivo é garantir que o utiliza-
dor possa aceder ao sistema através
de um processo de autenticação no
qual fornece o nome de utilizador e
palavra-passe.

1 e 6.

Escolher Projeto A finalidade é permitir que o utili-
zador selecione um projeto no qual
tenha tarefas a executar.

2 e 6.

Executar Tarefas O propósito é que o utilizador exe-
cute as tarefas associadas a um pro-
jeto previamente selecionado. Es-
tas dependem do tipo de projeto es-
colhido (Projeto Formação Vocacio-
nal, Projeto Formação no Trabalho
ou Projeto Controlo de Qualidade).

3, 4, 5 e 6.

3.3 Diagrama da Base de Dados

Na presente secção é exposto o esquema da base de dados da solução proposta. De
forma a facilitar a sua compreensão e simplificar a complexidade do número de entidades e
relações, este foi divido em três diagramas menores, organizados pelas funcionalidades chave:
utilizadores, projetos e tarefas. Para mais detalhes sobre cada entidade, consultar os Anexos,
Secção 7.3.
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3.3.1 Utilizadores

Figura 3.3: Utilizadores

A Figura 3.3 apresenta o diagrama Entidade-Relacionamento (ER) correspondente à fun-
cionalidade Utilizadores. A entidade “Website User” foi pensada com o objetivo de organizar
todas as informações dos utilizadores. Esta armazena os dados essenciais, como o nome, e-
mail, país, cidade, entre outros, conforme ilustrado. Para gerir as informações de localização,
a entidade principal está associada às entidades “Citties light City” e “Citties light Country”,
que guardam, respetivamente, os dados das cidades e dos países.
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3.3.2 Projetos

Figura 3.4: Projetos

O diagrama da funcionalidade de projetos é ilustrado na Figura 3.4. A entidade “Project”
foi criada para facilitar a gestão, compreendendo campos como nome, descrição, data de início
e data de fim. Os restantes estão vinculados às entidades “Priority”, “Project Type”, “Piece
Model”, “Error Model”, “Validation Model” e “User”. A entidade “Priority” armazena os
vários níveis de prioridade atribuídos aos projetos, como normal ou urgente. Cada projeto
pode receber apenas uma prioridade, mas vários projetos podem partilhar a mesma. A regra
N-1 assegura que os administradores classifiquem os projetos baseados na sua prioridade. A
entidade “Project Type” define o tipo de projeto, o que permite distinguir entre diferentes
categorias, como “formação” e “controlo de qualidade”. Graças a esta entidade, é possível
moldar cada projeto conforme os seus requisitos específicos. Tal como a “Priority”, a relação
com a entidade “Project” é de N-1, permitindo que um tipo de projeto esteja associado a
vários projetos, mas cada projeto só pode ter um tipo.

As entidades “Piece Model”, “Error Model”, e “Validation Model” agregam os modelos
de OD aos projetos. A “Model Piece” contém os dados relacionados com os componentes
que o sistema deve identificar durante a execução das tarefas. A “Model Error” contém
informações sobre os erros que o sistema deve detetar, enquanto a “Validation Model” guarda
os critérios para validar a correta realização das tarefas. Estas entidades são elementares para
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a automação dos processos tanto de formação no trabalho como de controlo de qualidade,
uma vez que permitem que o sistema verifique automaticamente as peças, valide as tarefas
e identifique erros conforme os modelos predefinidos.

Para a correta supervisão dos projetos, é necessário atribuir um utilizador responsável.
Este, representado na entidade “User”, terá a responsabilidade de acompanhar o progresso
do projeto e fornecer o apoio necessário.

3.3.3 Tarefas

Figura 3.5: Tarefas

A Figura 3.5 exemplifica o diagrama da funcionalidade de tarefas, tendo como ponto
central a entidade “Task”. O propósito desta entidade é armazenar todas as informações
relacionadas com as tarefas, como a descrição, o número de sequência, o ficheiro da animação,
a mensagem de correção de erro e o projeto a que pertencem. A comunicação entre as
entidades “Project” e “Task” é importante não só para associar as tarefas ao projeto, mas
também para processar os modelos e as classes na criação e execução das tarefas. Como
mencionado anteriormente na seção 3.3.2, os modelos são armazenados em três entidades:
“Model Error”, “Model Piece” e “Model Validation”. Estas entidades estão interligadas à
entidade “Projects”, permitindo uma gestão integrada dos dados. As entidades “Model...”
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recebem um ficheiro chamado “data.yaml”, que contém todas as classes do modelo. Estas
classes são então inseridas nas entidades correspondentes: “Validation Class”, “Error Class”
e “Piece Class”. Elas são essenciais para identificar o objeto que deve ser detetado pelo
modelo. Para garantir que cada tarefa referencia a classe correta, são utilizadas entidades
intermediárias: “Task Validation Class”, “Task Piece Class” e “Task Error Class”. Estas
suportam uma ligação N-N, permitindo que as classes possam ser reutilizadas em várias
tarefas.

O mesmo tipo de relação N-N associa as entidades “Task” e “User”, visto que uma tarefa
pode ser atribuída a vários utilizadores e cada utilizador pode ter várias tarefas designadas.
Para isso, é necessária a entidade intermediária “Task Assigne Users”, que regista as tarefas
e os respetivos utilizadores associados. Embora as tarefas possam ser atribuídas a vários
utilizadores, o desempenho individual de cada um em cada tarefa é armazenado na entidade
“Performance Task”, de forma isolada. Esta entidades inclui campos como data de início,
data de fim, conclusão, entre outros indicadores.

3.4 Arquitetura da Solução

Esta secção apresenta os componentes da arquitetura, as suas funcionalidades e as tec-
nologias envolvidas. A Figura 3.6 (a) representa a estrutura proposta e a interação entre os
diferentes módulos, enquanto a Figura (b) ilustra as ferramentas associadas. A arquitetura
inclui uma aplicação de instrução virtual, utilizada por operadores e aprendizes, uma aplica-
ção de administração, dedicada à gestão de utilizadores e projetos, uma API que intermedia
a ligação entre os componentes, uma base de dados que centraliza a informação e um módulo
de OD responsável pela classificação de imagens. Todos estes elementos comunicam entre si.

Figura 3.6: Arquitetura
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A componente de administração disponibiliza uma interface web onde os administradores
podem criar e gerir projetos e tarefas, bem como atribuir responsabilidades aos aprendizes.
Quando um projeto exige a OD, os modelos YOLO e os ficheiros data.yaml, são armazenados
na aplicação, e o respetivo caminho é registado na base de dados, juntamente com as restantes
informações básicas.

A aplicação de instrução virtual constitui o ponto de interação dos operadores e aprendizes
com o sistema, através de um HMD Magic Leap. Para facilitar a integração dos elementos
interativos e do hand tracking, esta foi desenvolvida com recurso ao MRTK. Em alguns
casos, recorre-se à câmara do dispositivo para capturar imagens em tempo real, utilizadas
para validar a presença de peças, verificar a correta execução das tarefas ou detetar erros
durante a inspeção de qualidade.

A API REST, desenvolvida em Python com Django Rest Framework, desempenha um
papel central na comunicação entre os diferentes módulos. A aplicação de instrução virtual
interage com a API através de UnityWebRequests, que solicitam informações sobre os proje-
tos e tarefas atribuídas ao utilizador e, nos casos em que há validação visual, cedem imagens
para análise e aguardam a resposta.

A OD é realizada por um serviço dedicado que integra modelos YOLO treinados para
diferentes finalidades. Estes modelos dividem-se em três categorias principais: identificação
de peças, validação da execução de tarefas e deteção de erros. O primeiro modelo permite
identificar os componentes necessários à montagem, garantindo a sua presença antes da
execução da tarefa. O segundo verifica se cada etapa foi corretamente concluída, assegurando
que as peças foram encaixadas de acordo com as instruções. O terceiro modelo destina-se à
identificação de falhas e permite detetar erros durante a inspeção de qualidade.

Quando a aplicação de instrução virtual deteta a necessidade de validação visual, a “CV
Camera” do HMD Magic Leap inicia automaticamente a captura de imagens. Estas são
processadas e enviadas para a API REST através de pedidos HTTP, sendo codificadas em
Base64 para otimizar a transmissão. A API processa então as imagens de acordo com o
modelo YOLO associado ao projeto e devolve os resultados à aplicação de instrução virtual.
Se a imagem contiver os elementos esperados, o utilizador pode avançar para a etapa seguinte.
Caso contrário, o sistema emite um alerta a indicar a necessidade de correção antes de
prosseguir.

A arquitetura foi concebida para ser versátil, permitindo que a aplicação de instrução
virtual funcione mesmo em contextos onde não haja modelos YOLO treinados. Para estas
condições, foi desenvolvida uma alternativa adequada baseada exclusivamente em instruções
textuais e animações 3D, utilizadas no contexto de formação vocacional. Assim, a apli-
cação mantém a sua capacidade de fornecer suporte à aprendizagem, independentemente
da existência de um modelo de deteção previamente treinado. Esta versatilidade reforça a
abrangência e polivalência do sistema, garantindo a adaptação a diferentes cenários e requisi-
tos. Independentemente do tipo de projeto, os resultados das tarefas realizadas, que incluem
o estado da execução, o tempo despendido e a deteção de erros, são registados na base de
dados e ficam acessíveis na aplicação de administração

A distribuição equilibrada do processamento foi uma prioridade no desenvolvimento da
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arquitetura. Enquanto a aplicação de instrução virtual executa operações mais leves no
HMD, como a captura e envio de imagens, as tarefas computacionalmente mais exigentes,
como a execução dos modelos YOLO, são processadas pela API. Esta abordagem reduz a
sobrecarga do headset e garante um desempenho fluido.

Além de assegurar um funcionamento eficiente, a API foi concebida para garantir a
escalabilidade do sistema. A configuração apresentada permite a introdução de novas fun-
cionalidades sem comprometer os componentes existentes. Adicionalmente, o sistema está
preparado para suportar a introdução de novas aplicações de execução para diferentes HMDs,
como os Hololens ou até dispositivos móveis.

A flexibilidade da arquitetura e a combinação de tecnologias interligadas garantem uma
solução escalável e adaptável a diferentes contextos de utilização.

3.5 Plano de Trabalhos

O plano de trabalho, detalhado na Figura 3.7, estrutura-se em cinco fases essenciais:
pesquisa, caso de estudo, análise de resultados, implementação de melhorias e revisão do
documento. As semanas ilustradas a branco no cronograma indicam interrupções planeadas,
devidas a fatores externos como períodos de férias. Este planeamento iniciou-se em outubro
de 2023 e estende-se até fevereiro de 2025.
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Figura 3.7: Plano das tarefas

3.6 Sumário

Este capítulo expôs o planeamento do sistema, com a definição dos requisitos, a descrição
dos casos de uso, a arquitetura e o diagrama da base de dados. A proposta integra uma
plataforma web para gestão de utilizadores, projetos e tarefas, uma aplicação de instrução
virtual para execução de tarefas e supervisão, uma API que assegura a comunicação entre
os componentes e modelos de OD destinados à identificação de peças, validação de etapas e
deteção de inconformidades. Esta estratégia estabelece as bases para a formação vocacional,
no trabalho e controlo de qualidade.

O capítulo seguinte descreve a implementação do sistema, desde a criação das aplicações
até à integração eficaz de todos os componentes.



Capítulo 4

Desenvolvimento

Ao longo do projeto, foram implementadas uma Aplicação de Administração, uma Apli-
cação de Instrução Virtual e uma API, cujo desenvolvimento é detalhado neste capítulo.
Os casos de uso desenvolvidos são apresentados com a respetiva nomenclatura e na ordem
previamente definida.

4.1 Aplicação de Administração

Nesta secção, será apresentado o trabalho desenvolvido para cada caso de uso identificado
na Secção 3.2.

4.1.1 Estrutura

Para a aplicação de administração, de acordo com os requisitos descritos no Capítulo 3,
a estrutura é a seguinte:

• Autenticação

– Registo de Novo Utilizador

• Gestão de Utilizadores

• Formação

– Gestão de Formação Vocacional

– Gestão de Formação no Trabalho

• Gestão do Controlo de Qualidade

41
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4.1.2 Registo de Novo Utilizador

Para realizar a autenticação na aplicação de administração, é necessário não só ter uma
conta, como também permissões de administrador. Conforme demonstrado na Figura 4.1,
são inseridos o nome e a palavra-passe.

Figura 4.1: UI de login

No caso de novos utilizadores, faz-se o registo através do formulário acessível na opção
“Registar” da UI de login. A Figura 4.2 apresenta as informações básicas a serem preenchidas.
Após concluir a ação, os privilégios necessários para aceder ficam pendentes até que lhe seja
atribuído o tipo de perfil.
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Figura 4.2: UI de registo

4.1.3 Gestão de Utilizadores

Na UI destinada à gestão de utilizadores, obtêm-se as informações relativas, conforme
a Figura 4.3. Na Figura 4.4 constam os detalhes do utilizador selecionado ao clicar em
“Detalhes”. Os dados são apresentados numa listagem, a qual é possível filtrar pelo tipo de
perfil: Administradores, Aprendizes/Operadores e Utilizadores pendentes. A última opção,
ilustrada na Figura 4.5, tem como objetivo não só identificar quem está à espera de aprovação,
como também atribuir as permissões por meio da ação “Editar”, demonstrada na Figura 4.6,
que representa o formulário de edição onde é possível selecionar o tipo.
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Figura 4.3: UI da gestão de utilizadores

Figura 4.4: Detalhes do utilizador

Figura 4.5: Utilizadores pendentes de aprovação
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Figura 4.6: Formulário para editar utilizador e atribuir permissões

4.1.4 Formação

Na área de formação, são dispostos os dois tipos de formação disponíveis: formação
vocacional e formação no trabalho. Esta UI, ilustrada na Figura 4.7, tem o propósito de
informar o utilizador sobre em que consiste cada oferta e de tomar a decisão sobre qual
deseja explorar. O botão “Saber mais” dá acesso a cada uma das vertentes, apresentadas em
seguida.

