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Resumo

A digitalizacdo da industria téxtil e do vestudrio tem criado novas oportunidades para a repre-
sentacdo, andlise e validacdo de pegas e materiais em ambientes digitais, mas a informacao técnica
relacionada aos tecidos, utilizada nomeadamente nos certificados digitais, continua muitas vezes
separada da sua representagdo visual, o que dificulta a interpretacao e utilizacao desses dados nos
processos de desenvolvimento de produto.

Dito isto, neste contexto a presente dissertacdo teve como objetivo o desenvolvimento do Fa-
bricX, uma plataforma interativa para visualizagcdo, personalizacdo e andlise de pecas digitais de
vestudrio. A solucdo proposta junta ferramentas de prototipagem 3D, motores de jogo, dados téc-
nicos de tecidos, padrdes gerados por Inteligéncia Artificial e funcionalidades colaborativas num
unico ambiente tridimensional.

O desenvolvimento do FabricX foi realizado em varias fases. A primeira fase € a criagdo e a
preparacdo de uma peca digital no CLO3D, que depois € exportada em formato FBX para integra-
¢a0 no Unreal Engine. No Unreal Engine, foram implementadas funcionalidades de selec@o de pe-
cas, aplicac@o de materiais, edi¢do de padrdes, alteragdo de propriedades visuais, pré-visualizagdo
da peca e uma primeira abordagem a simulagao fisica e a Realidade Virtual.

A plataforma esta preparada também para integrar sistemas externos desenvolvidos no ambito
do projeto. A ligagcdo aos certificados digitais de tecidos permite importar mapas e parametros
associados aos materiais e também tem a ligacdo com padrdes gerados por Inteligéncia Artificial
que possibilita a aplicacdo de novas texturas as pegas. Para além disto, também foi implementada
uma componente multiutilizador baseada numa légica host-cliente, permitindo que vérios utili-
zadores acedam ao mesmo ambiente virtual e acompanhem, de forma sincronizada, as alteragdes
realizadas sobre a peca.

Os resultados obtidos no final da dissertagdo, demonstram que o FabricX é uma primeira
versdo funcional de uma plataforma com muito potencial no futuro e os utilizadores que testaram
demonstraram um elevado grau de satisfagdo com a solucdo proposta.

Palavras-chave: Vestudrio Digital; Simulacdo de Tecidos; Unreal Engine; CLO3D; Certifica-
dos Digitais de Tecidos; Realidade Virtual; Colabora¢do Multiutilizador; FabricX.



Abstract

The digitization of the textile and apparel industry has created new opportunities for the re-
presentation, analysis, and validation of garments and materials in digital environments; however,
technical information related to fabrics—used, in particular, in digital certificates—often remains
separate from their visual representation, which hinders the interpretation and use of this data in
product development processes.

That said, the aim of this thesis was to develop FabricX, an interactive platform for the visu-
alization, customization, and analysis of digital garments. The proposed solution combines 3D
prototyping tools, game engines, technical fabric data, Al-generated patterns, and collaborative
features within a single three-dimensional environment.

The development of FabricX was carried out in several phases. The first phase involves crea-
ting and preparing a digital garment in CLO3D, which is then exported as an FBX for integration
into Unreal Engine. In Unreal Engine, features for garment selection, material application, pattern
editing, modification of visual properties, garment preview, and an initial approach to physical
simulation were implemented.

The platform is also designed to integrate external systems developed as part of the project.
The connection to digital fabric certificates allows for the import of maps and parameters associ-
ated with the materials, and it also links to patterns generated by Artificial Intelligence, enabling
the application of new textures to the garments. In addition, a multi-user component based on
a host-client architecture was implemented, allowing multiple users to access the same virtual
environment and track, in real time, the changes made to the garment.

The results obtained at the end of the dissertation demonstrate that FabricX is a first functional
version of a platform with great future potential, and the users who tested it expressed a high
degree of satisfaction with the proposed solution.

Keywords: Digital Clothing; Fabric Simulation; Unreal Engine; CLO3D; Digital Fabric Sam-
ples; Virtual Reality; Multi-user Collaboration; FabricX.
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“Visualization gives us answers
to questions we didn’t know we had.”

Ben Shneiderman
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

As ferramentas de simulagdo em 3D ganharam espaco em dreas como design de produtos,
moda, engenharia e jogos. A simulacdo de tecidos, feita por computador, ajuda a prever como
diferentes materiais se comportam em diferentes cendrios. Diminuindo a necessidade da criagdo
de protétipos fisicos, tornando o desenvolvimento mais rdpido, preciso e com menos impacto
ambiental [29].

Ao mesmo tempo, os motores de jogos ja ndo servem sO para entretenimento. Ferramentas
como Unity e Unreal Engine, que antes eram unicamente utilizados para jogos, agora sdo usados
para indmeras outras aplicacdes tecnoldgicas de uma forma mais avancada, fazer protétipos, si-
mular leis da fisica e criar ambientes virtuais onde as pessoas consigam interagir entre elas. Dito
isto, devemos considerar estes motores para usos mais técnicos além do mundo dos jogos [2].

A certificacdo digital é o processo de validacdo e autenticagdo de informacdes digitais, ga-
rantindo a fiabilidade, integridade e correta interpretacdo dos dados num ambiente digital [97],
para isso € fundamental que os dados contidos nos mesmos, como propriedades fisicas, como o
material reage, as suas texturas e padrdes, possam ser lidos e vistos corretamente num ambiente
digital. A capacidade de colocar e mostrar esses dados de forma fiel num motor de jogo € o que
permite uma andlise mais detalhada e real dos tecidos. Isso resulta em processos de validagdo mais
rigorosos e bem informados.

A utilizacdo do 3D e da Realidade Virtual neste contexto permite uma andlise imersiva e inte-
rativa dos tecidos, o que proporciona uma percecao ao utilizador mais préoxima do comportamento
real dos materiais em comparagdo com visualizagdes bidimensionais tradicionais. Esta abordagem
facilita a avaliacdo de propriedades fisicas e visuais, ajudando em decisdes mais informadas nas
dreas de design téxtil e engenharia de materiais [3].

Apesar da crescente digitalizacdo dos processos industriais, os certificados digitais sdo pro-
cessos muito extensos e com muita informacdo [4], o que dificulta bastante alguém que ndo esteja
habituado a lidar com esta informacgao no dia a dia ter uma percecdo de como o material se com-

porta na vida real.



Introdugao 2

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo consiste no desenvolvimento do FabricX, uma aplicagcdo capaz de a par-
tir dos dados técnicos de um certificado digital, representar um tecido em trés dimensdes, num
ambiente que permita simular o seu comportamento fisico e visual, com o objetivo que o utiliza-
dor consiga fazer uma andlise que pode ser 2D, 3D ou em RV facilitando assim a compreensio,
avaliacdo e validacdo das propriedades do tecido em contexto digital, permitindo também a perso-

nalizacdo da peca.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, pretende-se:

* Analisar os dados de um certificado digital de tecido, identificando os pardmetros técni-

cos necessarios para uma representacao fiel do tecido;

* Desenvolver um método em que seja possivel de forma automatizada ler e interpre-
tar dados do certificado digital, permitindo a importac@o, validacdo e mapeamento dos

pardmetros para estruturas compativeis com o software;

¢ Implementar a representacao visual e fisica do tecido no software, garantir que as pro-
priedades fisicas e estéticas do material que estdo descritas no certificado correspondem ao

tecido final representado no software.

* Desenvolver uma camada interoperavel de partilha de certificados digitais entre a apli-
cacao criada e o sistema de certificados digitais desenvolvido noutro projeto, no qual
possibilita em tempo real o utilizador importar dados de um certificado digital para a apli-

cacfo e visualizar como € que esses dados influenciam a representagdo do tecido.

* Desenvolver uma camada interoperavel de cocriacao de padroes com Inteligéncia Arti-
ficial entre a aplicacao criada e o sistema desenvolvido noutro projeto, que foi realizado
por outro colega de outro trabalho desenvolvido no ambito do projeto, permitindo ao utili-

zador conseguir utilizar esses padrdes na personalizacdo da peca;

¢ Implementar funcionalidades de personalizacao da peca, permitindo ao utilizador alte-

rar/editar materiais, padrdes, cores, texturas;

* Desenvolver um ambiente multiutilizador, no qual varios utilizadores consigam estar pre-
sentes na mesma sala (espaco virtual), com uma sincronizagao constante do estado da simu-

lagdo para que os utilizadores consigam estar a trabalhar todos juntos numa sé peca.

* Implementar a visualizacido da peca por meio da Realidade Virtual, permitindo ao uti-

lizador uma analise imersiva e interativa do material.



1.3 Metodologia de Investigacdo 3

1.3 Metodologia de Investigacao

Design Science Research

Design Science Research (DSR) é utilizada para desenvolver e avaliar artefactos tecnolégicos
criados para solucionar problemas identificados em situa¢des no mundo real. A DSR fornece uma
abordagem estruturada para os projetos, uma implementagao e avaliacdo de solucdes computaci-
onais, sendo utilizada principalmente em pesquisas relacionadas com sistemas de informacio e
engenharia de software. A estrutura geral desta dissertacdo € organizada seguindo esse mesmo
modelo [1], que descreve as etapas iterativas do processo de pesquisa, desde a formulagdo do

problema até a comunicacao dos resultados da pesquisa conforme ilustrado na Figura 1.1.

‘ Research Strategies and Methods, Creative Methods

.

Initial Explicated
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Figura 1.1: A estrutura metodoldgica para a ciéncia do design [1].

A metodologia Design Science Research divide-se em cinco fases principais. Cada fase pro-
duz resultados que servem de entrada para a fase seguinte. Envolve processos bem definidos,
como a concecao e avaliagdo dos artefactos produzidos, a produgdo de contribui¢des cientificas e

a apresentacao dos resultados obtidos.

* Problema inicial — A dificuldade de interpretacdo de um certificado digital, pois sdo docu-
mentos técnicos e de visualizagdo bidimensional, o que dificulta a compreensdo do compor-

tamento fisico e visual dos materiais.

* Problema Explicado — A necessidade de uma solucdo que consiga transformar os dados
técnicos de certificados digitais em representacdes visuais interativas e imersivas, de modo
a que seja possivel a um utilizador sem conhecimentos técnicos, visualmente perceber como

o tecido ou o material se comporta.
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* Definicao de Requisitos — A partir do problema identificado foram definidos os requisitos

funcionais e nio funcionais da solucio.

Os requisitos funcionais incluem a importacio e interpretacdo de certificados digitais de
tecidos, a integracdo com sistemas externos de certificados e de geracdo de padrdes por In-
teligéncia Artificial, a selecdo e personalizacdo de pecas, a alteracio de propriedades visuais
e fisicas dos materiais, a visualizacdo tridimensional da peca, a simulagao fisica, a colabo-

racdo multiutilizador e a sincronizacao das altera¢des realizadas no ambiente partilhado.

Ao nivel dos requisitos nao funcionais, foram considerados aspetos como a usabilidade
da interface, a resposta das alteracdes em tempo real, a interoperabilidade com sistemas
externos, a modularidade da solugdo e a possibilidade de expansido futura para novas funci-

onalidades, nomeadamente Realidade Virtual.

* Design e Desenvolvimento do Artefacto — Nesta fase foi definida a arquitetura do FabricX
e o fluxo de informacdo entre os diferentes componentes da solugdo. O design considerou a
preparacdo das pecas digitais em ferramentas externas, a sua integra¢do no Unreal Engine, a
comunicagdo com os sistemas de certificados digitais e de padrdes gerados por Inteligéncia

Artificial, bem como a componente colaborativa multiutilizador.

* Demonstraciao do Artefacto — E apresentado o sistema criado por meio de cendrios de uso,
onde os utilizadores conseguem interagir com o material, analisar ou editar as propriedades

e realizar todas as operagdes num modo colaborativo no mesmo ambiente virtual

* Avaliacao do Artefacto — Avalia-se a fidelidade, a usabilidade e o desempenho da solucéo
ao comparar os resultados da simulagado e os dados técnicos do certificado digital, com ané-
lise da eficacia da colaboracdo entre multiplos utilizadores e obter as opinides dos diversos

utilizadores que testaram o artefacto.

