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REsumo

A Realidade Aumentada permite apresentar informagdes contextualizadas direta-
mente sobre equipamentos industriais, reduzindo a necessidade de consulta a in-
terfaces externas ao processo observado. Este trabalho desenvolveu uma interface
homem-maquina aumentada e interativa para monitoramento, supervisdo de falhas e
ajuste de parametros do torno didatico MIRAC PC, integrado ao LinuxCNC e ao CLP
Siemens S7-1200. A solug¢do adotou uma arquitetura distribuida composta por uma
aplicagéo web progressiva executada em dispositivo mével, um backend local e uma
camada intermedidria de comunicagdo industrial via Modbus TCP. O video perma-
neceu no dispositivo cliente, enquanto quadros pontuais foram enviados por HTTPS
para analise. O backend retornou respostas estruturadas em JSON, utilizadas pelo
frontend para renderizar localmente elementos de sobreposicdo associados a com-
ponentes, estados, comandos e indicagdes de falha. A identificacdo visual dos com-
ponentes foi realizada sem marcadores artificiais fixados a maquina, utilizando um
modelo YOLOv8n treinado com imagens do equipamento e combinado a um meca-
nismo leve de rastreamento em OpenCV. A interacdo do operador foi estruturada por
menus contextuais, gestos configuraveis e comandos por voz com reconhecimento
offline, todos encaminhados a um fluxo comum de validagao e confirmagao. Na vali-
dacéo offline, o detector apresentou preciséo de 0,917, revocacao de 0,907, F1-score
de 0,912, mAPS50 de 0,955 e mAP50-95 de 0,748. Nos ensaios operacionais, a solu-
céo registrou laténcia percebida média de 114,37 ms, continuidade visual de 60,67%
e taxa de sucesso de 100,00% nas operagdes de comunicacgao industrial avaliadas.
Os resultados constituem evidéncias exploratérias da viabilidade da arquitetura para
integrar reconhecimento visual, dados industriais, supervisdao contextual e interagao
do operador em uma interface aumentada acessivel por dispositivos moveis.

Palavras-chave: Realidade Aumentada. Interface homem-maquina. Visdo computaci-
onal. Modbus. FastAPI.



ABSTRACT

Augmented Reality enables contextualized information to be displayed directly over in-
dustrial equipment, reducing the need to consult interfaces external to the observed
process. This study developed an interactive augmented human-machine interface for
monitoring, fault supervision, and parameter adjustment of a didactic MIRAC PC lathe
integrated with LinuxCNC and a Siemens S7-1200 PLC. The solution adopted a dis-
tributed architecture composed of a progressive web application running on a mobile
device, a local backend, and an intermediate industrial communication layer based on
Modbus TCP. Video remained on the client device, while individual frames were sent
through HTTPS for analysis. The backend returned structured JSON responses, which
were used by the frontend to render overlay elements locally associated with com-
ponents, states, commands, and fault indications. Visual identification of components
was performed without artificial markers attached to the machine by using a YOLOv8n
model trained with images of the equipment and combined with a lightweight OpenCV
tracking mechanism. Operator interaction was structured through contextual menus,
configurable gestures, and voice commands with offline recognition, all routed through
a common validation and confirmation flow. In offline validation, the detector achieved a
precision of 0.917, recall of 0.907, F1-score of 0.912, mAP50 of 0.955, and mAP50-95
of 0.748. During operational tests, the solution achieved an average perceived latency
of 114.37 ms, visual continuity of 60.67%, and a success rate of 100.00% for the evalu-
ated industrial communication operations. The results provide exploratory evidence of
the feasibility of the architecture for integrating visual recognition, industrial data, con-
textual supervision, and operator interaction into an augmented interface accessible
through mobile devices.

Keywords: Augmented Reality. Human-machine interface. Computer vision. Modbus.
FastAPI.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o setor industrial vem passando por uma transforma-
cao marcada pelo avanco de tecnologias digitais, fenébmeno conhecido como Indus-
tria 4.0. Essa nova etapa da evolucao produtiva caracteriza-se pela integracao entre
maquinas, sensores, sistemas de informagéo e inteligéncia artificial, resultando em
ambientes cada vez mais conectados e autbnomos. Nesse cenario, informacdes séao
geradas em grande volume e velocidade, exigindo ferramentas capazes de torna-las
acessiveis de maneira rapida e intuitiva para operadores e gestores.

Entre as tecnologias emergentes, a Realidade Aumentada (RA) tem se des-
tacado por permitir que dados virtuais sejam sobrepostos ao ambiente fisico, criando
uma camada adicional de informacgao diretamente vinculada ao processo em execu-
cao. Diferente de interfaces tradicionais, que exigem consultas a telas externas ou
sistemas paralelos, a RA coloca os indicadores de processo diante do préprio equipa-
mento, aproximando o ser humano da operagao e abrindo espaco para novas formas
de interacgao.

Contudo, um dos desafios persistentes na aplicacao da Realidade Aumen-
tada no ambiente industrial € a manutencdo do alinhamento espacial entre os ele-
mentos virtuais € 0s componentes reais das maquinas. Em condi¢des tipicas de ope-
racdo, com variagdes de iluminacao, vibragées, mudanca de angulo de visao e des-
locamento do operador, € comum que 0s objetos virtuais percam sua referéncia no
espaco, tornando-se imprecisos ou deslocados em relacdo a maquina fisica. Essa li-
mitacdo compromete a clareza e a usabilidade da interface, dificultando a leitura de
parametros e a interacéo segura do operador com o equipamento.

Embora ja existam iniciativas que utilizam a RA no contexto industrial, mui-
tas delas permanecem restritas a visualizacdo de variaveis em tempo real (WANG et
al., 2013; PALMARINI et al., 2018). O desafio atual é avancar para solu¢des que tam-
bém possibilitem a interagdo direta do operador, permitindo o ajuste de parametros
de funcionamento e a tomada de decisao de forma mais agil e segura. Essa evolucao
transforma a RA em uma interface homem-maquina de carater bidirecional, capaz nao
apenas de informar, mas também de mediar comandos.

Nesse contexto, este trabalho desenvolveu um sistema de Realidade Au-
mentada voltado a Industria 4.0, integrando visdo computacional, aprendizado de ma-
quina e comunicacdo com dispositivos de controle. O objetivo foi demonstrar como
a RA pode ser aplicada ndo apenas como ferramenta de monitoramento, mas tam-
bém como meio interativo para controle operacional, contribuindo para a eficiéncia,
seguranca e inovagao no chao de fabrica.
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1.1 Justificativa

A Industria 4.0 representa a integracao de tecnologias digitais, automacéao
e inteligéncia artificial aos processos produtivos, resultando em fabricas mais inteli-
gentes, conectadas e eficientes. Nesse contexto, a Realidade Aumentada (RA) surge
como uma ferramenta estratégica capaz de aproximar operadores, maquinas e infor-
macgdes em tempo real, favorecendo a tomada de decisdo e aumentando a produtivi-
dade.

A escolha do tema se justifica pela necessidade crescente de solucdes que
tornem os ambientes industriais mais interativos e acessiveis, permitindo que traba-
lhadores ndo apenas visualizem dados de sensores, parametros de funcionamento
e alertas diretamente sobre os equipamentos, mas também interajam com essas in-
formagdes em tempo real, ajustando configuracées de forma pratica e segura. Essa
integracao reduz falhas humanas, otimiza o tempo de resposta e contribui para a ma-
nutencao preventiva e corretiva.

Além disso, a aplicacdo da RA, associada a técnicas de visdo computa-
cional e aprendizado de maquina, proporciona meios de reconhecimento automatico
de maquinas e processos, ampliando a autonomia dos sistemas industriais. Esse tipo
de abordagem esta alinhado as tendéncias de digitalizacdo e reforca a importancia
de investigar solu¢des aplicaveis em ambientes académicos, didaticos e industriais,
especialmente quando se busca integrar tecnologias emergentes a equipamentos ja
existentes.

Do ponto de vista académico, o tema oferece relevancia por unir conheci-
mento tedrico e aplicacado pratica, possibilitando a exploracdo de conceitos de inteli-
géncia artificial, interfaces homem-maquina e automacgao, ao mesmo tempo em que
abre espaco para experimentagcdao com prototipos e simulagdes.

Assim, o presente trabalho contribui com uma solucao acessivel para in-
vestigar o problema de ancoragem e estabilidade espacial na Realidade Aumentada
industrial, ao mesmo tempo em que amplia o papel da RA como ferramenta interativa
e bidirecional de controle. O uso de visdo computacional para reconhecer os com-
ponentes da maquina e ancorar dinamicamente os elementos virtuais favorece uma
sobreposigdo contextual e coerente nos cenarios avaliados, permitindo ao operador
monitorar e ajustar parametros diretamente sobre o equipamento.

1.2 Definicao do Problema

A aplicacao da Realidade Aumentada em ambientes industriais ainda é li-
mitada por dois grandes desafios complementares.

O primeiro € de natureza funcional: a falta de solu¢des praticas e integradas



Capitulo 1. Introdugéo 19

gue permitam o monitoramento e o0 ajuste em tempo real de variaveis de processo, uti-
lizando a RA como interface homem-maquina. Diversas implementagdes descritas na
literatura concentram-se predominantemente na visualizagao contextual de informa-
cOes, especialmente em cenarios de manutencao, inspecao e suporte ao operador,
enquanto a interagao direta com o equipamento exige mecanismos adicionais de va-
lidagéo, confirmagéao e segurancga operacional (HENDERSON; FEINER, 2011; WANG
et al., 2013; PALMARINI et al., 2018).

O segundo é de natureza técnica: a instabilidade espacial da interface au-
mentada. Sistemas baseados em marcadores visuais (como QR Codes ou ImageTar-
gets) sao suscetiveis a variagdes de iluminagao, obstrugdes, vibragcdes e mudancas de
perspectiva, o que resulta em desalinhamento entre os elementos virtuais e os com-
ponentes fisicos. Esse problema compromete a fidelidade visual e a confiabilidade
operacional da RA.

Diante disso, este trabalho se propde a desenvolver um sistema capaz de
unir a interatividade operacional em tempo real ao posicionamento contextual da in-
terface aumentada, por meio de técnicas de visdo computacional que reconhecem e
localizam componentes de uma maquina industrial didatica. A partir desse reconhe-
cimento, os elementos virtuais sdo ancorados de forma dinamica conforme a posicéo
real dos componentes, buscando uma representacao estavel, coerente e contextuali-
zada do ambiente fisico.

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de Realidade Aumentada interativa capaz de rea-
lizar o monitoramento e o ajuste em tempo real' de pardmetros de uma maquina in-
dustrial didatica, permitindo o posicionamento contextual dos elementos virtuais sobre
0s componentes fisicos reconhecidos por meio de técnicas de visdo computacional.

1.4 Objetivos Especificos

Como forma de direcionamento para o desenvolvimento deste trabalho, fo-
ram definidos os seguintes objetivos especificos:
a) Selecionar e treinar um modelo de visdo computacional utilizando data-
sets especificos para identificacdo de maquinas industriais.

b) Desenvolver a aplicagdo de RA integrando visdo computacional e so-
breposicao grafica em tempo real com utilizacao de frameworks ou bi-

Neste trabalho, a expressao “tempo real” é utilizada no sentido de tempo real flexivel, isto é, com
atualizagado suficientemente rapida para manter a fluidez da intera¢do e a coeréncia perceptiva da
interface, sem caracterizar requisitos deterministicos rigidos de controle industrial critico, conforme
a distincdo apresentada por Buttazzo (2011).
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bliotecas ja existentes.

Implementar um mecanismo de ancoragem espacial dindmica para posi-
cionar os elementos virtuais de acordo com a localizacao real dos com-
ponentes reconhecidos.

Integrar o sistema com dados de sensores/CLP, de forma a captar e
transmitir parametros reais de funcionamento das maquinas em tempo
real.

Projetar e implementar a interface interativa em RA, permitindo que o
usuario visualize e ajuste parametros de operacdo com mecanismos de
confirmagéao e feedback.

Validar o sistema em um equipamento industrial didatico, avaliando a
estabilidade dos elementos virtuais, a responsividade da interface e as-
pectos exploratérios de uso em condi¢des controladas de operagéo.

1.5 Estrutura do Trabalho

A organizagao deste trabalho foi concebida para conduzir o leitor de forma
progressiva, iniciando pelos conceitos fundamentais, avangando por estudos relacio-
nados e, por fim, chegando ao desenvolvimento da solugao proposta.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao teodrica relacionada a Industria
4.0, interfaces homem-maquina, Realidade Aumentada, visdo computacional e comu-
nicacao industrial. O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada, a arquitetura da so-
lucao e os critérios de validacao. O Capitulo 4 detalha o desenvolvimento da aplicacao,
incluindo a comunicagéo entre frontend e backend, a integragdo Modbus, 0s recursos
de visao e a interface aumentada. Por fim, o Capitulo 5 relne as consideracdes finais,
as limitagbes identificadas e as possibilidades de continuidade do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentacao Teoérica

Este capitulo apresenta os fundamentos técnicos que sustentam o desen-
volvimento da solucao proposta. A revisdo foi organizada de forma progressiva, par-
tindo do contexto da Industria 4.0 e dos sistemas ciberfisicos, avangando para Re-
alidade Aumentada, visdo computacional, comunica¢ao industrial, APIs e interfaces
homem-maquina contextuais. Essa sequéncia acompanha a prépria arquitetura da
aplicacdo, na qual dados industriais, percepcéo visual e interacdo com o operador
precisam atuar de maneira integrada.

2.1.1 Industria 4.0 e Sistemas Ciberfisicos

A Industria 4.0 representa um paradigma de transformacao tecnoldgica ca-
racterizado pela integracéo entre processos fisicos e sistemas digitais. Diferentemente
dos modelos industriais anteriores, nos quais automagéo e informatizagéo eram fre-
quentemente tratadas de forma isolada, o novo paradigma propde conectividade con-
tinua, coleta de dados em tempo real e integracao entre dispositivos, redes e sistemas
computacionais (SCHWAB, 2016; KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Nesse contexto, os Sistemas Ciberfisicos (Cyber-Physical Systems — CPS)
emergem como elemento central. Um sistema ciberfisico pode ser compreendido
como a integragao estruturada entre componentes fisicos, responsaveis pela execu-
cao do processo industrial, e componentes computacionais, responsaveis pelo moni-
toramento, anélise e tomada de decisdo baseada em dados.

A caracteristica distintiva dos CPS reside na bidirecionalidade entre as ca-
madas fisica e digital. Sensores capturam informagcdes do ambiente e as disponibili-
zam para processamento computacional, enquanto decisées e comandos podem ser
enviados de volta ao sistema fisico. Essa interacao continua permite maior adaptabili-
dade, rastreabilidade e eficiéncia operacional.

A conectividade proporcionada por redes industriais e protocolos padroni-
zados amplia o alcance dos CPS, viabilizando integracédo entre multiplos dispositivos e
sistemas distribuidos. A relevancia desse tipo de integracdao também é observada na
transformacao de produtos e equipamentos conectados, nos quais dados operacio-
nais passam a influenciar servicos, manutencao e formas de interacdo com o usuario
(PORTER; HEPPELMANN, 2014). Entretanto, a simples existéncia de comunicacao
digital ndo caracteriza, por si s6, um sistema ciberfisico. O que define esse paradigma
€ a capacidade de interpretar dados em tempo oportuno e utiliza-los para influenciar
o comportamento do processo fisico.

A consolidagdo desse modelo industrial estabelece as bases para aplica-
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cdes que combinam percepcao, processamento computacional e interagdo humana
integrada ao ambiente fisico. Nesse cenario, tecnologias de visualizagao contextual e
integracao em tempo real passam a desempenhar papel relevante na mediacao entre
operador e sistema produtivo.

2.1.1.1 Transformagéo Digital no Ambiente Industrial

A transformacao digital na industria implica a incorporacdo de sensores,
redes industriais e sistemas computacionais que permitem visibilidade ampliada do
processo produtivo. Variaveis antes restritas a painéis locais ou sistemas supervisérios
passam a ser disponibilizadas em diferentes camadas da organizacao, possibilitando
analise histérica, diagndsticos preditivos e suporte a decisdo em tempo real.

Essa nova configuragdo exige arquiteturas que conciliem confiabilidade
operacional com flexibilidade computacional. Enquanto o chao de fabrica demanda
determinismo e estabilidade, as camadas digitais agregam processamento intensivo,
armazenamento de dados e interfaces mais sofisticadas de interacdo com o operador.

A integracao entre essas camadas requer mecanismos padronizados de co-
municagao, como protocolos industriais consolidados, além de infraestrutura de rede
capaz de suportar transmissao continua de dados com laténcia controlada.

2.1.1.2 Sistemas Ciberfisicos (CPS)

Os sistemas ciberfisicos (CPS) sao estruturas compostas por elementos
fisicos integrados a componentes computacionais que monitoram e controlam o com-
portamento do sistema por meio de ciclos fechados de realimentacéo.

Em um CPS tipico, sensores coletam dados do ambiente fisico, algoritmos
processam essas informagdes e atuadores executam agées com base nas decisdes
computacionais. Esse modelo estabelece uma relagéo bidirecional entre o dominio
fisico e o digital, permitindo ndo apenas observacao, mas também intervencao contro-
lada sobre o processo.

No ambiente industrial, os CPS materializam-se na integracao entre contro-
ladores l6gicos programaveis (CLPs), redes de comunicacéo, sistemas de supervisao
e, mais recentemente, tecnologias de visdo computacional e interfaces aumentadas.
Essa arquitetura possibilita que decisées sejam tomadas com base em informacdes
contextualizadas e atualizadas em tempo real.