Figura 4.7: UI de formação

Gestão de Formação Vocacional
Na UI dedicada à formação vocacional, encontram-se as formações disponíveis, acompa-

nhadas pelas informações fornecidas pelo administrador no momento da sua criação, con-
forme ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: UI de formação vocacional

Para adicionar uma nova formação, o utilizador opta por “Criar nova”, o que abre o
formulário, representado na 4.9. Nele são solicitadas as informações essenciais: o nome,
o nível de prioridade (urgente, alta, normal ou baixa), uma breve descrição, a seleção do
utilizador responsável, que prestará apoio ao aprendiz na aplicação de instrução virtual
durante a execução das tarefas, assim como a data de início e a data de fim.

Figura 4.9: Criar formação vocacional

Para gerir as tarefas, o utilizador deve escolher “Ver tarefas”, o que o redireciona para
a UI observada na Figura 4.10. Nesta UI, é possível visualizar todas as tarefas previamente
adicionadas e criar novas. De acordo com a Figura 4.11, o administrador pode inserir uma
descrição clara e detalhada da instrução, uma animação (em formato GLB) para exemplificar
o resultado a replicar e, ainda, atribuí-la.
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Figura 4.10: UI das tarefas da formação vocacional selecionada

Figura 4.11: Criar uma tarefa na formação vocacional

Gestão de Formação no Trabalho
A Figura 4.12 ilustra a área de formação no trabalho, com uma estrutura similar à da

formação vocacional apresentada na Secção 4.1.4. Também é possível visualizar as formações
que já foram criadas e, caso se deseje, criar uma nova. O formulário nesta situação é distinto,
encontrando-se dividido em duas etapas, representadas, respetivamente, nas Figuras 4.13 e
4.14. A primeira etapa consiste nos detalhes da formação, enquanto a segunda parte refere-se
à adição dos modelos de VC. Para adicionar os modelos, o administrador realiza o upload do
modelo YOLO no formato “.pt”, tradicionalmente utilizado, e do ficheiro “data.yaml”, que
contém as classes do modelo. Este ficheiro é sempre gerado durante a criação de um dataset,
o que elimina a necessidade de retrabalho e torna mais prático a sua importação em vez de
escrever todas as classes manualmente.
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Figura 4.12: UI da formação no trabalho

Figura 4.13: Criar formação no trabalho parte 1
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Figura 4.14: Criar formação no trabalho parte 2

Na Figura 4.15 a lista de tarefas mostra a peça e a validação que lhe foram concedidas no
momento da criação. Assim, o formulário para adicionar a tarefa também requer que sejam
selecionadas as classes para ambos os casos, conforme ilustrado na Figura 4.16.

Figura 4.15: UI das tarefas da formação no trabalho selecionada
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Figura 4.16: Criar uma tarefa na formação no trabalho

4.1.5 Gestão do Controlo de Qualidade

A Figura 4.17 representa a área de qualidade, que mantém um design uniforme com as
restantes áreas, o que facilita o uso devido ao ambiente familiar criado. Esta UI permite vi-
sualizar os controlos de qualidade estabelecidos, adicionar novos, aceder às tarefas existentes
e criar outras.

Figura 4.17: UI do controlo de qualidade

Distingue-se das UIs de formação pelos elementos específicos dedicados à deteção de
erros no controlo de qualidade, como o cabo do airbag desligado. Na Figura 4.18 observa-se
o formulário para criar um novo controlo, que se divide em duas etapas: os detalhes e a
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adição de modelos. Neste caso, solicita-se apenas um modelo treinado para identificar erros
no processo de qualidade. O modelo deve estar no formato (.pt) e ser acompanhado pelo
ficheiro “data.yaml”, que contém todas as classes para a identificação dos erros, as quais
serão associadas às tarefas.

Figura 4.18: Parte 2 do forumário criar controlo de qualidade

Ao criar uma tarefa, é também necessário selecionar a classe de erro a identificar e redigir
uma instrução sobre como o corrigir, de acordo com a Figura 4.20. As listas de tarefas
mostram os valores introduzidos nos campos anteriores, conforme ilustrado na Figura 4.19.

Figura 4.19: UI das tarefas do controlo de qualidade selecionado
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Figura 4.20: Criar uma tarefa no controlo de qualidade

4.2 Aplicação de Instrução Virtual

Esta secção descreve o processo de desenvolvimento da aplicação de instrução virtual
para o HMD Magic Leap, conforme ilustrado na Figura 4.21, que retrata um momento de
interação durante os testes.

Figura 4.21: Execução da aplicação no HMD

A aplicação foi desenvolvida no Unity com base num projeto do tipo “3D (Built-in Render
Pipeline) Core”. A configuração inicial contou com o Magic Leap Setup Tool, da Unity Asset
Store, e com a instalação da Software Development Kit (SDK) oficial através do Magic leap
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Hub, versão 3, o que permitiu garantir a compatibilidade com o Magic Leap. A ativação do
XR Plugin Management e a definição do Magic Leap Provider foram realizadas manualmente
nas definições do projeto. A aplicação encontra-se organizada por cenas distintas, cada uma
responsável por uma fase funcional: autenticação do utilizador, seleção do projeto, execução
das tarefas de formação e controlo de qualidade.

As interações em RM são suportadas pelo MRTK 3 que permite a deteção de gestos
manuais sem necessidade de controladores físicos. A interface gráfica foi desenvolvida com
elementos padrão da UI do Unity, como botões e campos de texto. Para a introdução de dados
textuais, foi utilizado o Magic Leap XR Keyboard, que disponibiliza um teclado virtual.

A comunicação com a API externa é efetuada por meio de pedidos HTTP, através da
classe UnityWebRequest, disponibilizada pelo Unity.

4.2.1 Autenticação

Ao iniciar a aplicação de instrução virtual, o operador visualiza a interface de login, con-
forme ilustrado na Figura 4.22. Por meio de campos de entrada do tipo InputField, do Unity,
são-lhe solicitados o nome de utilizador e a palavra-passe. Quando o InputField é selecionado,
surge automaticamente o teclado virtual. Isso é possível com o método OpenKeyboard(),
que é acionado pelos eventos onSelect previamente configurados.

Após preenchidas todos as informações necessárias e pressionado o botão “Entrar”, estas
são organizadas num formulário codificado, que é transmitido para a API. Essa comunicação
realiza-se através do método UnityWebRequest.Post(). A API ao receber o pedido, procede
à validação das credenciais na base de dados. Em caso de sucesso, cria um JSON Web Token
de acesso e devolve-o à aplicação de instrução, permitindo ao aprendiz prosseguir para o ecrã
seguinte.

Figura 4.22: Interface de autenticação com o Magic Leap

4.2.2 Escolher Projeto

Após a autenticação bem-sucedida a experiência do operador é personalizada. É exibida
uma mensagem de boas-vindas com o seu nome e uma explicação clara de que deverá escolher
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um conjunto de tarefas a realizar. Para obter essas informações, a aplicação de instrução faz
um pedido UnityWebRequest.Get() à API, que retorna os projetos, nos quais existem tarefas
para realizar e designadas ao utilizador em questão. Para isso, é feita uma filtragem de acordo
com os seguintes critérios: o campo “assigne_users”, da base de dados, deve corresponder
ao ID do utilizador autenticado e o campo “completed” deve conter o valor 0 (falso). Após
esta verificação, os projetos associados às tarefas são ordenados pelo nível de prioridade, do
nível “urgente” ao “baixa”. Caso dois projetos tenham a mesma prioridade, a ordenação é
feita pela data de conclusão, com preferência para as que têm a data mais próxima. São
apresentados no máximo dois projetos para não sobrecarregar o aprendiz.

O utilizador escolhe a formação ou o controlo de qualidade desejado ao clicar na respetiva
opção. Para assegurar um retorno visual inequívoco, o botão correspondente muda para verde
após a seleção, o que confirma que a escolha foi efetuada com êxito, como demonstrado na
Figura 4.23. A aplicação ativa imediatamente o botão “Entrar”, permitindo o início das
tarefas.

Figura 4.23: Ecrã para selecionar o projeto

4.2.3 Executar Tarefas - Projeto Formação Vocacional

Assim que o utilizador seleciona uma formação vocacional, o processo para obter as ori-
entações necessárias é iniciado. Primeiro é realizado um pedido à API através de um método
HTTP GET, que devolve as tarefas em formato JSON, incluindo dados como o identificador
da tarefa, a descrição, o número de sequência e o ficheiro da animação correspondente. De-
pois são convertidos para objetos manipuláveis no Unity, em que através da deserialization,
o conteúdo recebido é transformado em instâncias de uma classe. Após essa organização
a interface é atualizada com esses valores, como apresentado na Figura 4.24. A descrição
da tarefa e o respetivo número surgem através de componentes de texto do tipo “Text –
TextMeshPro”.

Quando a tarefa possui um modelo 3D, a aplicação efetua o seu carregamento no ambiente
Unity e realiza os ajustes necessários ao nível da posição, escala e orientação. Caso esse
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modelo inclua uma animação, esta é reproduzida automaticamente e com um comportamento
repetitivo.

Para acompanhar o desempenho do utilizador, procede-se ao registo dos tempos de iní-
cio e fim de cada etapa. Assim que as instruções surgem ao operador, a data é guardada
localmente, no formato padrão (ISO 8601). Em seguida, a aplicação envia essa informa-
ção para a API através de um pedido HTTP do tipo PATCH, que atualiza o atributo
“start_date_registered” da entidade “Performance”, correspondente ao identificador da ta-
refa atual. Quando a tarefa é concluída e o botão “Próxima” é selecionado, a data de con-
clusão é igualmente atualizada e o atributo “completed” assume o valor de 1 (verdadeiro).

Figura 4.24: Execução da tarefa no contexto de formação vocacional

4.2.4 Executar Tarefas - Formação no Trabalho

A preferência por um projeto do tipo formação no trabalho apresenta duas variações,
uma vez que a seleção do modelo de peças e do modelo de validação é opcional.

No cenário em que é fornecido o primeiro modelo e as classes das peças são designadas
nas tarefas, a interface de preparação é exibida antes do início da execução do trabalho.
Conforme indicado na Figura 4.25, a UI contém a lista completa de todas as peças neces-
sárias e as respetivas quantidades. Após a obtenção desta informação, o próximo passo no
sistema consiste em garantir a prontidão da câmara de VC do Magic Leap para utilização.
Esta câmara apenas funcionará se todas as permissões de acesso tiverem sido previamente
concedidas à aplicação. Assim que a acessibilidade é confirmada, estabelece-se a ligação.
De seguida, inicia-se o processo de captura de imagens a uma taxa de 30 FPS. Contudo,
para evitar atrasos no processamento e reduzir a latência, a aplicação não armazena todos
os frames capturados. Apenas o frame mais recente é guardado num array, garantindo que
a aplicação utiliza sempre a imagem mais atualizada possível antes de a enviar para a API.
Assim que um frame está pronto, converte-se para o formato “base64”, uma codificação que
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permite enviar a imagem como parte de um pedido HTTP. A imagem é enviada para a API
através do UnityWebRequest, constituindo o novo dado de entrada do modelo atribuído ao
projeto. Com base no resultado da classificação, se a peça for encontrada na quantidade cor-
reta, os valores no ecrã atualizam-se e passam a ter a cor verde. Para as peças que possuem
mais do que uma unidade, como os tie rods, apenas se validam as identificações em que toda
a quantidade é detetada no mesmo dado visual. Desta forma, os quatro tie rods devem ser
identificados na mesma imagem, pois a soma das deteções em imagens diferentes poderia
conduzir a contagens erradas.

Figura 4.25: Fase de prepação na aplicação de instrução virtual

Concluída a fase de preparação e tendo por base o modelo de validação, inicia-se o
processo de execução das tarefas. O envio de imagens segue o procedimento descrito anteri-
ormente. A câmara do HMD, controlada através da API do Magic Leap, realiza a captura
de imagens a uma frequência de trinta frames e armazena apenas o mais recente para evitar
repetições desnecessárias e assegurar que o processo de análise utiliza sempre o dado mais
atual. A imagem é convertida e enviada para a API. Contudo, neste contexto, é processada
com um modelo de validação associado ao projeto, com o objetivo de verificar se a classe de
validação definida na tarefa em execução está presente na imagem recebida. Se a validação
não for detetada e o utilizador clicar no botão “Próxima”, o incumprimento da tarefa im-
pede o avanço. O utilizador recebe uma mensagem de correção, conforme ilustrado na Figura
4.26. Assim que a tarefa é executada corretamente, o modelo deteta a classe e o utilizador
pode, então, avançar para a próxima tarefa. Quando ocorre esta incongruência, regista-se
no desempenho do utilizador como um erro, além dos outros parâmetros, como o tempo de
execução da tarefa e se esta está completa.
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Figura 4.26: Formação no trabalho com a notificação de que a tarefa não foi
corretamente cumprida

4.2.5 Executar Tarefas - Monitorização do Controlo de Qualidade

Caso o operador escolha um projeto na categoria de controlo de qualidade, o feedback será
fornecido apenas em situações de inconformidade. Esta abordagem pretende reduzir a carga
cognitiva, limitando as notificações aos momentos realmente necessários. Após a seleção, o
sistema inicia o envio de imagens em tempo real para a API, que são processadas pelo modelo
de deteção de falhas previamente associado ao projeto. Se a classificação identificar a mesma
classe definida como erro na tarefa, o sistema exibe um alerta por um período específico.
A Figura 4.27 mostra a visão do utilizador, onde a mensagem de inconformidade reflete as
instruções definidas na tarefa para corrigir a situação.
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Figura 4.27: O operador é alertado para a não conformidade identificada no
controlo

4.2.6 API

A API criada tem como principal objetivo permitir a comunicação de dados entre a
aplicação de instrução virtual e a aplicação de administração. Esta interface disponibiliza
diversas funcionalidades essenciais, como a autenticação de utilizadores, a listagem de pro-
jetos associados, e respetivas tarefas. Além disso, suporta o carregamento de modelos 3D
e a execução das validações visuais, em tempo real, inerentes ao controlo de qualidade e a
formação no trabalho.