* Base de Conhecimento — Este trabalho parte do conhecimento ja consolidado em simula-
¢ao téxtil, motores de jogo, Realidade Virtual e certificacdo digital, e discute de que modo
o artefacto desenvolvido pode apoiar investigacdes futuras e sustentar aplicacdes em con-
texto industrial. Isto pode ser alcancado através da publicacdo de artigos cientificos em

conferéncias ou revistas cientificas.

Em sintese, a aplicacdo do modelo de Design Science Research permitiu estruturar o desenvol-
vimento da solucdo do trabalho de forma sistematica, garantindo que o artefacto criado responda

ao problema identificado e é devidamente demonstrado e avaliado.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, organizados de maneira a apresentar, de forma
gradual, o contexto do problema, a base tedrica, a andlise de trabalhos, o estudo das ferramentas,
a arquitetura sugerida, testes e validagao e, por dltimo, as conclusdes alcangadas.

O Capitulo 1 aborda o contexto, os objetivos e a metodologia de pesquisa utilizada para a
realizacdo deste trabalho.

No Capitulo 2, é apresentado o Enquadramento Tedrico e Tecnoldgico. Neste capitulo, sdo
descritas as principais tecnologias e paradigmas fundamentais utilizados neste trabalho, também
é realizada uma revisdo sistemadtica e discutidos os trabalhos relacionados com o tema da disser-
tacdo. Primeiro é apresentada a revisdo sistemadtica da literatura, e em seguida sdo examinados
estudos sobre temas relevantes para a dissertagdo. Com esse enquadramento, podemos entender
os principios que sustentam o desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 3, é feita uma comparacio entre vdrias ferramentas tecnoldgicas que sdo relevan-
tes para o projeto.

Na arquitetura do Sistema, que é descrita no Capitulo 4, é apresentada a arquitetura do sistema
desenvolvido e os detalhes da sua implementacao.

No Capitulo 5, sdo apresentados os testes e os resultados obtidos com a implementagdo do
sistema. E analisado o desempenho da solucio proposta e a aceitagdo por parte dos utilizadores.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes da dissertacdo e discutidas as principais
contribui¢cdes deste trabalho. Sao sugeridas possiveis direcdes para trabalho futuro, incluindo

melhorias que serdo feitas no futuro.



Capitulo 2

Enquadramento Teorico e Tecnologico

Esta sec¢do tem como objetivo apresentar o enquadramento tedrico e tecnoldgico que fun-
damentam a dissertagdo, sdo apresentados inicialmente os conceitos principais, as abordagens e
as tecnologias utilizadas ao longo do projeto, permitindo assim construir uma base na qual seja
possivel desenvolver o artefacto proposto. Dito isto, é realizada uma revisdo da literatura com o
objetivo de perceber o panorama atual dos estudos relacionados com o tema, ndo se trata apenas
de compilar a informacgao que ja existe, mas sim de tratd-la e perceber como ela se enquadra no
devido contexto e o seu contributo.

Ao longo desta andlise foram analisados diversos trabalhos e artigos com o objetivo de com-
preender como diferentes abordagens tém vindo a responder aos desafios existentes a estas dreas.
Por um lado os autores, encontram solugdes diferentes e criativas para os problemas, outros evi-
denciam ainda mais as fragilidades, lacunas e mesmo oportunidades que possam ser exploradas
no futuro.

E entdo estabelecida uma comparagio entre diferentes abordagens de diferentes autores, per-
mitindo no sé a uma leitura do estado da arte mas também a identificacio de espacos que possam
ser explorados. E neste jogo entre do que ja foi feito e criado e o que ainda estd por fazer ou cor-
rigir que se percebe com uma maior clareza, o posicionamento desta dissertacdo. Compreender o

que ja foi realizado é certamente o primeiro passo para tracar o caminho que se segue.

2.1 Revisao Sistematica

Inicialmente foi feita uma revisdo da literatura para conseguir identificar e analisar, quais os
contributos que foram mais relevantes nesta drea da simulacdo digital de tecidos. Este processo
€ um importante comego porque assim é possivel analisar cada estudo, a sua pertinéncia e a sua
aplicabilidade neste contexto, dando origem a melhores ideias e diferentes abordagens. A revisdo
foi feita de acordo com as recomendacgdes do PRISMA 2020 [11].

A pesquisa foi realizada através da combinacao de palavras-chave e operadores booleanos. Fo-

ram utilizadas expressdes como “fabric simulation”, “digital textile*”, “game engine*”, “Unreal
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Engine”, “virtual reality” e “collaborative virtual environment*”, combinadas através dos opera-

dores AND e OR. Um exemplo de expressdo de pesquisa utilizada foi:

("fabric simulation"OR "digital textile*") AND ("game engine*"OR "Unreal Engine")
AND ("virtual reality"OR "collaborative virtual environment*")

De forma a garantir a atualidade tecnolégica dos estudos analisados s6 foram considerados
artigos cientificos publicados a partir de 2020.

Numa fase inicial foi obtido um conjunto alargado de publicag¢des/artigos, com a progres-
siva andlise de artigos esse conjunto foi diminuido através da anélise do titulo, do resumo e das
palavras-chave. Apds esta primeira triagem, os artigos considerados relevantes foram analisados
em maior profundidade, ainda assim alguns acabaram por ser excluidos por nido apresentarem
contributos significativos para o contexto especifico do presente trabalho.

A andlise final foi a mais importante, mais exigente e demorada, pois permitiu identificar de
um grupo grande de artigos quais sdo verdadeiramente relevantes. Este resultado revelou um dado
importante e explorado no qual embora existam contributos nas dreas da Realidade Virtual, dos
motores de jogo e da simulacao digital, continuam a ser escassas as abordagens que integrem estas
tecnologias de forma conjunta. Em particular notou-se que ndo existem solucdes que utilizem
dados provenientes de certificados digitais para a representagdo de tecidos em ambientes imersivos
e colaborativos.

Perante esta andlise tornou-se mais que evidente a importancia de explorar este tema e desen-
volver uma solucio que consiga unir estas diferentes dreas. E € precisamente isso que é explorado,
o trabalho procura nao apenas combater estas lacunas que existem, mas também abrir caminho

para futuras investigagdes neste dominio.

2.2 Digitalizacao da Indistria Téxtil e do Vestuario

O estado atual da industria téxtil e de vestudrio € caracterizado por um crescente processo de
globalizacdo e distribuicdo da cadeia de producdo. O desenho de uma pecga de vestudrio pode
envolver designers, marcas, fornecedores de materiais, unidades de fabricagdo e clientes, os quais
estio localizados em diferentes regides geograficas, exigindo assim um intercimbio continuo de
informacdes entre todos os envolvidos.

Num ambiente assim o uso de meios digitais ajuda a superar certas restricdes associadas a pro-
dugdo convencional e facilita o intercAmbio de informacdes, a visualizagdo de produtos antes da
producdo real, bem como a colaboracio entre equipas de individuos geograficamente separados.
Além disso a criacdo de modelos digitais de vestudrios e materiais permite a antecipacdo das de-
cisdes tomadas em relacdo ao desenho, a aparéncia, ao comportamento e aos materiais utilizados,
reduzindo a necessidade de inimeras etapas de prototipagem fisica.

Além da conexdo entre todos os envolvidos na cadeia de producdo, a transformacdo digital
também possibilitou a aproximagdo do produto com o cliente. Utilizando ambientes 3D, expe-

riéncias virtuais e técnicas de personalizacdo, os produtos podem ser apresentados e explorados
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Figura 2.1: Processo de identificacdo, sele¢do e inclusdo dos estudos considerados na revisio
sistemdtica da literatura.

digitalmente antes mesmo de serem produzidos ou comprados dando origem a novos métodos de
interacdo entre marcas, criadores e consumidores.

Neste contexto, a digitalizacdo da industria téxtil ndo se limita a criagdo de modelos tridimen-
sionais ou a visualizacdo virtual de pecas de vestudrio, envolvendo também a representagao digital
das propriedades dos materiais utilizados. Para que estes modelos reproduzam de forma adequada
a aparéncia e o comportamento dos tecidos reais, é necessario dispor de informagao técnica que
descreva as suas caracteristicas fisicas, mecanicas e visuais.

E neste 4mbito que surgem os certificados digitais de tecidos, que permitem organizar e dis-
ponibilizar estas informacdes de forma estruturada, facilitando a sua interpretacio e utilizagdo em

diferentes ferramentas digitais, nomeadamente em simuladores téxteis e motores de jogo.
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Um certificado digital de tecido € definido como um registo organizado (uma espécie de uma
ficha técnica digital), o certificado descreve um material téxtil por meio de caracteristicas que
podem ser medidas e ajustadas. Permitindo assim a autenticidade do tecido e o principal objetivo
serd que programas de tempo real, como Unity ou Unreal, consigam representar visualmente e,
se der, simular fisicamente o tecido. Esta ideia nasce da necessidade de apresentar estes dados de

maneira fiel num motor de jogo, o que ajuda na andlise e na validagao digitais de tecidos.
Estrutura e Parametros Técnicos

Esta sec¢c@o apresenta a estrutura de um certificado digital de tecido, definindo os conjuntos
de dados necessdrios para descrever, de forma consistente, as propriedades fisicas, mecanicas
e visuais de um material téxtil, bem como a sua posterior utilizagdo em simuladores téxteis e
motores de jogo, conforme ilustrado na Figura 2.2.

A estrutura apresentada foi definida com base nos certificados digitais de tecidos disponibi-
lizados pelas empresas associadas ao projeto TEXP@CT, cuja organizac¢do e conteido técnico
serviram de referéncia para identificar os principais grupos de informacao relevantes para o desen-
volvimento do trabalho.

A primeira camada corresponde a origem do material e a caracterizacdo da amostra fisica,
assegurando rastreabilidade e contexto técnico.

A camada da Digitalizagdo da Amostra é a camada mais importante para o desenvolvimento
do projeto, porque € nesta etapa que a informacao fisica do tecido é transformada em parametros
digitais utilizdveis pela plataforma. Esta camada € dividida em duas partes sendo que a primeira
representa as propriedades visuais, responsaveis pela aparéncia do material e as propriedades me-
cénicas, responsdveis pelo seu comportamento fisico durante a simulagao.

A terceira e dltima camada corresponde a Certificagdo e Validagdo que é o processo de certifi-
cacgdo, onde a amostra digital é comparada com a amostra fisica.

O relatério final garante que os pardmetros exportados para outros ambientes digitais repre-
sentam o material dentro de uma margem de erro controlada.

A estrutura apresentada permite que os dados certificados sejam posteriormente traduzidos
para pardmetros compativeis com motores de jogo, tanto ao nivel da renderiza¢do (materiais PBR)
como da simulagdo de tecidos (cloth systems), respeitando as limitacdes e capacidades de cada

motor.
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Estrutura de um Certificado Digital

-

1.Dados de Manufatura e Amostra Fisica

~

10

- Manufatura / Produtor

- Fornecedor

- Identificacdo de nova amostra fisica

- Composigao fibrosa (\%) (Tipos de fibras)

- Construgao téxtil (ex.: tecido plano, malha, ndo-tecido)

- Gramagem (g/m?)

- Tipologia de simulador de referéncia (VStitcher da browzwear; CLO etc..)