A implementacao de sistemas ciberfisicos exige atencao especial a sincro-
nizacao entre camadas, a confiabilidade da comunicacao e a seguranca operacional,
sobretudo quando ha possibilidade de atuagdo remota sobre equipamentos fisicos.
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2.1.1.3 Arquiteturas Distribuidas e Integracdo de Camadas

A consolidacao da Industria 4.0 trouxe a adocao de arquiteturas distribui-
das, nas quais diferentes camadas desempenham fun¢des especificas dentro do sis-
tema industrial. De forma simplificada, pode-se identificar:

» Camada fisica: composta por maquinas, sensores e atuadores;

Camada de controle: responsavel pela légica de operacdo, geralmente imple-
mentada em CLPs;

« Camada de comunicagao: que viabiliza a troca de dados entre dispositivos;

» Camada computacional: dedicada ao processamento de informacdes e analise
de dados;

» Camada de interface: responsavel pela interacdo com o operador.

A integracao eficiente dessas camadas depende de protocolos de comu-
nicacao padronizados e de estratégias que minimizem laténcia e inconsisténcias de
dados. Além disso, a distribuicdo funcional exige mecanismos de validagéo e controle
que garantam que comandos emitidos nas camadas superiores ndo comprometam a
seguranca ou a estabilidade do processo fisico.

Essa organizagdo em camadas é fundamental para viabilizar solu¢des que
combinam percepgao visual do ambiente, processamento computacional e atuacéo
controlada sobre o sistema industrial.

2.1.1.4 Implicagbes para Interfaces Homem-Maquina

A digitalizacdo industrial altera também a forma como operadores intera-
gem com o processo produtivo. As interfaces homem-maquina tradicionais concen-
tram informagdes em painéis fixos ou telas supervisorias, exigindo que o operador
alterne constantemente sua atencao entre o equipamento fisico e o sistema digital.

Com o avanco dos sistemas ciberfisicos, surge a possibilidade de interfaces
contextuais, nas quais informacdes digitais sdo apresentadas diretamente no ambiente
de operacao, reduzindo a dissociacao entre acao fisica e interpretacédo de dados. Essa
abordagem pode contribuir para menor carga cognitiva, maior rapidez na identificacéo
de falhas e melhor compreensao do estado atual do sistema.

Entretanto, quando a interface passa a permitir também a atuacao sobre
0 processo, torna-se essencial estabelecer mecanismos de validacdo e controle que
assegurem que a interacdo humana ocorra dentro de limites seguros e previamente
definidos.
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Assim, a evolugdo das interfaces industriais esta diretamente relacionada
a consolidacao de arquiteturas ciberfisicas robustas, capazes de integrar percepcéo,
processamento e atuagao de maneira coordenada e segura.

A crescente digitalizacdo dos processos industriais amplia o volume de da-
dos disponiveis para monitoramento e controle. Entretanto, a simples existéncia des-
sas informacdes ndo garante sua utilizacao eficiente. Torna-se necessario desenvolver
mecanismos que permitam associar dados digitais ao ambiente fisico de forma con-
textualizada, favorecendo interpretacdo imediata e tomada de decisdo operacional.

2.1.2 Realidade Aumentada e Problema de Registro Espacial

A Realidade Aumentada (RA) consiste na sobreposi¢cdo de elementos vir-
tuais ao ambiente fisico em tempo real. De acordo com Azuma (1997), um sistema
de RA deve combinar objetos reais e virtuais, manter interacdo continua e garantir
alinhamento tridimensional preciso. Essa compreensédo € compativel com a aborda-
gem de Schmalstieg e Hollerer (2016), na qual a RA é tratada como uma interface
interativa entre computacao espacial e ambiente fisico. Esse tipo de interface amplia
a percepgao do usuario ao apresentar informacdes contextuais diretamente no campo
de visao.

Para que uma aplicacao seja caracterizada como realidade aumentada, trés
requisitos fundamentais devem ser atendidos: a combinagéo entre elementos reais e
virtuais, a interacdo em tempo real e o alinhamento espacial coerente entre os objetos
digitais e 0 ambiente fisico. Este Ultimo requisito constitui o principal desafio técnico
da RA e é conhecido como problema de registro espacial.

Na definicao classica da RA, esse alinhamento é frequentemente tratado
como registro tridimensional preciso, pois envolve estimar a posi¢ao e a orientacéo da
camera em relagdo ao ambiente (AZUMA, 1997; SCHMALSTIEG; HOLLERER, 2016).
Entretanto, quando a aplicacao utiliza detectores de objetos baseados em caixas de-
limitadoras, a referéncia espacial disponivel passa a ser a regiao bidimensional ocu-
pada pelo componente no quadro da camera (REDMON et al., 2016). Nesses casos,
a solucao nao reconstrdi a pose tridimensional completa do objeto, mas pode manter
uma correspondéncia visual contextual suficiente para apresentar informacdes sobre
componentes reconhecidos no campo de viséo.

Essa discussao sobre registro espacial também ajuda a situar a RA em
relacdo a outras formas de visualizacdo computacional. A distingdo entre Realidade
Aumentada e Realidade Virtual (RV) é apresentada por Milgram e Kishino (1994), que
posicionam ambas dentro do continuum de “realidade misturada”, conforme apresen-
tado na Figura 1. Nesse continuum, a RA mantém o ambiente fisico como referéncia
principal e acrescenta informacgdes digitais sobre ele, enquanto a RV cria um ambi-
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ente totalmente sintético, desconectado do mundo real. Assim, mesmo quando a an-
coragem adotada é bidimensional e contextual, como na solugdo desenvolvida neste
trabalho, a aplicacdo permanece orientada ao principio central da RA: complementar
a percepcao do ambiente fisico observado. Essa caracteristica torna a RA particular-
mente relevante em situagcdes nas quais a referéncia fisica permanece indispensavel,
como operagao e manutencao industrial.

Figura 1 — Continuo Real-Virtual
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Fonte: Tori e Hounsell (2018)

Dessa forma, trés caracteristicas sdo essenciais para a implementacao de
RA funcional:

1. Registro espacial consistente entre 0 ambiente fisico e o virtual;
2. Atualizagdo em tempo real, permitindo interagdo dinamica;

3. Persisténcia da ancoragem virtual durante deslocamentos da camera.

Sem esses elementos, a aplicacdo deixa de ser realidade aumentada e
passa a ser apenas uma sobreposicao grafica ndo contextualizada.

A RA ganhou espaco em diversos segmentos. Na educacéo, Billinghurst e
Duenser (2012) demonstram sua capacidade de enriquecer conteudos por meio de
visualizacao interativa. Na construgao civil, Wang et al. (2013) descrevem o uso da
RA para inspecdes orientadas e analise de estruturas. No setor da saude, revisdes
como a de Zhu et al. (2014) evidenciam a utilizagdo da RA em treinamento clinico e
visualizagdo anatémica.

No contexto industrial, Henderson e Feiner (2011) demonstram que a uti-
lizacdo da Realidade Aumentada em tarefas de manutencdo e montagem reduz sig-
nificativamente o tempo de execucéo e a taxa de erros ao apresentar instrucoes di-
retamente ancoradas sobre o equipamento real. Em seus experimentos, técnicos re-
alizaram procedimentos complexos mais rapidamente e com maior precisdo quando
comparados as instrugdes tradicionais em papel ou em telas externas, evidenciando
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que a RA atua como um mecanismo de suporte cognitivo ao diminuir a sobrecarga
mental e a necessidade de alternéncia visual entre manual e maquina.

A Figura 2 exemplifica esse tipo de apoio visual aplicado a manutengcéao
assistida por RA.

Figura 2 — Manutencéo assistida por Realidade Aumentada

Fonte: Henderson e Feiner (2011)

Além disso, 0 estudo mostra que a sobreposi¢do de passos, diagramas e
alertas em escala real ndo apenas facilita a compreensao espacial das acoes neces-
sarias, mas também melhora a padronizacao das etapas de manutencao, contribuindo
para reduzir variabilidade operacional e aumentar a confiabilidade do processo. Esses
resultados consolidam a RA como uma interface industrial capaz de otimizar interven-
cOes técnicas e apoiar decisdes diretamente no ambiente produtivo.

2.1.2.1 O Problema de Registro Espacial

O problema de registro espacial consiste em determinar, com preciséo, a
posicao e a orientacao da camera em relacdo ao ambiente fisico, de modo que objetos
virtuais possam ser projetados corretamente na imagem capturada (AZUMA, 1997;
SCHMALSTIEG; HOLLERER, 20186).

Em termos praticos, isso implica estimar a transformagao geométrica entre
o sistema de coordenadas da camera e o sistema de coordenadas do objeto fisico ob-
servado (SCHMALSTIEG; HOLLERER, 2016). Qualquer erro nessa estimativa resulta
em desalinhamento visual, instabilidade ou “deslizamento” dos elementos virtuais so-
bre 0 ambiente real.

O registro espacial pode ser abordado por diferentes estratégias, como o
uso de marcadores artificiais, sensores inerciais ou deteccao de caracteristicas na-
turais da cena (AZUMA, 1997; SCHMALSTIEG; HOLLERER, 2016). Em aplicacées
industriais, onde a confiabilidade visual é critica, a escolha da estratégia de registro
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deve considerar robustez a variagdes de iluminagao, oclusdes parciais e superficies
com baixo contraste.

A precisao do registro é particularmente relevante quando a RA é utilizada
nao apenas para visualizagdo, mas também para interacdo e atuacao sobre o pro-
cesso fisico, pois a posi¢cao incorreta de elementos virtuais pode induzir decisdes
equivocadas do operador.

2.1.2.2 Abordagens Marker-Based e Markerless

As aplicagdes de RA podem ser classificadas, quanto ao método de ras-
treamento, em abordagens baseadas em marcadores (marker-based) e abordagens
sem marcadores artificiais (markerless).

Na abordagem marker-based, padrdes visuais especificos sdo inseridos no
ambiente fisico para facilitar o rastreamento e a estimacao de pose, como por exemplo
os QR-Codes utilizados no trabalho desenvolvido por Rosa (2019), apresentado na Fi-
gura 3. Esses marcadores apresentam geometrias conhecidas e alto contraste, simpli-
ficando o calculo da transformacéao espacial. Embora essa técnica apresente elevada
estabilidade, ela exige modificagao fisica do ambiente, o que pode ser indesejavel em
cenarios industriais consolidados.

Figura 3 — QR-Code para marcagéo de objeto
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Fonte: Rosa (2019)

Ja a abordagem markerless utiliza caracteristicas naturais do ambiente
como bordas, texturas e geometrias estruturais para realizar o rastreamento e a an-
coragem virtual (AZUMA, 1997; SCHMALSTIEG; HOLLERER, 2016). Essa estratégia
elimina a necessidade de inserir elementos artificiais na cena, preservando a inte-
gridade do ambiente industrial. Contudo, impde maior complexidade computacional e
depende da robustez dos algoritmos de deteccao e estimacgéo de pose.

Em aplicacdes industriais modernas, a abordagem markerless tem se des-

tacado por sua flexibilidade e melhor adaptacdo a ambientes ja existentes, embora
exija processamento mais sofisticado e mecanismos adicionais de validagao espacial.
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2.1.2.3 Desafios da RA em Ambientes Industriais

A implementacao de RA em ambientes industriais apresenta desafios adi-
cionais quando comparada a aplicagdes em contextos controlados. Entre os principais
fatores que impactam o desempenho do sistema estao:

 Variagbes intensas de iluminagao;

Presenca de superficies metalicas reflexivas;
* Oclusdes parciais por operadores ou componentes moveis;

 Vibragdes estruturais;

Ambientes visualmente homogéneos com baixo contraste.

Essas caracteristicas podem comprometer a deteccdo de caracteristicas
visuais e afetar a estabilidade do registro espacial (AZUMA, 1997; SCHMALSTIEG;
HOLLERER, 2016). Além disso, em cenarios onde a RA é utilizada como interface
operacional, eventuais falhas de ancoragem podem impactar diretamente a confiabili-
dade da interagéo.

Portanto, a aplicagédo de RA em contexto industrial exige ndo apenas algo-
ritmos robustos de visdo computacional, mas também arquitetura de sistema capaz
de lidar com laténcia, perda momentanea de rastreamento e mecanismos de recu-
peracdao automatica. A superacao desses desafios € condicdo essencial para que a
realidade aumentada seja empregada como ferramenta funcional em sistemas ciber-
fisicos industriais.

2.1.3 Registro Visual Contextual em Ambientes Industriais

A efetividade da Realidade Aumentada em ambientes industriais depende
da coeréncia entre os elementos virtuais apresentados e os componentes fisicos ob-
servados. Em interfaces de monitoramento e operacao, essa coeréncia pode ser ob-
tida pela associacdo contextual entre regides detectadas na imagem e informacdes
digitais correspondentes ao equipamento reconhecido (AZUMA, 1997; HENDERSON;
FEINER, 2011).

Uma forma de representagéo utiliza caixas delimitadoras bidimensionais
(bounding boxes) produzidas por detectores de objetos (REDMON et al., 2016). Es-
sas caixas indicam a regidao ocupada por cada componente no quadro capturado e
fornecem referéncias para posicionar rétulos, indicadores e controles sobre a imagem
apresentada ao operador.

Em uma camera mével, a estabilidade desse registro visual depende nao
apenas da qualidade de uma detecgéo isolada, mas também da continuidade temporal
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entre quadros (AZUMA, 1997; SCHMALSTIEG; HOLLERER, 2016). Movimentos ra-
pidos, reflexos, oclusdes e variagées de enquadramento podem provocar perdas mo-
mentaneas ou deslocamentos bruscos. Por esse motivo, estratégias de rastreamento,
suavizacao e permanéncia visual limitada contribuem para preservar legibilidade sem
prolongar informagdes desatualizadas.

2.1.4 Visdo Computacional para Detecgédo de Objetos

A visdo computacional constitui a base perceptiva do sistema proposto, per-
mitindo que informagdes visuais capturadas por uma camera sejam processadas para
identificacao de objetos e extracdo de caracteristicas relevantes do ambiente fisico.

Em aplicagbes industriais baseadas em realidade aumentada, a visdo com-
putacional ndo se limita ao reconhecimento genérico de objetos. Ela desempenha
papel fundamental na identificacdo de componentes estruturais especificos utilizados
como referéncias para registro espacial e interagdo contextualizada.

A deteccao robusta e consistente desses elementos € condicdo essencial
para associar informacoes digitais aos componentes fisicos e preservar a estabilidade
visual da interface.

2.1.4.1 Redes Neurais Convolucionais (CNNSs)

Desde os trabalhos de LeCun et al. (1998), redes neurais convolucionais se
tornaram fundamentais para esse campo, permitindo automatizar a extracao de carac-
teristicas e melhorar significativamente o desempenho em tarefas de reconhecimento.

As redes neurais convolucionais (Convolutional Neural Networks — CNNSs)
sao arquiteturas de aprendizado profundo amplamente utilizadas em tarefas de clas-
sificagdo e detecgcédo de imagens. Diferentemente de métodos tradicionais baseados
em extracdo manual de caracteristicas, as CNNs aprendem automaticamente padrdes
visuais relevantes a partir de dados rotulados.

Uma CNN é composta por camadas convolucionais responsaveis por ex-
trair caracteristicas espaciais, camadas de ativacao nao linear e, em alguns casos,
camadas de pooling' que reduzem dimensionalidade. Em tarefas de deteccgéo, essas
caracteristicas séo utilizadas para localizar e classificar objetos dentro da imagem.

A capacidade das CNNs de identificar padrées complexos sob diferentes
condi¢des de iluminagéo, escala e perspectiva torna essa abordagem particularmente
adequada para ambientes industriais dinamicos.

1

Operacao empregada em redes neurais convolucionais para reduzir a dimensao espacial de mapas
de caracteristicas, preservando informagodes relevantes para a tarefa de reconhecimento.
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2.1.4.2 Detectores One-Stage e o Modelo YOLO

Os detectores de objetos baseados em aprendizado profundo podem ser
classificados, de forma geral, em duas categorias: two-stage e one-stage. Os modelos
two-stage realizam inicialmente a proposta de regides de interesse e, em seguida,
classificam essas regides. Ja os modelos one-stage realizam deteccéao e classificacao
simultaneamente, oferecendo maior velocidade de processamento.

Entre os detectores one-stage, o modelo YOLO (You Only Look Once)
destaca-se por sua eficiéncia computacional e capacidade de operar em tempo pré-
ximo ao real (REDMON et al., 2016). O YOLO divide a imagem em regides e, para
cada regido, estima diretamente caixas delimitadoras (bounding boxes) e probabilida-
des de classe, como no exemplo apresentado na Figura 4.

Fey

Fonte: Platform (2024)

A principal vantagem dessa abordagem em aplicacées interativas € a redu-
cao de laténcia, fator critico quando o sistema precisa fornecer resposta visual imedi-
ata ao operador. Em um cenario industrial com integracao a redes de controle, atrasos
excessivos podem comprometer a experiéncia de uso e a confiabilidade da interacao.

Além da identificagcdo da maquina como um todo, 0 modelo pode ser trei-
nado para detectar componentes especificos, como painéis, botdes, eixos ou elemen-
tos estruturais, permitindo granularidade maior na interpretagéo da cena.

Em aplicagbes que envolvem registro visual contextual, as regides detecta-
das servem como referéncia bidimensional para posicionamento de informacdes digi-
tais relacionadas ao componente reconhecido, preservando a associag¢ao visual entre
o dado apresentado e 0 objeto fisico sem exigir, necessariamente, a estimagao com-
pleta da pose tridimensional.
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2.1.4.3 Meétricas de Avaliacdo em Detecgcdo de Objetos

A avaliacdo do desempenho de um detector de objetos exige métricas
quantitativas que permitam medir sua precisao e robustez.

Uma das métricas fundamentais é o Intersection over Union (loU), que
quantifica o grau de sobreposicao entre a caixa delimitadora prevista pelo modelo
e a caixa real anotada no conjunto de valida¢ao. Quanto maior o loU, maior a precisdo
da localizagao estimada.

Outras métricas relevantes incluem:

* Precisdo (Precision): proporcao de deteccdes corretas entre todas as deteccdes
realizadas;

» Revocacgao (Recall): proporgcao de objetos corretamente detectados em relagao
ao total de objetos existentes;

» F1-score: média harmdnica entre precisdo e revocacao;

* mAP (mean Average Precision): média da precisdo ao longo de diferentes limia-
res de confiancga.