Durante a execução das tarefas, a interface gere informações críticas, como os tempos de
execução, a conclusão ou não das tarefas e a identificação de erros. Esta abordagem assegura
a sincronização e a integridade dos dados entre os componentes. Foi desenvolvida com a DRF,
no padrão REST, e a sua estrutura segue o modelo CRUD para as operações principais, ao
permitir criar, ler, atualizar e eliminar os utilizadores, as tarefas e os projetos, com este
último representado na Figura 4.28. Adicionalmente, inclui endpoints específicos que, devido
à sua particularidade, não seguem rigorosamente este padrão e estão documentados através
de fluxogramas na Secção 7.4 dos Anexos.
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Figura 4.28: Operações CRUD dos projetos

4.3 Sumário

Este capítulo abordou a implementação prática do sistema, detalhou a criação da apli-
cação de administração, da solução de RM e da API que conecta ambas. A primeira integra
funcionalidades como autenticação, gestão de utilizadores, formação e controlo de qualidade,
enquanto a segunda permite executar as tarefas e realizar a monitorização em tempo real.

O capítulo seguinte apresenta os testes efetuados às soluções desenvolvidas e os resultados
das respetivas métricas de desempenho.





Capítulo 5

Validação e Avaliação

Neste capítulo apresentam-se os casos de uso aplicados na validação das funcionalidades
de formação e controlo de qualidade do sistema desenvolvido. Seguidamente, procede-se à
avaliação dos resultados.

5.1 Validação da Formação com Montagem de Cilindro Pneu-
mático

Esta secção apresenta os procedimentos adotados para validar a solução desenvolvida na
vertente de formação, tanto vocacional como no trabalho, clarifica a relevância do objeto de
estudo selecionado, detalha os conjuntos de dados criados e justifica o processo de elaboração
das animações.

5.1.1 Formação Vocacional

O objeto escolhido para validar a solução proposta foi o CP. Consiste num atuador que
converte a pressão de ar comprimido em movimento mecânico [111]. Isso é possível ao
deslocar um piston dentro de um cylinder, onde o ar introduzido exerce tensão sobre ele,
movendo-o numa direção linear. É especialmente útil em sistemas industriais onde sejam
necessários deslocamentos precisos. Este componente é constituído por sete partes distintas,
ilustradas na Figura 5.1. Além das duas já mencionadas, incluem-se o rod cover, head cover,
tie rod, rod end nut e tie rod nut. As etapas de montagem, definidas com a ajuda do manual
do modelo “C96S” [112], são descritas na Tabela 5.1.

61
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Figura 5.1: Peças envolvidas na montagem do CP

Tabela 5.1: Tabela com tarefas e imagens das etapas correspondentes

Tarefa Descrição Imagem

1 Encaixar o cylinder tube na head cover.

2
Inserir o piston rod dentro do cylinder, man-
tendo a haste do lado de fora.

3
Colocar a peça head cover na haste do piston
rod.

4
Apertar completamente a rod end nut, com mo-
vimentos de rotação, na extremidade da haste.

5

Coloque o primeiro tie rod com a rosca menor
na entrada superior do rod cover, localizada no
canto superior do seu lado, e aperte firmemente
até ao fim.

6

Introduza o segundo tie rod com a rosca menor
na entrada superior do rod cover, posicionada
no canto superior oposto a si, e aperte até ficar
totalmente ajustado.

7
Insira o tie rod na entrada inferior do rod cover,
situada no canto inferior mais afastado de si, e
fixe-o até ao fim.
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Tarefa Descrição Imagem

8
Posicione o último tie rod na última abertura
livre do rod cover e fixe-o até ao fim.

9
Aplique a primeira nut no tie rod superior mais
próxima, rodando-a ligeiramente sem apertar
totalmente.

10
Coloque a segunda nut na outra posição oposta,
ajustando-a levemente.

11
Proceda da mesma forma com a terceira nut,
na parte superior mais distante, com um ajuste
parcial.

12
Finalize com a quarta nut no último ponto in-
ferior, rodando-a também sem apertar na tota-
lidade.

13
Com a ajuda de uma chave allen, aperte defini-
tivamente as tie rod nuts em cruz.

Com a lista das instruções, optou-se ainda por elaborar as animações de cada uma das
etapas. Estes conteúdos permitem criar um projeto de formação vocacional completo. Para
criar as animações, assume-se a existência ou a prévia criação dos modelos 3D das peças
envolvidas nas etapas de montagem do componente, descritas anteriormente na secção 5.1.1.
Não foi necessário modelar as peças do CP, pois foram disponibilizados pelos autores em
[38]. As animações 3D, desenvolvidas com o Blender, integram várias componentes do ci-
lindro de acordo com a sequência de montagem. Ao todo, treze animações foram criadas,
conforme representado na Figura 5.2, e apresentam de forma clara e precisa o movimento
que o utilizador deve replicar ao executar a tarefa.
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Figura 5.2: Representação das animações criadas

5.1.2 Formação no Trabalho

A formação no trabalho envolve a associação de até dois tipos de modelos: o Modelo para
Identificação de Componentes Individuais e o Modelo para Validação das Tarefas, detalhados
anteriormente na Secção 3.1.4. Cada um reflete um objetivo específico, pelo que o CP foi
utilizado como base para desenvolver um modelo de identificação das suas peças e outro para
validar as tarefas da sua montagem. O processo iniciou-se com a aquisição de imagens do
objeto em diferentes condições, seguiu-se a anotação das características relevantes nas figuras
e, por fim, o treino do modelo com os dados anotados.

A recolha das imagens teve em consideração aspetos como variações de fundos, utilização
de bancadas de trabalho distintas, múltiplos ângulos e diferentes condições de iluminação.
Este último fator foi atingido através da utilização de luz natural e artificial com intensidades
diversificadas. Para garantir uma ampla gama de ângulos, as capturas foram realizadas com
rotações em torno do objeto e, para obter diferentes perspetivas, procedeu-se à aproximação
e afastamento da câmara em relação ao objeto. Estas escolhas tiveram como objetivo diver-
sificar e robustecer o modelo, de maneira a evitar os problemas recorrentes na VC, como a
confusão com o fundo e as distorções causadas pela iluminação. Com um telemóvel iPhone
14, foram captadas 2756 imagens individuais com resolução de 4032x3024 píxeis e em formato
JPG.

A anotação dos dados visuais foi realizada com o software Roboflow. Foi criado um
projeto para cada caso, com a definição do tipo de tarefa de visão pretendida, como a OD ou
a segmentação de instâncias. Após o carregamento das imagens captadas, foram atribuídas
categorias com designações apropriadas. A rotulagem foi efetuada através de polígonos, como
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retângulos no caso da OD, para delimitar a área onde o elemento se encontra e associá-lo à
respetiva categoria.

As Tabelas 5.2 e 5.3 contêm uma visão geral de cada dataset. Fazem parte as categorias,
a quantidade de imagens, o número total de anotações e um resumo com os totais de imagens
únicas e anotações por conjunto. As etiquetas com um número inferior de imagens face ao
total de anotações referem-se a peças em numerosas quantidades, como os parafusos (tierod),
que se repetem e resultam em múltiplas anotações numa única figura. Além disso, o total
de registos por elemento nem sempre corresponde ao número de imagens únicas devido à
presença de diferentes tipos de objetos numa única fotografia.

Tabela 5.2: Detalhes do dataset de componentes individuais do CP

Dataset Deteção de Peças com o CP
Nº Classe Descrição Imagens

por Classe
Anotações
por Classe

1 allenkey Chave allen utilizada na monta-
gem

150 150

2 cylindertube Tubo principal do CP 150 150
3 headcover Tampa superior do CP 150 150
4 pistonrod Haste principal do piston 150 150
5 rodcover Cobertura da haste do piston 150 150
6 rodendnut Porca de fixação da extremidade

da haste
150 150

7 tierod Haste transversal de fixação 80 150
8 tierodnut Porca de fixação da haste trans-

versal
81 150

Totais do
Dataset

Imagens
Únicas: 807

Anotadas:
1200

Tabela 5.3: Detalhes do dataset de tarefas do CP

Dataset Execução de Tarefas com a Montagem do Cilindro Pneumático
Nº Classe Descrição Imagens

por Classe
Anotações
por Classe

1 pctask1 Primeira tarefa do processo de
montagem do CP (consultar a
Tabela 5.1)

150 150

2 pctask2 Segunda tarefa do processo de
montagem do CP

149 149

3 pctask3 Terceira tarefa do processo de
montagem do CP

150 150

4 pctask4 Quarta tarefa do processo de
montagem do CP

150 150
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5 pctask5 Quinta tarefa do processo de
montagem do CP

150 150

6 pctask6 Sexta tarefa do processo de mon-
tagem do CP

150 150

7 pctask7 Sétima tarefa do processo de
montagem do CP

150 150

8 pctask8 Oitava tarefa do processo de
montagem do CP

150 150

9 pctask9 Nona tarefa do processo de mon-
tagem do CP

150 150

10 pctask10 Décima tarefa do processo de
montagem do CP

150 150

11 pctask11 Décima primeira tarefa do pro-
cesso de montagem do CP

150 150

12 pctask12 Décima segunda tarefa do pro-
cesso de montagem do CP

150 150

13 pctask13 Décima terceira tarefa do pro-
cesso de montagem do CP

150 150

Totais do
Dataset

Imagens
Únicas:
1949

Anotações:
1949

Após a rotulagem de todas as figuras, o dataset é exportado no formato “YOLOv8”, que
já inclui toda a estrutura necessária para o treino. A escolha deste modelo e versão baseia-se
nas vantagens apontadas por Silva et al. [44], como a elevada precisão, a capacidade de pro-
cessamento em tempo quase real e a eficácia na deteção de detalhes subtis em imagens. Estas
características tornam-no especialmente apropriado para aplicações industriais de controlo
de qualidade. As imagens e respetivos rótulos são organizados em três pastas distintas, de
acordo com as percentagens previamente definidas: validação, teste e treino.

A última etapa corresponde ao treino do YOLO, versão 8, no tamanho intermédio “m”,
com os dois datasets descritos para a montagem do CP. O processo foi realizado com as
mesmas normas para todos os conjuntos. Os testes iniciais com o primeiro conjunto de peças
permitiram definir as condições ideais, demonstradas nas Secções 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.3, e aplica-
das aos restantes conjuntos. Esta abordagem definiu que cada dataset fosse composto apenas
por imagens originais, sem recurso a técnicas de aumentação, como rotações, espelhamentos
ou ajustes de luminosidade. A distribuição das imagens seguiu uma divisão equilibrada: 70%
para treino, 20% para validação e 10% para teste, em conformidade com as recomendações
do Roboflow [113]. Por último, o treino de cada conjunto ocorreu ao longo de 100 epochs
(épocas).
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5.1.2.1 Modelo para Identificação de Componentes Individuais do Cilindro Pneu-
mático

Para a construção do dataset, observado na Figura 5.3, foram obtidas 807 imagens das
peças do CP, incluindo a chave de aperto necessária. A Figura 5.4 reúne algumas das imagens
recolhidas do piston rod, onde se observa a variação do fundo e dos ângulos.

Figura 5.3: Visão geral do dataset para deteção das partes envolvidas na mon-
tagem do CP

Figura 5.4: Piston rod no conjunto de dados

Na fase de anotação, criaram-se oito classes com o nome de cada objeto. Optou-se
por nomear as classes em língua inglesa, devido à sua universalidade e para assegurar a
conformidade com os nomes presentes no manual. As classes são: allenkey, cylindertube,
headcover, pistonrod, rodcover, rodendnut, tierod e tierodnut. A cada uma foi atribuída uma
cor distinta para facilitar a identificação.

O processo de anotação é o mais exigente devido ao esforço mental necessário para garan-
tir a consistência das anotações num grande conjunto de dados, tratando-se de uma tarefa
exaustiva e repetitiva, como ilustrado na Figura 5.5 (a), onde dezenas de imagens da mesma
classe são trabalhadas. Este esforço intensifica-se pela atenção minuciosa exigida para definir
os limites dos objetos com precisão e pela tomada de decisões em situações de ambiguidade
(b). Estes fatores, em conjunto, afetam diretamente os resultados do modelo e aumentam a
pressão sobre a qualidade do trabalho realizado.
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Figura 5.5: Complexidade da anotação pela repetitividade e ambiguidade.

Com o objetivo de agilizar e minimizar as dificuldades sentidas, recorreu-se à funciona-
lidade label assist, apresentada na Secção 2.6.5, com base no modelo desenvolvido em Silva
et al. [44], que inclui algumas das peças do mesmo CP. Os passos para a sua aplicação
encontram-se na Figura 5.6. Inicialmente, procede-se à seleção do modelo, ilustrado em (a),
e, de seguida, das classes desejadas, conforme indicado em (b), aplicando o modelo de forma
preditiva a novas imagens. Este procedimento mostrou-se útil, embora apresentasse algumas
limitações, como a ausência de deteções para peças como tierodnut e allenkey.

Adicionalmente, o uso da mesma etiqueta para diferentes peças, como rodcover e head-
cover, resultou em rótulos incorretos. Verificaram-se também inconsistências na anotação
do componente piston rod, conforme indicado em (c). Apesar disso, a disponibilização de
uma referência prévia, com o desenho da caixa delimitadora, permitiu uma redução signifi-
cativa do tempo necessário. Em (d), é apresentada a anotação corrigida da imagem, com as
etiquetas ajustadas e as caixas delimitadoras posicionadas com maior rigor.

Figura 5.6: Roboflow label assist



5.1. Validação da Formação com Montagem de Cilindro Pneumático 69

5.1.2.2 Modelo para Validação das Tarefas com Montagem de Cilindro Pneu-
mático

Face à crescente dificuldade em distinguir as diferentes tarefas, particularmente a partir
da quinta etapa, momento em que se inicia a colocação dos tie rods e o nível de detalhe
se torna progressivamente mais elevado e exigente, optou-se por uma abordagem assente na
segmentação de instância. Este tipo de tarefa no domínio da VC possibilita a identificação
precisa de cada etapa, mesmo daquelas com elevado grau de similaridade entre si. Deste
modo, o conjunto de dados utilizado distingue-se dos restantes orientados para a OD, uma
vez que está destinado à segmentação de instâncias.