T

Propriedades Visuais Propriedades Mecanicas

/
~
N

2. Digitalizagcdo da Amostra
Cor base (Base Color / Diffuse)

Mapa normal (Normal Map)

Mapa de deslocamento (Displacement Map)
Opacidade (Opacity / Alpha)

Rugosidade (Roughness)

Metallicidade (Metalness), quando aplicavel

Massa (Mass)

Espessura (Thickness)
Atrito (Friction)

Rigidez a flexdo (Bending)
Rigidez a tragdo (Stretch)
Cisalhamento (Shear)

Linearidade (Linearity)
Encolhimento (Shrink)

v

3. Certificacao e Validagcao

_/
~

7

Validagédo \ / Comparacéo Visual \ / Relatério Final

\

Percentagem de erro (\%)

Valores de referéncia

Intervalos aceitaveis (Max-Min)
Estado de validagdo (Ok / N&o Ok)

J

-

Render da amostra digital
Fotografia da amostra fisica
Imagem de sobreposicao

Garante que os parametros
exportados represetam o
material dentro de uma
margem de erro controlada

AN

>

7

Figura 2.2: Estrutura de um certificado digital de tecido, desde a caracterizacdo da amostra fisica

até a certificagdo e validagao.
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2.3 Trabalhos Relacionados

O desenvolvimento de sistemas de simulagdo 3D para andlise do comportamento téxtil, vestu-
ario e do calcado tem um papel importante para a avaliacdo de como estes materiais se comportam
em diferentes campos do design. Estas aplicagdes sdo quase sempre baseadas em modelos de
comportamento fisico com o objetivo de realizar simulagdes realistas e fiéis ao mundo real, sendo
normalmente mais usadas nas areas da moda, design de produtos, engenharias e jogos digitais,
considerando resultados mais eficientes e precisos.

A necessidade de criar sistemas de simulagdo de comportamentos t€xteis € muito mais abran-
gente do que s6 as dreas mencionadas antes alarga-se a outras dreas como a de design de todos os
tipos de uniformes, expondo um valor industrial imediato e de inovacao, conseguindo criar digital-
mente o design da peca a procura de conforto, seguranga e ergonomia antes mesmo da criagdo de
prototipos fisicos, conseguindo assim reduzir tempo e custos, tornando cada vez mais o processo
mais 4gil, acessivel e eficiente.

Os trabalhos revistos nesta seccdo abordam o problema sobre diferentes perspetivas. Por um
lado existem estudos que se destacam pela caracterizag¢do e simulagdo dos tecidos com base nas
propriedades fisicas, procurando transmitir com rigor o comportamento do material para o espago
digital. Por outro lado também existem métodos de modelacdo e design de vestudrio, onde as eta-
pas do processo deixam de ser compartimentos isolados e passam a articular-se de forma continua
e estruturada, como por exemplo softwares modernos como CLO3D que une vdrias etapas num sé
espaco. Observa-se também como ja referenciado anteriormente a crescente utilizacdo de moto-
res de jogo para melhorar a simulac¢do do vestudrio, abrindo caminho para novos estudos e novas
dindmicas. A sincronizacdo, a laténcia e a partilha de espacos virtuais assumem um papel muito
importante, porque elas funcionam como um tipo de mecanismo invisivel que pode sustentar ou
comprometer a fluidez e a experiéncia do utilizador.

Dito isto esta sec¢do propde uma andlise critica dos principais contributos da literatura, orga-

nizada em diferentes dreas consideradas relevantes para o desenvolvimento desta dissertacao.

2.3.1 Simulacao Digital de Tecidos

A simulagdo digital de tecidos assenta numa sofisticada teia de modelos computacionais que
procuram reproduzir, num palco virtual, o comportamento fisico e a aparéncia visual dos materiais
téxteis. Estes sistemas permitem observar, analisar e antecipar o desempenho dos tecidos sem
que seja necessdrio recorrer a produgdo de protétipos fisicos o que, convenhamos, representa um
avanc¢o nada negligencidvel [30].

Esta abordagem tem vindo a afirmar-se cada vez mais como uma ferramenta incontornavel,
visto que a tecnologia estd em constante evolucdo, com o objetivo de reduzir custos, acelerar pro-
cessos e oferecer previsdes cada vez mais realistas, sobre o comportamento dos materiais. Ndo se
trata apenas de eficiéncia mas sim também de inovacdo, uma nova forma de "ler"e "perceber"como

o material se comporta antes mesmo de existir no mundo real.
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A importéancia da simulacio hoje em dia consiste exatamente na capacidade que ela tem em
providenciar o maior grau de fidelidade possivel. Por um lado, a simulacio fisica procura captar
o modo como o tecido reage a gravidade, a0 movimento e ao contacto com outros objetos, € neste
preciso momento que o material “ganha vida”, ele dobra-se, estica-se, ondula. Por outro lado,
temos a simulagdo visual no qual reflete a textura, cor, padrio e a forma como a luz embate sobre
a superficie do tecido, revelando ou escondendo os seus detalhes. Dito isto estas duas dimensdes
ndo podem ser nunca tratadas de forma isolada porque uma completa a outra. A juncdo entre o
comportamento fisico e visual € extremamente necessario para garantir que a simulacdo é credivel.
Sem essa articulagdo, serd impossivel ter um modelo que embora visualmente seja apelativo ao
olhar de um utilizador comum, atinja o grau de fidelidade e consisténcia exigido, basicamente
seria como observar uma sombra sem cOorpo ou um corpo sem presenca.

Independentemente dos avancos que ji foram realizados, € importante referir que ainda existe
pouca explorag@o no ambito de integrar sistemas de simulacdo de tecidos com tecnologias como
a Realidade Virtual. Esta lacuna serviu como motivagdo para um desenvolvimento do projeto,
permitindo aos multiplos utilizadores que possam estar na mesma sala a analisar e a interagir com
0s materiais, explord-los basicamente como se tivessem o material nas suas proprias maos. Com
o objetivo de abrir caminhos para uma nova investiga¢do neste dmbito, permitindo que o digital
deixe sé de ser observado mas também a ser vivido e sentido [5] [6].

As abordagens de simulagdo de tecidos normalmente estio organizadas em trés grandes cate-

gorias:
» Simulacdo bidimensional (2D);
* Simulacdo tridimensional (3D);
* Simula¢do em tempo real;

A simulagao 2D, foi verificada que normalmente € utilizada apenas nas fases iniciais da mode-
lacdo, onde a geometria plana do tecido € representada para ter um rigor mais técnico e objetivo,
quase como um esqueleto silencioso do processo, discreto mas essencial. Contudo também é por
isso que existe a sua principal limitagdo que € ndo conseguir capturar de uma forma fidedigna e
real o comportamento do material num mundo real [27].

J4 a simulacdo 3D consegue introduzir uma dimensao adicional, o que transforma profunda-
mente a sua andlise. Ao representar o tecido em volume num ambiente tridimensional, consegui-
mos observar como este interage no espaco € mesmo com outros modelos tridimensionais, como
por exemplo avatares ou superficies, revelando assim comportamento que com a simulagdo 2D
permaneciam ocultos e que agora temos a percecdo de que eles existem [7]. Basicamente o tecido
deixa de ser apenas forma e passa a ser presenca num mundo virtual ganhando vida prépria.

A simulacdo em tempo real € diferenciada pelo motivo de conseguir calcular e atualizar cons-
tantemente o comportamento do tecido a medida que o utilizador estd a interagir com o sistema.
Quase como se ndo houvesse pausas, esperas, tudo acontece no instante, num fluxo continuo que

acompanha cada gesto, cada movimento, cada toque. Esta caracteristica € muito importante para
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este projeto especialmente pelo uso de Realidade Virtual, onde a imersdo depende, em grande me-
dida, dessa resposta imediata e coerente [8]. Conseguindo juntar estas trés abordagens, estrutura-se
uma base muito consistente onde a simulacdo de tecidos evolui de uma representagdo estdtica e
plana para uma experiéncia dinimica, estando cada vez mais préxima da realidade.

O trabalho de Koo et al. [5], destacou-se devido ao facto de explorar a relacdo que os tecidos
reais t&m e as suas representagcdes virtuais. Os autores deixam bem claro ao longo do artigo a
importancia da incorporacao de propriedades fisicas como o peso, a espessura € 0 comportamento
ao drapejar entre outros, elementos estes que sdo a "alma"do material. Sem estes parametros, o
modelo perde a consisténcia, um facto que é demonstrado pelo autores que a auséncia de dados
fisicos detalhados compromete significativamente a fidelidade da simulacao, refor¢cando assim a
grande necessidade de integrar informacao técnica rigorosa nos processos digitais.

Os autores através da utilizacdo de ferramentas como o CLO 3D [48], demonstraram que é
possivel reproduzir visualmente caracteristicas fundamentais dos tecidos. Mesmo com a utiliza¢do
do CLO3D ainda sdo identificadas discrepancias entre os resultados reais e os simulados, pequenas
¢ certo, mas suficientes para revelar que a simulacio digital apesar dos seus avangos constantes
ainda ndo captura na totalidade a complexidade do comportamento dos materiais téxteis.

Este trabalho € de extrema importincia pois faz a integracdo de dados fisicos detalhados e va-
lidados experimentalmente nos sistemas de simula¢do um pouco como a plataforma desenvolvida.
Sem esta base, qualquer tentativa de uma representacio fiel do tecido corre o risco de ser uma re-
presentacdo imperfeita ainda que visualmente convincente. O estudo é um contributo importante
para o desenvolvimento de modelos digitais mais rigorosos e fiéis a realidade.

Como ilustrado na Figura 2.3, € possivel notar-se uma associagao significativa entre os valores

medidos nos tecidos reais e os obtidos através de simulacao digital.
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Figura 2.3: Comparacdo das medidas dos kits de tecido KES-FB e CLO: (a) massa por unidade de
area, (b) espessura, (c) curvatura e (d) coeficiente de drapeado.

Outro trabalho interessante é o de Zheng et al. [39], que fala sobre a geracdo de proxy assets
para simulacdo de tecidos em jogos. Os autores comecam o artigo por explorar o problema das
malhas com elevado detalhe visual e afirmam que as malhas podem ser demasiado pesadas para
a simulacdo fisica em tempo real, comprometendo assim a usabilidade do jogo. De modo a evi-
tar essa limitagdo os autores criam uma versdo simplificada da peca, utilizada para a simulacdo,
mantendo a malha original para a representacdo visual.

Como representado na Figura 2.4, a abordagem que os autores propdem € permitir que uma
malha mais complexa, com vérias camadas e com um detalhe elevado, seja representada por uma
malha proxy muito mais simples. Esta malha é utilizada para a simulagdo fisica, enquanto a
outra malha, a original é utilizada para apresentar aos utilizadores o resultado final com maior
detalhe. Assim o sistema consegue manter uma aparéncia visual convincente, mas com uma carga
computacional mais reduzida.

Os autores ao longo do artigo destacam que a criacdo manual destas malhas proxy e dos res-
petivos pesos de deformacdo pode ser um processo demorado e dependente da experiéncia dos
artistas. Por isso, os autores propdem uma pipeline automatica capaz de gerar uma malha simpli-

ficada e otimizar os pesos de skinning, tornando o processo mais eficiente.
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Figura 2.4: Comparacio entre a malha visual detalhada e a malha proxy simplificada utilizada para
simulagdo fisica em tempo real.

Este estudo € pertinente para este projeto, porque demonstram e reforcam a ideia de separar,

sempre que possivel e necessdrio , a qualidade visual da peca e a sua eficiéncia fisica.

2.3.2 Modelacao e Design de Vestuario 3D

A modelacdo e o design de vestudrio em trés dimensdes t€m vindo a assumir um papel im-
portante na digitalizacdo da industria téxtil, permitindo desenvolver, visualizar e modificar pegas
de vestudrio antes da sua produgfo fisica. Através destas tecnologias, torna-se possivel trabalhar
com modelos tridimensionais e padrdes bidimensionais, estabelecendo uma ligag@o entre a forma
da peca, a sua construg@o e o comportamento durante a simulagdo. No entanto, para que este pro-
cesso seja consistente, é necessario garantir que as alteragcdes realizadas numa representagdo nio
comprometam as restantes. Neste contexto, diversos investigadores t€ém procurado desenvolver
métodos que facilitem a integragao entre as diferentes etapas de criagcdo e simulagcdo de vestudrio
digital.

O trabalho de Zhang et al. [7] destacou-se pois o autor propde um método integrado para o
desenvolvimento de pecas em trés dimensdes. Os autores do artigo abordam de forma estruturada
e continua, todo o processo de design de uma peca desde a sua criagao inicial até a simulacao final,
estabelecendo uma ligacdo entre os padrdes bidimensionais e as representacdes tridimensionais,
tornando o processo Unico sem que cada etapa ficasse isolada. Como ilustrado na Figura 2.5, é
demonstrado o processo de desenvolvimento garantindo a consisténcia estrutural ao longo de todas
as etapas.