Essas métricas sdo essenciais para validar a confiabilidade do sistema,
especialmente quando a deteccdo de componentes é utilizada como base para posi-
cionar informacdes operacionais na interface.

2.1.4.4 Deteccao de Componentes e Continuidade Temporal

Em aplicacbes de realidade aumentada industrial, a detec¢do desempenha
papel adicional além do reconhecimento. As caixas delimitadoras fornecem referén-
cias bidimensionais para associar informagdes operacionais aos componentes fisicos
observados (REDMON et al., 2016; HENDERSON; FEINER, 2011).

Como o detector pode apresentar pequenas variacées entre quadros con-
secutivos, mecanismos de rastreamento e suavizagdo contribuem para reduzir osci-
lacbes perceptiveis (AZUMA, 1997; SCHMALSTIEG; HOLLERER, 2016). A analise
da continuidade temporal pode empregar métricas como loU entre caixas sucessi-
vas, deslocamento normalizado entre centros e taxa de permanéncia das deteccdes
durante a movimentacao da camera.

Essa integracao entre detecgéo baseada em aprendizado profundo e esta-
bilizacao temporal viabiliza interfaces contextualizadas sem exigir marcadores artifici-
ais fixados nos equipamentos (REDMON et al., 2016; AZUMA, 1997).
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2.1.5 Redes Industriais e Protocolo Modbus

Uma vez estabelecida a camada perceptiva responsavel pela identificacao
e localizagdo de componentes fisicos na cena, torna-se necessario integrar essa inter-
pretacdo ao sistema de controle industrial. Essa integracéo depende de protocolos de
comunicacao estruturados, capazes de permitir a leitura e, quando aplicavel, a escrita
de variaveis operacionais de forma confiavel e segura.

A integragdo entre camadas digitais e dispositivos fisicos, especialmente
guando envolve leitura e escrita de variaveis operacionais, requer compreensao deta-
lhada do funcionamento do protocolo e de suas implicagées em termos de seguranga
e confiabilidade.

2.1.5.1 Protocolo Modbus e Estrutura de Comunica¢cao

O Modbus é um protocolo de comunicagao industrial especificado original-
mente pela Modicon (MODICON, 1999), baseado em modelo de requisi¢éo e resposta
e tradicionalmente estruturado sob l6gica mestre-escravo. No modelo classico, um dis-
positivo mestre inicia a comunicacao enviando requisicoes a dispositivos escravos, que
respondem com os dados solicitados.

A especificacdo do protocolo apresenta exemplos de arquitetura para co-
municagao via Modbus, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de arquitetura de uma rede Modbus
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Fonte: Modicon (1999)
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Em implementacdes sobre redes Ethernet, como no Modbus TCP, mantém-
se a estrutura logica de requisicao-resposta, mas utilizando infraestrutura de rede pa-
drdo. O guia de implementacdo Modbus TCP/IP define a encapsulagdo das mensa-
gens Modbus em uma unidade de aplicacao prépria, transportada sobre TCP, usual-
mente associada a porta 502 (ORGANIZATION, 2006). Essa adaptacao permite maior
flexibilidade e integracdo com sistemas computacionais externos.

Os dados no Modbus sédo organizados em diferentes categorias de regis-
tradores, incluindo:

» Coils: variaveis booleanas com leitura e escrita;

Discrete Inputs: varidveis booleanas apenas leitura;

Holding Registers: registradores de 16 bits com leitura e escrita;

Input Registers: registradores de 16 bits apenas leitura.

Essa estrutura permite mapear variaveis fisicas do processo como velocida-
des, posicdes, estados l6gicos ou parametros operacionais em enderecos especificos
acessiveis via comunicac¢ao remota.

Embora o protocolo seja eficiente na troca de dados, ele ndo impde restri-
cbes semanticas sobre os valores transmitidos nem incorpora, em sua concepcao
classica, mecanismos nativos de autenticagdo, autorizagdo ou criptografia. Diretri-
zes de seguranga para sistemas de controle industrial recomendam que comunica-
¢cOes desse tipo sejam tratadas dentro de arquiteturas segmentadas, com controle de
acesso, limitacao de exposicao da rede de controle e validagdes adicionais nas ca-
madas intermediarias (STOUFFER et al., 2015). Assim, cabe a aplicacao que realiza
a comunicacgao implementar mecanismos adicionais de validagdo quando a operacéo
envolve escrita remota.

2.1.5.2 Arquiteturas Intermediadas e Separagdo de Camadas

Em sistemas industriais que permitem interacao remota com controladores,
€ recomendavel adotar arquitetura intermediada entre a interface de usuario e o CLP.
Essa separacao de camadas introduz componente responsavel por gerenciar comuni-
cacao com o controlador e aplicar regras de validagao antes da execucao de coman-
dos. A recomendacao € coerente com a defesa em profundidade aplicada a sistemas
de controle industrial, na qual a rede de automacgao nao deve ser exposta diretamente
a clientes de operagdo sem mecanismos de filtragem, autenticacao e controle de per-
missoes (STOUFFER et al., 2015).

A utilizacao de camada intermediaria apresenta vantagens relevantes:
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Reducao da exposicao direta do CLP a interface externa;

Centralizacao de regras de negécio e validacoes;

Facilidade de manutencao e atualizacao;

» Maior controle sobre operagdes de escrita.

Esse modelo também favorece desacoplamento entre I6gica de controle
industrial e l6gica de interface, permitindo que modificacbes na camada de apresen-
tacdo ndo impactem diretamente a configuragéo do controlador fisico.

A adocéao de arquiteturas distribuidas com separacao clara entre camadas
fisica, de controle, de comunicacao e de interface esta alinhada aos principios de
sistemas ciberfisicos e as recomendacdes de segmentacao e controle de acesso dis-
cutidas para ambientes de controle industrial (STOUFFER et al., 2015).

2.1.5.3 Abstracdo de Variaveis e Modelo de Tags

Em vez de expor diretamente enderecos numéricos do protocolo de co-
municacdo a camada de interface, é pratica comum empregar modelo de abstragéo
baseado em tags ou identificadores légicos. Essa estratégia reduz a dependéncia da
interface em relacao ao mapa fisico do controlador e favorece a implementacao de per-
missdes e validagbes em uma camada intermedidria, em conformidade com a separa-
cao de responsabilidades discutida para sistemas distribuidos e sistemas de controle
industrial (STOUFFER et al., 2015).

Nesse modelo, cada variavel relevante do processo é associada a um iden-
tificador simbdlico. O sistema intermediario realiza 0 mapeamento entre esse identifi-
cador e o endereco correspondente no protocolo industrial.

A abstracao de variaveis oferece beneficios como:

Maior legibilidade do sistema;

* Reducéao de erros associados a enderecamento manual;

Possibilidade de associar metadados as variaveis, como limites operacionais;

Facilidade de reconfiguracdo sem necessidade de alterar a interface.

Além disso, a utilizacdo de modelo baseado em tags favorece implementa-
cao de politicas diferenciadas de acesso, permitindo definir quais variaveis podem ser
apenas monitoradas e quais podem ser alteradas sob determinadas condicdes.
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2.1.5.4 Escrita Remota e Seguranca Operacional

Quando sistemas externos possuem capacidade de escrita sobre variaveis
de controle industrial, torna-se essencial adotar mecanismos de seguranga que mini-
mizem riscos operacionais.

Entre as estratégias recomendadas, em consonancia com praticas de pro-
tecédo de sistemas de controle industrial e com a necessidade de validagdo semantica
nao fornecida diretamente pelo protocolo Modbus, estdo (MODICON, 1999; STOUF-
FER et al., 2015):

Validacao de faixa: verificagdo se o valor solicitado encontra-se dentro de limites
previamente definidos;

» Confirmacgao explicita de operagéao antes da execucao;

Restricao de escrita a determinados estados operacionais;
» Registro de alteracbes para fins de rastreabilidade;

» Implementacao de intertravamentos I6gicos no controlador.

A validacao de faixa constitui mecanismo fundamental, pois impede que
valores potencialmente perigosos sejam transmitidos ao processo fisico. Essa verifi-
cacgao pode ser realizada em camada intermedidria antes da emissao do comando de
escrita.

Adicionalmente, recomenda-se que o proprio controlador industrial mante-
nha logica de protecao redundante, garantindo que alteragdes indevidas ndo sejam
aplicadas mesmo que cheguem via comunicacao externa.

A combinacao entre arquitetura intermediada, abstracdo de variaveis e va-
lidacao de parametros contribui para construcdo de sistemas robustos, nos quais a
interacao digital com o processo fisico ocorre de maneira controlada e segura.

2.1.6 APIs e Servicos Web em Arquiteturas Distribuidas

Em arquiteturas distribuidas, a comunicac¢édo entre camadas de software é
frequentemente organizada por meio de APls (Application Programming Interfaces).
Uma API define um conjunto de operagdes, formatos de dados e regras de acesso
que permitem que diferentes componentes computacionais troquem informacdes de
forma padronizada. Segundo Fielding (2000), a Web consolidou um estilo arquitetural
baseado na separacao entre cliente e servidor, no uso de recursos identificaveis e na
troca de representacdes por meio de protocolos de aplicacao.
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No contexto de aplicacbes web, o protocolo HTTP atua como base para
requisi¢cdes e respostas entre cliente e servidor. Cada funcionalidade disponibilizada
pelo servidor pode ser exposta por meio de um endpoint, isto é, um endereco l6gico
associado a determinada operagcao, como leitura de estado, envio de comando ou
processamento de um quadro de imagem. Essa organizacao favorece separacao de
responsabilidades, pois o cliente ndo precisa conhecer a implementacao interna do
servidor, apenas o contrato de comunicacéao disponibilizado pela API.

O formato JSON, definido por Bray (2017), tornou-se amplamente utilizado
nesse tipo de integracao por representar dados estruturados de forma textual, leve e
independente de linguagem de programacao. Em sistemas interativos, essa caracte-
ristica facilita a comunicacao entre backend e frontend, permitindo que informacdes de
estado, medi¢des, comandos e descri¢gdes visuais sejam transmitidas de forma legivel
e processavel.

Em uma interface de realidade aumentada industrial, a API pode funcionar
como contrato entre a camada de processamento e a camada de apresentacdo. O
backend concentra tarefas de analise, integragdo com controladores e organizacao
do estado operacional, enquanto o frontend interpreta as respostas estruturadas e
realiza a renderizacdo local dos elementos visuais. Essa abordagem evita o envio
de imagens ja anotadas pelo servidor e preserva no cliente a composicao final dos
overlays, reduzindo trafego de dados e ampliando a flexibilidade da interface.

A comunicagéao estruturada com controladores industriais, por si s, ndo ga-
rante eficiéncia operacional. A forma como as informacdes sdo apresentadas e como
0 operador interage com elas constitui elemento determinante para a usabilidade e a
seguranca do sistema. Assim, a andlise das Interfaces Homem-Maquina complementa
a discussao sobre integracao distribuida ao abordar a camada em que os dados in-
dustriais se tornam informacgao operacional para o usuario.

2.1.7 Interfaces Homem-Maquina Contextuais

As Interfaces Homem-Maquina (IHMs) constituem o principal meio de inte-
racdo entre operadores e sistemas de controle industrial. Historicamente, essa inte-
racdo ocorreu por meio de painéis fisicos com botdes, indicadores luminosos € ins-
trumentos analégicos. Com o0 avango da automacao, tais interfaces evoluiram para
painéis digitais e sistemas supervisorios baseados em software.

No contexto da digitalizag&o industrial, a interface deixa de ser apenas ele-
mento de visualizacdo e passa a desempenhar papel central na mediagdo entre o
operador e sistemas complexos distribuidos. A forma como as informagdes séo apre-
sentadas influencia diretamente a capacidade de diagnéstico, a rapidez de tomada de
decisdo e a seguranca operacional.
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2.1.7.1 IHMs Tradicionais e Supervisorios

As IHMs tradicionais baseiam-se, em geral, em telas fixas localizadas em
painéis proximos ao equipamento ou em estagdes supervisérias. Nessas interfaces,
os dados do processo sao apresentados em formatos graficos, tabelas ou diagramas
sindticos, permitindo ao operador monitorar variaveis e, quando autorizado, alterar
parametros, conforme exemplificado na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de IHM tradicional

Fonte: Marcio Mello (2023)

Embora essas solucées sejam consolidadas e confiaveis, apresentam li-
mitacdes relacionadas a dissociacado espacial entre o equipamento fisico e as infor-
magcgdes exibidas. O operador frequentemente precisa alternar sua atencédo entre o
processo real e a tela digital, o que pode aumentar a carga cognitiva e o tempo de
resposta em situagdes criticas.

Além disso, a navegacao em mdltiplas telas ou niveis hierarquicos pode di-
ficultar a identificacédo rapida de variaveis especificas associadas a determinado com-
ponente fisico.

2.1.7.2 Interfaces Contextuais e Informag&o In Situ

Com a evolucao das tecnologias de visualizacédo e processamento grafico,
surgem as chamadas interfaces contextuais, nas quais a informacao digital é apre-
sentada diretamente no ambiente de operacgao, préxima ao elemento fisico ao qual se
refere.

O conceito de informacao in situ baseia-se na apresentacao de dados e ele-
mentos de controle diretamente sobre o contexto fisico do equipamento, por meio de
registro espacial preciso entre mundo real e conteudo virtual. Segundo Azuma (1997),
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a integragao espacialmente registrada é uma das caracteristicas centrais da realidade
aumentada, permitindo que informacgdes digitais sejam percebidas como pertencentes
ao ambiente fisico.

Essa abordagem reduz a necessidade de transformagcao mental entre dife-
rentes representacdes, minimizando a carga cognitiva do operador, conforme discutido
por Sweller (1988) na teoria da carga cognitiva. Ao posicionar indicadores no pré-
prio ponto de ocorréncia do fenémeno, favorece-se a associacao direta entre causa e
efeito, aspecto particularmente relevante em sistemas complexos compostos por mul-
tiplos componentes interdependentes. Estudos experimentais demonstram que ins-
trucdes espacialmente integradas reduzem erros operacionais e tempo de execucao
guando comparadas a interfaces convencionais (HENDERSON; FEINER, 2011).

2.1.7.3 Carga Cognitiva e Usabilidade em Ambientes Industriais

A carga cognitiva refere-se ao esforco mental necessério para interpretar
informacodes e executar tarefas. Segundo Sweller (1988), a capacidade de processa-
mento da memaria de trabalho € limitada, de modo que o excesso de informacdes
simultaneas pode comprometer o desempenho e a aprendizagem. Em ambientes in-
dustriais, onde decisées podem impactar diretamente a seguranca e a continuidade
operacional, a clareza e organizacao das informacdes sao fatores criticos.

Interfaces que exigem constante alternancia de foco entre diferentes fon-
tes de informacé&o podem aumentar o risco de erro humano, uma vez que elevam a
carga cognitiva extrinseca associada a tarefa. A apresentag¢édo contextualizada de da-
dos tende a reduzir etapas intermediarias de interpretacao, favorecendo compreensao
mais imediata do estado do sistema.

Entretanto, a inser¢ao excessiva de elementos visuais no campo de visao
também pode gerar sobrecarga perceptiva. Portanto, o projeto de interfaces aumen-
tadas deve considerar principios de ergonomia, hierarquia visual e limitagcdo de in-
formacbes simultaneamente exibidas, de modo a equilibrar suporte informacional e
capacidade cognitiva do operador.

2.1.7.4 Interag&o Bidirecional e Controle Assistido

A evolucao das IHMs nao se limita a forma de visualizagdo. Sistemas mo-
dernos permitem interacao bidirecional, na qual o operador pode n&o apenas monito-
rar variaveis, mas também atuar sobre o processo por meio da interface.

Quando a interagdo envolve alteragao de parametros operacionais, torna-
se fundamental implementar mecanismos que garantam que a agao humana seja as-
sistida por validagbes automaticas e restricdes de seguranca. Esse modelo pode ser
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caracterizado como controle assistido, no qual o operador permanece responsavel
pela decisdo, mas o sistema impde limites técnicos previamente definidos.

Em interfaces baseadas em realidade aumentada, a interagéo bidirecional
deve considerar ndo apenas aspectos funcionais, mas também confiabilidade da an-
coragem espacial e clareza na identificacdo do componente afetado pela acéo.

A consolidacéo de interfaces contextuais bidirecionais representa etapa re-
levante na integracédo entre sistemas ciberfisicos e operadores humanos, ampliando
as possibilidades de monitoramento e controle em ambientes industriais digitalizados.

A incorporacao de interfaces contextuais e mecanismos de interacéao bidi-
recional introduz novos desafios relacionados ao tempo de resposta do sistema. A
sincronizacao entre captura, processamento, comunicagao e atualizacéo visual passa
a influenciar diretamente a estabilidade e a percepcéao de fluidez da interacdo. Dessa
forma, torna-se pertinente analisar os conceitos de laténcia e comportamento tempo-
ral em sistemas interativos distribuidos.

2.1.8 Laténcia e Sistemas Interativos em Tempo Real

Sistemas industriais que integram percepg¢ao visual, processamento com-
putacional e comunicacao em rede operam sob restricdes temporais que influenciam
diretamente sua eficacia e confiabilidade. O tempo decorrido entre a captura de um
evento fisico e a apresentacao de sua interpretacao ao operador é denominado latén-
cia (BUTTAZZO, 2011).

Em aplicacbes interativas, especialmente aquelas que envolvem sobrepo-
sicao de informagdes em tempo real e possibilidade de atuagéo sobre o processo, a
laténcia torna-se fator determinante para qualidade da experiéncia e seguranga ope-
racional (AZUMA, 1997; BUTTAZZO, 2011).

2.1.8.1 Conceitos de Tempo Real em Sistemas Computacionais

Um sistema computacional pode ser classificado como de tempo real
quando seu comportamento correto depende nao apenas da logica funcional, mas
também do cumprimento de restricbes temporais especificas (BUTTAZZO, 2011).