O objetivo desta escolha é informar a CNN sobre os píxeis específicos dos quais deve
extrair as características, tornando o modelo mais apto a lidar com os detalhes de cada
tarefa. Este tipo de anotação, em comparação com os outros, requer mais atenção e tempo.
No entanto, a ferramenta Smart Polygon do Roboflow, que utiliza o modelo Segment Anything
Model 2, contribui para atenuar estas exigências. Esta funcionalidade permite selecionar
automaticamente a área do objeto, ao traçar o seu contorno na imagem. Embora a precisão
não seja total e exija alguns ajustes, a ferramenta reduz consideravelmente o tempo de
anotação. A Figura 5.7 ilustra um dos dados visuais, demonstrando na prática o tipo de
rotulagem descrito.

Figura 5.7: Anotação da décima terceira tarefa

A Figura 5.8 apresenta uma amostra do dataset final, que contém um total de 1949
imagens e 13 classes (pctask1, pctask2, pctask3, pctask4, pctask5, pctask6, pctask7, pctask8,
pctask9, pctask10, pctask11, pctask12 e pctask13 ), as quais representam o estado final cor-
retamente executado de uma tarefa específica. A categoria pctask1 corresponde à primeira
tarefa, a pctask2 à segunda, e assim sucessivamente. O prefixo “pc” refere-se a “pneumatic
cylinder”, o que significa que a montagem está associada ao componente CP.
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Figura 5.8: Conjunto de dados para a validação da correta execução das tarefas
de montagem do CP

5.2 Validação do Controlo de Qualidade com Ligação de Cabo
de Airbag

Esta secção detalha a abordagem utilizada para testar o controlo de qualidade. Abrange
o componente selecionado e o conjunto de dados desenvolvido para treinar o “Modelo para
Reconhecer Erro(s)” requerido.

5.2.1 Cabo de Airbag

Como objeto de validação foi escolhido o cabo de airbag do automóvel. Este componente
assegura a ligação correta entre os sensores de impacto e o mecanismo do airbag, garantindo
a sua adequada ativação em caso de colisão. O sistema de monitorização implementado
na linha de montagem do automóvel deve identificar quando a ficha se encontra desligada,
conforme exemplificado na Figura 5.9 (a), e alertar o operador para que ele possa corrigir a
situação detetada.

Figura 5.9: Ficha de airbag desligada (a) e ligada (b)
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5.2.2 Modelo para Reconhecer Erro(s) da Ligação de Cabo de Airbag

A criação de um dataset para a deteção do cabo de airbag no seu estado de erro, ou seja,
desligado, implica a captura do ambiente real, onde o cabo se encontra efetivamente conec-
tado ou desligado do socket do airbag. Uma vez que as imagens foram captadas no interior
de uma fábrica, durante o horário de trabalho e com a linha de montagem em operação, não
foi possível ter um controlo total sobre os ângulos desejados ou a iluminação. Além disso,
a luz artificial disponível revelou-se frequentemente insuficiente devido ao ambiente interno
da carroçaria do automóvel. Para maximizar o tempo limitado disponível na recolha de
dados das fichas do airbag, sete vídeos foram registados com o HMD Magic Leap enquanto
os operadores trabalhavam no turno. As gravações têm uma taxa de 30 FPS, resolução de
1920x1080 píxeis e relação de aspeto de 9:10. Esses vídeos resultaram na extração de 577
imagens com dimensões finais de 976x1088 píxeis, armazenadas em formato PNG, escolhido
por preservar a máxima qualidade possível. Ainda assim, a qualidade das imagens obtidas
mostrou-se inferior à captada com um telemóvel iPhone 14. Por essa razão, o telemóvel
foi também utilizado para garantir a máxima qualidade nos conjuntos de dados, tendo sido
captados três vídeos adicionais nesse contexto, dos quais foram extraídas 224 imagens extras.
Por motivos de privacidade, apenas é apresentada a Figura 5.10, que exemplifica a rotulagem
do cabo. No total, foram anotadas 801 imagens com a técnica de OD, distribuídas por três
classes: off, on e emptySocket.

Figura 5.10: Rotulagem do cabo desligado

A Tabela 5.4 pormenoriza os detalhes do dataset final, onde se observa que o número
total de anotações para off é 589.

Tabela 5.4: Detalhes do conjunto de dados para o controlo de qualidade

Dataset controlo de qualidade com a ligação de cabo de airbag
Nº Classe Descrição Imagens

por Classe
Anotações
por Classe

1 off Ficha do airbag desconectada
durante o processo de inspeção

509 589
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2 on Cabo do airbag ligada durante o
processo de inspeção

344 344

3 emptySocket Socket da ficha do airbag vazio,
sem ficha inserida

174 174

Totais do Dataset Imagens
Únicas: 801

Anotações:
1107

5.3 Condições Laboratoriais

O ambiente laboratorial foi configurado de modo a maximizar a eficiência do treino, es-
pecificamente para o modelo YOLO. A sua capacidade de 64 GB de memória RAM torna-o
apto para processar grandes volumes de dados sem interrupções. Já o SSD de alta veloci-
dade viabiliza a redução do tempo de acesso a ficheiros e modelos. Adicionalmente, a GPU
é essencial para acelerar o treino e, consequentemente, diminuir o tempo necessário para
completar cada epoch. A Tabela 5.5 detalha todas as características técnicas.

Componente Especificação
Processador (CPU) 12th Gen Intel(R) Core(TM) i9-13900KF a 3,2 GHz
Memória RAM 64 GB
Placa Gráfica (GPU) Asus TUF Gaming GeForce RTX 4090 OC Edition 24GB

GDDR6X
Armazenamento SSD de 930,88 GB
Sistema Operativo Windows 10 Pro de 64 bits
Software e Bibliotecas Python 3.8.3, Torch 2.20+cu121, CUDA Toolkit 12.1, Ul-

tralytics 8.2.68

Tabela 5.5: Especificações do ambiente utilizado para o treino dos modelos de
visão

5.4 Avaliação do Modelo para Identificação de Componentes
Individuais do Cilindro Pneumático

Esta secção aprofunda a avaliação do modelo para identificação de componentes indivi-
duais proposto, reúne diferentes resultados de teste e descreve a eficácia do processo de iden-
tificação dos componentes do CP. Inclui uma análise comparativa entre métodos de treino,
apresentada nas Secções 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.3. Nesta análise, são avaliadas as variações no
número de épocas para compreender o seu efeito no desempenho do modelo, a influência da
utilização de um dataset com ou sem aumentação e o impacto da utilização de um conjunto
de dados balanceado em comparação com um de divisão aleatória. São ainda detalhadas as
métricas obtidas após o treino, com dados completamente novos, de forma a comprovar a
sua competência na deteção de padrões em cenários desconhecidos.
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5.4.1 Resultados do Teste: Treino com 50 Épocas versus 100 Épocas

Nesta secção apresentam-se as conclusões da comparação entre dois modelos treinados
com 50 e 100 épocas. A análise centrou-se nos valores de box_loss, cls_loss e dfl_loss durante
a fase de validação ao longo do treino, representados na Figura 5.11, os quais permitem
avaliar se o modelo consegue generalizar e manter um bom desempenho quando exposto a
novos dados. Além disso, observa-se na Figura 5.12 a mAP50, que avalia a AP de todas as
classes.

Figura 5.11: Evolução dos componentes da função de perda nas 50 épocas (a)
face às 100 (b)

Para uma melhor interpretação, foi calculada a média dos valores registados ao longo das
épocas, cujos os resultados estão consolidados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Análise comparativa da perda de validação em treinos de 50 épocas
versus 100 épocas

Configuração val/box_loss
(média)

val/cls_loss (média) val/dfl_loss (média)

50 Epochs 0.7070 1.1277 1.1523
100 Epochs 0.6678 0.8546 1.1036
Melhor 100 Epochs 100 Epochs 100 Epochs

A análise revelou que a mAP50 apresentou melhor desempenho no treino de 100 épocas,
com um valor de 0.966 registado em (b), em comparação com 0.964 observado para 50 épocas,
indicado em (a).
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Figura 5.12: Comparação dos valores de mAP50 para 50 épocas (a) e 100
épocas (b)

Os dados evidenciam uma melhoria consistente nos valores de Val Loss e mAP50, indi-
cando que o modelo continuou a evoluir durante o treino. Por este motivo, decidiu-se adotar
100 épocas como configuração para maximizar a eficiência e a qualidade obtida.

5.4.2 Resultados do Teste: Dataset com Aumentação versus Sem Aumen-
tação

O presente teste teve como objetivo avaliar o desempenho do modelo em dois cenários
distintos, um constituído por imagens exclusivamente originais e outro enriquecido com ima-
gens adicionais obtidas através de técnicas de aumentação. Em ambos os casos, o treino foi
efetuado ao longo de 100 épocas.

No conjunto aumentado, aplicaram-se diversas técnicas, entre as quais o espelhamento
horizontal, o recorte com zoom máximo de 20%, a inclinação horizontal e vertical de ±10°, a
variação de brilho entre -15% e +15%, as alterações na exposição até ±10% e a desfocagem
com um limite máximo de 1 píxel. Estas operações resultaram num total de 1935 imagens,
o que corresponde a um acréscimo de 1128 relativamente ao conjunto original.

A Figura 5.13 apresenta as curvas da perda de validação. No cenário com aumentação,
ilustrado em (b), observa-se maior instabilidade, caracterizada por variações mais acentua-
das, enquanto o cenário sem aumentação, representado em (a), apresenta um comportamento
mais regular.
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Figura 5.13: Variação de box_loss, cls_loss e dfl_loss em dados não aumen-
tados (a) e aumentados (b)

Na Tabela 5.7 são comparadas as médias das perdas para os dois conjuntos. O modelo
sem aumentação destacou-se em box_loss e cls_loss, com valores mais baixos, o que indica
um melhor desempenho. Já na função dfl_loss, o modelo com dados aumentados mostrou
uma vantagem mínima, com uma diferença de 0.0882.

Tabela 5.7: Efeitos da aumentação de dados nos valores médios de box_loss,
cls_loss e dfl_loss

Configuração val/box_loss
(média)

val/cls_loss (média) val/dfl_loss (média)

Com Aumentação 0.8566 1.3954 1.0154
Sem Aumentação 0.6678 0.8546 1.1036
Melhor sem sem com

Por outro lado, a análise da métrica mAP50, ilustrada na Figura 5.14 revelou uma clara
superioridade no cenário sem aumentação. O modelo treinado com dados originais alcançou
um valor de 0.966, representado em (a), enquanto o conjunto com aumentação não ultrapas-
sou 0.784, conforme observado em (b).
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Figura 5.14: Valores de mAP para dados sem (a) e com (b) técnicas de au-
mentação

Com base nos resultados, verifica-se que o modelo sem aumentação apresenta uma per-
formance geral superior, com perdas mais reduzidas e maior AP. Assim, para o contexto
analisado, recomenda-se a utilização do conjunto de dados original, assegurando maior esta-
bilidade e eficácia.

5.4.3 Resultados do Teste: Dataset Balanceado 70/20/10 versus Aleatório

Este teste avaliou a influência do balanceamento do conjunto no desempenho do modelo.
Foram considerados dois cenários: um sem balanceamento, onde a divisão foi realizada de
forma irregular, e outro com balanceamento, através da funcionalidade Rebalancing Split do
Roboflow. Na configuração sem balanceamento, as imagens foram adicionadas ao conjunto
de dados em blocos, ou seja, carregadas e anotadas em grupos separados, sem considerar a
distribuição das classes. Após a anotação de cada bloco, este era integrado no dataset, com
uma percentagem fixa para treino, validação e teste. No entanto, como cada bloco continha
um número variável de imagens e classes diferentes, a distribuição final não garantiu uma
separação uniforme entre as classes dentro de cada conjunto. Assim, apesar de terminar com
uma divisão 68% para treino, 21% para validação e 11% para teste, isso não significa que
todas as classes estejam proporcionalmente representadas em cada uma dessas partes. Na
configuração balanceada, o conjunto foi estruturado de forma equitativa: 70% para treino
(565 exemplos), 20% para validação (162) e 10% para teste (80). Além disso, as classes
foram ajustadas proporcionalmente em todas as fases, como demonstrado na Figura 5.15,
garantindo uma representação equilibrada em cada segmento.
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Figura 5.15: Distribuição equilibrada do conjunto de dados após a operação
de rebalanciamento

As curvas de perda, apresentadas na Figura 5.16, evidenciam diferenças significativas
entre os cenários. No caso balanceado, representado em (a), observa-se maior consistência
ao longo do treino, enquanto no cenário sem balanceamento, ilustrado em (b), os valores
mostram maior variabilidade.

Figura 5.16: Gráficos de perda relativos ao dataset balanceado (a) e à divisão
aleatória (b)

A Tabela 5.8 apresenta as médias das métricas de perda em cada configuração. O conjunto
balanceado revelou-se superior em todas as métricas analisadas, destacando-se pela redução
dos valores de perda.
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Tabela 5.8: Médias de val/box_loss, val/cls_loss e val/dfl_loss para dados
com e sem balanceamento

Configuração val/box_loss
(média)

val/cls_loss (média) val/dfl_loss (média)

Não Balanceado 0.6678 0.8546 1.1036
Balanceado 0.5678 0.7090 0.9988
Melhor balanceado balanceado balanceado

A análise da métrica mAP50, ilustrada na Figura 5.17, confirma os benefícios do balance-
amento. O cenário balanceado registou um valor de 0.985, superior ao obtido na configuração
sem balanceamento, que foi de 0.966. Este resultado aponta para uma maior AP para todas
as classes no primeiro caso.