De uma forma mais simples este método permite a criagdo de diferentes modelos 3D a partir de
esbocos iniciais, procedendo de seguida a sua conversao em padrdes 2D, sem que se perca a con-
sisténcia. Este vai-e-vem entre dimensoes revelou-se estavel pois € como se o modelo mantivesse
uma "memoria"durante todo o processo sem se desmoronar. Esta integracdo é importante pois
assim é possivel reduzir as discrepancias entre o design conceptual que é a fase da imaginagao, o
esboco e a sua incorporacdo digital que é quando a ideia/esboco ganha "corpo", contribuindo para
uma maior eficiéncia e precisdo no desenvolvimento de vestuario algo que nem sempre € facil de
alcancar.

Os autores demonstram ao longo do artigo que a utilizacdo de relacdes de costura e corres-
pondéncias geométricas entre superficies 3D e padrdes 2D € possivel preservar as caracteristicas

estruturais das pecas, mesmo quando elas sdo adaptadas a diferentes corpos ou tamanhos. Este
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Figura 2.5: Fluxo integrado do processo de design de vestudrio digital, evidenciando a ligacdo
entre modelacdo 3D, geracdo de padrdes 2D e simulagao [7].

aspeto € importante pois ele nfo se limita a aparéncia visual mas garante também a sua adaptabili-
dade e a sua consisténcia pois consegue que a pecga ao ser colocada em diferentes formas, mantém
a sua identidade conseguindo ajustar sem se desfigurar.

Neste sentido a proposta de Zhang et al. fornece aos leitores uma base para a criacao e manipu-
lacdo de pecas digitais com uma possivel integracdo em ambientes mais avangados, como motores
de jogo ou sistemas de Realidade Virtual, € importante salientar que a fidelidade da simulacdo ndo
depende s6 das propriedades fisicas do material, mas também da qualidade, coeréncia e robustez
do modelo digital que lhe serve de suporte.

Outro trabalho interessante neste contexto é o de Yu et al. [40], que aborda a modelagdo
inversa de vestudrio a partir de formas tridimensionais. Os autores apresentam uma abordagem
capaz de prever os padrdes geométricos bidimensionais e os parAmetros fisicamente simulados
para uma dada geometria tridimensional de um objeto, por meio da aplicagdo de um simulador
diferenciavel. Portanto, este método permite que a representacio digital de um objeto sirva como
uma aproximacao da estrutura técnica que serd utilizada para simular esse objeto, além de construir
o préprio objeto.

Como ilustrado na Figura 2.6, o método parte de uma pegca em 3D e procura gerar uma repre-

sentacdo compativel com padrdes bidimensionais e simulagdo fisica.
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Figura 2.6: Processo de modelacdo inversa de vestudrio, no qual uma forma 3D ¢ utilizada para
gerar padrdes 2D e uma peca preparada para simulacio [40].

2.3.3 Motores de Jogo como Ferramentas Técnicas

Nos dltimos tempos e um ritmo acelerado as ferramentas de simulagdo tridimensional deixa-
ram de ser uns instrumentos auxiliares para se afirmarem no mundo da digitalizacdo, cada vez
mais estdo mais diversificados e a abranger diferentes dreas tais como design de produto, moda,
engenharia e claro os jogos digitais. Ao conseguirmos nesta drea antecipar o comportamento dos
materiais com uma precisio quase perfeita, as tecnologias como o Unreal conseguem reduzir bas-
tante a necessidade de protétipos fisicos e acelerando assim o desenvolvimento, melhorando os
resultados finais e por consequéncia atenuar o impacto ambiental [31].

Os motores de jogo hoje em dia ndo servem sé para a criacdo de jogos ou para entretenimento
[33] [36], softwares como o Unity [47] e o Unreal Engine [46], sdo utilizados em contextos mais
técnicos e exigentes. Hoje sdo utilizados para simulacdes de fisica avancadas, prototipagens muito
avancadas e constru¢do de ambientes virtuais com uma realidade cada vez maior, onde vérios
utilizadores conseguem estar no mesmo espago virtual a coexistir e a interagir. Assim podemos
hoje em dia considera-los ndo apenas como ferramentas que servem para entretenimento mas como
plataformas que servem para investigag@o e para desenvolvimento mais técnico.

Ainda assim apesar dos diferentes e constantes avangos na tecnologia mais concretamente na
simulagdo e visualizacdo tridimensional, existe uma lacuna importante no que toca na simulagao
de tecidos. A maioria dos estudos e artigos existentes focam-se muito no desempenho dos motores
de jogo e na sua utiliza¢do no desenvolvimento de jogos, € como se o potencial dessas ferramen-
tas ndo tivesse a ser aproveitado ao mdximo. Embora ji surjam alguns estudos relativos a este
tema [32], ainda se nota alguma escassez na utilizagdo de Realidade Virtual, essa escassez limita
a criagdo de ambientes imersivos, onde neste caso a andlise de materiais é importante € com a uti-
lizagdo da realidade virtual em jung@o com os motores de jogo consegue permitir aos utilizadores
de forma intuitiva e quase tangivel "tocar"no material.

Para concluir esta secc¢lo torna-se quase impossivel, ndo explorar o uso de motores de jogo
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como um instrumento que consiga ler, interpretar e visualizar tecidos a partir de certificados di-
gitais. Ao fazé-lo, conseguimos abrir portas a representacdes mais realistas e fiis. Ambientes
estes onde os materiais deixam de ser simples objetos estdticos e passam a comportar-se como
entidades dindmicas, revelando, camada apds camada, as suas propriedades, como se contassem,
em siléncio, a histéria da sua prépria matéria [9] [10].

O trabalho de Kim et al. [38], é destacado devido ao facto de os autores analisarem a simu-
lacdo de tecidos em tempo real no Unity, os autores comparam o sistema nativo Unity Cloth com
uma abordagem baseada em Position-Based Dynamics acelerada por GPU. O estudo € realizado
e desenvolvido com o uso de dispositivos como o Meta Quest 3, os mesmos 6culos usados nos
testes e preparacdo da Realidade Virtual da plataforma.

Os autores exploram ao longo do artigo a limitagdo dos sistemas tradicionais de simulagdo
fisica baseados na CPU, e tem receio que esses mesmos sistemas se possam tornar insuficientes
quando se pretende garantir uma interacdo fluida com tecidos em tempo real. Embora o Unity
Cloth apresente uma utilizagao simples e consiga manter um desempenho estdvel em cendrios me-
nos complexos, o estudo demonstra que este sistema apresenta limitagdes quando sao necessdrias
colisdes mais precisas, interacdo com malhas complexas do ambiente ou manipulacdo direta do
tecido através das maos do utilizador.

Para ultrapassar estas limitacdes, os autores propdem um sistema de simula¢do baseado em
Position-Based Dynamics, executado através de Compute Shaders no Unity. Esta abordagem per-
mite distribuir os cdlculos pela GPU, melhorando a capacidade de resposta da simulacdo e permi-
tindo interagdes mais naturais com objetos e superficies. O objetivo passa por manter a simulacio
suficientemente realista e interativa, sem comprometer o desempenho necessério para aplicacdes
imersivas.

O trabalho de Li et al. [17], destacou-se devido ao facto de abordar a otimizacio das simula-
coes de pecas através do sistema Chaos Cloth do Unreal Engine o mesmo utilizado neste trabalho.
Os autores comecam a partir de um problema bem conhecido nesta drea, a instabilidade da simula-
cdo e a indesejada interpenetracdo entre os tecidos, sobretudo quando sdo modelos mais exigentes
e complexos ou compostos por multiplas camadas.

Foi proposta uma reestruturacio no fluxo de dados associado a simulacido, acompanhada pela
integracdo de védrios mecanismos de colisdo e técnicas que conseguem simplificar as malhas. Estas
estratégias no final conseguiram uma melhoria da estabilidade do sistema e para a otimizagao do
desempenho em tempo real. Em termos mais priticos é como se o sistema encontrasse um novo
ritmo, reduzindo a carga computacional, puxando menos pelo computador sem comprometer de
forma relevante o realismo da simulagdo. Trata-se de alcancar um equilibrio entre a precisdo fisica
e eficiéncia computacional.

Os resultados que os autores obtiveram nas experiéncias, demonstraram melhorias ao nivel da
fluidez da simulacdo e uma reducio significativa de artefactos visuais, reforcando assim a impor-
tancia de aplicar otimizagdes especificas quando os motores de jogo sdo utilizados no contexto do

vestudrio digital. Ao contrdrio de outras ferramentas de simulacdo, onde o tempo da simulacdo
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pode ser mais demorado, os motores de jogo exigem a necessidade de respostas imediatas, estaveis
e continuas.

Estabelecendo uma ligacdo com o presente trabalho o contributo de Li et al. torna-se im-
portante porque além de utilizar o Unreal Engine como plataforma principal e a sua viabilidade,
destaca a importancia de uma plataforma bem otimizada de forma a ndo prejudicar o produto fi-
nal. Estes desafios servem de aviso para a complexidade envolvida na integracdo de propriedades
fisicas certificadas em ambientes imersivos e colaborativos, onde o rigor nao € apenas desejdvel,

mas essencial.

2.3.4 Ambientes Multiutilizador e Colaboracao Virtual

Os ambientes multiutilizador sdo muito mais que simples espagos digitais, € como se fosse um
tipo de uma praga publica onde vérias pessoas se encontram, para falar e interagirem umas com
as outras em conjunto, é nestes ambientes que cada utilizador ganha presenca e voz através de um
avatar [14]. Nao se trata apenas de estar 14 a ver as coisas a acontecer mas sim participar nelas o
que torna o processo mais gratificante fazendo toda a diferenca.

Dito isto, a colaboracdo virtual surge neste contexto como uma extensdo desta presencga, no
qual permite aos utilizadores que estdo no espago virtual, comunicarem entre si, permitindo que
as ideias circulem de forma fluida como se ganhassem vida prépria e de repente aquilo que era
um processo individual e solitdrio transforma-se num didlogo continuo, dando origem a novas e
melhores ideias. Como referenciado por Gomathy [26] que evidencia o facto de discutir, comparar
e analisar em conjunto é o que pode tornar uma boa decisao de uma excelente. Esta interacdo nio
€ apenas funcional é quase como uma conversa cara a cara, ainda que processada por um ecra.

De um ponto de vista mais técnico, estes ambientes normalmente sdo criados numa arquitetura
cliente-servidor, onde um servidor € criado e que serve para coordenar o sistema, enquanto os
utilizadores, neste caso os clientes, acedem e interagem com esse mesmo estado [15]. Podemos
comparar esta situacdo a uma orquestra, na qual o servidor € o maestro, que dita o ritmo e garante
que ninguém esté fora do tempo, enquanto os clientes seguem a musica.

Ainda assim, o maior problema na parte da colaboracdo é a sincronizagdo [16]. Todas as
acoes que sdo realizadas nos ambientes, desde a simples observag@o de um tecido até a sua edi¢do
ou a alteracdo das suas propriedades t€m que refletir em tempo real para todos os utilizadores.
Caso contrdrio, o que deveria ser um espaco partilhado transforma-se numa ilusio, o que quebra
completamente a experiéncia dos ambientes colaborativos.

Dito isto, as vantagens de utilizar a colaboragdo neste trabalho € de extrema importincia e
impossivel de ignorar. Permitir a colaboracao a distancia, conseguir reduzir custos, acelerar pro-
cessos e ideias e muito importante conseguir unir e aproximar designer ou utilizadores comuns
que de outra forma estariam separados por barreiras fisicas.

Neste contexto o trabalho de Du et al. [18], destacou-se devido ao facto do autor analisar como
devem ser as diferentes interfaces digitais em ambientes colaborativos, tendo em conta as tarefas
que cada utilizador tem que realizar e que papel cada um assume dentro do sistema. Os autores de-

fendem ao longo do artigo que em sistemas colaborativos, os utilizadores nao interagem de forma
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igual, pelo contrdrio, cada utilizador assume funcdes diferentes em fungdo do objetivo pretendido
por cada um. Como exemplo, alguns utilizadores podem focar-se apenas na observacio e andlise
enquanto outros intervém na personalizacio da peca. Esta perspetiva é muito importante porque
além de ser utilizada neste projeto, a colaboracido nao depende apenas da presenca simultanea dos
utilizadores no mesmo espago, mas também de como a plataforma consegue suportar a comunica-
cdo entre as diferentes interfaces, a coordenacgao e a distribui¢do de responsabilidades em tempo
real.