Sistemas de tempo real sdo geralmente categorizados como (BUTTAZZO,
2011):

» Tempo real rigido (hard real-time): falhas no cumprimento do prazo temporal po-
dem resultar em consequéncias criticas;

» Tempo real flexivel (soft real-time): atrasos degradam desempenho, mas nao
necessariamente comprometem seguranga imediata.
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Aplicagbes baseadas em visdo computacional e interfaces aumentadas
enquadram-se tipicamente como sistemas de tempo real flexivel, nos quais atrasos
excessivos impactam usabilidade e precisdo perceptiva, mas nao implicam, por si s0,
falha catastrofica do sistema.

Ainda assim, a manutencao de laténcia reduzida € essencial para garantir
coeréncia entre agao fisica e resposta digital.

2.1.8.2 Laténcia em Sistemas Distribuidos

Em arquiteturas distribuidas, a laténcia resulta da soma de diferentes com-
ponentes, incluindo (FIELDING, 2000; BUTTAZZO, 2011):

» Tempo de captura e processamento da imagem;

» Tempo de inferéncia do modelo de visdo computacional;

Tempo de transmisséo de dados pela rede;
» Tempo de processamento no servidor intermediario;

» Tempo de resposta do controlador industrial.

Cada etapa adiciona atraso acumulado ao ciclo completo de interagao.
Quando multiplos processos ocorrem sequencialmente, o tempo total pode compro-
meter a percepc¢ao de fluidez pelo usuario.

A andlise da laténcia deve considerar tanto o tempo médio de resposta
quanto variagdes temporais (jitter), que podem gerar instabilidade perceptiva na so-
breposicao de elementos virtuais (AZUMA, 1997; BUTTAZZO, 2011).

2.1.8.3 Impacto da Laténcia na Interagdo Humano-Sistema

Em interfaces baseadas em realidade aumentada, a laténcia afeta direta-
mente a estabilidade visual da ancoragem virtual (AZUMA, 1997; SCHMALSTIEG;
HOLLERER, 2016). Atrasos significativos podem provocar desalinhamento tempora-
rio entre 0 movimento da camera e a atualizacdo dos elementos digitais, resultando
em sensacéao de instabilidade.

Do ponto de vista cognitivo, atrasos excessivos entre acao do operador e
resposta do sistema podem reduzir confiang¢a na interface e aumentar probabilidade
de repeticao indevida de comandos.

Portanto, o projeto de sistemas interativos industriais deve buscar equilibrio

entre complexidade computacional e capacidade de resposta, garantindo que o ciclo
de atualizacao permaneca dentro de limites aceitaveis para interacao fluida.
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2.1.8.4 Consideracdes sobre Robustez e Recuperacdo de Falhas

Além da laténcia média, a robustez do sistema frente a falhas temporarias é
aspecto relevante. Em aplicagcdes baseadas em visdo computacional, podem ocorrer
perdas momentaneas de rastreamento devido a oclusdes ou variagdes de iluminacao
(AZUMA, 1997; SCHMALSTIEG; HOLLERER, 2016). Da mesma forma, a comunica-
céao em rede pode apresentar atrasos transitérios.

Sistemas interativos robustos devem prever mecanismos de recuperacao,
como (STOUFFER et al., 2015; BUTTAZZO, 2011):

Reestabilizacdo automatica da ancoragem apds perda temporéria de detecgao;
» Timeout para requisicdes nao respondidas;
» Confirmacgao de execugao de comandos de escrita;

« Sincronizagao periddica de variaveis criticas.

Essas medidas contribuem para manter consisténcia operacional mesmo
diante de perturbacées momentaneas, caracteristica essencial em ambientes indus-
triais.

A consideracao explicita de laténcia e robustez integra a fundamentagéo
necessaria para sistemas que combinam percepg¢éao visual, processamento computa-
cional e interacdo com dispositivos de controle.

2.2 Trabalhos Relacionados

A revisdo de trabalhos relacionados permite posicionar a solucdo desen-
volvida em relagc&o a iniciativas anteriores que combinaram Realidade Aumentada,
Internet das Coisas Industrial e comunicacdo com sistemas de automacédo. Entre os
estudos diretamente associados ao tema, destaca-se o trabalho de Rosa (2019), de-
senvolvido no mesmo contexto institucional e orientado a aplicacdo de RA como ferra-
menta de suporte a manutengao industrial.

O trabalho de Rosa (2019) propbs uma aplicacao de Realidade Aumentada
integrada a dados industriais, utilizando protocolos como Modbus TCP, PROFINET e
MQTT para disponibilizar informagdes de processo ao operador. A solugdo empregou
marcadores visuais para identificagdo dos equipamentos e exibiu indicadores relaci-
onados a operacao e manuteng¢do, como dados de producdo, alarmes e parametros
associados ao desempenho da planta.

Essa abordagem apresenta contribuicdo relevante ao demonstrar a viabi-

lidade de integrar RA e dados industriais em ambiente académico aplicado, aproxi-
mando conceitos de Industria 4.0, automacao e visualizagdo contextual. Além disso,
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o trabalho evidencia que a RA pode atuar como uma camada informacional sobre o
processo fisico, reduzindo a necessidade de consulta a painéis externos e ampliando
a disponibilidade de dados para o operador.

Assim, o trabalho relacionado de Rosa (2019) constitui referéncia impor-
tante para a motivacéo da proposta, especialmente por demonstrar a relevancia da RA
integrada a comunicagao industrial em ambiente académico aplicado. A partir dessa
base, a definicdo metodoldgica do presente trabalho delimita uma alternativa arquite-
tural voltada a operacgéao distribuida, a separacao entre processamento e renderizacao
e a reducao da dependéncia de marcadores fisicos.

2.3 Sintese dos Fundamentos Teodricos

A andlise desenvolvida ao longo deste capitulo evidencia que a constru-
cao de interfaces industriais aumentadas exige a articulacdo entre multiplos dominios
tecnolégicos. A digitalizacao dos processos produtivos estabelece o contexto no qual
dados operacionais podem ser coletados, transmitidos e interpretados de forma estru-
turada.

A Realidade Aumentada insere-se nesse cenario como tecnologia de vi-
sualizagédo capaz de associar informacgdes digitais ao ambiente fisico observado. En-
tretanto, sua efetividade depende da identificacdo consistente dos componentes e da
estabilidade do registro visual, garantindo coeréncia entre elementos virtuais e com-
ponentes reais.

A robustez desse registro esta vinculada a identificagcao consistente de es-
truturas visuais na cena, etapa que pode ser viabilizada por técnicas de deteccao
automatizada baseadas em aprendizado profundo. Paralelamente, a integracdo com
sistemas de controle industrial requer protocolos de comunicacao estruturados e me-
canismos que assegurem confiabilidade na leitura e eventual escrita de variaveis de
processo.

Do ponto de vista da interagao, a interface deve considerar principios de
clareza informacional, seguranga operacional e comportamento temporal adequado,
uma vez que a estabilidade perceptiva e a confiabilidade do sistema estdo associadas
a capacidade de resposta ao longo de multiplas camadas de processamento.

Observa-se, portanto, que a implementacao de solug¢des industriais aumen-
tadas envolve a convergéncia entre percepc¢ao visual, estabilizagdo temporal, comuni-
cagao industrial e interagdo humano-sistema. A compreenséao integrada desses fun-
damentos constitui base essencial para o desenvolvimento de arquiteturas coerentes
e tecnicamente consistentes.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o planejamento metodolégico adotado no desen-
volvimento do presente trabalho. A proposta consistiu na criacdo de um sistema de
Realidade Aumentada (RA) interativa para monitoramento e ajuste de parametros de
uma maquina industrial didatica. Para isso, a metodologia foi estruturada de modo a
descrever o delineamento da pesquisa, a arquitetura adotada, o plano de desenvol-
vimento do protétipo, a estratégia iterativa de implementacao e os procedimentos de
avaliacdo técnica da solugao.

3.1 Delineamento da Pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, de natureza experimen-
tal e com abordagem predominantemente qualitativa, complementada por métricas
quantitativas de desempenho. Seu objetivo foi desenvolver e avaliar uma solucéo tec-
nolégica para integracao entre ambiente industrial fisico e interface aumentada digital,
permitindo monitoramento e ajuste de parametros operacionais em tempo real.

A classificacdo como pesquisa aplicada decorre de sua orientacdo para
a solucao de um problema concreto, enquanto o carater experimental esta associ-
ado a construcédo de um protétipo funcional e a realizagdo de ensaios em condi¢cdes
controladas. A predominancia qualitativa decorre do foco na concepg¢ao, implementa-
cao e anadlise funcional da interface aumentada, considerando a adequagéao do fluxo
de operacgdo, a clareza das informacbes apresentadas e a coeréncia da integracao
com o equipamento. As métricas quantitativas foram utilizadas como apoio a avalia-
cao técnica, especialmente nos aspectos relacionados ao desempenho da deteccéo,
estabilidade temporal dos elementos visuais, laténcia de resposta e confiabilidade da
comunicacgao industrial.

Complementarmente, a analise exploratéria da interacao com a interface
observara aspectos como clareza informacional, compreensao do estado operacional
e percep¢ao geral de uso da solugédo proposta. Essa etapa tera carater descritivo e
nao busca substituir uma avaliacdo ergonémica formal ou um estudo estatistico com
multiplos operadores.

3.2 Arquitetura do Sistema

A arquitetura adotada foi definida a partir da separagao entre cliente de vi-
sualizacao, processamento computacional e integracédo industrial. Essa organizacao
estabeleceu a distribuicao de responsabilidades entre captura e apresentacédo da ima-
gem, andlise visual e comunicagdo com o equipamento.
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Do ponto de vista de implantagéo, o sistema foi composto por trés blocos
principais: um dispositivo mével executando a interface de RA, um servidor local de
processamento executado em um notebook conectado a mesma rede e uma camada
de integracao industrial responsavel pela comunicagdo com o equipamento. Do ponto
de vista funcional, a arquitetura foi organizada em quatro camadas légicas: percepcao
visual, analise automatica e rastreamento, integracao industrial e interface aumentada.

A validacao foi delimitada ao torno didatico MIRAC-PC, equipamento apre-
sentado na Figura 7, controlado por um computador com LinuxCNC e integrado a um
CLP Siemens S7-1200 responsavel por fungdes auxiliares, como troca de ferramentas,
permissées de acionamento e comando da porta. A arquitetura previu uma camada
intermediaria para consulta dessas unidades industriais via Modbus TCP, mantendo a
interface desacoplada dos enderecos fisicos de cada controlador.

Figura 7 — Torno didatico MIRAC-PC utilizado no desenvolvimento

Fonte: Autoria prépria, 2026

Além da composicao fisica ja descrita, convém explicitar o papel funcional
da planta no estudo. O MIRAC-PC foi utilizado como cenario de ensaio por reunir com-
ponentes visiveis, estados industriais monitoraveis e comandos discretos associados a
operacao de uma maquina-ferramenta. Assim, antes de detalhar a arquitetura compu-
tacional, a planta deve ser compreendida como o0 ambiente no qual a aplicagdo busca
associar aquilo que o operador vé na camera aos dados e comandos disponiveis no
sistema de controle.

Em termos praticos, o sistema proposto nao busca substituir a I6gica de
controle da maquina, mas oferecer uma camada de visualizacédo e interagdo con-
textual sobre componentes observaveis. A aplicagdo deve permitir que o operador
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acompanhe, diretamente sobre a imagem da caAmera, estados e variaveis como: porta
aberta ou fechada; condi¢do da castanha; estado da iluminacéo; ferramenta atual e
ferramenta desejada; etapa da troca de ferramenta; rotacdo do spindle; estado do
LinuxCNGC; sinais de limite; emergéncia; e condicoes de falha. Entre as falhas de inte-
resse estao, por exemplo: pressao baixa associada a castanha; falhas de abertura ou
fechamento da porta; falha da torre de ferramenta; falhas de drivers ou inversores; e
falhas reportadas pelo LinuxCNC.

Também foram previstos comandos operacionais controlados pela interface,
sempre mediados pelo servidor e sujeitos a confirmagéo antes da escrita nos controla-
dores. Entre esses comandos estédo: abrir ou fechar a porta; abrir ou fechar a castanha;
ligar ou desligar a iluminacao; selecionar ferramenta; habilitar a troca automatica; ligar
ou desligar a maquina pelo LinuxCNGC; iniciar, pausar, retomar ou abortar ciclo CNC;
ligar ou desligar o spindle; referenciar eixos; e resetar emergéncia. Dessa forma, a
planta funciona como um cenario de validagdo no qual informagdes industriais, re-
conhecimento visual e agées do operador podem ser associados aos componentes
fisicos observados.

A Figura 8 sintetiza a organizacéao prevista entre dispositivo movel, servidor
local e unidades industriais associadas ao MIRAC-PC.

Figura 8 — Arquitetura simples da solucéo
Smartphone / PWA Rede local Wi-Fi Servidor local
Céamera e interface AR HTTPS API FastAPI

A4
‘ Rede industrial ‘

Modbus TCP

— T

Siemens S7-1200

LinuxCNC

Funcdes auxiliares Torno MIRAC-PC

Fonte: Autoria prépria, 2026

3.2.1 Camada de Percepcéo Visual

Para obter as imagens necessarias a identificacdo dos componentes,
previu-se a utilizacdo da camera de um dispositivo mével acessada por meio de uma
aplicacdo web progressiva (Progressive Web App, abreviado como PWA). Quadros
pontuais da cena seriam encaminhados por HTTPS a um servidor local responsavel
pelo processamento visual.

Também foi prevista a organizacdao de um conjunto de dados composto
por imagens reais do MIRAC-PC, contemplando variacbes de distancia, angulo de
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observacéo e iluminacéao. A identificacdo seguiria uma abordagem markerless, sem a
fixacdo de marcadores artificiais na maquina.

3.2.2 Camada de Analise Automatica e Rastreamento

Para identificar os componentes visiveis do MIRAC-PC, previu-se o treina-
mento de um modelo de reconhecimento de objetos a partir das imagens coletadas. As
regides identificadas seriam utilizadas como referéncias bidimensionais para o posi-
cionamento contextual dos elementos aumentados. Neste trabalho, a expressdo mar-
kerless é empregada no sentido de ndo depender de marcadores artificiais fixados ao
equipamento, ndo implicando estimagao tridimensional completa de pose ou registro
espacial em seis graus de liberdade.

Para acompanhar os componentes durante o video sem exigir uma nova
inferéncia completa a cada quadro, também foi prevista a avaliacdo de mecanismos
leves de rastreamento entre andlises sucessivas. Os métodos e parametros efetiva-
mente adotados sado apresentados no Capitulo 4.

A delimitacao metodoldgica da proposta considerou o trabalho de Rosa
(2019) como referéncia conceitual por sua integracao entre RA e dados industriais.
A partir dessa base, o presente trabalho buscou explorar uma organizagao distinta,
centrada em arquitetura web distribuida, renderizacao local dos overlays, abstracdo
das variaveis industriais e identificagdo visual de componentes sem marcadores fixos.
O Quadro 1 sintetiza essa diferencia¢cdao, ndo como comparagao de desempenho, mas
como posicionamento do escopo desenvolvido.

Quadro 1 — Sintese comparativa entre o trabalho relacionado e a proposta metodolégica

Aspecto

Rosa (2019)

Proposta deste trabalho

Referéncia visual

Renderizacao

Integracao industrial

Interacao

Contribuicao
gica

metodolo-

Marcadores visuais asso-
ciados aos equipamentos

Aplicagdo de RA vincu-
lada ao fluxo de visualiza-
cao

Uso de protocolos indus-
triais para disponibilizagéo
de dados

Enfase na visualizagdo
contextual de informacdes

Demonstracao de RA inte-
grada a dados industriais

Detecgcdo de componen-
tes reais sem marcadores
fixos

Renderizacdo local dos
overlays no cliente web

Camada intermediéria
com tags, comandos e
unidades Modbus
Visualizacdo e aciona-
mento por menus, gestos
e voz com confirmagao
Exploracdo de uma arqui-
tetura distribuida para IHM
aumentada interativa

Fonte: Autoria propria, 2026
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3.2.3 Camada de Integracao Industrial

Para integrar a interface aos controladores associados ao MIRAC-PC,
previu-se a utilizacdo do protocolo Modbus TCP por meio de uma camada interme-
diaria executada no servidor local. Essa camada organizaria o acesso as variaveis
industriais sem expor diretamente a interface os enderegos fisicos dos controladores.

O planejamento contemplou a leitura de estados operacionais e a escrita
controlada de comandos discretos e setpoints, observando os limites de seguranca
definidos pela I6gica de controle do equipamento.

3.2.4 (Camada de Interface Aumentada

Para apresentar as informagdes digitais sobre os componentes reconheci-
dos, previu-se o desenvolvimento de uma PWA executada no navegador de um dis-
positivo mével, como smartphone ou tablet. A cAmera embarcada seria utilizada tanto
para captura quanto para visualizagdo da cena.

Os elementos de sobreposicao seriam renderizados localmente pela inter-
face a partir de informagbes estruturadas fornecidas pelo servidor. Dessa forma, o
video permaneceria no dispositivo cliente, enquanto apenas quadros pontuais seriam
encaminhados para analise.

Também foi prevista a avaliacdo de formas complementares de interacédo do
operador com a interface aumentada, incluindo sele¢cao de menus contextuais, aciona-
mentos por gestos e comandos por voz. Essas alternativas seriam analisadas quanto
a clareza de uso, confirmacao operacional e integracdo com a mesma camada de
escrita industrial.

3.3 Plano de Desenvolvimento do Trabalho

O desenvolvimento da solugao foi planejado em etapas progressivas, con-
siderando a natureza multidisciplinar do problema investigado. O plano contemplou a
articulagéo entre percepcgéao visual, processamento computacional distribuido, comu-
nicacao industrial e interagdo homem-maquina em contexto de Realidade Aumentada.