Figura 5.17: Comparação do mAP entre dados equilibrados (a) e desiquilibra-
dos (b)

Os resultados demonstram que o balanceamento melhora significativamente o desempe-
nho do modelo. As métricas de perda mais reduzidas e a maior precisão alcançada com o
conjunto balanceado sublinham a relevância desta abordagem para assegurar resultados mais
robustos e fiáveis.

5.4.4 Métricas de Desempenho Após o Treino

O teste foi efetuado com um nível de confiança mínimo de 0.75 e apresentou um desem-
penho global satisfatório. A Figura 5.18 (a) é uma amostra dessas classificações.
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Figura 5.18: classificações dos testes com um mínimo de confiança de 0.75 (a)
e um limite não definido (b)

A Tabela 5.9 reúne os resultados dos indicadores, com uma precisão média de 99.2%
para todas as categorias, o que reflete a ocorrência de poucos FP. O recall registou 94.8%,
o que comprova uma boa capacidade de deteção. O mAP50 alcançou 96.7% e o mAP50-95
atingiu 92.3%, o que reflete a correspondência rigorosa entre as classificações e os objetos
reais, mesmo em cenários mais exigentes.

Classe Precision Recall mAP50 mAP50-95

Todas 0.992 0.948 0.967 0.923
allenkey 0.933 0.933 0.933 0.909
cylindertube 1 1 0.995 0.978
headcover 1 1 0.995 0.982
pistonroad 1 0.812 0.906 0.836
rodcover 1 1 0.995 0.968
rodendnut 1 0.929 0.964 0.896
tierod 1 1 0.995 0.953
tierodnut 1 0.909 0.995 0.863

Tabela 5.9: Resumo dos resultados das métricas no conjunto de teste

Individualmente, a deteção da chave allen (allenkey) registou 93.3% de precision e recall,
um resultado coeso que pode envolver algumas perdas pontuais. As classes cylindertube,
tierod, rodcover e headcover têm valores excelentes, com 100% de precision e recall. Já
o pistonrod obteve valores mais modestos, com um recall de 81.2%, justificado pelo alto
grau de confiança selecionado, uma vez que, num novo teste, as mesmas amostras foram
classificadas com um nível de 0.7, ou seja, o modelo é capaz de realizar a deteção com um
critério ligeiramente menos exigente, como demonstrado na Figura 5.18 (b). As restantes
classes, como tierodnut, mantiveram-se acima dos 90%, o que sustenta a sua solidez.
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5.5 Avaliação do Modelo para Validação das Tarefas com Mon-
tagem de Cilindro Pneumático

Nesta secção procede-se à avaliação do modelo, cujo propósito consiste em confirmar as
tarefas definidas. São descritas e comparadas as métricas de desempenho recolhidas durante
e após o treino, o que permite uma análise completa do cumprimento do objetivo.

5.5.1 Métricas de Desempenho Durante o Treino

A Tabela 5.10 apresenta as métricas de avaliação, tanto de forma individual como para o
conjunto global. A precisão global de 0.976 indica que o sistema é eficaz na minimização de
FP, com cerca de 98% das predições corretas. O recall global de 0.982, por sua vez, confirma
que a maioria dos objetos relevantes é identificada, com um número reduzido de FN. Este
equilíbrio é fundamental para assegurar a fiabilidade da deteção em cenários reais.

Classe Precision Recall mAP50 mAP50-95

Todas 0.976 0.982 0.988 0.988
pctask1 0.986 1 0.995 0.995
pctask2 0.983 0.947 0.955 0.955
pctask3 0.962 1 0.955 0.955
pctask4 1 0.954 0.988 0.984
pctask5 0.955 0.962 0.975 0.975
pctask6 0.965 0.984 0.986 0.986
pctask7 0.966 0.926 0.981 0.981
pctask8 0.933 0.988 0.992 0.992
pctask9 0.992 1 0.995 0.995
pctask10 0.99 1 0.995 0.995
pctask11 0.991 1 0.995 0.995
pctask12 0.969 1 0.995 0.995
pctask13 0.991 1 0.995 0.995

Tabela 5.10: Resultados do treino para todas as classes

A Figura 5.19 ilustra os gráficos de precision e recall em função da confiança. Em (a),
observa-se um valor de 1 para classificações com confiança muito elevada (superior a 0.998),
o que confirma a inexistência de FP quando o sistema apresenta total segurança nas suas
deteções. A curva (b) revela um valor de 99% ao considerar todas as predições, mesmo
aquelas com menor nível de confiança.
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Figura 5.19: Representação das curvas de precision (a) e recall (b)

Os indicadores mAP50 e mAP50-95, ambos com o valor de 0.988, complementam a
interpretação. Estes refletem a AP em diversos limiares IoU, desde 0.5 até 0.95, e revelam
que o desempenho é elevado e consistente, independentemente das variações no grau de
coincidência entre as classificações e as anotações verdadeiras.

5.5.2 Métricas de Desempenho Após o Treino

Conforme apresentado na Figura 5.20, a matriz de confusão demonstra um desempenho
elevado do modelo nos novos dados de teste.

Figura 5.20: Matriz de confusão durante o treino (a) e nos novos dados de
teste (b)

A Figura 5.21 mostra o aumento do F1-Score de 0.98 nos dados de validação para 0.99
nos dados de teste, o que demonstra que o modelo generaliza eficazmente para novos dados,
com desempenho elevado e equilíbrio entre precision e recall. A confiança mais elevada nos
dados de teste (0.813 face a 0.664) confirma uma melhoria significativa na fiabilidade das
classificações. Estes resultados evidenciam que o modelo foi corretamente ajustado, com boa
generalização e capacidade para lidar com cenários reais.
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Figura 5.21: F1-Score no treino (a) e no teste (b)

5.6 Avaliação do Modelo para Reconhecer Erro(s) da Ligação
de Cabo de Airbag

Aqui examina-se a performance do modelo orientado à identificação do cabo desligado.
A comparação dos indicadores obtidas durante e após o treino permite aferir a consistência
do método na deteção de falhas, o que viabiliza uma visão crítica da sua aplicação prática.

5.6.1 Métricas de Desempenho Durante o Treino

A Figura 5.22 apresenta a análise das classificações durante o treino do modelo através de
uma matriz de confusão. Os valores dos TP (1, 0.98 e 0.95) indicam uma taxa de verdadeiros
positivos muito elevada para as classes emptySocket, off e on, respetivamente. A proximidade
destes valores ao 1 indica que o modelo tem um desempenho bom na classificação correta
das instâncias nestas classes. Os valores próximos de zero nos FN reforçam a exaustividade
das deteções. Estes valores baixos sugerem que o modelo deteta, com elevada fiabilidade, os
objetos de interesse e evita omissões. A taxa de FP na classe off (0.68) pode ser explicada
pela complexidade do fundo, que contém cabos e outros elementos visuais semelhantes. Este
fundo, rico em detalhes, pode confundir o modelo, que reconhece padrões visuais similares e
os interpreta incorretamente como off.
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Figura 5.22: Matriz de confusão normalizada durante o treino do modelo para
a identicação do cabo do airbag desligado

A Figura 5.23 mostra que, ao ajustar a confiança para o valor de 0.524, o modelo atinge
um equilíbrio ideal entre precision e recall, com um F1-Score de 0.95. Para valores superiores
a 0.8, observa-se uma queda acentuada da métrica, que desce até 0 à medida que o limiar
se aproxima de 1, o que indica a rejeição da maioria das deteções e um aumento nos FN.
Portanto, este gráfico é essencial para determinar o ponto ideal para obter os melhores
resultados, de forma a evitar tanto FP quanto FN.

Figura 5.23: Gráfico F1-Confidence Curve referente à avaliação do modelo de
deteção nos dados de validação

O desempenho do detetor proposto é quantificado pelos indicadores apresentados em 2.4.
Os resultados de treino para todas as classes encontram-se na Tabela 5.11 e fornecem infor-
mações essenciais sobre a capacidade de OD, tanto em classes específicas como no contexto
geral. Para todas as etiquetas combinadas, o valor de recall de 0.968 evidencia uma elevada
capacidade de identificação, superior a 90%, o que indica que o treino poderá ser concluído.
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A pontuação mAP50 de 0.975 reforça, ainda, o equilíbrio entre precision e recall num limite
IoU de 0.5. Embora mais baixa, a pontuação mAP50-95 de 0.681 reflete um bom desempe-
nho em diversos intervalos de IoU, o que evidencia a adaptabilidade do modelo a diferentes
condições de teste e à variabilidade nos dados de entrada.

Classe Precision Recall mAP50 mAP50-95

Todas 0.933 0.968 0.975 0.681
off 0.959 0.949 0.971 0.612
on 0.964 0.955 0.991 0.73
emptySocket 0.876 1 0.963 0.702

Tabela 5.11: Resultados do treino para as classes on, off e emptySocket, assim
como a média geral

5.6.2 Métricas de Desempenho Após o Treino

Na Figura 5.24, observa-se a diminuição do valor de confiança necessário para alcançar
uma precision de 1, que passa de 0.910 nos dados de validação (a) para 0.893 nos dados de
teste (b), o que evidencia que o modelo mantém uma elevada precisão ao processar dados
novos, com um valor de confiança ligeiramente inferior. Esta redução revela-se vantajosa,
pois sugere um comportamento consistente e fiável, com capacidade robusta de evitar FP,
mesmo com uma leve flexibilização no nível de confiança.

Figura 5.24: (a) Precision-Confidence Curve nos dados de validação durante
o treino e (b) no conjunto de teste após a conclusão

Relativamente ao recall, a variação de 0.99 no treino para 0.98 no teste indica uma ligeira
redução na capacidade de deteção em dados novos, como ilustrado na Figura 5.25. Contudo,
esta diferença é marginal e sem impacto prático relevante, uma vez que o modelo continua
a evidenciar um recall elevado. Em resumo, estes resultados demonstram um modelo bem
treinado, que preserva robustez e consistência entre os conjuntos de treino e teste, com apenas
uma leve perda de deteção em dados não vistos, dentro das expectativas normais.
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Figura 5.25: Recall nos dados de treino (a) e teste (b)

A Figura 5.26 exibe algumas das classificações obtidas ao aplicar o modelo ao conjunto
de teste.

Figura 5.26: Resultados das classificações do modelo no conjunto de teste

5.7 Discussão

A matriz de confusão contida na Secção 5.5.2 registou uma redução de FN e FP, acompa-
nhada por um aumento nas identificações corretas de TP, que atingiu um valor de 1. Estes
resultados confirmam a melhoria do modelo na identificação dos objetos e sugerem uma
maior estabilidade na classificação. No entanto, apesar deste progresso, a análise revelou a
persistência de alguns erros que exigem uma avaliação mais aprofundada. A maioria dos FP
identificados resultou de previsões incorretas de objetos atribuídos a uma categoria distinta
da real. Este padrão ocorreu maioritariamente entre tarefas consecutivas no processo de
montagem, onde a proximidade das etapas e a semelhança entre as ações, como a coloca-
ção de parafusos, favoreceram classificações incorretas. Este comportamento era expectável,
dado que a distinção entre tarefas visualmente semelhantes constitui um desafio. No entanto,
verificou-se uma exceção ao padrão descrito. Um grupo identificado como pctask5 (tarefa 5)
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foi previsto como pctask12 (tarefa 12), o que representou um erro atípico, uma vez que estas
duas classes não são consecutivas no fluxo de montagem.

Após investigação, concluiu-se que a origem deste erro não se encontrava no modelo, mas
sim no dataset. Foram detetadas cinco imagens incorretamente rotuladas, distribuídas entre
treino, validação e teste. Estas imagens pertenciam originalmente à tarefa 5, mas foram
associadas à tarefa 12 devido a um erro na anotação. Este problema, ilustrado na Figura
5.27, resultou do cansaço durante a anotação, um fator que comprometeu a qualidade dos
dados.

Figura 5.27: Representação do erro de anotação com imagens incorretamente
rotuladas como pertencentes à tarefa 12

O processo de anotação exigiu atenção minuciosa e consistência, sobretudo em conjuntos
de dados extensos. A repetibilidade da tarefa, aliada à necessidade de distinguir pequenas
variações visuais, tornou a anotação particularmente suscetível a erros induzidos pela fadiga.
Além disso, a utilização de tons de laranja semelhantes para diferentes etiquetas contribuiu
para a confusão, o que aumentou a probabilidade de erros humanos. Embora o modelo tenha
identificado corretamente os objetos como pertencentes à tarefa 12, a anotação incorreta
associada à tarefa 5 comprometeu a avaliação final da classe. A análise da matriz de confusão
revelou-se essencial para identificar esta falha, pois permitiu a deteção de incoerências no
dataset, que poderiam comprometer a avaliação do modelo. Sem esta verificação, o erro
poderia ter passado despercebido e influenciado a perceção do desempenho real do sistema.
Estes fatores demonstram a necessidade de estratégias que reduzam o impacto da fadiga na
anotação, garantindo maior rigor na criação do dataset.

Para minimizar ambiguidades na classificação, adotou-se uma estratégia de três etiquetas
para a deteção do erro de ligação de cabo de airbag. A distinção entre socket vazio, cabo
ligado e desligado permitiu ao modelo interpretar corretamente as diferentes condições, o
que evitou confusões entre um cabo solto e devidamente inserido. Embora, na monitorização
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prática, apenas a primeira categoria seja utilizada, a decisão de manter as três etiquetas
proporcionou ao modelo uma melhor compreensão dos cenários possíveis. Além disso, esta
abordagem poderá facilitar futuras melhorias na deteção de anomalias.

Outro aspeto fundamental para a aplicação do modelo em contextos industriais é o tempo
de resposta. Nos processos de controlo industrial, cada classificação desencadeia uma ação
de validação ou correção, o que realça a importância de atingir uma latência baixa. O
tempo médio registado, de 80 milissegundos, conforme ilustrado na Figura 5.28, revelou-se
adequado para o caso de uso analisado. A capacidade de tomar decisões em tempo real evita
interrupções no fluxo produtivo e reforça a precisão do processo.