De forma adicional e passando para um contexto mais industrial Wang e Qi [19] apresen-
tam um sistema colaborativo multiutilizador direcionado para aplicagdes técnicas. Esta solucdo
proposta permite que diferentes utilizadores interajam sobre o mesmo espago através de funcio-
nalidades como visualizagdo partilhada, anotacdo, edicdo colaborativa e assisténcia remota, de-
monstrando que os ambientes colaborativos sdo relevantes e precisos em contextos industriais,
facilitando uma andlise conjunta, uma troca de informacao mais fluida e uma tomada de decisdo
mais rdpida e dgil. Embora este trabalho foque mais em Realidade Aumentada, os principios pen-
sados de colaboracdo sdo abrangentes a outros ambientes imersivos como o da Realidade Virtual.
No final de contas, o que estd em causa nao € a tecnologia usada, mas sim a capacidade de con-
seguir criar um espaco onde vérios utilizadores consigam trabalhar e explorar, como se tivessem
lado a lado no mundo real.

Por sua vez, Reynolds et al. [20] explora o ambiente multiutilizador orientado para a vertente
espacial e os problemas dessa natureza, O sistema que € proposto integra funcionalidades de visu-
alizacdo tridimensional, assisténcia remota, anotagdo e andlise espacial, demonstrando assim que
os ambientes partilhados podem ultrapassar a fung¢do de simples plataformas de visualizacao.

Ja como outros autores afirmam, que cendrios nos quais varios utilizadores estdo presentes no
mesmo ambiente ao analisar uma representagdo visual, conseguem discutir e tomar decisdes de
forma muito mais informada, colaborativa, conseguindo deixar que o ambiente virtual deixe de
ser apenas um meio de apresentacdo de informacdo mas que seja um espago ativo onde os dados
sdo observados, comentados, ajustados e reinterpretados pelos participantes ao longo do processo
colaborativo.

Sarakatsanos et al. [21] explora a utiliza¢do da Realidade Virtual no contexto da visualizagao,
onde os utilizadores conseguem analisar como as pegas de roupa ficam no avatar, um pouco como
este projeto desenvolvido. O sistema desenvolvido permite aos utilizadores fazer varias combina-
¢Oes de roupa em avatares digitais analisado como uma pega fica. Desta forma a peca deixa de ser
apenas observada num ecra e passar a ser vivida num espaco virtual mais realista.

Como ilustrado na Figura 2.7, a aplica¢do permite que diferentes utilizadores observem e in-
terajam com a pega digital num ambiente virtual partilhado. Este trabalho foi importante para
a presente dissertagdo porque tem funcionalidades utilizadas no mesmo e refor¢ou o potencial
enquanto uma ferramenta de apoio a andlise colaborativa de vestudrio, ao possibilitar que a in-
terpretacdo, discussdo e validagdo da peca ocorram de forma conjunta, imersiva e visualmente
contextualizada.

Os MMORPG constituem também um exemplo relevante de ambientes colaborativos digitais,
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Figura 2.7: Interacdo de utilizadores com pecas de vestudrio digital em ambiente de Realidade
Virtual, adaptado de [21].

uma vez que os utilizadores formam equipas, assumem diferentes funcdes e coordenam agdes
para atingir objetivos comuns. Estudos recentes mostram que o conhecimento sobre cooperagio
e a participagdo em equipas t€ém um papel importante na integracdo e no funcionamento destes
grupos virtuais [34].

Estes trabalhos demonstram que a colaboracdo em ambientes digitais deve ser vista como
um processo multifacetado, pois ela envolve uma presenga, comunicagdo, coordenagdo e partilha
continua de informacdo. No ambito da presente dissertacdo, estes trabalhos foram importantes pois
deram nog¢do do potencial e da necessidade de desenvolver uma solugdo que permita a multiplos
utilizadores analisar tecidos digitais no mesmo ambiente virtual. Dito isto, o FabricX (plataforma
desenvolvida) ndo se limita a visualiza¢do individual dos materiais, procura antes criar espago
colaborativo onde diferentes utilizadores consigam observar discutir e validar propriedades fisicas
e visuais dos tecidos de forma conjunta, interativa e sincronizada e € precisamente nesta dimensio

coletiva que consiste uma das principais contribui¢des do sistema proposto.

2.3.5 Realidade Virtual

A Realidade Virtual € uma tecnologia que permite ao utilizador interagir com ambientes digi-
tais simulados, conseguindo criar uma simulacgio tdo convincente quase como iludindo a pessoa
a que ja ndo estd mais num espaco virtual mas sim no mundo real, que o ambiente é tangivel.
Ao contrério das abordagens mais conhecidas e tradicionais, em que de certa forma nao tornam

a experiéncia do utilizador tdo real, a Realidade Virtual abre portas a uma experiéncia totalmente
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diferente no qual o utilizador ndo se limita a observar e passa a conseguir explorar € a manipular os
elementos existentes no ambiente virtual de forma intuitiva proporcionando diferentes sensagdes
[35].

As caracteristicas que mais definem a realidade virtual é desde logo a imersao, a sensacio de
presenca que providencia ao utilizador como referenciado no artigo de Michael Wilkinson [12].
Michael diz que a imersdo € o grau em que o utilizador se sente envolvido no ambiente virtual,
conseguindo envolver por completo, abafando o mundo exterior. J4 a interacdo, o autor refere que é
a capacidade de interagir e agir sobre os objetos e elementos desse espago, conseguindo estabelecer
quase como uma relacdo dindmica e bidirecional. Por fim a caracteristica mais impressionante é
a sensacdo de presenca que a realidade virtual consegue providenciar nas pessoas, a percecao de
“estar 14”, num lugar que nao existe, mas que contraditoriamente se sente real.

No contexto da visualizacdo e andlise de materiais, a Realidade Virtual € importante e promis-
sora. Dando a possibilidade de observar objetos neste caso pecas de roupa com um nivel de detalhe
que com as abordagens mais tradicionais é impossivel de alcancar. As texturas parecem ganhar
relevo, as propor¢des tornam-se mais nitidas e evidentes e os comportamentos visuais notam-se
diante do utilizador com uma clareza diferente. A compreensao das relagdes espaciais entre os di-
ferentes elementos, tantas vezes inexistente em representacdes planas, emergem de forma natural,
quase intuitiva [13].

No enquadramento da dissertacdo a integracido da Realidade Virtual permite que os dados dos
certificados digitais deixem de ser simplesmente interpretados e passam a ser vividos e analisados
com outro rigor. Ndo se trata apenas de ler ou analisar a informacdo, mas de conseguir torné-la
explordvel num ambiente imersivo onde o tecido consiga reagir, dobrar, refletir a luz que nela
incide, adaptar-se. Assim, o utilizador consegue beneficiar de uma experi€ncia interativa, rica e
significativamente mais proxima da realidade, superando as limita¢des inerentes as representacoes
bidimensionais convencionais.

O trabalho de Keshavarzi et al. [15], o autor foca-se no desafio mais persistente em ambientes
imersivos multiutilizador, que € a dificuldade em estabelecer um espaco virtual verdadeiramente
comum entre os diferentes participantes que se encontram em contextos fisicos diferentes. Em
cendrios de Realidade Virtual e Realidade Aumentada, cada utilizador tem as suas préprias limi-
tagdes com o seu proprio espaco como paredes, obstdculos, dimensdes, que podem condicionar
a experiéncia. Como ilustrado na Figura 2.8, o processo comeca pela identificacio das restricdes
de cada ambiente real de cada utilizador, a definicdo de dreas utilizdveis e a determinagdo de um
espaco virtual comum que maximize a interacao entre participantes.

Os autores propdem entdo um modelo que consiga gerar espagos virtuais para todos os utiliza-
dores e que seja possivel acomodar multiplos utilizadores de forma coerente e acessivel. A solu¢io
proposta ¢ uma adaptagdo dindmica e automdtica do ambiente virtual, onde os elementos sdo re-
organizados, ajustados e reposicionados em funcao das condicdes de cada participante no mundo
real. Com esta solucdo cria-se um espaco de trabalho comum para os utilizadores proporcionado
a colaborac@o sem exigir que todos partilhem o mesmo espaco fisico.

Os resultados que os autores apresentam no artigo indicam que a estratégia € eficaz na redugao
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Figura 2.8: Processo de geracdo de um espaco virtual partilhado entre utilizadores com diferentes
restrigdes fisicas, incluindo segmentagdo espacial e alinhamento de avatares, adaptado de [15].

de conflitos espaciais e melhora a eficiéncia da interacdo. O ambiente que era um obstdculo passa
a ser um facilitador, permitindo aos utilizadores uma experiéncia fluida e imersiva. Este aspeto
¢ importante porque uma vez que a colaboracdo em ambientes imersivos ndo depende apenas da
qualidade da representacao visual, mas também da forma como o espago € estruturado, adaptado
e partilhado entre os utilizadores.

No contexto desta dissertagdo esta abordagem € importante, porque além do sistema integrar
componentes colaborativas em ambientes virtuais, criar espacos virtuais comuns independente-
mente das condi¢des fisicas dos utilizadores, consegue garantir aos utilizadores uma experiéncia
fluida e imersiva para todos, minimizando o risco de colisdes com obstaculos reais e permitindo
que se foquem exclusivamente nas tarefas. E no fundo o que este trabalho precisa, que varios uti-
lizadores em diferentes espacgos reais interajam como se estivessem lado a lado, a observar, editar
e a validar propriedades té€xteis em tempo real, numa experi€ncia que se aproxima, cada vez mais,
do contacto direto com o material.

De forma a complementar o artigo em cima mencionado € importante realcar o impacto da
laténcia, ou lag, na QoE (Quality of Experience) do utilizador, no desempenho e na colaboracdo
em ambientes multiutilizador baseados em Realidade Virtual, dito isto o trabalho de Damme et
al. [16] é evidenciado porque os autores demonstram que em sistemas interativos distribuidos, a
laténcia da rede deixa de ser um simples parametro técnico, tornando-se um elemento determinante
que pode condicionar a perce¢do do utilizador, influenciando diretamente a fluidez da interacio e

a eficdcia da comunicacio entre participantes.
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A investigacdo do trabalho evidencia que atrasos na transmissdo de dados comprometem a
sincronizagdo entre utilizadores, originando inconsisténcias no estado partilhado do ambiente vir-
tual. Este desfasamento manifesta-se por exemplo em discrepédncias na posi¢do de objetos ou na
resposta a acdes, criando uma sensagao de desalinhamento que fragiliza a experiéncia imersiva e
dificulta a colaboracido, o que deveria ser um espaco comum e fluido transforma-se gradualmente
num cendrio onde pequenas diferencas acumuladas perturbam a continuidade da interacao.

Os resultados experimentais da investigagcdo revelam que se houver um aumento da laténcia,
a degradacgdo da experiéncia do utilizador vai aumentar, sendo normal que um utilizador perca o
entusiasmo e a motivacio se estiver a ter uma experiéncia em que tudo tem atrasos. A medida
que o atraso cresce, a sensacdo de realismo vai caindo, a interacdo perde a fluidez e a execugdo
de tarefas colaborativas torna-se menos eficiente. Dito isto os autores sublinham a importancia de
considerar métricas de QoE, para além dos tradicionais indicadores técnicos de QoS, defendendo
uma avalia¢do mais holistica dos sistemas imersivos. Nao basta que o sistema funcione bem "por

dentro"¢ essencial que seja sentido como natural e responsivo “por fora”.

2.3.6 Sintese e Reflexdo Critica

A andlise dos trabalhos relacionados permite verificar e ter a percecdo de como o estado de arte
estd e como tem evoluido ao longo dos tempos. Por um lado sio identificados contributos impor-
tantes e relevantes no contexto da modelagéo e simulacdo digital de tecidos, mais concretamente
a relacdo entre propriedades fisicas reais e a sua representacdo em ambientes virtuais, por outro
lado surgem também abordagens mais centradas na utilizacdo de motores de jogo, na Realidade
Virtual e em ambientes colaborativos multiutilizador.