A primeira etapa prevista correspondeu a implantacdo da infraestrutura dis-
tribuida necessaria ao funcionamento do sistema, incluindo comunicacao entre dis-
positivo mével e backend local, acesso seguro em rede local, captura de video por
navegador e troca inicial de dados entre as camadas.

Na etapa seguinte, foi prevista a estruturagdo do modelo de interface au-
mentada, com definicdo do formato utilizado para representar e transmitir os elemen-
tos visuais apresentados ao usuario.
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O plano também contemplou o desenvolvimento da camada de integracéo
industrial para leitura e escrita de variaveis operacionais do MIRAC-PC por meio de
uma representacao légica intermediéria.

Por fim, foi prevista a incorporagao da percepcao visual automatica para lo-
calizagdo dos componentes e posicionamento contextual dos elementos aumentados.
A implementacédo efetivamente realizada em cada etapa e os ajustes decorrentes do
desenvolvimento sé&o apresentados no Capitulo 4.

3.4 Estratégia de Desenvolvimento Iterativo

A estratégia de desenvolvimento foi organizada em ciclos iterativos e incre-
mentais de implementagéao, verificagcdo funcional e refinamento técnico. Cada ciclo foi
delimitado por objetivos associados a um ou mais blocos da arquitetura.

Ao término de cada iteracao, previu-se a verificagcao da funcionalidade im-
plementada, de sua compatibilidade com os modulos existentes e de seu compor-
tamento operacional. A etapa subsequente somente incorporou novos componentes
apos a obtencao de uma base funcional para continuidade do desenvolvimento.

Essa abordagem permitiu acompanhar progressivamente a integragao en-
tre os blocos planejados e orientar os refinamentos necessarios ao protétipo.

3.5 Procedimentos de Avaliacao

A avaliagdo da solucgéo foi estruturada de forma a verificar se os métodos
empregados respondem adequadamente ao problema de pesquisa e aos objetivos es-
tabelecidos. Em consonéancia com os fundamentos discutidos na revisao bibliografica,
os procedimentos de avaliacdo foram organizados em quatro eixos principais: desem-
penho da deteccdo, estabilidade temporal dos elementos visuais, laténcia sistémica
e confiabilidade da comunicacdo. Complementarmente, a avaliagdo exploratéria da
interacado observou aspectos qualitativos de uso.

As metricas operacionais foram obtidas por instrumentac¢ao incorporada a
propria aplicacdo. Durante os ensaios, o frontend e o backend registraram indicado-
res relacionados a laténcia, as detecgcdes e a comunicacao industrial. Os dados foram
agrupados em sessdes experimentais identificadas pelo cenario e pelo dispositivo uti-
lizado, permitindo comparar condi¢des distintas de teste.

3.5.1 Desempenho da Deteccao

O desempenho do detector foi avaliado em conjunto de imagens separado
das amostras utilizadas no treinamento. Foram consideradas as métricas de preciséao,
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revocacao, F1-score e mean Average Precision (mAP), além da anélise do Intersection
over Union (loU) entre caixas delimitadoras previstas e anotag¢des de referéncia.

Durante a operacao da aplicacao, também foram registrados a confianca
das deteccgdes apresentadas ao usuario, a quantidade de componentes reconhecidos
e a origem das atualizag¢des visuais, distinguindo detecgéo, rastreamento e permanén-
cia temporaria.

3.5.2 Estabilidade Temporal dos Elementos Visuais

A estabilidade temporal foi avaliada a partir da variacdo das caixas delimi-
tadoras ao longo do tempo durante a operagédo da aplicagdo. Foram observados o
deslocamento normalizado entre centros de caixas consecutivas, a loU entre quadros
e a continuidade visual dos componentes reconhecidos.

Essas métricas permitiram examinar oscilagdes, perdas temporarias de de-
teccdo e transicoes durante o movimento da camera. A andlise também distinguiu de-
teccdes produzidas diretamente pelo modelo, posi¢cdes atualizadas por rastreamento
e sobreposicdes mantidas por permanéncia visual temporaria.

3.5.3 Laténcia Sistémica

A laténcia sistémica foi avaliada por meio de registros temporais internos
associados as etapas de captura no dispositivo mével, transmissao dos quadros pela
rede local, processamento visual no servidor e atualizagao da interface.

Entre os intervalos temporais de interesse estiveram o tempo entre captura
do quadro e renderizacdao da sobreposicao, o tempo total de atendimento da rota de
analise, o tempo consumido pelo processamento visual e a duragéo das operacoes de
comunicacao industrial quando aplicavel.

Os resultados foram analisados por meio de estatisticas descritivas, per-
mitindo observar o desempenho médio da solugcéo e eventuais variagdes criticas que
comprometeram a fluidez da interface.

3.5.4 Confiabilidade da Comunicacao

A confiabilidade da comunicacao foi avaliada a partir da observagao do
comportamento do sistema durante a troca de dados com os controladores associ-
ados ao MIRAC-PC. A andlise considerou a taxa de sucesso de leituras e escritas, a
ocorréncia de falhas de comunicagéao, timeouts, confirmacoes tardias e divergéncias
entre valores solicitados e valores efetivamente aplicados.

Essa andlise verificou se a integragédo industrial proposta apresentou ro-
bustez suficiente para sustentar a interface aumentada como instrumento de monito-
ramento e ajuste de parametros.
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3.5.5 Avaliacao Exploratéria da Interacao

Além das métricas quantitativas, realizou-se uma avaliacao exploratéria
qualitativa da interagdo com a interface, voltada a observagcédo de aspectos como cla-
reza das informacdes apresentadas, legibilidade dos elementos visuais, percepgao
das confirmacgdes operacionais e facilidade geral de compreensao da solugéao no con-
texto de uso proposto. Essa avaliacdo tem a finalidade de apoiar a andlise funcional do
prototipo, sem caracterizar ensaio formal de usabilidade com amostra representativa
de operadores.

3.6 Delimitacoes do Estudo

O escopo deste trabalho foi delimitado de modo a manter o foco na viabili-
dade técnica da solucao proposta, respeitando o tempo disponivel para execucao do
TCC e os recursos acessiveis no ambiente académico.

A arquitetura experimental centrou-se no uso de dispositivo mével como
cliente de visualizagdo e de um computador na mesma rede local como servidor de
processamento e integragdo. Assim, o estudo ndo contemplou analise aprofundada
de operagédo remota pela internet publica, comparagédo entre diferentes modelos de
dispositivos méveis ou avaliacdo extensiva de escalabilidade para multiplos clientes
simultaneos.

A validacao industrial foi delimitada ao torno didatico MIRAC-PC, ao compu-
tador LinuxCNC e ao CLP Siemens S7-1200 associado ao equipamento. A avaliacao
nao abrangeu a coordenacgao de uma célula de manufatura completa nem a integragéo
com controladores externos ao conjunto analisado.

Também nao fizeram parte do escopo deste estudo testes com multiplos
operadores em quantidade suficiente para andlise estatistica, avaliagdo ergonémica
formal, comparacao quantitativa com IHMs industriais tradicionais ou medicao de im-
pacto produtivo sobre o equipamento.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 Desenvolvimento da Solucao

O desenvolvimento da solugao foi conduzido segundo a légica incremen-
tal definida na metodologia, de modo que a arquitetura adotada fosse materializada
e progressivamente validada em suas camadas constituintes. As evidéncias apresen-
tadas nesta secao demonstram a consolidacao técnica dos médulos que compdéem o
sistema.

Este item relne as etapas de implementacéo e as validac¢des funcionais de
baixo e médio nivel realizadas durante a construcao do protétipo, explicitando como
a solugao evoluiu de uma arquitetura planejada para um sistema operacionalmente
executavel.

A organizacao adotada separa dois planos complementares do trabalho. O
primeiro é construtivo e descreve a implementagédo e a verificagdo operacional dos
mddulos. O segundo é avaliativo e examina o comportamento do sistema enquanto
solucao técnica submetida a ensaios e observagdes mais amplas.

Durante o desenvolvimento, a decomposi¢éao do sistema em blocos funcio-
nais progressivos reduziu a complexidade inicial da implementagéo, favoreceu o iso-
lamento de falhas e possibilitou validagdes parciais antes da incorporacao de novos
componentes. Essa abordagem foi especialmente importante para introduzir gradual-
mente 0s recursos de percepcao visual sem comprometer a verificacdo das demais
camadas da aplicacao.

Figura 9 — Fluxo operacional geral da arquitetura implementada
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A Figura 9 mostrada acima apresenta, de forma conceitual, o fluxo operaci-
onal adotado para introduzir o leitor as camadas que serdo detalhadas ao longo deste
capitulo.

4.1.1 Consolidacao da arquitetura distribuida do sistema

A primeira etapa efetiva do desenvolvimento concentrou-se na consolida-
cao da arquitetura distribuida do sistema, definida metodologicamente a partir da se-
paracao entre dispositivo cliente, backend de processamento e camada de integracao
industrial. Essa separacao n&o constituiu apenas uma decisao de organizac¢ao de soft-
ware, mas um principio estruturante da propria solugédo, uma vez que permitiu distribuir
adequadamente responsabilidades entre captura e exibicao local, processamento in-
termediario e acesso as variaveis do sistema fisico.

No plano de implantagdo, estabeleceu-se um arranjo em que o dispositivo
movel passou a executar a interface de visualizagdo aumentada, enquanto o backend
local assumiu a recepgao dos quadros enviados para analise, a organizacao da légica
de resposta e a articulagdo com a camada de integracdo industrial. Essa definicao
mostrou-se compativel com a necessidade de preservar o video no dispositivo do
usuario, reduzir o envio de dados visuais redundantes e manter um ponto central de
processamento e controle do estado global da aplicacéao.

Durante o desenvolvimento e 0s ensaios operacionais, o servidor local foi
executado em um notebook Acer Nitro V15, modelo ANV15-52-737P, com processa-
dor Intel Core i7-13620H, 16 GB de meméria RAM DDR5, placa de video NVIDIA
GeForce RTX 4050 com 6 GB de VRAM dedicada e sistema operacional Windows 11.
Esse equipamento concentrou a execugado do backend, da API local, dos servigos de
visdo computacional e da comunicagdao com as unidades industriais.

A validagdo inicial dessa arquitetura concentrou-se na verificagdo do fluxo
de comunicacao entre cliente e backend em ambiente local com conexao segura. Essa
etapa estabeleceu a base operacional sobre a qual foram construidas as demais ca-
pacidades do sistema, incluindo analise visual, integragdo industrial e renderizacao
aumentada.

4.1.2 Desenvolvimento do backend de processamento e integracao

Uma vez estabelecida a arquitetura base, procedeu-se a implementacao
do backend de processamento, responsavel por receber os quadros capturados pelo
dispositivo movel, executar a l6gica de analise associada a cada ciclo e retornar ao
frontend informacdes estruturadas para composicao da interface aumentada. A cen-
tralizagédo dessa l6gica em uma camada intermediaria permitiu desacoplar a interface
de visualizagao tanto das rotinas de processamento quanto do acesso direto aos da-
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dos industriais, favorecendo manutencgao, extensibilidade e seguranca operacional.

O backend foi implementado como uma API local, organizada em rotas
HTTP acessadas pela aplicacao cliente por meio de conexao HTTPS na rede local.
Essa API concentrou as operacoes de autenticacdo, andlise de quadros, consulta do
estado operacional, configuragdo de comunicacéo e escrita controlada de comandos.
Dessa forma, o navegador do dispositivo mével comunicou-se com o servidor por meio
de requisicoes bem definidas, recebendo respostas em formato JSON para atualiza-
cao da interface.

Para a implementacdo do backend e dos servicos intermediarios, optou-
se pela linguagem Python. Essa escolha esteve associada a ampla disponibilidade
de bibliotecas voltadas tanto a visdo computacional quanto a comunicacao industrial,
além da elevada produtividade de desenvolvimento proporcionada pela linguagem em
contexto de prototipagem experimental. Sobre essa base, empregou-se o framework
FastAPI para implementar a API da aplicacao, estruturando as rotas HTTP responsa-
veis por receber os quadros do cliente, organizar a l6gica de processamento, consultar
o estado industrial e fornecer ao frontend respostas estruturadas em formato JSON'.

A adocédo do FastAPI mostrou-se apropriada por permitir definicdo clara de
rotas, organizagao modular dos servigos e integracao simples com estruturas de da-
dos tipadas, caracteristicas particularmente Uteis em uma arquitetura que depende
da troca recorrente de informacdes entre dispositivo mével, processamento local e
camada industrial. Dessa forma, o backend passou a desempenhar papel central de
articulacao entre a percepc¢ao visual, o estado operacional do MIRAC PC e a compo-
sicao dos overlays exibidos na interface aumentada.

4.1.3 Desenvolvimento do webapp de visualizacao

A camada cliente da solugéo foi implementada como aplicagdo web pro-
gressiva executada em navegador mével, em coeréncia com a diretriz metodoldgica
de utilizacdo de tecnologias amplamente acessiveis e independentes de plataforma.
Tal escolha também esta alinhada ao desenho arquitetural previamente definido, no
qual a interface aumentada deve operar diretamente no dispositivo do usuario, explo-
rando a camera embarcada como meio de captura e visualizacdo da cena industrial.

Do ponto de vista de implementagéo, optou-se pela utilizagdo de React
associado a ferramenta de empacotamento Vite. Essa combinacdo mostrou-se ade-
quada ao contexto do trabalho por favorecer modularizacao da interface, atualizacéao
reativa dos elementos exibidos e rapida iteracdo durante o desenvolvimento do proto-
tipo. A abordagem em componentes contribuiu para separar de forma mais clara as

1

Formato textual leve para representacdo e troca de dados estruturados, amplamente utilizado na
comunicacgao entre sistemas e aplicagbes web.
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responsabilidades entre captura de video, camada de overlay, controles de operacao
e painel de depuragéo.

A Figura 10 apresenta a tela de operagéo em visualiza¢des desktop e mo-
bile, evidenciando a adaptacao da interface ao principal fluxo de uso.

Figura 10 — Tela de operacao da interface em visualizacdo desktop e mobile
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Fonte: Autoria prépria, 2026

O conjunto completo de telas da aplicagao foi organizado em cadernos es-
pecificos para visualizagéo desktop, tablet e mobile, apresentados nos Apéndices A, B
e C. Essa organizacao permite registrar a evolucao visual da interface sem interromper
a analise principal do desenvolvimento.

Figura 11 — Ambiente de desenvolvimento

Fonte: Autoria propria, 2026
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O ambiente de desenvolvimento utilizado foi a plataforma Visual Studio
Code (VSCode), mostrado na Figura 11. Esta plataforma possui uma gama diversa
de extensdes e integragcdes com outros servicos que facilitam a escrita de codigo,
como sugestdes de auto-completar tags, navegar entre diferentes arquivos vinculando
definicao de fungdes, terminal integrado em Powershell, entre outros.

Além disso, todo o desenvolvimento do projeto foi realizado utilizando o
versionamento por meio da plataforma GitHub. A IDE escolhida também possui inte-
gracéo direta com este servigo e auxilia em questdes praticas como commit? e identi-
ficacdo de arquivos modificados.

A escolha pela abordagem web, em lugar de uma aplicacdo nativa dedi-
cada, decorreu principalmente de trés fatores: independéncia em relagdo ao sistema
operacional do dispositivo, facilidade de implantagdo em ambiente local e maior agili-
dade para experimentacao arquitetural durante as etapas iniciais do trabalho. Assim,
tornou-se possivel concentrar esforcos na validacao do comportamento da solucéo
e na integracdo com a planta industrial, sem introduzir complexidades adicionais de
distribuicao e manutencéo de aplicacbes médveis nativas.

Com a interface cliente estabelecida, a etapa seguinte consistiu em inte-
grar o fluxo de camera ao ciclo de analise da aplicagao, mantendo a captura e a vi-
sualizacdo no dispositivo mével e delegando ao backend apenas o processamento
necessario a composicao dos dados aumentados.

4.1.4 Implementagéo da captura de video e envio de frames

A integragdo com a camera do dispositivo mével foi desenvolvida no préprio
ambiente do navegador, permitindo que o fluxo visual permanecesse local ao cliente.
Essa decisao foi particularmente relevante para a arquitetura do sistema, pois evitou
a necessidade de transmissao continua de video processado e reduziu o volume de
dados trafegados entre as camadas.

Em termos funcionais, a cAmera passou a fornecer quadros periédicos ao
backend para andlise, mantendo no frontend a responsabilidade pela exibicdo da cena
e pela renderizacao dos elementos graficos de sobreposicao. O quadro capturado foi
convertido no cliente e enviado por HTTPS a uma rota HTTP da API de analise. O
servidor processou o conteudo recebido, agregou as informacgdes de visdo computaci-
onal e de estado operacional do MIRAC PC e retornou uma resposta JSON contendo
elementos de overlay, dados de runtime, informagdes de conexdao e metadados da
analise.

2 Commit é um registro de alteragao feito em um projeto. Cada commit salva um “ponto no tempo”
do coédigo, com uma descricdo do que foi alterado, permitindo acompanhar a evolugdo do projeto e
voltar a versdes anteriores se necessario.
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Tal arranjo reforca a separagao entre captura, processamento e apresen-
tacdo. O video permaneceu no dispositivo mével, enquanto apenas quadros pontuais
e dados estruturados trafegaram pela rede. Como resultado, a interface manteve a
renderizacao local dos elementos aumentados e o backend permaneceu responsavel
pela interpretagcdo da imagem, pela composicao l6gica dos dados e pela integracao
com a camada industrial.

4.1.5 Estruturacdo do modelo de overlays e renderizagao local

Na sequéncia, definiu-se o0 modelo de overlays utilizado pela interface. Em
lugar de delegar ao backend a composigao visual final, optou-se pelo envio de estrutu-
ras descritivas em formato JSON, contendo posicionamento, conteudo textual, estado
l6gico e demais atributos necessarios a renderizacao local pelo frontend. Essa deci-
sao reforcou a separacao entre logica e apresentacao, aumentou a flexibilidade visual
da aplicacao e preservou a imagem original no proprio dispositivo cliente.