Figura 5.28: Saída da linha de comandos com as deteções realizadas pelo
modelo em tempo real

O sistema, ao acompanhar com detalhe as tarefas realizadas, desempenha um papel ele-
mentar na formação de funcionários inexperientes e alunos em contexto vocacional. A recolha
de dados, como o tempo total de execução e o registo de erros, ilustrados na Figura 5.29,
permite monitorizar o progresso da aprendizagem e identificar dificuldades no desempenho
dos utilizadores.

Figura 5.29: Dados de desempenho do aprendiz

No entanto, outro desafio é garantir que a recolha de informação é verdadeiramente útil
para a aprendizagem. Neste sentido, o sistema não se limita a armazenar os dados essenciais,
mas também os disponibiliza para que o supervisor possa analisar as dificuldades e ajustar a
sua intervenção. Além disso, as mensagens de feedback são instantâneas, o que permite aos
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aprendizes corrigirem os erros imediatamente e ajustarem a sua execução antes de avançarem
para a etapa seguinte.

Deste modo, os resultados discutidos demonstraram que a qualidade da anotação, o tempo
de execução e a forma como os dados são utilizados na supervisão e no apoio ao utilizador
são fatores determinantes para a aplicação bem-sucedida do sistema.



Capítulo 6

Conclusões

Este capítulo conclui o projeto com um resumo final e a verificação do cumprimento dos
objetivos estabelecidos. Por último, indica as direções dos trabalhos futuros.

6.1 Síntese

Este projeto materializa-se numa prova de conceito com o objetivo de desenvolver uma
ferramenta de apoio aos operadores que aumente a produtividade, reduza as falhas e fomente
a aprendizagem contínua em contextos vocacionais ou chão de fábrica. Para atingir estes
fins, realizou-se uma revisão do estado de arte com o propósito de identificar as dificuldades
enfrentadas no meio, as técnicas existentes e as oportunidades.

Desenvolveu-se um sistema que integra uma aplicação de administração, uma API e
uma aplicação de instrução virtual para Magic Leap. A solução proporciona aos assistentes
experientes os instrumentos necessários para construir as sequências de montagem e atribuí-
las aos aprendizes. Por meio do HMD, os operadores dispõem dos recursos essenciais para
realizar as tarefas de forma prática e segura. A solução contempla duas vertentes de formação.
A formação vocacional, destinada a ambientes de sala de aula ou centros de formação, facilita
a difusão do conhecimento através da interatividade e praticidade do sistema. A formação
no trabalho incorpora a validação visual de cada tarefa, garantindo a correta execução de
cada etapa antes da passagem à seguinte. O controlo de qualidade alerta os funcionários
sempre que se identifica um erro, para que seja corrigido imediatamente e previna qualquer
consequência negativa.

Para testar a proposta, selecionaram-se dois objetos de estudo: o CP e o cabo de airbag.
Para as formações, escolheu-se o CP. Na inspeção de qualidade na linha de montagem,
utilizou-se o cabo de airbag do automóvel. Essa decisão enquadra-se nos objetivos do projeto

89



90 Capítulo 6. Conclusões

GreenAuto como resposta direta ao incidente manifestado pelos operadores da Stellantis
Mangualde. Esse problema só era percebido no teste elétrico do veículo, o que destacava a
sua criticidade e obrigava à reabertura da carroçaria para corrigir a ligação.

A validação indica que a abordagem vocacional é facilmente aplicável a outros casos, por
não depender da OD. A formação no trabalho e o controlo de qualidade, ao utilizarem a VC,
enfrentam limitações devido ao processo de anotação de dados, que exige tempo e recursos
humanos significativos. Técnicas emergentes, como o meta-learning e o few-shot learning,
apresentam-se como perspetivas para mitigar esses desafios.

Os resultados práticos revelam que os modelos treinados são capaz de atingir valores de
precision e recall superiores a 90%. Adicionalmente, as imagens registadas pelo Magic Leap
e processadas em tempo real pela API apresentaram tempos de deteção estáveis na ordem
dos 80 ms, ou seja, aproximadamente 15 FPS.

Relativamente aos trabalhos futuros, propõe-se o desenvolvimento de um módulo de co-
municação para dispositivos móveis, como tablets e ecrãs interativos, de forma a oferecer
uma alternativa à utilização exclusiva do HMD. Esta abordagem possibilitará a monitori-
zação através de ecrãs, agilizará a adaptação dos utilizadores e trará vantagens no controlo
de qualidade, sobretudo com a utilização de uma câmara fixa, de forma a evitar desvios da
zona de interesse e a emitir alertas por aviso sonoro. A arquitetura desenvolvida favorece a
integração de múltiplos equipamentos e métodos de aquisição de imagem, constituindo uma
linha de investigação promissora. Adicionalmente, recomenda-se a aplicação de questioná-
rios para validar a qualidade da experiência dos utilizadores, em aspetos como a clareza e
legibilidade das instruções, a facilidade de interação com a interface e a rapidez dessas ações,
para que sejam identificadas oportunidades de melhoria.

6.2 Objetivos

O primeiro objetivo relacionou-se com a centralização das instruções operacionais e dos
dados dos utilizadores num único sistema. Este surge da necessidade de superar a dispersão
da informação e a falta de atualização dos processos de montagem, os quais se revelam dema-
siado extensos e complexos. Esta abordagem visa promover a uniformização e a padronização
dos procedimentos no contexto fabril, ao assegurar que todos os operadores tenham acesso
à mesma sequência, definida com base no método de montagem mais produtivo. Tal meca-
nismo facilita a integração de novos funcionários, que poderão adquirir, de forma célere, os
conhecimentos necessários à execução das tarefas. Adicionalmente, a disponibilização digital
permite reduzir os custos associados à impressão em papel.

A implementação da solução baseia-se em instruções claras, que são apresentadas com
recurso à RM e complementadas por animações 3D, que, por sua vez, clarificam a fisionomia
das peças e o movimento a replicar. Estes aspetos representam um avanço face aos métodos
tradicionais, pois favorecem a compreensão e a adaptação dos procedimentos pelos alunos.
A monitorização dos dados de desempenho oferece, adicionalmente, uma ferramenta para
reconhecer áreas de melhoria e orientar o apoio aos colaboradores, impulsionando, desta
forma, a melhoria contínua.
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Não obstante os benefícios evidenciados, a análise crítica levanta questões acerca de
determinadas limitações da abordagem proposta. A centralização da informação poderá
enfrentar desafios de integração com os sistemas de gestão existentes. Além disso, a recolha de
dados de desempenho suscita implicações éticas, uma vez que esses poderão ser interpretados
como instrumento de pressão sobre os colaboradores. Apesar da sua disponibilidade ser
exclusiva para os administradores, há dúvidas sobre a sua capacidade de prevenir um uso
pejorativo.

Em relação ao segundo objetivo, “Apoiar o operador na sequência de montagem”, este
revela-se indispensável face às limitações inerentes aos métodos atualmente utilizados. Verificou-
se que a assistência especializada nem sempre está disponível, dado que os operadores mais
experientes assumem, por vezes, o apoio aos colegas. Adicionalmente, as instruções em papel
demonstram ser imprecisas, o que compromete a compreensão dos movimentos necessários
à montagem e dificulta a sua interpretação. A solução proposta, materializada num sistema
digital interativo, apresenta como principal vantagem a capacidade de proporcionar formação
vocacional e formação no trabalho. Esta abordagem permite que o colaborador pratique a
montagem de componentes, quer num contexto pré-laboral, quer no ambiente de fábrica, so-
bretudo quando surgem atividades novas ou processos de elevada complexidade. No entanto,
o novo sistema poderá enfrentar desafios na adaptação dos operadores às novas competências
digitais. A fim de mitigar estes riscos, recomenda-se a adoção de protocolos híbridos que
assegurem a complementaridade entre o apoio digital e a supervisão humana.

Conforme referido no Enquadramento (1.1), a deteção de erros apenas após a produção
acarreta consequências negativas. Tais impactos refletem-se no descontentamento dos funci-
onários, obrigados a refazer o trabalho e a acumular horas extraordinárias, no aumento dos
custos e, consequentemente, na deterioração da reputação do fabricante. Com base nisso,
estabeleceu-se o terceiro objetivo do projeto, “Identificação autónoma de falhas”. Com re-
curso a mecanismos baseados em VC, nomeadamente o YOLO, é possível identificar falhas
em tempo real, desde que previamente treinado com um dataset específico. Foram criados
dois conjuntos de dados para validar a abordagem: um destinado à confirmação das tarefas
e outro configurado para identificar um erro concreto, como a verificação do correto encaixe
de uma ficha do airbag do automóvel. No âmbito da formação no trabalho, a confirmação
automática de cada tarefa garante que o operador não avança para a realização da tarefa
seguinte sem que a mesma se encontre concluída. Por outro lado, no controlo de qualidade, a
deteção antecipada permite corrigir os erros de imediato e garantir a integridade do produto
final. Porém, a sua implementação apresenta desafios a nível tecnológico. Assim, impõe-se
dispor de infraestruturas robustas, com elevada capacidade computacional para o treino dos
modelos. Comparativamente, a solução de deteção distingue-se dos métodos tradicionais
pela sua capacidade de oferecer, num único sistema, suporte à formação e ao controlo de
qualidade, valendo-se da RM.

O quarto e último objetivo consiste na melhoria da gestão de utilizadores, projetos e
tarefas. Entre as principais funcionalidades que promovem uma administração organizada
encontram-se o registo de utilizadores, a criação de formações e controlos de qualidade, a
definição de tarefas e a sua atribuição. Também contém a informação acerca do estado de



92 Capítulo 6. Conclusões

cada tarefa e os tempos de execução dos operadores. A implementação de uma UI intuitiva
apresenta desafios a nível de conceção, uma vez que é necessário chegar a um layout que
consiga harmonizar a apresentação de conteúdos sem sobrecarregar o utilizador. Este desafio
é ultrapassado com a aplicação de métodos de design centrados no utilizador.

Em comparação com a solução de Zheng et al. [77], que se concentra na montagem de
cabos em aeronaves, o presente trabalho aborda objetos de estudo distintos, apresenta um
design mais amigável, com animações tridimensionais e instruções virtuais, e conta com
monitorização contínua do desempenho.

No que diz respeito à captação dos dados por meio da análise de vídeo, a metodologia
empregada envia as imagens mais recentes para a API, aguarda a resposta do processamento
e dispensa a intervenção do aprendiz nesse processo. Tal método supera as limitações do
processo manual descrito por Raj et al. [81], que exige que o utilizador se mantenha imóvel.
Embora exista o risco de o operador desviar o olhar da zona de interesse, este é minimizado
pela elevada velocidade do processamento e pela natureza sequencial da montagem.

Este projeto estabelece uma base sólida para investigações futuras e para a sua imple-
mentação em ambientes industriais modernos ou em contextos de formação técnica.

6.3 Trabalhos Futuros

Apesar dos avanços alcançados, este estudo abre caminho para desenvolvimentos futuros,
tanto no que diz respeito ao aperfeiçoamento do produto final como à sua adoção no ambiente
industrial. A RM define-se como uma tecnologia moderna, e os seus equipamentos ainda
representam uma novidade, sobretudo face ao seu elevado custo e à forma de utilização
pouco difundida. Deste modo, oportunidades de investigação poderão incluir a criação de
estratégias para facilitar a sua adoção, seja através do desenvolvimento de programas de
formação adaptados aos operadores, seja por meio de UI mais intuitivas que minimizem a
necessidade de instrução inicial e acelerem a adaptação dos utilizadores.

O Magic Leap apresenta limitações quanto à autonomia e à ergonomia, aspetos esses que
impõem restrições ao uso prolongado. Assim, trabalhos futuros poderão explorar melhorias
na gestão da autonomia do dispositivo, bem como analisar o impacto do peso e do conforto
do equipamento na experiência do aprendiz. Dado que a aplicação desenvolvida serve como
ferramenta de apoio para situações como o ensino de novas aprendizagens, atividades com-
plexas que exijam assistência e para inspeções minuciosas, é essencial garantir que o seu uso
esteja ajustado às necessidades. Para tal, poderá ser estudada a aplicação do conceito Just-
in-Time, para que o HMD seja utilizado de forma estratégica e apenas quando necessário,
reduzindo a fadiga e maximizando o impacto formativo. Complementarmente, propõe-se o
desenvolvimento de um componente de comunicação para dispositivos móveis, de forma a
oferecer uma alternativa à utilização exclusiva do HMD e, assim, uma maior flexibilidade ao
aluno.

A integração de novos casos práticos, tanto na formação no trabalho como no controlo de
qualidade, exige a criação de novos modelos. Na eventualidade de não existirem conjuntos de
dados ajustados aos requisitos pretendidos, será necessário proceder à elaboração de datasets
específicos para treinar a CNN. Este processo envolve a anotação demorada e exaustiva



6.3. Trabalhos Futuros 93

de uma grande quantidade de dados, mas poderá vir a beneficiar de novas técnicas mais
ágeis. A par disso, a evolução dos próprios algoritmos, com abordagens inovadoras de meta-
learning e few-shot learning, apresenta perspetivas promissoras para melhorar a capacidade
dos modelos na aprendizagem de novas tarefas com poucos dados. Contudo, a implementação
destas técnicas continua a representar um desafio, pelo que se justificam pesquisas adicionais
para avaliar a sua aplicabilidade neste contexto.





Capítulo 7

Anexos

7.1 Descrição de Casos de Uso - Aplicação de Instrução Vir-
tual

As tabelas 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4 descrevem respetivamente os casos de uso autenticação,
escolher projeto, iniciar tarefas e terminar tarefas.

Tabela 7.1: Descrição do Caso de Uso: Autenticação

Nome do Caso de
Uso

Autenticação

Descrição Permite ao utilizador autenticar-se no sistema utilizando
credenciais válidas.

Ator Utilizador Aprendiz/Operador
Pré-condições O utilizador deve estar registado no sistema e possuir cre-

denciais válidas (nome de utilizador e palavra-passe).