Contudo, apesar destes avangos mencionados, observa-se que a maioria dos estudos analisado
estdo apenas numa dimensao especifica do problema. Uns trabalhos aprofundam a simulacao fi-
sica dos tecidos, mas ndo exploram a aplicacdo em ambientes imersivos ou colaborativos. Outros
analisam mecanismos de colabora¢do multiutilizador sem considerar a representacdo técnica de
materiais téxteis. Existem também propostas de Realidade Virtual mas que ndo conseguem esta-
belecer uma ligacdo direta com certificados digitais de tecidos ou com dados fisicos estruturados.

Deste modo, é percetivel que existe uma lacuna na articulagdo conjunta entre simulacdo digi-
tal de tecidos, dados técnicos certificados, motores de jogo e ambientes colaborativos imersivos.
Esta lacuna evidencia a necessidade de desenvolver solugdes capazes de integrar estas diferentes
vertentes num tnico ambiente digital.

A Tabela 2.1 apresenta uma sintese dos principais estudos analisados, identificando a respetiva

drea de atuac@o, o objetivo e o contributo principal.
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Tabela 2.1: Sintese dos principais trabalhos relacionados.

Estudo

Area

Objetivo

Contributo

Ligacao ao FabricX

Koo et al. (2024)

Yu et al. (2024)

Zheng et al
(2024)

Kim et al. (2025)

Li et al. (2025)

Zhang et al
(2020)
Du et al. (2025)

Wang e Qi (2022)
Reynolds et al.
(2024)
Sarakatsanos et
al. (2021)
Keshavarzi et al.
(2020)

Van Damme et al.
(2024)

Simulagdo de teci-
dos

Modelacgdo inversa
de vestudrio 3D

Simulacdo de teci-
dos em jogos

Unity / Simulacdo
de tecidos em XR

Unreal /
Cloth
Design 3D de ves-
tuario

Interfaces colabo-
rativas
Colaboragao indus-
trial
Ambientes
lhados
Realidade Virtual /
Vestudrio digital
Espagcos  virtuais
partilhados

VR multiutilizador

Chaos

parti-

Comparar tecidos reais e
virtuais

Estimar padrdes 2D e
parametros fisicos a par-
tir da geometria 3D

Gerar versoes simplifi-
cadas de pegas para si-
mulagdo fisica
Comparar Unity Cloth
com Position-Based
Dynamics acelerado por
GPU

Otimizar simulacdo em
tempo real

Integrar modelacdo 3D e
padroes 2D

Apoiar colaboragdo por
papéis e tarefas

Suportar visualizagido e
edigdo partilhada
Apoiar resolugdo cola-
borativa de problemas
Visualizar pecas digitais
em avatares

Gerar espagos comuns
entre utilizadores
Avaliar impacto da la-
téncia

Validagdo de proprieda-
des fisicas

Ligagdo entre forma 3D,
padrdes 2D e simulagcdo
fisica

Equilibrio entre detalhe
visual e desempenho em
tempo real

Andlise do desempenho
e limitagdes da simula-
¢do de tecidos em tempo
real

Melhoria da estabilidade
da simulagdo

Fluxo 2D-3D estrutu-

rado

Modelo de interacdo
multiutilizador

Sistema colaborativo

aplicado a inddstria
Ambiente multiutiliza-
dor para decisdo

Prova virtual imersiva e
modo multiutilizador
Otimizagdo de espago
multiutilizador

Andlise de QoE e cola-
boracao

Dados fisicos dos teci-
dos

Refor¢o da preparagdo
estrutural das pecas an-
tes da integracdo no Fa-
bricX

Otimizagdo das malhas e
desempenho no FabricX

Comparagdo com Unity
e apoio a escolha do Un-
real para o FabricX
Base técnica no Unreal

Integracao com CLO3D

Colaboragio no FabricX

Andlise  técnica em
equipa
Discussdao e validagao
conjunta

Visualiza¢do imersiva de
tecidos e pegas
Organizacdo do espago
colaborativo
Sincronizag¢do e desem-
penho




Capitulo 3

Estudo de Ferramentas

O desenvolvimento de solugdes tridimensionais orientadas para a visualizacdo, simulacdo e
interacdo com vestudrio digital pode recorrer a diferentes tecnologias, cada uma com caracteristi-
cas, vantagens e limitacdes especificas. Neste sentido, torna-se relevante analisar previamente as
ferramentas disponiveis e compreender a sua adequagao a diferentes requisitos técnicos e funcio-
nais.

Numa primeira etapa, a andlise € feita sobre motores de jogo, Unity e o Unreal Engine, por
serem as plataformas mais utilizadas atualmente no desenvolvimento de ambientes 3D. Desta
forma, procura-se compreender ndo apenas o desempenho técnico de cada motor, mas também
a sua adequacio ao contexto especifico do FabricX.

Depois sdo analisadas ferramentas especializadas no design e na simulac¢do de vestuario, com
destaque para o CLO3D pois € a tecnologia utilizada nas empresas no qual a aplicacio reside. Esta
anélise permite perceber de que modo o CLO3D pode funcionar como uma etapa intermédia entre
o desenvolvimento técnico da peca e a sua posterior integracdo num motor de jogo. Assim, torna-
se possivel perspetivar um fluxo de trabalho mais continuo, no qual a peca é concebida, simulada,
exportada e finalmente explorada num ambiente virtual interativo.

Assim, o objetivo deste capitulo ndo se limita a apresentacdo das ferramentas existentes. Pelo
contrdrio, procura-se fundamentar as decisdes tecnoldgicas adotadas no desenvolvimento do Fa-
bricX, identificando as vantagens, limitacdes e grau de adequacdo de cada solucdo face aos obje-
tivos da dissertacdo. A comparacdo realizada permite, deste modo, justificar a escolha do Unreal
Engine como motor principal de desenvolvimento, devido ao seu potencial grafico, suporte a simu-
lacdo em tempo real, integracdo com Realidade Virtual e capacidades multiutilizador. Do mesmo
modo, justificar a utilizacdo do CLO3D como ferramenta de apoio a criagcdo, simulagao inicial e
exportagdo de pecas digitais.

Desta forma, este capitulo estabelece a base tecnoldgica sobre a qual assenta o desenvolvi-
mento do FabricX, garantindo que as ferramentas selecionadas sdo coerentes com os requisitos
funcionais, visuais e técnicos da solucdo proposta. Mais do que uma escolha meramente instru-
mental, a selecdo destas tecnologias constitui uma etapa estratégica para assegurar a fidelidade da

representacdo dos tecidos, a interagdo em tempo real e a futura expansao do sistema para cendrios
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imersivos e colaborativos.

3.1 Estudo e Selecao de Ferramentas Tecnoldogicas

Nesta fase foi realizada uma selec@o das ferramentas tecnoldgicas a utilizar na implementagao
da solucdo proposta. Dado que o FabricX tem como propdsito representar, simular e visualizar
tecidos digitais de forma interativa, tornou-se necessario identificar um ambiente de desenvolvi-
mento capaz de responder a um conjunto de requisitos técnicos exigentes e complementares.

Assim, esta parte tem como objetivo principal comparar o Unity e o Unreal Engine (os dois
engines mais poderosos da industria) para ver qual deles é mais capaz de receber, processar e
mostrar dados relacionados a certificados digitais de tecidos. Além disso, também se avalia se estes
ambientes podem ser usados por vérias pessoas a0 mesmo tempo, permitindo que elas interajam
em tempo real, troquem informagdes e participem na andlise e validacdo digital.

A andlise aborda a estrutura, os gréficos e as funcionalidades de ambas as plataformas, assim
como as suas ferramentas de simulagdo de tecidos e as limitagdes no campo téxtil, tentando assim
descobrir qual o motor que se melhor enquadra neste processo, com a capacidade de evoluir para

ambientes de design, edi¢do e validagdo de materiais téxteis feitos em colaboragao.

3.1.1 Unity

O Unity é uma das plataformas mais utilizadas para o desenvolvimento de ambientes intera-
tivos em tempo real [47]. O Unity foi explorado como um possivel ambiente para a criacdo do
FabricX.

O Unity utiliza uma arquitetura hibrida, composta por um nicleo nativo em C/C++ e uma
camada de scripting em C# [72]. Para suportar este modelo, o Unity incorpora a sua propria
versdo do .NET, que possui caracteristicas especificas em relacio a gestdo de memdria e aos perfis
utilizados [72].

O motor disponibiliza dois scripting backends: Mono , que € usado principalmente durante o
desenvolvimento devido a sua flexibilidade, e IL2CPP, que transforma o c6digo C# em C++ para
criar builds mais otimizadas e seguras [74, 75]. A arquitetura também possui ainda mecanismos de
recarregamento de codigo no editor, que recompilam e reiniciam o dominio de execugdo sempre
que os scripts sdo alterados, afetando assim o tempo de entrada no modo de jogo [76].

O sistema de serializagdo é outro componente importante, pois possibilita 0 armazenamento
e a reconstrucdo do estado dos objetos, os Prefabs e as propriedades definidas no editor [77].A
maneira como o Unity compila scripts, estruturando-os em assemblies e com o uso de Assembly
Definitions, diminui o tempo de compilacio e ajuda na melhoria da modularidade [78].

Em conjunto, estes componentes definem o funcionamento interno do sistema de scripting e
execucdo do Unity, permitindo assim que o programador escreva a l6gica do jogo em C#, enquanto

o niicleo nativo do motor assegura o desempenho e a portabilidade [47, 72].
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3.1.1.1 A Evoluciao e o Legado do Unity

* 2005: O Unity é lancado pela Unity Technologies, como um motor de jogos exclusivo para
macOS.

e 2008: Unity 2.0 comeca a suportar Windows.

¢ 2015: Unity 5.0 introduz a Realidade Virtual (VR) e graficos em alta defini¢do (HD).
* 2018: Primeiro engine a integrar Machine Learning.

¢ 2020: Lancamento do Mixed and Augmented Reality Studio (MARS).

* 2023: Langamento do Unity 2023 LTS, com melhorias no desempenho, renderiza¢do em

tempo real e ferramentas de IA para acelerar o desenvolvimento.

e 2024: Unity 6 é lancado em outubro de 2024.

3.1.1.2 Sistema de simulacio de tecidos

O Unity possui um sistema de simulacdo de tecidos chamado Unity Cloth, que é fundamentado
no motor NVIDIA PhysX [79]. Este sistema utiliza um modelo de particulas conectadas por
molas (mass-spring system), o que permite a simulacdo de deformagdes simples em malhas 3D
associadas a um Skinned Mesh Renderer. A configuracdo € feita aplicando pesos nos vértices,
determinando assim quais dreas da malha sdo fixas ou mdveis, além de estabelecer os parametros
fisicos que controlam o comportamento do tecido, como damping, stiffness e bending constraints.

Embora seja de facil utilizacdo, o Unity Cloth possui vérias restricdes. O sistema apresenta
uma autocolisao limitada, enfrenta varios desafios ao lidar com malhas densas e torna-se insta-
vel durante movimentos rdpidos ou animagdes complexas. Além disso, ndo é capaz de lidar com
propriedades fisicas complexas, como anisotropia, espessura do tecido ou colisdes precisas entre
diferentes partes de uma mesma malha. Por estas razdes, o Unity Cloth é geralmente conside-
rado como inadequado para aplicacdes que necessitam de um alto realismo ou comportamentos

complexos de tecidos [49].

3.1.1.3 Plugins externos para simulacao de tecidos

Devido aos limites do sistema padrdo, quase todos os projetos que precisam de uma simulagao
aprimorada de tecidos usam solugdes de terceiros. As duas mais comuns sdo Obi Cloth e Magica
Cloth.

O Obi Cloth é um plugin pago que utiliza um solver moderno baseado em XPBD (Extended
Position Based Dynamics). Ele proporciona uma autocolisio forte, alta estabilidade e suporte
para tecidos complexos, espessos ou com alto nivel de detalhe. E muito utilizado em produgdes
profissionais devido a sua precisdo fisica e desempenho [54].