O modelo adotado também favoreceu a evolugao incremental da interface.
AlteracOes de layout, estilo ou comportamento dos elementos puderam ser realizadas
no frontend sem modificar a I6gica de processamento do backend. Durante as etapas
iniciais, a ancoragem dos elementos visuais foi mantida em regime controlado, por
meio de referéncia manual e estruturas de fallback, a fim de validar a coeréncia do
pipeline completo antes da introdugéo da localizacéo visual automatica.

4.1.6 Interacdo por menus flutuantes associados aos componentes

A primeira forma de interagdo aumentada foi estruturada por meio de menus
flutuantes associados aos componentes identificados na cena. Cada regiao detectada
recebeu uma caixa delimitadora bidimensional com um identificador légico de compo-
nente. Quando o operador seleciona essa regidao sobre o video, a interface destaca o
elemento correspondente e apresenta um painel contextual posicionado nas proximi-
dades da caixa, mantendo a relacao visual entre 0 menu e o objeto fisico observado.

O painel reune o estado operacional atual do componente e os comandos
disponiveis para sua atuagao. Essa associagdo nao é definida diretamente no fron-
tend: o catalogo fornecido pelo backend relaciona cada comando gravavel a respec-
tiva tag, unidade industrial e componente I6gico. Dessa forma, a interface apresenta
somente as agdes pertinentes ao elemento selecionado, como comandos discretos,
pulsos tempordérios ou ajuste de valores numeéricos dentro dos limites cadastrados.

Antes de realizar qualquer escrita, a aplicagéo apresenta uma etapa obriga-
toéria de confirmacao contendo o componente de destino, a agao selecionada e o valor
solicitado. Apds a confirmagéo, o frontend encaminha a solicitacdo a rota de escrita da
API. Caso o alvo industrial esteja inalcangavel ou a operagéo ndo possa ser concluida,
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o painel informa ao operador que o comando nao foi executado. Essa sequéncia pre-
serva a contextualizag&o visual da RA sem eliminar a confirmagé&o explicita necessaria
para acoes capazes de alterar o estado fisico do equipamento.

A Figura 12 apresenta exemplos desses menus durante a operagao. No
caso da castanha, sédo disponibilizados comandos diretos de abertura e fechamento.
No caso do trocador de ferramentas, o painel reune acdes de selecéo, habilitacado da
troca automatica e ajuste da ferramenta desejada, evidenciando que o conteudo do
menu € definido pelo componente selecionado e pelas tags gravaveis associadas a
ele.

Figura 12 — Menus contextuais de comandos associados aos componentes
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Fonte: Autoria prépria, 2026

A Figura 13 sintetiza o fluxo funcional adotado para a interacao por menus
flutuantes, desde a selecao do componente no cliente até a validagdo da solicitacdo
de comando.



Capitulo 4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS 58

Figura 13 — Fluxo da interacdo por menus flutuantes
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4.1.7 Interacao por gestos configuraveis

A segunda forma de interacao foi implementada por meio de gestos manu-
ais configuraveis. O reconhecimento ocorre localmente no dispositivo cliente: a apli-
cacgdao utiliza o MediaPipe para localizar os pontos de referéncia das maos no video e
aplica regras de classificacao sobre esses pontos para identificar poses previamente
suportadas. Como esse processamento é realizado no frontend, a andlise gestual nao
exige o envio continuo das imagens das maos ao backend.

Exemplos visuais das poses reconhecidas pelo sistema sdo apresentados
isoladamente no Apéndice D, permitindo observar as formas de mao utilizadas na
configuracado dos comandos.

A pagina de configuracdo, mostrada na Figura 14 permite associar coman-
dos disponiveis no catalogo industrial a gestos executados com a mao esquerda, com
a mao direita ou com ambas em conjunto. Para cada associagdo, o usuario define o
comando, o valor enviado e o intervalo durante o qual o gesto deve permanecer ativo
antes do acionamento. Também pode ser configurado um tempo inicial de estabiliza-
cao apobs a entrada da mao na cena, reduzindo ativagoes causadas pela transicao
entre poses.
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Figura 14 — Tela de atribuicdo de gestos aos comandos

Comandos

D Gentos

Bindings de gestos

Fonte: Autoria prépria, 2026

Durante a operacao, a interface apresenta visualmente o progresso de per-
manéncia do gesto. Quando o intervalo configurado € atingido, o comando € enviado
pela mesma rota de escrita utilizada pelos menus contextuais. Nos comandos boo-
leanos ativados por gesto, a aplicagdo também envia a desativacao quando a pose
deixa de ser reconhecida. As associacdes e os parametros de deteccao sao persisti-
dos por usudrio autenticado, permitindo manter a mesma configuracdo em diferentes
dispositivos de acesso.

Como ambos os mecanismos compartiiham a mesma camada de escrita
industrial, os comandos por gesto também se beneficiam das verificagcdes de alcanga-
bilidade, do tratamento de falhas Modbus e do registro de métricas implementados no
backend. A diferenga entre os fluxos esta na forma de confirmag&o: os menus exigem
confirmacéao explicita na interface, enquanto os gestos exigem permanéncia intenci-
onal da pose pelo intervalo configurado e exibem o andamento do acionamento ao
operador.

A Figura 15 apresenta o fluxo de acionamento por gestos configuraveis,
destacando que a identificacdo da pose ocorre no cliente e que a solicitacdo de co-
mando permanece concentrada na mesma rota validada do backend.
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Figura 15 — Fluxo da interacdo por gestos configuraveis
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4.1.8 Interacao por comandos de voz

Como terceira forma de interacao, foi incorporado o acionamento por co-
mandos de voz. O objetivo desse recurso foi oferecer uma alternativa complementar
aos menus flutuantes e aos gestos, especialmente em situa¢des nas quais o operador
precisa manter a atencao visual sobre a maquina ou evitar multiplos toques na tela
durante a observacao do equipamento.

A estratégia adotada utilizou reconhecimento de fala offline no backend lo-
cal, por meio da biblioteca Vosk e de um modelo em portugués armazenado no préprio
servidor. Durante a operagéo, o usuario mantém pressionado o botdo de voz na tela
da camera; nesse periodo, o dispositivo captura o audio do microfone e exibe um in-
dicador visual de escuta. Ao soltar o botao, o frontend converte a gravagéo para WAV
mono PCM, com taxa de amostragem de 16 kHz, e envia o arquivo a rota de transcri-
cao da APL.

O backend retorna o texto reconhecido, sua versao normalizada e, quando
possivel, um comando candidato obtido a partir das frases configuradas para o usuario
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autenticado. A interpretacao do comando néo é livre: as frases de acionamento per-
manecem associadas a um catalogo fechado de comandos disponiveis, obtido a partir
das mesmas tags gravaveis utilizadas pelos menus e pelos gestos. Também foi pre-
vista uma palavra de confirmacao configuravel por usuéario, como “confirma”, que pode
ser exigida ao final da frase para reduzir acionamentos acidentais. Assim, uma frase
como “abrir porta confirma” é normalizada e associada ao comando correspondente
somente quando existe correspondéncia com o catalogo configurado.

Apoés o reconhecimento, a execugdo ndo ocorre de forma direta e silenciosa.
A aplicacéao reutiliza a confirmacéo operacional ja existente, apresentando ao operador
o comando interpretado antes de enviar a escrita final. Com isso, os comandos por voz
permanecem integrados a mesma politica de seguranca aplicada aos demais modos
de interagdo, incluindo verificacdo de alcancgabilidade do dispositivo, tratamento de
falhas Modbus e registro de métricas.

A Figura 16 apresenta o fluxo de interagdo por voz, no qual a captura do
audio ocorre no cliente, a transcricdo é realizada no backend local com apoio das
frases configuradas pelo usuario e a solicitacao resultante reutiliza a mesma politica
de confirmacéo e escrita controlada.

Figura 16 — Fluxo da interagdao por comandos de voz
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A Figura 17 apresenta evidéncias visuais do recurso de comando por voz
durante os testes de uso.

Figura 17 — Reconhecimento de comando por voz em operagao
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Fonte: Autoria prépria, 2026

4.1.9 Implementagdo da comunicacao industrial via Modbus

A integragdo com os dados operacionais do MIRAC PC foi realizada por
meio de uma camada intermediaria responsavel pela comunicagéo via protocolo Mod-
bus. Essa camada foi desenvolvida de forma desacoplada da interface de visualizacao,
em conformidade com os principios de arquitetura intermediada e abstracdo de vari-
aveis discutidos na fundamentagéao teédrica, segundo os quais a interface ndo acessa
diretamente os enderecos do processo fisico, mas opera sobre representacdes logicas
organizadas e controladas.

4.1.9.1 Adequacgdées realizadas no CLP Siemens S7-1200

A integragcdo nao se limitou ao consumo direto de dados previamente dis-
poniveis. Embora o MIRAC PC ja utilizasse comunicagao industrial em sua operacao
original, foram necessarias adaptacées no CLP Siemens S7-1200 e no computador
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LinuxCNC para disponibilizar a aplicagéo as variaveis relevantes sem comprometer os
fluxos existentes.

No S7-1200, ja existia uma instancia de servidor Modbus utilizada na troca
de dados com o LinuxCNC. Durante os ensaios iniciais, a utilizacdo dessa mesma ins-
tancia pela aplicacdo de RA introduziu concorréncia entre dois clientes mestres, preju-
dicando a regularidade das respostas. Para separar os fluxos, foi criada uma segunda
instancia de servidor Modbus dedicada a aplicagdo desenvolvida. Essa instancia atua
como espelho da comunicagéo original: os estados relevantes sao disponibilizados em
ambos os servidores, permitindo que LinuxCNC e interface aumentada consultem os
dados sem disputar a mesma conexao logica.

Os comandos recebidos pelas duas instancias foram agrupados por meio
de uma operacao légica OU aplicada as palavras correspondentes. Dessa forma, uma
solicitacao originada pelo LinuxCNC ou pela interface aumentada péde alimentar a
mesma logica funcional do equipamento sem eliminar o caminho de comando ja exis-
tente. Os setpoints também foram tratados de acordo com o modo de operagao vi-
gente no LinuxCNC, preservando a coeréncia entre a origem da solicitacao e o estado
operacional do torno.
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Fonte: Autoria prépria, 2026

4.1.9.2 Adequacbes realizadas no LinuxCNC

No computador LinuxCNGC, o projeto original ja possuia uma estrutura de
comunicacao destinada ao sistema supervisério do MIRAC PC. Essa base foi rea-
proveitada e ampliada com informagdes adicionais de estado, permitindo uma mo-
nitoragdo mais completa pela aplicagdo sem substituir a comunicagao superviséria
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existente. A estratégia adotada reduziu o impacto sobre a automacao original e tor-
nou explicita a separacao entre os sinais pertencentes ao controle da maquina e as
representacdées consumidas pela interface aumentada.

O desenvolvimento dessas adequacdes ocorreu em paralelo ao desenvol-
vimento da interface LinuxCNC na disciplina de Projeto Integrador de Automacao da
Manufatura. Nesse contexto, o LinuxCNC foi configurado para operar como servidor,
ou escravo, Modbus por meio do Classic Ladder. As memorias internas e as coils utili-
zadas na comunicacgao foram associadas aos sinais do LinuxCNC por meio do arquivo
HAL, responsavel por estabelecer as conexdes entre pinos, sinais e componentes da
configuracdo da maquina.

Inicialmente, as modificagbes foram implementadas e testadas em uma ma-
quina virtual, o que permitiu validar a configuracéo do Classic Ladder e a organizacao
dos enderecos Modbus antes da aplicagdo no equipamento fisico. A Figura 19 apre-
senta esse ambiente de testes, no qual a interface do LinuxCNC é executada em
conjunto com o Classic Ladder.

Figura 19 — Adequacées realizadas no LinuxCNC em ambiente virtual
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Fonte: Autoria propria, 2026

Apos a validagdo no ambiente virtual, a configuracao foi replicada no com-
putador real do MIRAC PC. Os comandos enviados pela interface web foram entao
testados diretamente na maquina e apresentaram o mesmo comportamento obser-
vado na etapa de validacao, confirmando que o mapeamento Modbus, as associacdes
no HAL e a logica implementada no Classic Ladder permaneceram compativeis com
a operacao do equipamento real.
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4.1.10 Consolidacao do fluxo integrado

Além da leitura de variaveis operacionais, a estrutura incorporou operacoes
controladas de escrita e ajuste de parametros, respeitando os principios de seguranca
operacional ja discutidos no referencial te6rico. Também foram incorporados mecanis-
mos de reconexao automatica e tratamento de falhas temporarias, buscando preser-
var a continuidade funcional da aplicagdo diante de instabilidades momentéaneas de
comunicacgao.

Com a conclusao dessas etapas, a interface aumentada passou a operar
como composi¢do local da imagem da camera com os dados estruturados retornados
pelo backend. Em paralelo, foram implementadas paginas de apoio para diagnéstico e
monitoramento dos dados, permitindo acompanhar o ciclo de analise, o estado da co-
municacao, as respostas recebidas e a relagdo entre componentes, tags e comandos
disponiveis. Esses recursos se mostraram relevantes tanto para a fase de implemen-
tacdo quanto para a avaliagao técnica da solucao.

4.2 Validacao Funcional da Solucao

A validacao funcional da solucéao foi organizada de acordo com os eixos de-
finidos na metodologia, priorizando a verificacdo incremental das camadas que com-
pdem o sistema. Essa abordagem permitiu analisar separadamente a comunicacao
entre cliente e backend, a estrutura de resposta da API, a renderizacdo local dos
overlays, a integracdo com variaveis industriais e 0s recursos de visdo computacional
associados a ancoragem visual.

Os resultados apresentados nesta etapa caracterizam a consolidagao funci-
onal do protétipo e estabelecem a base para a interpretacao dos ensaios quantitativos.
Dessa forma, a analise néo se restringe a existéncia isolada de funcionalidades, mas
observa a coeréncia do fluxo completo entre captura, processamento, comunicacao
industrial e apresentacdo aumentada ao operador.

4.2.1 Validagdo da Comunicacao entre Cliente e Backend

A comunicacao entre o dispositivo mével e o backend local foi validada em
rede local por meio de conexdo HTTPS. O acesso seguro mostrou-se necessario tanto
para atender as exigéncias dos navegadores modernos quanto para permitir o uso da
camera pelo frontend em dispositivos méveis.

Durante os ensaios funcionais, 0 navegador do dispositivo mével realizou
requisicoes HTTP a API do backend e recebeu respostas estruturadas em JSON.
Esse fluxo confirmou a separacao de responsabilidades definida na arquitetura: o cli-
ente permaneceu responsavel pela captura da imagem e pela renderizagéo visual,
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enquanto o backend concentrou a analise do quadro, a organizagédo do estado opera-
cional e a integracdo com a camada industrial.

Também foi verificado que a indisponibilidade de comunicagao industrial
nao impediu a inicializagdo do backend nem o acesso a aplicagédo. Essa caracteristica
confirmou a independéncia entre disponibilidade da API e disponibilidade momenta-
nea dos dispositivos Modbus, evitando que falhas de comunicacdo com controladores
bloqueassem o uso geral da interface.

A Figura 20 apresenta a interface utilizada para acompanhar e configurar o
estado da comunicagao industrial.

Figura 20 — Interface de configuragao e estado da comunicagao industrial
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Fonte: Autoria prépria, 2026

4.2.2 Validagado da Renderizacao Local dos Overlays

A renderizacao dos overlays foi validada a partir do modelo no qual o bac-
kend retorna descri¢cdes estruturadas dos elementos visuais, sem enviar imagens ano-
tadas ao frontend. As respostas da API forneceram dados como identificadores de
componente, posicoes, textos, estados l6gicos e metadados de analise, permitindo
gue a interface montasse localmente a camada aumentada sobre o video.

Esse comportamento confirmou a viabilidade do contrato JSON adotado
entre backend e frontend. A composicao local preservou o video no dispositivo mével,
reduziu a necessidade de trafego continuo de imagens processadas e permitiu ajustes
visuais no frontend sem alterar a l6gica de processamento do backend.
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Além disso, a interface apresentou elementos semanticos associados a
componentes do MIRAC PC, como estados de porta, castanha, iluminacao e troca-
dor de ferramentas. A organizacdo dos overlays por componente contribuiu para as-
sociar dados industriais ao equipamento fisico observado, mantendo coeréncia com o
conceito de informacéao contextual discutido na fundamentacéo tedrica.

4.2.3 Validagéo da Integragéo Industrial via Modbus

A integracao industrial foi validada com o mapa de comunica¢ao do CLP
Siemens S7-1200 associado ao torno MIRAC PC. Esse mapa permitiu representar va-
ridveis operacionais e comandos relevantes do equipamento, como estados de porta,
castanha, iluminagéo, ferramenta selecionada e parametros associados ao trocador
de ferramentas.

O backend organizou essas variaveis por meio de uma camada de runtime,
abstraindo enderecos Modbus em tags logicas utilizadas pela aplicagéo. Essa estru-
tura confirmou a adequacao do modelo intermediado, pois a interface passou a operar
sobre identificadores semanticos em vez de depender diretamente de enderecos fisi-
cos do controlador.

Além das variaveis de estado e comando, o0 mapa de comunicacao tam-
bém contemplou tags destinadas a supervisao de falhas do equipamento. No CLP
Siemens S7-1200, foram representadas indicagdes como tempo excessivo de aber-
tura ou fechamento da porta, baixa pressao, falhas de drivers ou inversores, comando
invalido, falha da torre de ferramentas e condicao de trip. No LinuxCNC, foram monito-
radas condi¢des como emergéncia ativa, falha reportada pelo controle e limite de eixo
ativo. Essas variaveis foram tratadas como tags de leitura e associadas aos respec-
tivos componentes légicos da interface, permitindo que condi¢gdes anormais fossem
apresentadas tanto nos elementos aumentados quanto nas telas de diagnéstico.