95
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Fluxo Principal de
Eventos 1. O utilizador abre a aplicação, e o formulário de auten-

ticação é exibido.

2. O utilizador preenche os campos do formulário (nome
de utilizador e palavra-passe) e clica no botão “En-
trar”.

3. O sistema valida as credenciais.

4. Se as credenciais forem válidas, o utilizador é autenti-
cado e redirecionado para a UI dos projetos.

Pós-condições O utilizador é autenticado no sistema e obtém acesso às
funcionalidades conforme o seu perfil.

Tabela 7.2: Descrição do Caso de Uso: Escolher Projeto

Nome do Caso de
Uso

Escolher Projeto

Descrição Permite ao utilizador selecionar um projeto que contenha
tarefas que lhe foram atribuídas e que ainda não tenham
sido completadas.

Ator Utilizador Aprendiz/Operador
Pré-condições O utilizador deve estar autenticado no sistema e ter tarefas

incompletas atribuídas.
Fluxo Principal de
Eventos 1. O utilizador, após a autenticação, acede à area de seleção

de projeto.

2. O sistema apresenta uma lista de até dois projetos nos
quais o utilizador tem tarefas atribuídas, que ainda não
foram concluídas, ordenados por prioridade e data de fim.

3. O utilizador seleciona o projeto desejado, clicando no bo-
tão correspondente.

4. O sistema confirma a ação e apresenta o botão “Come-
çar”. Quando o utilizador o seleciona, é redirecionado
para o ecrã de tarefas correspondente ao projeto esco-
lhido.

Pós-condições O projeto selecionado encontra-se ativo e pronto para a exe-
cução das tarefas pendentes.
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Tabela 7.3: Descrição do Caso de Uso: Iniciar Tarefas

Nome do Caso de
Uso

Iniciar Tarefas

Descrição Permite ao utilizador começar a executar as tarefas de um
projeto selecionado, seguindo as etapas definidas para cada
tipo de projeto (formação vocacional, formação no trabalho
ou controlo de qualidade).

Ator Utilizador Aprendiz/Operador
Pré-condições O utilizador deverá já ter selecionado um projeto e estar

autenticado no sistema.
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Fluxo Principal de
Eventos 1. O utilizador, já com o projeto selecionado e após optar

por “Começar”, é redirecionado para a interface de tare-
fas.

2. O sistema apresenta a primeira tarefa a ser realizada, com
as instruções e os recursos necessários.

3. Dependendo do tipo de projeto, o fluxo varia:

• Para um projeto de “Formação Vocacional”, o utili-
zador inicia a tarefa, visualiza as instruções e anima-
ções correspondentes (se disponibilizadas), e, depois
de concluí-la, clica em “Próxima”. O sistema regista
o tempo de conclusão da tarefa e avança para a ta-
refa seguinte.

• Para um projeto de “Formação no Trabalho”, se
existir o “Modelo para Deteção de Peças”, o sistema
realiza uma etapa de preparação antes de iniciar as
tarefas, verificando se todo o material necessário está
presente e nas quantidades corretas. Caso seja ape-
nas fornecido o “Modelo para Validação de Tarefas”,
o sistema passa diretamente para as tarefas, permi-
tindo o avanço somente se a tarefa for corretamente
cumprida. Caso contrário, o utilizador é alertado de
que não acertadamente a tarefa e será contabilizado
como um erro no seu desempenho.

• Para um projeto de “Controlo de Qualidade”, o utili-
zador receberá alertas apenas se um erro predefinido
na tarefa for detetado durante a execução.

4. O aprendiz repete o processo até que todas as tarefas
estejam concluídas no caso de projetos de formação. Para
o controlo de qualidade, o utilizador abandona a aplicação
quando o controlo já não é necessário.

Pós-condições Para as formações, as tarefas de um projeto estão concluídas
e o seu desempenho é salvo. Para o controlo de qualidade,
apenas a presença de erros é contabilizada.

Tabela 7.4: Descrição do Caso de Uso: Terminar Tarefas

Nome do Caso de
Uso

Terminar Tarefas
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Descrição Permite ao utilizador concluir a execução de todas as tare-
fas associadas a um projeto e finalizar o ciclo de trabalho,
assegurando a validação correta de acordo com o tipo de
projeto.

Ator Utilizador Aprendiz/Operador
Pré-condições O utilizador deverá ter concretizado todas as tarefas do pro-

jeto a ele atribuídas.
Fluxo Principal de
Eventos 1. O utilizador acede à última tarefa do projeto e conclui a

sua execução.

2. O sistema verifica se todas as tarefas foram completadas
com sucesso, sem erros pendentes.

3. Conforme o tipo de projeto (Formação Vocacional, For-
mação no Trabalho, Controlo de Qualidade) a ação de
conclusão vária.

• Para a “Formação Vocacional”, ao chegar à última
tarefa, o utilizador opta por “Concluir”. Após fina-
lizar a tarefa, clica no botão, sinalizando ao sistema
que completou a última tarefa e, consequentemente,
o projeto.

• Na “Formação no Trabalho”, ao clicar em “Con-
cluir”, o sistema valida se a tarefa foi corretamente
realizada. Se houver alguma inconformidade, não
é possível finalizar até que a tarefa seja executada
corretamente, sendo apresentada uma mensagem de
erro ao utilizador. Após a correta execução, a con-
clusão da última tarefa e, consequentemente, do pro-
jeto, é registada com sucesso no sistema.

• Para “Controlo de Qualidade”, o utilizador decide
quando a funcionalidade já não é necessária, permi-
tindo encerrar o processo.

4. O utilizador confirma a conclusão do projeto clicando em
“Terminar”, e o sistema regista o tempo total de execução
do projeto.

Pós-condições Os dados de desempenho do utilizador na concretização das
tarefas dos projetos ficam disponíveis na aplicação de admi-
nistração.
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7.2 Descrição de Casos de Uso - Aplicação de Administração

Nas tabelas 7.5, 7.6, 7.7 e 7.8 encontram-se descritos, respetivamente, os casos de gestão
de utilizadores, gestão de formação vocacional, gestão de formação no trabalho e gestão do
controlo de qualidade.

Tabela 7.5: Descrição do Caso de Uso: Gestão de Utilizadores

Nome do Caso de
Uso

Gestão de Utilizadores

Descrição Cobre todas as operações associadas à gestão de contas de
utilizador, incluindo o registo de novos utilizadores, auten-
ticação, e ações administrativas como visualizar, editar ou
eliminar perfis.

Atores Utilizador Administrador e Novo utilizador (sem conta re-
gistada)

Pré-condições
• Para registar, o utilizador não pode ter uma conta exis-

tente.

• Para aceder à gestão de utilizadores, o utilizador deve
estar autenticado e possuir permissões administrati-
vas.
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Fluxo Principal de
Eventos 1. Registo de novo utilizador:

• Caso o utilizador não tenha uma conta, deve seleci-
onar a opção “Registar” na UI inicial, sendo redire-
cionado para a UI de registo.

• Na UI de registo, são solicitados os seus dados pes-
soais. Que incluem o nome completo, o nome de uti-
lizador, o e-mail, a palavra-passe, o género, a data
de nascimento, o número de telemóvel, a morada, o
código postal, o país e a cidade.

• Quando se opta por registar, a conformidade dos da-
dos é verificada. Abrangendo como critérios o pre-
enchimento dos campos obrigatórios, o e-mail não
estar já registado, nome de utilizador único e igual-
dade entre a palavra-passe e a sua confirmação.

• Se tudo estiver nos conformes a conta do utilizador
é criada com sucesso.

• O novo utilizador fica pendente até que um admi-
nistrador lhe atribua as permissões de acesso. Estas
têm em conta o perfil de utilizador (administrador
ou aprendiz/operador).

2. Autenticação:

• O administrador acede à UI de autenticação.

• Introduz o nome de utilizador e a palavra-passe re-
gistados.

• O sistema valida as credenciais e autêntica o utili-
zador, permitindo-lhe o acesso à aplicação.

3. Gestão de utilizadores (após autenticação):

• O utilizador, com permissões administrativas e au-
tenticado acede à secção de Utilizadores.
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Fluxo Principal de
Eventos (continua-
ção)

• O sistema apresenta uma lista de todos os utilizado-
res registados. É possível filtrar os utilizadores por
“Administradores”, “Aprendizes/Operadores” e “Uti-
lizadores Pendentes”.

• Ao selecionar a opção “Detalhes”, o administrador
pode visualizar as informações de qualquer pessoa.

• Para que um utilizador deixe de estar pendente, é ne-
cessário clicar em “Editar” na pessoa em questão e, no
formulário, atribuir-lhe o tipo de perfil.

• Quando o ator deseja remover alguém do sistema re-
corre ao botão “Eliminar”.

Pós-condições
• Novo utilizador registado.

• O utilizador autenticado pode realizar as operações no
sistema de acordo com os seus privilégios.

• As alterações de perfil ou eliminações de utilizadores
são aplicadas conforme solicitado.

Tabela 7.6: Descrição do Caso de Uso: Gestão de Formação Vocacional

Nome do Caso de
Uso

Gestão de Formação Vocacional

Descrição Este caso de uso abrange a gestão de formações vocacionais,
permitindo a criação de novas formações, a adição de tare-
fas, a visualização da lista de tarefas e, após a conclusão, a
consulta do desempenho dos executantes.

Atores Administrador
Pré-condições

• O utilizador deve ser administrador.

• Devem existir aprendizes/operadores registados para
atribuição das tarefas.
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Fluxo Principal de
Eventos 1. Criação de uma nova formação vocacional:

• O administrador acede à secção “Formação” e sele-
ciona a opção “Formação Vocacional”.

• Seleciona o botão “Criar Nova”.

• Introduz os dados da formação, como nome, priori-
dade, descrição, utilizador responsável, data de iní-
cio e data de fim.

• O sistema regista a nova formação e confirma a sua
criação.

2. Adição de tarefas à formação vocacional:

• O administrador seleciona a formação criada ou uma
formação existente.

• Opta por ver as tarefas e, em seguida, por adicionar
novas.

• Define as tarefas da formação, incluindo descrição,
animação e utilizadores responsáveis pela execução.

• O sistema associa as tarefas à formação.

3. Visualização da lista de tarefas:

• O administrador pode visualizar a lista completa de
tarefas associadas a cada formação.

Fluxo Principal de
Eventos (continua-
ção)

• O sistema apresenta o estado de cada tarefa (pendente
ou concluída).

4. Visualização do desempenho do executante:

• Após a conclusão da tarefa, o administrador pode con-
sultar o desempenho dos aprendizes clicando no botão
que indica a conclusão da tarefa, associado ao nome
do aprendiz.

• O sistema apresenta o tempo despendido na execução
de cada tarefa.
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Pós-condições
• A nova formação fica disponível.

• As tarefas são registadas e associadas à formação.

• O desempenho dos executantes é registado e pode ser
consultado pelo administrador após a conclusão das
tarefas.

Tabela 7.7: Descrição do Caso de Uso: Gestão de Formação no Trabalho

Nome do Caso de
Uso

Gestão de Formação no Trabalho

Descrição Facilita a gestão de formações no local de trabalho. Atra-
vés da criação de formações específicas, a adição de tarefas
práticas, a monitorização do progresso e a consulta do de-
sempenho dos trabalhadores após a conclusão das tarefas.

Atores Administrador
Pré-condições

• O acesso é restrito a utilizadores com perfil de admi-
nistrador.

• A atribuição de tarefas requer a existência de apren-
dizes/operadores registados.
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Fluxo Principal de
Eventos 1. Criação de uma nova formação no trabalho:

• O administrador acede à secção “Formação” e sele-
ciona a opção “Formação no Trabalho”.

• Seleciona o botão “Criar Nova”.

• Insere as especificidades da formação, como o nome,
prioridade, descrição, utilizador responsável, data de
início e data de fim. Adicionalmente, são solicitados
o “Modelo para Identificação de Componentes In-
dividuais” e o “Modelo para Validação de Tarefas”
no formato .pt, acompanhados do respetivo ficheiro
Data.yaml.

• O sistema regista a nova formação e confirma a sua
criação.

2. Adição de tarefas práticas:

• O administrador seleciona a formação criada ou uma
formação existente.

• Clica em “Ver Tarefas” e, em seguida, em “Adicionar
Tarefas”.

• Especifica as tarefas da formação em contexto la-
boral, indicando as instruções para a execução da
tarefa, a animação, os utilizadores que irão executá-
la e ainda as classes “Peça” e “Validação” que devem
ser identificadas pelo sistema.

• As tarefas são vinculadas à formação pelo sistema.

3. Visualização da lista de tarefas:

• O administrador pode consultar a lista integral de
tarefas relacionadas a cada formação.

Fluxo Principal de
Eventos (continua-
ção)

4. Visualização do desempenho:

• Após a finalização de cada tarefa, o administrador
pode verificar o desempenho dos colaboradores.

• O sistema mostra o tempo gasto em cada tarefa, bem
como a existência ou não de erros.
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Pós-condições
• A nova formação no trabalho está pronta para ser uti-

lizada.

• As tarefas práticas são registadas e integradas na for-
mação.

• O desempenho dos trabalhadores é registado e pode
ser verificado pelo administrador após a finalização das
tarefas.

Tabela 7.8: Descrição do Caso de Uso: Gestão do Controlo de Qualidade

Nome do Caso de
Uso

Gestão do Controlo de Qualidade

Descrição O caso de uso em questão permite a gestão das atividades
relacionadas com o controlo de qualidade. Estas englobam a
criação de novos controlos de qualidade, a adição de tarefas
de inspeção e a consulta dos resultados após a conclusão das
verificações.

Atores Administrador
Pré-condições

• Ser administrador.

• É necessária a existência de aprendizes/operadores re-
gistados para atribuir as tarefas de controlo de quali-
dade.
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Fluxo Principal de
Eventos 1. Criação de um novo controlo de qualidade:

• O administrador entra na secção “Qualidade” e se-
leciona o botão “Criar Novo”.