O Magica Cloth, também pago, oferece uma abordagem mais simples e voltada para a facili-

dade de utilizacdo. Embora ofereca menos realismo e controle do que o Obi Cloth, € normalmente
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utilizado em cabelos, acessérios ou tecidos leves, proporcionando assim um bom desempenho a
um custo computacional reduzido [53].
Assim, estes plugins sdo um grande progresso quando comparados ao sistema padrao do Unity,

permitindo simula¢des mais l6gicas e certas para situacdes de design, animacgao e colaboragio.

3.1.1.4 Suporte dos motores de fisica

O Unity utiliza nativamente o motor NVIDIA PhysX para todas as simulacdes baseadas em
GameObijects, incluindo o sistema Unity Cloth, existem também outros motores de fisica dispo-
niveis, o Unity Physics e Havok Physics [80], que sdo destinados a projetos DOTS/ECS [81].
Sao analisados estes trés motores, avaliando o seu desempenho e, sobretudo, a sua capacidade ou
limitagdo no suporte a simulagdo de tecidos.

A comparagdo apresentada resulta de testes praticos realizados aos trés motores de fisica, uti-
lizando uma escala qualitativa de 1 a 5, em que 1 representa um desempenho ou adequacdo muito
reduzida e 5 representa um desempenho ou adequacio muito elevada. A avaliacdo teve em con-
sideragdo o comportamento observado durante os testes, a facilidade de integracdo no Unity, a
capacidade de execucdo em tempo real, a facilidade de utilizacdo e, de forma particularmente
relevante para esta dissertacdo, o suporte disponivel para simulacdo de tecidos. Os valores apre-
sentados ndo correspondem, assim, a métricas normalizadas de desempenho, mas a uma avaliagdo

comparativa baseada nos testes efetuados no contexto do projeto.

Tabela 3.1: Comparacio dos motores de fisica

Critério Havok Physics | Unity Physics | NVIDIA PhysX
Realismo 5 4 4
Desempenho 5 4 4
Suporte a tecidos 1 1 2
Uso em tempo real 4 5 4
Integracdo com Unity 4 5 3
Facilidade de uso 3 5 4
Gratuito 2 5 5

3.1.1.5 Materiais e como as imagens sao processadas no Unity

O Unity disponibiliza trés pipelines graficos distintas que determinam a forma como os ma-
teriais sdo processados e renderizados: o Pipeline Grafico Embutido, o Pipeline Universal (URP)
e o Pipeline de Alta Definicao (HDRP). A forma como as imagens sdo processadas e mostradas
depende da escolha do programador no inicio do projeto.

O Pipeline Embutido corresponde ao pipeline tradicional do Unity. Oferece bastante liberdade,
mas ndo € tdo bom em termos de desempenho e ndo recebe as Ultimas atualizagdes.

O Pipeline Universal (URP) veio para substituir o Pipeline Embutido, ¢ um meio-termo entre

qualidade e desempenho. Funciona bem com o Shader Graph, tem uma iluminacio mais eficiente
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e suporta vdrias plataformas, desde dispositivos méveis até computadores. Por ser flexivel, o URP
é recomendado para aplicagdes interativas e ambientes colaborativos em tempo real.

J4 o Pipeline de Alta Definicdo (HDRP) é para quem quer gréficos incriveis. Tem uma ilu-
minagdo super realista, efeitos climaticos avancados e suporta ray tracing. Embora proporcione
melhor qualidade gréfica, requer um hardware mais avangado e nio é adequado para aplicagdes
que dependem de portabilidade.

E bom lembrar que cada um destes pipelines usa seus préprios materiais e shaders, que
ndo sdo compativeis entre si. A escolha do pipeline grafico deve, portanto, ser tomada numa
fase inicial do desenvolvimento, uma vez que afeta diretamente a criacdo de materiais, o fluxo de

producdo e o custo de renderizagdo. [55, 56]

3.1.1.6 Suporte Multiutilizador num Ambiente Virtual Colaborativo no Unity

O Unity também suporta aplicagdes multiutilizador em tempo real através de solugdes de
networking, permitindo que vdrios utilizadores partilhem o mesmo ambiente virtual e interajam
em simultaneo. Em vez de um unico sistema integrado, o Unity disponibiliza um conjunto de
ferramentas e frameworks de rede, como o Netcode for GameObjects e o Netcode for Entities,
complementados por servicos na cloud como o Unity Relay e o Lobby, que facilitam a gestdo de
sessoes e ligacdes entre clientes [50].

Basicamente, o sistema de rede funciona da seguinte maneira: existe um servidor (ou host)
que controla tudo o que acontece na simulacdo, enquanto os clientes enviam pedidos de agcdes
e recebem atualizacdes do estado do mundo virtual. Para que todos os clientes vejam a mesma
coisa, o Unity usa métodos para copiar informacdes, como o NetworkVariables, e também para
mandar transformagdes e comandos remotos (Remote Procedure Calls, RPCs). Assim, as acdes
de um cliente e as mudancas no ambiente sdo transmitidas para todos os outros.

Entdo, para criar ambientes virtuais colaborativos, o Unity d4 o que é preciso para supor-
tar muitos utilizadores ao mesmo tempo, embora a configuracio e integracdo destas solugdes de
networking exija tipicamente mais trabalho de implementacio e decisio tecnoldgica (por exemplo,

escolha entre solucdes préprias ou third-party como Photon [82] ou Mirror [83]).

3.1.1.7 Vantagens e limitacGes

O Unity é uma engine bem conhecida e de fécil utilizacdo, 6tima para quem est a comegar e

também para quem j4 trabalha na area. Alguns pontos que fazem o Unity uma boa escolha sio:

* E um motor leve e de facil utilizagdo, com uma curva de aprendizagem mais acessivel para

quem estd a iniciar no desenvolvimento de jogos.

» Suporta uma grande variedade de plataformas, incluindo dispositivos méveis, Realidade

Aumentada e Realidade Virtual, sendo reconhecido pela sua portabilidade.

e Utiliza C#, uma linguagem moderna e mais simples de dominar, tornando o desenvolvi-

mento mais rapido e intuitivo.
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» Oferece documentagdo extensa, tutoriais e uma comunidade muito ativa, facilitando a reso-

lucdo de problemas e a troca de conhecimentos.

* Inclui o Shader Graph e ferramentas de criacdo visual, que simplificam a criacdo de mate-

riais e efeitos graficos.

* Disponibiliza dois pipelines graficos, o URP e o HDRP permitindo escolher entre melhor

desempenho ou maior qualidade visual conforme as necessidades do projeto.

* O ecossistema inclui inimeros plugins e solu¢des externas (como Photon, Mirror ou plugins

de fisica), ampliando as capacidades do motor.

Apesar destas vantagens, o Unity apresenta também algumas limitagdes que podem influenciar

a escolha:

» O sistema nativo de simulagdo de tecidos (Unity Cloth) é limitado e ndo oferece o0 mesmo
nivel de realismo ou estabilidade que solu¢des mais avancadas, exigindo frequentemente o

uso de plugins externos.

* A construgdo de sistemas multiplayer robustos requer bibliotecas adicionais, dado que o

Unity ndo possui uma solucdo integrada ao nivel da Unreal Engine.

* A coexisténcia de mdltiplos pipelines gréficos (Built-in, URP e HDRP) pode introduzir

complexidade, uma vez que materiais e shaders ndo sdo compativeis entre si.

* Projetos mais complexos podem sofrer com problemas de desempenho se ndo forem cuida-

dosamente otimizados, especialmente em hardware de menor capacidade.

Estas limitagdes ndo representam falhas do motor, mas sim caracteristicas que devem ser con-
sideradas consoante o contexto de aplicacdo. A leveza, portabilidade e flexibilidade do Unity
tornam-no ideal para uma grande variedade de projetos, embora possa exigir ferramentas adicio-
nais quando se procura maior realismo visual, simulagdes fisicas avancadas ou ambientes colabo-

rativos de elevada precisdo.

3.1.2 Unreal Engine

Unreal Engine é uma engine criada e desenvolvida pela Epic Games. A engine foi criada em
1998, estando assim em desenvolvimento ha mais de duas décadas, dando origem a grandes jogos
como o Fortnite e Gears of War. Atualmente cada vez mais developers recorrem a utilizagdo do
Unreal Engine devido as suas capacidades e a sua constante evolu¢do. O engine disponibiliza
ferramentas e workflows para criar jogos com graficos extremamente realistas € impressionantes.

Gracas as diversas capacidades, a Unreal Engine é adequada para diversas aplicacdes como
o desenvolvimento de visualizacdes arquitetonicas, simulacdes, experiéncias de realidade virtual,

videoclipes e filmes de animacao.
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Empresas notdveis, como Electronic Arts, Activision, Nike, Sony, LEGO e Harmonix, j4 em-
pregam a Unreal Engine nos seus fluxos de trabalho de desenvolvimento. A adaptabilidade e
a vasta gama de recursos fazem da Unreal Engine uma escolha preferencial tanto para estidios

independentes mais pequenos como para grandes empresas de producio.

3.1.2.1 A Evolucao e o Legado do Unreal

* 1998: Langamento do Unreal, destacando-se pelo editor inovador UnrealEd.

* 2002: O Unreal Engine 2 que introduz ferramentas cinematogréficas e melhorias significa-

tivas na renderizacgao.

* 2006: Lancamento do Unreal Engine 3, com suporte para shaders programéveis, a criacao

do jogo Gears of War popularizou o engine.
e 2014: O Unreal Engine 4 apresenta o sistema Blueprints.

e 2022: Lancamento do Unreal Engine 5, com destaque para o Nanite [84](construcio de
mundos altamente detalhados), Lumen [85] (iluminacdo dinadmica) e melhorias significati-

vas no desempenho para as consolas de nova geragao.

* 2023: Lancamento das versdes Unreal Engine 5.2 e 5.3, que introduziram melhorias na

renderizag¢do, animacao, modelacdo, simulagéo e criacdo procedimental de contetidos.

* 2028?: O Unreal Engine 6 é esperado entre 2028 e 2030.

3.1.2.2 Arquitetura

Esta seccdo apresenta o Gameplay Framework da Unreal Engine, um conjunto de classes es-
senciais que organizam a légica do jogo e a interacio entre os seus componentes. O framework
estabelece uma separacdo clara de responsabilidades entre as regras do jogo, o estado global, o
controle do jogador e a representacdo das entidades no mundo, o que permite assim uma organiza-
cdo modular e escaldvel do sistema de gameplay. Para enquadrar os componentes que compdem o
sistema de gameplay, a Figura 3.1 apresenta um diagrama das principais classes e das interacdes
entre elas.

No Gameplay Framework da Unreal Engine, o GameMode define as regras, o GameState
guarda o estado global, e cada jogador recebe um PlayerController que, tal como um AlControl-
ler para personagens controladas por IA, possui um Pawn para o representar no mundo, gerindo

também o input, o HUD (Heads-Up Display) e a cAmara.

3.1.2.3 Sistema Blueprints

A Unreal Engine disponibiliza o sistema Blueprints, uma linguagem de programacdo visual
baseada em nds que permite desenvolver funcionalidades e definir comportamentos sem ser ne-

cessdrio escrever diretamente cédigo em C++. Esta abordagem facilita a criag@o e a prototipagem
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Game
GameMode
GameState
Join
PlayerController AlController
Contains:
—| HUD
Possess Passess
> Pawn 3
— Input

—|PlayerCameraManager

Figura 3.1: Diagrama das relacdes entre as classes principais do Gameplay Framework da Unreal
Engine [57].

de funcionalidades, permitindo visualizar de forma clara o fluxo de execugao e testar rapidamente
diferentes solugdes.

Apesar de serem frequentemente associados a utilizadores com menos experiéncia em progra-
magao, os Blueprints também podem ser combinados com C++. Desta forma, as funcionalidades
mais complexas ou que exigem maior desempenho podem ser implementadas em C++, enquanto
a légica de interagdo e configuragao pode ser desenvolvida através de Blueprints.