Desse modo, a monitoracado em tempo real implementada nao se restrin-
giu a apresentagao de estados operacionais favoraveis, mas também incluiu sinais de
alarme e falha disponibilizados pelos controladores. Essa supervisao, entretanto, per-
maneceu limitada as indicacdes expostas no mapa de comunicag¢ao, ndo constituindo
um diagndstico autbnomo de causa raiz nem um sistema certificado de seguranca
funcional.

A Figura 21 exemplifica esse comportamento ao apresentar a falha de pres-
sdo baixa vinculada a castanha detectada na imagem, evidenciando a associagao en-
tre componente fisico, tag industrial e informacao contextual exibida ao operador.
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Fonte: Autoria prépria, 2026

Os ensaios também confirmaram o comportamento de reconexao e degra-
dacao parcial do sistema. Quando uma unidade de comunicacao nao estava dispo-
nivel, a aplicagdo preservou a operagéo da interface e indicou o estado de conexao
ao usuario, sem interromper o restante do fluxo de analise e visualizag&o. Esse resul-
tado reforca a separacgéo entre estado do backend, estado da comunicagao industrial
e estado visual da interface.

4.2.4 Preparagdo do Conjunto de Dados e Treinamento do Modelo

O reconhecimento dos componentes reais do MIRAC PC foi implementado
com um modelo YOLOvS treinado a partir de imagens do torno e de seus elementos
visiveis. As amostras foram organizadas e anotadas com auxilio da plataforma Ro-
boflow, preservando divisdes distintas para treinamento, validagdo e teste. Essa se-
paracao permitiu utilizar parte das imagens no ajuste dos pesos do modelo e manter
conjuntos independentes para acompanhamento do desempenho.

O conjunto de dados consolidado contemplou onze classes: MIRAC-PC,
castanha, CLP, drivers, ferramentas, IHM local, iluminacéao, inversores, porta, pres-
sostato e transformador. A escolha das classes considerou a utilidade operacional de
cada componente e a possibilidade de associar sua detec¢gdo aos dados industriais
apresentados na interface.

O procedimento de treinamento foi automatizado por um script Python res-
ponsavel por preparar o conjunto de dados no formato esperado pelo detector, con-
verter anotacdes poligonais em caixas delimitadoras quando necessario e iniciar o
treinamento por meio da biblioteca Ultralytics. Utilizou-se como ponto de partida o
modelo pré-treinado YOLOv8n, escolhido por apresentar dimensao reduzida e custo
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computacional compativel com a necessidade de inferéncia interativa. O treinamento
foi executado com imagens redimensionadas para 640 pixels e 80 épocas como con-
figuragao de referéncia. Ao final, o melhor peso obtido foi copiado para o diretério de
modelos carregado pelo backend.

Nos ensaios realizados, o processamento do modelo YOLO foi executado
no servidor local descrito anteriormente, utilizando a GPU NVIDIA GeForce RTX 4050
por meio de CUDA. Essa informacao é relevante para a interpretacao dos tempos de
processamento obtidos, pois a inferéncia do detector ndo foi avaliada em condicao
exclusivamente baseada em CPU.

A Figura 22 apresenta exemplos de imagens anotadas utilizadas nesse pro-
cesso.

Figura 22 — Exemplos de imagens anotadas para treinamento do detector
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Fonte: Autoria propria, 2026
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4.2.5 Implementacdo da Analise Automatica com YOLO

A andlise automética foi integrada ao mesmo contrato JSON ja utilizado
entre frontend e backend. Com a camera ativa, o dispositivo cliente captura periodi-
camente um quadro reduzido da cena, codifica a imagem e realiza uma requisicdo
HTTPS para a rota de analise. O backend processa o quadro, consulta o estado in-
dustrial necessario a composicao dos elementos aumentados e retorna uma resposta
estruturada com deteccgdes, informacdes de execucdo e descricdes dos overlays. A
renderizacdo permanece local ao dispositivo movel.

Ao receber um quadro, o servigo de visdo carrega o modelo sob demanda e
executa inferéncia com dimenséao reduzida para 0 modo automatico. A implementacao
seleciona a GPU via CUDA quando disponivel, utilizando a CPU como alternativa de
compatibilidade caso esse recurso ndo esteja acessivel. No ambiente dos ensaios, a
inferéncia YOLO foi executada na GPU do servidor. Cada caixa produzida pelo detec-
tor contém classe, nivel de confianga e coordenadas normalizadas. A classe é con-
vertida em identificador 16gico de componente, permitindo que o servico de overlay
associe a regiao visivel as respectivas informagdes industriais. Quando mais de uma
caixa representa 0 mesmo componente, conserva-se a detec¢cdo de maior confiancga.

O limiar minimo de confianga utilizado para apresentacao dos overlays é
configuravel por usuario. Assim, candidatos abaixo do valor selecionado podem per-
manecer disponiveis para depuracdo, mas nao sao apresentados na interface opera-
cional. Essa distincao permite ajustar o compromisso entre sensibilidade e ocorréncia
de falsos positivos sem modificar o modelo treinado.

4.2.6 Fluxo Hibrido de Inferéncia e Rastreamento

A execucdo de uma inferéncia completa em todos os quadros elevaria o
custo computacional e reduziria a taxa efetiva de atualizagdo. Para preservar respon-
sividade, foi implementada uma estratégia hibrida que intercala inferéncias YOLO com
rastreamento leve por comparacao de templates em OpenCV. Entre duas inferéncias
completas, a ultima regiao valida de cada componente € utilizada como referéncia em
uma area de busca proxima a posicao anterior.

O resultado do rastreamento somente é aceito quando atende simultanea-
mente aos critérios definidos pela aplicacdo: confianga minima da comparagéao visual,
textura suficiente no template, loU minima entre a caixa anterior e a caixa atual e li-
mite de deslocamento relativo entre seus centros. A confianca retornada também sofre
reducao progressiva a cada quadro consecutivo atendido exclusivamente pelo rastrea-
mento. Apds quatro atualizagdes consecutivas, o sistema exige nova inferéncia YOLO,
evitando prolongar associagdes visuais sem reconfirmagéo do detector.

No frontend, a ultima posi¢ao valida pode permanecer visivel por até 450
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milissegundos quando um componente desaparece temporariamente. Durante esse
intervalo, o elemento é marcado como estimado e sua confianca € reduzida progres-
sivamente. Esse mecanismo reduz cintilacdes causadas por perdas ocasionais sem
manter informacdes antigas por tempo excessivo quando o enquadramento da cAmera
muda rapidamente.

Figura 23 — Fluxo de processamento da imagem e renderizacdo dos overlays

{ Camera ativa no dispositivo mével }:
v
{Captura periédica do quadro e codificagao JPEG }
v
{ Envio HTTPS para a rota de andlise da API }

L]

sim p . . . nao
E necessaria uma nova inferéncia completa?

Y Y

Inferéncia YOLO Tracking OpenCV

Localizac@o dos componentes Atualizagao leve das caixas

\—{ Validagéo das detecgbes e aplicagéo do limiar de confianga }4—‘

L]

{Associagéo as tags do runtime e composi¢éo dos overlays}

L]

{ Resposta JSON com caixas, estados e descri¢des visuais}

L]

{ Renderizagéo local dos overlays sobre o video}

Fonte: Autoria propria, 2026

A Figura 23 sintetiza o ciclo executado durante a analise automatica. O
backend recebe quadros pontuais para processamento, mas o video permanece no
dispositivo cliente. Apos a identificagdo ou atualizagao das regides visuais, a resposta
JSON fornece ao frontend os dados necessérios para desenhar os elementos aumen-
tados sobre a imagem exibida ao operador.

4.2.7 Validagao dos Recursos de Visdo Computacional

Os recursos de visao computacional foram integrados de forma progressiva
ao pipeline de andlise de quadros. Inicialmente, técnicas classicas permitiram validar
captura, envio de imagens, processamento no backend e retorno de elementos visu-
ais ao frontend. Apés a consolidacao desse ciclo, o detector YOLO passou a identificar
componentes reais do MIRAC PC e a fornecer as regides utilizadas para contextuali-
zagao dos overlays.

A solugéo registrou automaticamente informacbes Uteis a avaliacdo do
comportamento visual: quantidade de quadros processados por inferéncia completa,
rastreamento ou reutilizagdo temporaria; confianga das detecgdes; deslocamento nor-
malizado entre centros de caixas; loU entre quadros consecutivos; continuidade visual;
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tempo de processamento e laténcia percebida entre captura e apresentacdo. Esses
dados foram organizados em sessodes histéricas de diagndstico, permitindo comparar
cenarios de teste sem depender apenas da observacao subjetiva do operador.

4.2.8 Instrumentagdao Automatica dos Ensaios Quantitativos

A coleta das métricas quantitativas foi incorporada ao fluxo operacional da
aplicacao para reduzir a dependéncia de medigcdes manuais e preservar a correspon-
déncia entre os indicadores e o comportamento efetivamente observado pelo usuério.
A instrumentacéo foi distribuida entre frontend e backend, seguindo as responsabili-
dades ja definidas pela arquitetura do sistema.

No frontend, o ciclo de analise registrou o intervalo entre o inicio da captura
do quadro no navegador e o primeiro ciclo de renderizagdo executado apés a atualiza-
cao dos overlays. Essa medicao representa a laténcia percebida pelo operador, pois
abrange captura, codificacdo da imagem, comunicacdo HTTPS, processamento no
servidor, recebimento da resposta JSON e aplicacao visual do resultado. As amostras
foram encaminhadas ao backend juntamente com o quadro subsequente, evitando a
criacdo de requisi¢cdes adicionais exclusivas para telemetria.

No backend, a rota de analise contabilizou o tempo total de atendimento
da requisi¢ao, o tempo consumido pelo servigo de visao computacional e o tempo de
composicao légica dos overlays. Para cada quadro processado, também foram regis-
trados o perfil utilizado pelo fluxo hibrido, a confianca das deteccbes e a quantidade
de componentes localizados. A estabilidade temporal foi mensurada pela comparacéao
entre caixas consecutivas do mesmo componente: calculou-se a loU entre regides su-
cessivas e a distancia euclidiana entre seus centros em coordenadas normalizadas
pelas dimensdes do quadro.

A integracao industrial foi instrumentada separadamente. Cada ciclo de pol-
ling registrou sucesso ou falha, duragdo e quantidade de erros de leitura. As tentativas
de comando registraram resultado e categoria de falha, permitindo consolidar a taxa
de sucesso das escritas realizadas durante os ensaios. Antes de uma escrita Modbus,
a aplicagéao verificou a alcangabilidade do dispositivo por meio de ping, permitindo
distinguir indisponibilidade de rede de falhas especificas de conexdo ou escrita no
protocolo industrial.

As amostras numéricas da sessdo corrente foram mantidas em meméria
em uma janela limitada as ultimas 2000 observacoes. A pagina de diagnéstico permi-
tiu iniciar uma sesséo experimental identificada por cenario, dispositivo e observacdes
complementares. Ao término do ensaio, o backend persistiu no banco SQLite um re-
sumo agregado associado ao usuario autenticado, incluindo contagens, médias, per-
centis 95 e valores maximos aplicaveis. Os registros também puderam ser exportados
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em JSON ou CSV para consolidagao dos resultados apresentados neste capitulo.

4.2.9 Resultados da Validacao Offline do Detector

A validagéao offline do melhor peso obtido no treinamento foi executada so-
bre a particdo de validagdo do conjunto de dados, composta por 57 imagens e 93
instancias anotadas. A Tabela 1 apresenta os indicadores globais obtidos pelo mo-
delo. O F1-score foi calculado a partir da precisao e da revocacao globais.

Tabela 1 — Resultados globais da validacéo offline do detector YOLO

Indicador Resultado
Imagens de validacao 57
Instancias anotadas 93
Precisao 0,917
Revocacéao 0,907
F1-score 0,912
mAP50 0,955
mAP50-95 0,748

Fonte: Autoria prépria, 2026

Os resultados indicam desempenho global consistente no conjunto utili-
zado, com mAP50 de 0,955. A diferenca entre mAP50 e mAPS50-95 evidencia que
a localizacado das caixas se torna mais sensivel quando sao exigidos critérios pro-
gressivamente mais rigorosos de sobreposicdo. Essa observagédo € relevante para
a interface aumentada, pois a qualidade visual percebida depende nao apenas da
identificacao correta do componente, mas também da estabilidade espacial da regiao
utilizada para posicionar o overlay.

Essa relacdo entre deteccdo, localizacdo e apresentagdo contextual é
exemplificada na Figura 24. Além de indicar o componente reconhecido, a interface
também diferencia a origem da identificacdo: quando a regido é confirmada dire-
tamente pela inferéncia visual, o overlay € apresentado como detecg¢do por visao;
qguando a regido € mantida temporariamente a partir do rastreamento e da ultima po-
sicao valida, o elemento é indicado como estimado. Essa distin¢cdo torna visivel ao
operador o motivo da identificacdo e evita que uma associagao temporaria seja inter-
pretada como nova deteccao plena do modelo.
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Figura 24 — Deteccao visual de componentes e sobreposicao aumentada
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Fonte: Autoria prépria, 2026

A apresentacdo explicita da origem da caixa delimitadora reforga a logica
hibrida adotada no sistema. A identificacdo por visdo representa uma confirmagao
recente do detector YOLO, enquanto a identificacao estimada representa uma per-
manéncia controlada baseada no rastreamento temporal. Com isso, a interface reduz
cintilagbes causadas por perdas momentaneas sem ocultar do operador que aquela
posicao depende de uma estimativa transitéria.

4.2.10 Resultados dos Ensaios Operacionais

Os ensaios operacionais complementaram a validacao offline do detector
ao observar o comportamento da aplicacdo durante o uso continuo da interface au-
mentada. A analise considerou o fluxo completo entre captura do quadro, processa-
mento no backend, atualizacao dos overlays e consulta dos dados industriais. Também
foram avaliadas a continuidade visual dos componentes rastreados e a confiabilidade
das operagdes Modbus. A Tabela 2 consolida os indicadores obtidos na sessao expe-
rimental completa registrada como “Ensaio 2, executada em iPhone 15, com limiar de
confianca de 0,6, rastreamento habilitado e intervalo de detecgéo configurado em 200
ms. Esses valores devem ser interpretados como evidéncias descritivas da viabilidade
técnica no cenario ensaiado, e ndo como generalizacao estatistica para diferentes
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operadores, dispositivos ou ambientes industriais.

Tabela 2 — Resultados consolidados dos ensaios operacionais

Indicador Média ou taxa P95 ou maximo
Quadros analisados 656 -
Laténcia percebida entre captura e apresenta- 114,37 ms 259,00 ms
cao do overlay

Tempo de processamento visual no backend 41,41 ms 32,25 ms
Continuidade visual dos componentes 60,67% -

loU entre caixas consecutivas 0,92 -
Deslocamento normalizado entre centros 2,00% -
Ciclos de polling Modbus analisados 120 -
Taxa de sucesso do polling Modbus 100,00% -
Comandos enviados durante os ensaios 9 -
Taxa de sucesso dos comandos 100,00% —

Fonte: Autoria prépria, 2026

Os registros indicaram laténcia compativel com a interagdo em tempo real
proposta para a aplicacao. A laténcia percebida entre captura do quadro e apresen-
tacdo do overlay apresentou média de 114,37 ms e percentil 95 de 259,00 ms. O
processamento visual executado no backend registrou média de 41,41 ms e percentil
95 de 32,25 ms, mantendo resposta adequada durante a andlise automatica. A dife-
renca entre média e percentil 95 nesse indicador decorre da presenca de um evento
isolado de maior duragao registrado durante a sessao, que elevou a média sem repre-
sentar o comportamento predominante do processamento visual. Por esse motivo, os
indicadores de tempo foram utilizados como caracterizacao operacional do protétipo
no ensaio registrado, ndo como limite absoluto de desempenho do sistema.

A estabilidade visual mostrou-se satisfatéria durante os ensaios, com con-
tinuidade dos componentes rastreados de 60,67%, loU médio de 0,92 entre caixas
consecutivas e deslocamento normalizado médio de 2,00% entre seus centros. Es-
ses valores indicam que o rastreamento bidimensional leve e a suavizagao temporal
reduziram oscilagcées perceptiveis sem comprometer a atualizacao dos elementos au-
mentados.

Na integragao industrial, foram analisados 120 ciclos de polling Modbus e
9 comandos enviados pela interface. As taxas de sucesso obtidas foram de 100,00%
para as leituras periédicas e 100,00% para os comandos, indicando confiabilidade
adequada para 0 monitoramento e para a interagdo controlada com o equipamento
durante o ensaio registrado.

4.2.11 Validagao dos Modos de Interacao

Além da deteccao visual e da comunicacao industrial, foi verificado se os
diferentes modos de interacdo conduziam o operador ao mesmo fluxo controlado de
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solicitagdo de comandos. Essa validacao teve como foco confirmar que menus flutu-
antes, gestos configuraveis e comandos de voz n&o criavam caminhos paralelos de
escrita industrial, mas apenas formas distintas de selecionar uma acao antes da etapa
de confirmacéao e validacdo no backend.

Nos menus flutuantes, a sele¢cdo do componente manteve a relacédo espa-
cial entre objeto fisico, informacdo aumentada e comando disponivel. Nos gestos, a
permanéncia configurada da pose funcionou como critério adicional de intencao antes
do acionamento. Na interagéo por voz, a frase reconhecida foi comparada ao catalogo
fechado de comandos e encaminhada a confirmag&o operacional ja existente.

Assim, a validagdo dos modos de interacao teve carater funcional e explo-
ratorio. Seu objetivo foi verificar a coeréncia operacional dos mecanismos implemen-
tados e sua integracdo com a mesma politica de escrita controlada, sem pretender
medir desempenho ergondmico, carga cognitiva ou aceitacao por uma amostra repre-
sentativa de operadores.

4.2.12 Validagao da Interface em Dispositivo Mével

A interface também foi validada no dispositivo que representa o principal
cenario de uso da solugéo. O acesso a PWA em rede local permitiu verificar autori-
zacgao da camera pelo navegador, exibicao do video em tempo real, renderizacao dos
overlays sobre a imagem e navegacao entre as telas essenciais da aplicacao.