• Insere os pormenores como nome, prioridade, descri-
ção, pessoa responsável, data de início e data de fim.
Adicionalmente, é requisitado a adicionar o “Modelo
para Identificação de Erros” e o ficheiro com as clas-
ses correspondentes.

• O novo controlo de qualidade é sucessivamente guar-
dado.

2. Adição de tarefas de inspeção:

• O administrador seleciona o controlo de qualidade
criado ou um existente.

• Acede a “Ver Tarefas” e escolhe a opção “Adicionar
Tarefas”.

• Define as tarefas de inspeção, especificando as dire-
trizes para a execução de cada verificação, os uti-
lizadores designados, as classes que o sistema deve
identificar visualmente para sinalizar falhas, e ainda
a descrição de como corrigir os erros detetados.

• As tarefas são automaticamente associadas ao con-
trolo de qualidade pelo sistema.

3. Visualização da lista de tarefas:

• O administrador pode consultar a lista de tarefas
atribuídas e monitorizar o estado de cada verifica-
ção.

Fluxo Principal de
Eventos (continua-
ção)

4. Avaliação e consulta dos resultados:

• Após a conclusão das inspeções, o administrador pode
verificar os resultados das tarefas.

• O sistema indica se o erro predefinido foi identificado.
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Pós-condições
• O novo controlo de qualidade fica operacional.

• As tarefas de inspeção são registadas e integradas no
controlo de qualidade.

• Os resultados das verificações são guardados e podem
ser consultados pelo administrador assim que as tare-
fas forem concluídas.

7.3 Tabelas de Entidades

Esta secção descreve as entidades que integram o modelo conceptual, organizadas sob
a forma de dicionários de dados. Para cada uma, são especificados os respetivos atributos,
tipos de dados e descrições.

Entidade: User

Tabela 7.9: Tabela de entidades - user

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
user_id INT Identificador único do utilizador.
password VARCHAR(128) Palavra-passe encriptada utilizada para a auten-

ticação do utilizador no sistema.
last_login DATETIME(6) Data e hora do último acesso do utilizador ao

sistema.
is_superuser TINYINT(1) Campo padrão do Django que indica permissões

administrativas completas. Este campo não é
utilizado no sistema atual, uma vez que as per-
missões são personalizadas.

first_name VARCHAR(150) Primeiro nome do utilizador.
last_name VARCHAR(150) Apelido do utilizador.
is_staff TINYINT(1) Campo padrão do Django que define acesso ao

painel administrativo. Este campo não é rele-
vante no sistema atual, pois o painel adminis-
trativo do Django não é utilizado.

is_active TINYINT(1) Indica se o utilizador está ativo no sistema. Em-
bora não seja utilizado no momento, poderá ser
implementado futuramente para gerir a suspen-
são ou desativação de contas sem eliminação per-
manente.
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Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
date_joined DATETIME(6) Regista a data de criação do utilizador no sis-

tema. Este campo não é utilizado atualmente,
mas poderá ser relevante para auditorias ou re-
latórios no futuro.

is_admin TINYINT(1) Define se o utilizador possui permissões admi-
nistrativas no sistema, o que substitui o campo
padrão is_superuser.

is_employee TINYINT(1) Indica se o utilizador é um operador/aprendiz
da empresa, de forma a diferenciá-lo dos admi-
nistradores.

is_female TINYINT(1) Indica se o utilizador se identifica como do gé-
nero feminino.

is_male TINYINT(1) Indica se o utilizador se identifica como do gé-
nero masculino.

name VARCHAR(255) Nome completo do utilizador.
mobile_number VARCHAR(50) Número de telemóvel associado ao utilizador.
birth_date DATE Data de nascimento do utilizador.
address VARCHAR(100) Endereço completo do utilizador.
username VARCHAR(100) Nome de utilizador único, destinado para a au-

tenticação.
email VARCHAR(50) Endereço de e-mail do utilizador.
zipcode VARCHAR(10) Código postal associado ao endereço do utiliza-

dor.
profile_photo VARCHAR(100) Caminho do ficheiro da fotografia de perfil do

utilizador.
city_id INT Identificador da cidade associada ao utilizador,

relacionado com a tabela de cidades.
country_id INT Identificador do país associado ao utilizador, re-

lacionado com a tabela de países.

Entidade: Project

Tabela 7.10: Tabela de entidades - Project

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
project_id INT Identificador único associado ao projeto.
name VARCHAR(255) Nome do projeto.
description LONGTEXT Detalhamento completo do projeto, como

os seus objetivos e requisitos principais.
start_date DATE Data prevista ou efetiva para o início do

projeto.
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Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
end_date DATE Data prevista ou efetiva para o fim do pro-

jeto.
piece_model_id_id INT Identificador que estabelece a ligação com

o modelo de deteção de peças associado ao
projeto.

priority_id_id INT Identificador que indica a prioridade atri-
buída ao projeto, com base na sua relevân-
cia e urgência.

responsible_user_id INT Identificador único do utilizador responsá-
vel pela gestão ou supervisão do projeto.

validation_model_id_id INT Identificador que relaciona o projeto com
o modelo de validação aplicável.

project_type_id_id INT Identificador que especifica o tipo de pro-
jeto, categorizando-o para fins operacio-
nais.

error_model_id_id INT Identificador que vincula o projeto a um
modelo de erros.

Entidade: Validation Model

Tabela 7.11: Tabela de entidades - validation model

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
validation_model_id INT Identificador único do modelo de validação.
model_file VARCHAR(100) Caminho onde está armazenado o ficheiro do

modelo de validação.
data_yaml VARCHAR(100) Caminho para ficheiro “data” que contém todas

classes do modelo de validação

Entidade: Error Model

Tabela 7.12: Tabela de entidades - error model

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
error_model_id INT Identificador exclusivo associado ao modelo de

deteção de erros.
model_file VARCHAR(100) Caminho completo para o ficheiro do modelo de

deteção de erros.
data_yaml VARCHAR(100) Caminho para o ficheiro que inclui a lista das

classes associadas ao modelo de deteção de erros.
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Entidade: Piece Model

Tabela 7.13: Tabela de entidades - piece model

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
piece_model_id INT Identificador único do modelo de deteção de pe-

ças.
model_file VARCHAR(100) Caminho completo onde está armazenado, na

aplicação de administração, o ficheiro do modelo
de deteção de peças.

data_yaml VARCHAR(100) Caminho do ficheiro em formato YAML que con-
tém informações estruturadas sobre as classes do
modelo de deteção de peças.

Entidade: Project Type

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
project_type_id INT Identificador único que distingue cada tipo de

projeto.
name VARCHAR(50) Nome representativo do tipo de projeto, utili-

zado categorizar os projetos.
description LONGTEXT Texto descritivo que detalha as especificidades

do tipo de projeto.

Entidade: Priority

Tabela 7.15: Tabela de entidades - Priority

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
priority_id INT Identificador único que permite distinguir cada

prioridade armazenada no sistema.
name VARCHAR(50) Nome da prioridade, utilizado para facilitar a

sua identificação.
description LONGTEXT Texto detalhado que descreve o contexto e os

critérios associados à prioridade.
color VARCHAR(7) Código hexadecimal que representa a cor asso-

ciada à prioridade, utilizada para diferenciação
visual.

urgency_level SMALLINT Nível de urgência atribuído à prioridade, ex-
presso através de um valor numérico onde va-
lores mais elevados indicam maior urgência.
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Entidade: Task

Tabela 7.16: Tabela de entidades - Task

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
task_id INT Identificador único da tarefa, utilizado para di-

ferenciar as entradas na base de dados.
animation_file VARCHAR(100) Caminho do ficheiro de animação associado à

tarefa.
sequence_number INT Número sequencial que indica a ordem de exe-

cução das tarefas.
description LONGTEXT Texto descritivo com os detalhes da tarefa.
error_description LONGTEXT Informação detalhada sobre o erro ocorrido du-

rante a execução da tarefa.

Entidade: Error Class

Tabela 7.17: Tabela de entidades - error class

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
error_class_id INT Identificador único que distingue cada classe de

erro registada.
name_class VARCHAR(100) Nome atribuído à classe de erro, proveninte do

ficheiro YAML.
error_model_id_id INT Identificador que estabelece a relação com o mo-

delo de erro ao qual esta classe pertence.

Entidade: Task Error Classes

Tabela 7.18: Tabela de entidades - task error classes

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
id BIGINT Identificador exclusivo da relação, utilizado para

distinguir cada associação entre tarefas e classes
de erro.

task_id INT Identificador da tarefa associada, que referencia
a entidade task.

error_class_id INT Identificador da classe de erro associada, que es-
tabelece ligação à entidade error_class.

Entidade: Piece Class
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Tabela 7.19: Tabela de entidades - piece class

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
piece_class_id INT Identificador exclusivo que caracteriza cada

classe do modelo de deteção de peças.
name_class VARCHAR(100) Denominação atribuída à classe da peça, prove-

niente do ficheiro YAML do modelo correspon-
dente.

piece_model_id_id INT Identificador que relaciona esta classe com o mo-
delo de deteção de peças a que pertence.

Entidade: Task Piece Classes

Tabela 7.20: Tabela de entidades - task piece classes

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
id BIGINT Identificador único da relação, responsável por

diferenciar cada associação entre tarefas e clas-
ses de peças.

task_id INT Identificador da tarefa associada, ligado à enti-
dade task.

piececlass_id INT Identificador da classe de peças associada,
que estabelece uma conexão com a entidade
piece_class.

Entidade: Validation Class

Tabela 7.21: Tabela de entidades - validation class

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
validation_class_id INT Identificador único que diferencia cada

classe de validação registada no sistema.
name_class VARCHAR(100) Nome atribuído à classe de validação, de-

rivado do ficheiro de configuração YAML
do modelo.

validation_model_id_id INT Identificador que associa esta classe ao
modelo de validação a que pertence.

Entidade: Task Validation Classes
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Tabela 7.22: Tabela de entidades - task validation classes

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
id BIGINT Identificador único da relação, utilizado para

distinguir cada ligação entre tarefas e classes de
validação.

task_id INT Identificador da tarefa vinculada, relacionado
com a entidade task.

validationclass_id INT Identificador da classe de validação asso-
ciada, que cria uma ligação à entidade
validation_class.

Entidade: Task Assigne Users

Tabela 7.23: Tabela de entidades - task assigne users

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
id BIGINT Chave primária que identifica de forma única a

associação entre uma tarefa e o utilizador atri-
buído.

task_id INT Referência à tarefa associada, que vincula este
registo à tabela task.

user_id INT Identificador do utilizador designado para a ta-
refa, relacionado com a tabela user.

Entidade: Performance Task

Tabela 7.24: Tabela de entidades - performance task

Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
performance_task_id INT Identificador único do desempenho do utilizador

ao realizar uma tarefa específica.
start_date_registered DATETIME(6) Data e hora em que o operador iniciou a execu-

ção da tarefa.
end_date_registered DATETIME(6) Data e hora em que o operador terminou a exe-

cução da tarefa.
found_error TINYINT(1) Indica se o utilizador cometeu algum erro du-

rante a realização da tarefa.
need_assistance TINYINT(1) Este campo não é utilizado atualmente, mas po-

derá ser implementado no futuro para indicar
se o utilizador necessitou de assistência remota
durante a tarefa.
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Nome do Atributo Tipo de Dado Descrição
completed TINYINT(1) Indica se o utilizador concluiu a tarefa com su-

cesso.
task_id INT Identificador da tarefa associada, com o objetivo

de estabelecer a ligação entre o desempenho do
utilizador e a tarefa na entidade task.

user_id INT Identificador do utilizador que realizou a tarefa,
que referencia a entidade user.

7.4 Fluxogramas das Principais Interações com a API

Nesta secção, apresentam-se os fluxogramas que descrevem os pedidos enviados à API
durante as principais interações da aplicação de instrução virtual.

7.4.1 Autenticação

A Figura 7.1 descreve a comunicação entre a aplicação de instrução virtual e a aplicação
de administração durante o processo de autenticação. Os pedidos enviados à API incluem
a validação das credenciais e a emissão do token de acesso, com respostas distintas para
sucesso ou falha.



116 Capítulo 7. Anexos

Figura 7.1: Fluxograma da API para a autenticação

7.4.2 Escolher Projeto

A Figura 7.2 apresenta as requisições recebidas para obtenção e apresentação dos pro-
jetos atribuídos ao utilizador. São expostas as interações necessárias para listar as opções
disponíveis e permitir a seleção de uma opção.
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Figura 7.2: Fluxograma de todos os pedidos à API durante a ação selecionar
projeto

7.4.3 Executar Tarefas - Formação Vocacional

O fluxograma da Figura 7.3 ilustra a sequência de comunicações necessárias para realizar
as tarefas de uma formação vocacional.
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Figura 7.3: Fluxograma de todos os pedidos à API no decorrer da execução
das tarefas
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7.4.4 Executar Tarefas - Formação no Trabalho

Esta secção detalha os pedidos enviados à API durante a execução das tarefas de formação
no trabalho. Dependendo de o projeto incluir um modelo de identificação de deteção de peças,
poderá existir uma fase inicial de preparação, descrita na Figura 7.4, com a verificação das
peças e componentes necessários antes do início das tarefas. Caso contrário, ou seja, se
existir apenas o modelo de validação de tarefas, realiza-se apenas a execução das mesmas,
apresentada no fluxograma da Figura 7.5. Este processo abrange o envio de imagens para
validação, a verificação das classes detetadas e o registo dos resultados de cada etapa.

Figura 7.4: Fluxograma de todos os pedidos à API na fase de preparação
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Figura 7.5: Fluxograma de todos os pedidos à API no decorrer da execução
das tarefas

7.4.5 Executar Tarefas - Monitorização do Controlo de Qualidade

A Figura 7.6 mostra todos os pedidos enviados à API pela aplicação de instrução virtual
para a realização do controlo de qualidade. Inclui a análise das imagens capturadas, a
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identificação de erros com base nas classes definidas e o retorno das respostas que influenciam
os alertas apresentados quando são encontrados problemas.

Figura 7.6: Fluxograma de todos os pedidos à API ao longo do controlo de
qualidade
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