Os ajustes de layout realizados ao longo do desenvolvimento buscaram
adequar a interface ao espaco reduzido da tela do celular, mantendo visiveis os con-
troles necessarios a operagao, a inspeg¢do do estado do sistema e ao acesso aos
parametros da aplicacdo. Essa etapa complementou os ensaios funcionais ao verifi-
car se a arquitetura implementada permanecia utilizavel no suporte fisico previsto para
o operador.

Essa verificacdo permaneceu limitada ao comportamento funcional e visual
do prototipo em dispositivo mével. Avaliagdes formais de usabilidade, comparacao en-
tre diferentes modelos de aparelhos e medi¢cées ergonémicas com multiplos operado-
res permaneceram fora do escopo delimitado para o trabalho.

4.2.13 Sintese dos Resultados Funcionais

A validacao funcional demonstrou que a solug¢ao consolidou um fluxo opera-
cional coerente entre dispositivo mével, backend local, comunicacao industrial e ren-
derizacdo aumentada. O sistema preservou o video no cliente, utilizou a APl como
contrato entre camadas, representou os dados industriais por meio de fags e apresen-
tou informacgdes contextuais sobre componentes do MIRAC PC.
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Os resultados obtidos nesta etapa confirmam a viabilidade da arquitetura
distribuida adotada para uma IHM aumentada em ambiente industrial didatico. A es-
trutura implementada permitiu que dados de automacao, analise visual e interacéo do
operador por menus, gestos e voz fossem integrados sem acoplamento direto entre
interface gréfica e enderecos fisicos dos controladores.

Os ensaios operacionais reforcaram essa conclusado ao registrar laténcia
percebida média de 114,37 ms, continuidade visual de 60,67%, taxa de sucesso do
polling Modbus de 100,00% e taxa de sucesso dos comandos de 100,00%. Em con-
junto, esses indicadores demonstraram comportamento adequado para o monitora-
mento contextual e para a interagdo controlada com o equipamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Sintese do Trabalho

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma interface homem-
maquina baseada em Realidade Aumentada para monitoramento e ajuste de para-
metros em uma maquina industrial didatica. A solucéo integrou captura de video em
dispositivo mével, processamento em backend local, comunicagao industrial via Mod-
bus TCP e renderizacao de overlays diretamente no frontend.

A arquitetura adotada manteve separadas as responsabilidades entre cli-
ente, processamento e integracdo industrial. O dispositivo mével permaneceu res-
ponsavel pela camera e pela apresentacao visual, enquanto o backend concentrou
a analise dos quadros, a organizagdo dos dados operacionais e a comunicagdo com
os controladores associados ao MIRAC-PC. Essa separagao permitiu preservar o vi-
deo no cliente, reduzir o trafego de dados e manter um contrato estruturado entre as
camadas por meio de respostas JSON.

No contexto industrial, a aplicac&o foi estruturada para representar compo-
nentes reais do torno MIRAC-PC, associando estados de processo a elementos visu-
ais contextualizados. A integracao considerou o computador LinuxCNC e o CLP Sie-
mens S7-1200 associado ao equipamento, consolidando o recorte operacional ado-
tado para validacao.

Os resultados funcionais demonstraram a viabilidade da proposta como
uma IHM aumentada distribuida, capaz de combinar dados industriais, analise visual
e interacdo do operador em uma unica interface. A interacao foi organizada por me-
nus flutuantes associados aos componentes, comandos por gestos configuraveis e
comandos por voz com reconhecimento offline. A solu¢gdo também estabeleceu uma
estratégia de identificagdo de componentes baseada em YOLO e rastreamento bidi-
mensional leve, mantendo coeréncia com a abordagem markerless adotada no traba-
lho no sentido de dispensar marcadores artificiais fixados ao equipamento.

A validacao offline do detector registrou precisdo de 0,917, revocagao de
0,907, F1-score de 0,912, mAP50 de 0,955 e mAP50-95 de 0,748 no conjunto de
validacdo. Esses resultados sustentam a utilizagdo do modelo como mecanismo de
identificacao visual dos componentes analisados e também evidenciam a importancia
do rastreamento leve e da suavizagdo temporal para preservar a estabilidade perce-
bida dos elementos aumentados.

Nos ensaios operacionais, a aplicacao registrou laténcia percebida média
de 114,37 ms entre captura e apresentagao do overlay, continuidade visual de 60,67%,
loU médio de 0,92 entre caixas consecutivas e deslocamento normalizado médio de
2,00%. A integracao industrial apresentou 100,00% de sucesso em 120 ciclos de pol-
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ling Modbus e 100,00% de sucesso em 9 comandos enviados pela interface durante
a sessao completa analisada.

Em comparagéo ao trabalho de Rosa (2019), que demonstrou a integra-
cao entre Realidade Aumentada, protocolos industriais e visualizagao contextual por
meio de marcadores visuais, a solugdo desenvolvida ampliou a separacao entre cap-
tura, processamento, integracao industrial e renderizacao local da interface. A adocao
de PWA, API local, respostas JSON, camada intermediaria de runtime e organizacao
por tags légicas consolidou uma arquitetura mais desacoplada, adequada a expansao
para multiplas unidades industriais e ao avango gradual em diregcdo ao reconheci-
mento de componentes sem marcadores fixos. Dessa forma, a principal contribuigao
do trabalho é arquitetural e integradora: demonstrar um fluxo funcional entre percep-
cao visual, dados industriais e comandos controlados em uma interface aumentada
acessivel por navegador.

5.2 Limitacoes do Estudo

As limitagbes observadas estéo relacionadas principalmente a escala dos
ensaios, as condicdes fisicas do equipamento industrial e a disponibilidade dos mapas
de comunicacéao. A validacao funcional demonstrou a operacao integrada das cama-
das principais do sistema, enquanto a avaliagdo quantitativa permanece sensivel ao
nuamero de amostras, a diversidade de cenas e a repeticao dos ensaios em condicoes
controladas. Assim, os resultados obtidos devem ser interpretados como evidéncias
de viabilidade técnica no recorte experimental adotado, e ndo como comprovagao de
desempenho generalizavel para diferentes plantas industriais.

Outra limitagao refere-se a identificacao visual de componentes. A robustez
da detecgcédo baseada em aprendizado profundo depende da qualidade, diversidade
e volume do conjunto de dados utilizado para treinamento. Em aplicagbes industriais,
variagcdes de iluminacao, reflexos, oclusbes e mudancgas de perspectiva continuam
sendo fatores criticos para a estabilidade da detecgéo e para a continuidade temporal
dos elementos apresentados. Além disso, o posicionamento dos overlays foi realizado
a partir de referéncias bidimensionais na imagem, nao correspondendo a uma estima-
céao tridimensional completa da pose dos componentes.

Também se destaca que a integracao industrial foi delimitada ao MIRAC-
PC, considerando o mapa do Siemens S7-1200 associado ao torno e a estrutura de
comunicacao ampliada no computador LinuxCNC. A disponibilizagcdo dos dados exi-
giu adaptagdes nas instancias Modbus dos sistemas existentes, preservando os fluxos
originais de comunicacgao do equipamento. Embora a arquitetura permita multiplas uni-
dades Modbus, a expansao para demais controladores depende da disponibilidade de
mapas de comunicagao confiaveis e da validacdo das permissdes de leitura e escrita
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em cada equipamento.

Por fim, a avaliagdo da interagéo teve carater exploratério. Embora os flu-
X0S por menus, gestos e voz tenham sido verificados funcionalmente, nao foi realizado
estudo formal com multiplos operadores para mensurar usabilidade, carga cognitiva,
tempo de execucdo de tarefas ou aceitacédo da interface em condigbes produtivas re-
ais.

5.3 Possibilidades de Continuidade

Como continuidade deste trabalho, destaca-se inicialmente a ampliagéo da
validacdo experimental da solugcao proposta. Novos ensaios quantitativos poderiam
ser realizados para avaliar laténcia sistémica, estabilidade temporal dos overlays, con-
tinuidade visual da interface, confiabilidade da comunicagdo Modbus e desempenho
do modelo de deteccado. A repeticdo desses testes em diferentes condi¢cdes de ilumi-
nacao, distancia, enquadramento e movimentagdo da camera permitiria consolidar a
analise da solugdo em cenarios mais préximos da operacgao real.

Outro eixo de continuidade envolve o aprimoramento do reconhecimento
dos componentes reais do MIRAC-PC. Para isso, o conjunto de imagens poderia ser
ampliado com capturas realizadas em diferentes condi¢des de iluminacao, distancia,
zoom, enquadramento e dispositivos de aquisi¢do. A revisdo das classes do dataset, o
treinamento de modelos especificos de deteccao ou segmentacao e o refinamento dos
critérios de rastreamento e suavizagao também poderiam aumentar a robustez do re-
conhecimento e reduzir perdas momentaneas de referéncia durante a movimentacao
da camera.

Também se destaca a possibilidade de expandir a arquitetura para conjun-
tos industriais mais amplos, por meio da criacdo de catalogos de tags especificos para
diferentes tipos de maquinas. Esses catalogos poderiam associar componentes fisi-
cos, variaveis de processo, estados operacionais, alarmes, permissoes e comandos a
estruturas padronizadas de informacg&o. Com isso, a interface de realidade aumentada
poderia carregar dinamicamente os dados correspondentes ao equipamento identifi-
cado, mantendo a separacao entre aplicacao, tags l6gicas e camada de comunicacao.

Nesse contexto, poderiam ser implementados mecanismos de identificacao
automatica da maquina ou unidade em operacgéao, utilizando estratégias como trian-
gulacao, reconhecimento de caracteristicas fisicas, marcadores visuais, leitura de cé-
digos associados ao equipamento ou combinagdo de multiplas fontes de informagéo.
Essa identificacdo permitiria distinguir equipamentos semelhantes em uma mesma
planta e selecionar automaticamente o conjunto correto de tags, telas, procedimentos
e informacgdes operacionais.

A interface também poderia evoluir para contemplar recursos de interacéo
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operacional assistida, como confirmagao de comandos, indicagdo de permissoes, exi-
bicdo contextual de procedimentos, apoio a manutengdo passo a passo e integracao
com registros de eventos. Essa evolucao exigiria atencao aos critérios de seguranca,
rastreabilidade e prevencao de acionamentos indevidos em aplicagdes industriais re-
ais.

Por fim, a avaliagdo com operadores permitiria analisar clareza visual, carga
cognitiva, tempo de resposta percebido, facilidade de interpretacdo e seguranca da
interacdo. Essa dimensao complementaria as métricas técnicas e ajudaria a verificar
a contribuicdo da interface para a compreensao do processo e o suporte a operacao
€ manutencao.

Assim, este trabalho cumpre seu papel exploratério ao demonstrar que a
integracao entre realidade aumentada, visdo computacional e comunicagao industrial
pode ser estruturada em uma arquitetura flexivel, adaptavel e extensivel. A solucao
desenvolvida estabelece uma base técnica capaz de ser expandida para diferentes
maquinas, protocolos, conjuntos de tags e contextos operacionais, abrindo possibili-
dades para interfaces industriais mais inteligentes, contextualizadas e alinhadas aos
principios da Industria 4.0.
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APENDICE A — CADERNO DE TELAS DA APLICAGAO EM DESKTOP

Este apéndice reune as principais telas da aplicagédo em visualizagao desk-
top. As capturas foram obtidas de forma automatizada com Playwright, utilizando o
perfil desktop configurado para o caderno de telas do sistema. O registro evidencia a
organizacéo visual da interface, os recursos de operacgéo, os médulos de configuracédo
e as telas de apoio ao uso da IHM aumentada.

A.1 Telas em Visualizacao Desktop

Figura 25 — Tela de login em visualizacao desktop nos temas claro e escuro

(a) Tema claro (b) Tema escuro
Fonte: Autoria prépria, 2026

Figura 26 — Tela de cadastro em visualizacao desktop nos temas claro e escuro

(a) Tema claro (b) Tema escuro
Fonte: Autoria prépria, 2026



APENDICE A. Caderno de Telas da Aplicacdo em Desktop 86

Figura 27 — Tela de operacao da camera e overlays em visualizacdo desktop nos temas claro e
escuro

Vissaiizgia

(a) Tema claro (b) Tema escuro
Fonte: Autoria prépria, 2026

Figura 28 — Tela de perfil do usuario em visualizagao desktop nos temas claro e escuro

Ferfl

———— @ srms

(a) Tema claro (b) Tema escuro
Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 29 — Tela de configuracdao de comunicacao em visualizacdo desktop nos temas claro e
escuro

(a) Tema claro (b) Tema escuro
Fonte: Autoria prépria, 2026
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Figura 30 — Tela de comandos por gestos em visualizacao desktop nos temas claro e escuro

(a) Tema claro (b) Tema escuro

Fonte: Autoria prépria, 2026

Figura 31 — Tela de comandos por voz em visualizagdo desktop nos temas claro e escuro

(a) Tema claro (b) Tema escuro
Fonte: Autoria prépria, 2026

Figura 32 — Tela de configuracoes gerais em visualizacdo desktop nos temas claro e escuro

..........

(a) Tema claro (b) Tema escuro

Fonte: Autoria prépria, 2026
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APENDICE B - CADERNO DE TELAS DA APLICAGAO EM TABLET

Este apéndice apresenta as principais telas da aplicagdo em visualizacao
tablet. As capturas utilizam perfil equivalente a um iPad Air 11 polegadas em orienta-
cao paisagem, permitindo observar a adaptacao da interface para telas intermediarias
entre o desktop e o smartphone.

B.1 Telas em Visualizacao Tablet

Figura 33 — Tela de login em visualizacao tablet nos temas claro e escuro

(a) Tema claro (b) Tema escuro
Fonte: Autoria prépria, 2026

Figura 34 — Tela de cadastro em visualizacao tablet nos temas claro e escuro

Criar conta Criar conta

(a) Tema claro (b) Tema escuro
Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 35 — Tela de operacdao da camera e overlays em visualizacédo tablet nos temas claro e

Visualizacho & hber debug Visualizacio
AR IHM
Mathein Reus Viera
L 3w Controles
1]
T Ao L0
e L
e
L pmicin andiion i
Hesumo técnic Resume ténica
B 54 [e—,

(a) Tema claro (b) Tema escuro
Fonte: Autoria prépria, 2026

Figura 36 — Tela de perfil do usuario em visualizacao tablet nos temas claro e escuro

Perfil
AR IHM

Matheus Res Visirs
Mistheis Reus Visiva ) '

rathesa v st ifv e be
0 Camea

_ o

Y tngeshars Macatrinica

(a) Tema claro (b) Tema escuro
Fonte: Autoria prépria, 2026

Figura 37 — Tela de configuracao de comunicacé@o em visualizacéo tablet nos temas claro e es-

curo
Comunicacio O Ansalinar m Comunicagio
AR IHM
Msthetss Reiss Visina z 2 :!:Wr'ﬂ?!.‘&@.l;?.‘:eﬂw
[— ST-1200 - MIRAC PC pewes feantrel panel © e Habiftads B Siarmans 57-1200 - MIRAC PC pawes/contrel panel
il R il - I = . 5 MR itna - 17700
E==
LinuxCNC - Denford MIRAC PC Sraesn Habiltads B a rigeracie LinuwCNC - Denford MIRAC PC
[ 5
(a) Tema claro (b) Tema escuro

Fonte: Autoria prépria, 2026
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Figura 38 — Tela de comandos por gestos em visualizagao tablet nos temas claro e escuro
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Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 39 — Tela de comandos por voz em visualizagdo tablet nos temas claro e escuro
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Fonte: Autoria prépria, 2026

Figura 40 — Tela de configuracdes gerais em visualizacéo tablet nos temas claro e escuro
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Fonte: Autoria propria, 2026
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APENDICE C - CADERNO DE TELAS DA APLICACAO EM DISPOSITIVO MOVEL

Este apéndice apresenta as principais telas da aplicagdo em visualizacao
mobile. As capturas utilizam perfil equivalente a um iPhone 15, permitindo observar a
adaptacao da interface para uso em smartphone, principal dispositivo de operacao da
IHM aumentada.

C.1 Telas em Visualizacao Mobile

Figura 41 — Tela de login em visualizacdo mobile nos temas claro e escuro

) Acesso seguro

Entrar

Entrar

Use seu e-mail ou nome de usuano para Use s

MN&o tem conta? Cadastre-se

(a) Tema claro (b) Tema escuro
Fonte: Autoria prépria, 2026
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Figura 42 — Tela de cadastro em visualizacdao mobile nos temas claro e escuro
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Fonte: Autoria prépria, 2026
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Figura 43 — Tela de operacao da camera e overlays em visualizagdo mobile nos temas claro e
escuro
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Fonte: Autoria prépria, 2026
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Figura 44 — Tela de perfil do usuario em visualizagao mobile nos temas claro e escuro
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Fonte: Autoria prépria, 2026
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Figura 45 — Tela de configuracao de comunicagdo em visualizacdo mobile nos temas claro e

escuro
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Fonte: Autoria prépria, 2026
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Figura 46 — Tela de comandos por gestos em visualizagao mobile nos temas claro e escuro
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Fonte: Autoria prépria, 2026
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Figura 47 — Tela de comandos por voz em visualizagcdo mobile nos temas claro e escuro
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Fonte: Autoria prépria, 2026
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Figura 48 — Tela de configuracdes gerais em visualizacdo mobile nos temas claro e escuro
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Fonte: Autoria prépria, 2026
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APENDICE D - REGISTROS DOS GESTOS RECONHECIDOS
Este apéndice reune capturas isoladas dos gestos utilizados na validacao

da interagdo gestual. As imagens mostram as poses reconhecidas pelo sistema e
exemplos do acionamento por permanéncia antes do envio do comando.
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Figura 49 — Gestos manuais reconhecidos pelo sistema
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Fonte: Autoria prépria, 2026
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Figura 50 — Gestos complementares e visualizagdes da camera
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Fonte: Autoria prépria, 2026
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Figura 51 — Acionamento por gesto em orientacdo paisagem
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Fonte: Autoria prépria, 2026
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