Por exemplo, no FabricX foi utilizado um Blueprint para criar dinamicamente uma grelha
de padrdes. Conforme apresentado na Figura 3.2, o sistema comeca por obter a lista de padroes
disponiveis e determinar o seu tamanho. Em seguida, utiliza um ciclo For Loop para percorrer
todos os elementos da lista.

Em cada iteragdo, é criado um novo elemento visual responsdvel por apresentar a textura do
padrdo. O sistema associa ainda um evento ao elemento criado, permitindo identificar o padrao se-
lecionado pelo utilizador. Por fim, o elemento é adicionado a grelha, sendo a sua posi¢ado calculada

com base no indice atual.

Grid Padroes

7 AGd Chid 1o Uniform Grid

Figura 3.2: Blueprint utilizado para criar dinamicamente a grelha de padrdes no FabricX.
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A mesma légica de criacdo da grid pode ser representada através de programacio textual

convencional em C++:

void criarGridPadroes (const std::vector<Padrao>& padroes)

{

const int numeroColunas = 4;

for (int i = 0; i < padroes.size(); 1i++)

{

ItemPadrao item;

item.textura = padroes[i].textura;

item.aoSelecionar = [1i] ()

{

selecionarPadrao (i) ;

int linha = i1 / numeroColunas;

[}

int coluna = i % numeroColunas;

grid.adicionar (item, linha, coluna);

H}

Neste exemplo, o ciclo percorre a lista de padrdes e cria um elemento visual para cada um.
A divisdo inteira do indice pelo nimero de colunas determina a linha da grelha, enquanto o resto
da divisdo determina a coluna. Considerando uma grelha com quatro colunas, os primeiros quatro
elementos sdo colocados na primeira linha, os quatro seguintes na segunda linha e assim sucessi-
vamente.

A principal diferenca entre as duas abordagens encontra-se na forma como a légica € represen-
tada. Em C++, as instrucdes sdo apresentadas de forma textual, enquanto no sistema Blueprints o
fluxo de execugdo, o acesso a lista, a criagdo dos elementos e o cdlculo das posi¢des sdo represen-
tados visualmente através de nds interligados.

No desenvolvimento do projeto, este sistema foi utilizado para implementar a l6gica de intera-
¢do da aplicacdo, controlar os elementos da interface e permitir a alteracio dindmica de parametros
visuais e fisicos dos materiais, como a cor, a textura, a rugosidade e outras propriedades associadas

a representagdo dos tecidos.

3.1.2.4 Sistema de simulacio de tecidos (Chaos Cloth)

A Unreal Engine usa o Chaos Solver, que é um nicleo matemadtico que atualiza as particulas a

cada frame, calcula forgas, colisdes e restricdes usando integracdo numérica estavel sendo assim
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possivel simular as particulas que fazem a roupa movimentar-se de forma realista.

O processo comeca num software de modelacdo 3D (Maya, Blender, 3ds Max, etc.), onde a
malha € criada e guardada como FBX. No UES, a malha é importada, configurada como roupa e
ajustada com as ferramentas de cloth authoring. A simulagdo € visualizada, e caso sejam necessa-

rias alteracdes nos parametros, o utilizador volta a ajustd-los até obter a malha final desejada.

3.1.2.5 Materiais e Instancias para Customizacao

Na Unreal Engine, os materiais mostram como as superficies reagem a luz. Eles controlam
propriedades como cor, textura, brilho, dspero, se € transparente e efeitos especiais. O sistema de
materiais tem um editor visual com nés, o que ajuda a criar shaders complexos de forma intuitiva.

Para ajudar a mudar e usar os materiais de novo, a Unreal Engine usa os Material Instances.
Um Material Instance é um tipo diferente de material que ja foi feito antes. O material base
(ou principal) tem a estrutura do shader e tem parametros como cores, tamanhos, quao aspero €,
intensidade de normais ou texturas inteiras. Eles podem ser mudados nas instincias sem ter que

fazer o shader de novo. Isso traz duas vantagens essenciais:

* Eficiéncia de producio: permite criar rapidamente multiplas variantes visuais a partir de

um dnico material base.

* Desempenho otimizado: a instancia ndo recompila o shader e partilha a mesma base de

codigo do material pai. [51]

3.1.2.6 Suporte Multiutilizador num Ambiente Virtual Colaborativo

Para permitir que vérios utilizadores participem simultaneamente no mesmo ambiente virtual,
observando, manipulando ou simulando tecidos a Unreal Engine disponibiliza um sistema de Mul-
tiplayer Networking.

A Unreal Engine utiliza um modelo cliente-servidor, no qual o servidor detém a autoridade
sobre a légica principal, enquanto os clientes enviam pedidos de acdes. Através do sistema de
Replication, varidveis, movimentos, simulagdes e interagdes sdo automaticamente sincronizados

entre todos os utilizadores conectados. [52]

3.1.2.7 Vantagens e limitacoes

A Unreal Engine apresenta um conjunto alargado de beneficios para programadores de jogos

e profissionais de diferentes dreas, tais como:

* E uma ferramenta extremamente poderosa e completa, permitindo criar jogos com um nivel

visual muito elevado.
* E robusto e flexivel, oferecendo suporte para uma vasta gama de plataformas e dispositivos.

* Disponibiliza documentagio extensa e muitos recursos de aprendizagem.
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* Conta com uma comunidade ativa e com o desenvolvimento continuo por parte da Epic

Games.

* Inclui o sistema Blueprint, uma linguagem visual que facilita o trabalho a quem ndo domina

programacao.
* Integra-se facilmente com diversas bibliotecas e softwares externos.

* Possui um marketplace ativo onde é possivel adquirir assets, plugins e outros recursos tteis.

Apesar das suas qualidades, o Unreal Engine também apresenta alguns aspetos menos favora-

veis que podem influenciar na escolha do mesmo:

* Tem uma curva de aprendizagem mais acentuada do que outros motores, sobretudo porque

utiliza programacgdo em C++.
* Requer um hardware mais potente tanto para correr como para desenvolver projetos.

* Aplica uma taxa de royalties de 5% para produtos que excedam 1 milhdo de ddlares em

receitas.

As desvantagens da Unreal Engine nao representam falhas do motor, mas sim limitagcdes que
dependem do contexto de utilizagdo. Sendo uma ferramenta muito poderosa, pode tornar-se ex-
cessiva para projetos simples, como jogos 2D bdsicos ou aplicagdes mobile pouco exigentes. Isto
ndo significa que a Unreal seja inadequada, mas apenas que é uma solu¢do mais apropriada para

projetos que realmente necessitam do seu elevado potencial técnico [9] [10].

3.1.3 Comparacao Unity vs Unreal Engine

Ao avaliar os motores de jogo disponiveis, é essencial compreender as suas capacidades e o seu
desempenho em diversos contextos de desenvolvimento. A sele¢do entre Unity e Unreal Engine
depende significativamente da natureza do projeto, dos requisitos graficos e das plataformas de

destino. A comparagdo a seguir resume os aspetos mais relevantes do desempenho de cada motor.

3.1.3.1 Desempenho

2D: O Unity sobressai-se no desenvolvimento de jogos 2D, pois oferece ferramentas uteis e
muitos recursos. E a escolha de muitos estidios independentes que criam jogos mais simples.
O Unreal Engine permite trabalhar em 2D, mas nao € tdo adequado para este tipo de projeto,
tornando o Unity uma op¢ao melhor.

3D: Na drea do 3D, o Unreal Engine sobressai-se. As suas técnicas de renderizagdo e ferra-
mentas de otimizagdo permitem que os graficos sejam realistas e uma jogabilidade fluida, sendo
indicado para jogos AAA e aplicagdes de VR/AR.

Ferramentas de otimizacido: O Unity oferece um bom conjunto de ferramentas para melhorar

o desempenho em vdrias plataformas. Contudo, o Unreal Engine tem uma vantagem significativa,
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pois ja vem otimizado para ambientes complexos e visuais de elevada qualidade, diminuindo assim

a necessidade de ajustes manuais grandes.

3.1.3.2 Comparacao por Areas-Chave

A Tabela 3.2 apresenta uma comparacao direta entre o Unity e o Unreal Engine em diferentes

dreas-chave, destacando os pontos fortes e limitacdes de cada motor.

Tabela 3.2: Comparacio entre Unity Engine e Unreal Engine em areas-chave.

Caracteristica Unity Engine Unreal Engine

Facilidade de Utili- FA&cil de aprender, ideal para prin- Poderoso, mas mais dificil de do-

zacao cipiantes minar

Qualidade Grifica  Boa, mas nio de topo Griéficos de referéncia na inddstria

Desempenho Requer alguma otimizacgao Otimizado para projetos de alta
complexidade

Scripting Programacdo em C#, flexivel Scripting visual com Blueprint

Loja de Assets Grande variedade de recursos Forte, mas com sele¢do mais pe-

Suporte a Platafor-
mas

Suporte para Jogos
2D

Motor de Renderi-
7agao

Comunidade e Su-
porte

Custo

Mobile, PC, Web,
AR/VR, IoT

Consolas,

Ferramentas e templates 2D exce-
lentes

URP e HDRP para pipelines de
renderizacdo flexiveis

Comunidade grande e prestavel

Opcdo gratuita, funcionalidades

extra pagas

quena

PC, Consolas, Mobile, Cinema,
VR/AR

Suporte limitado; ndo € ideal para
desenvolvimento 2D

Nanite e Lumen oferecem ilumina-
¢do em tempo real e renderizacio
de alta resolugdo

Apoio vasto e muito ativo

Gratuito para comecar, com royal-
ties posteriores
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A Tabela 3.3 apresenta uma comparagao dos requisitos de sistema necessarios para a execugao

do Unity e do Unreal Engine, evidenciando as diferencas ao nivel do consumo de recursos e da

acessibilidade das ferramentas [58] [23].

Tabela 3.3: Comparacio dos requisitos de sistema para Unity Engine e Unreal Engine.

Requisito

Unity Engine

Unreal Engine

Sistema Operativo

Processador

Placa Grifica

Memoria RAM

Armazenamento

Perfil de Utilizacdo

Windows 10 ou Windows 11, em
versoes de 64 bits; macOS compa-
tivel com a versdo do editor utili-
zada.

Arquitetura x64 com suporte ao
conjunto de instru¢des SSE2.

Placa grifica compativel com
DX10, DX11 ou DX12 no Win-
dows; Metal no macOS.

Minimo recomendado de 8 GB,
podendo ser necessdrio mais em
projetos complexos.

Mais de 10 GB de espaco livre para
instalag@o do editor, médulos e fi-
cheiros de projeto.

Adequado para computadores in-
termédios e projetos de menor ou
média complexidade.

Windows 10 de 64 bits ou Win-
dows 11; macOS compativel com
Metal, dependendo da versdo do
motor.

Processador Intel ou AMD quad-
core, recomendado para desenvol-
vimento em projetos 3D.

Placa gréfica compativel com Di-
rectX 11 ou DirectX 12; para
projetos avancados recomenda-se
GPU dedicada.

Recomendado 32 GB para desen-
volvimento em Unreal Engine 5,
especialmente em projetos com
graficos avancados.

Mais de 50 GB de espago livre,
considerando o motor, dependén-
cias, plugins e ficheiros de projeto.

Mais exigente em termos de hard-
ware, sendo mais adequado para
computadores com maior capaci-
dade gréfica e de processamento.

A comparagdo entre o Unity e Unreal Engine mostra que apesar dos dois serem competen-

tes, cada um tem focos diferentes que pesam na hora de decis@o de qual o melhor motor a usar

para criar um ambiente colaborativo de design e certificagdo digital de tecidos [59]. Dito isto o

Unity € mais facil de aprender e adaptar, o que o faz bom para protétipos rapidos, aplicacdes in-

terativas simples e para se integrar com outros fluxos de trabalho. Estas caracteristicas ajudam a

criar interfaces colaborativas e ferramentas digitais que ndo exigem muito da parte grafica ou de

processamento.

Ja o Unreal Engine é melhor quando o objetivo é um visual bem realista ¢ uma simulacdo

fisica avangada. Isso é importante para copiar o comportamento dos tecidos no ambiente digital

de forma fiel, como acontece na certificaco, avaliacdo de qualidade ou na visualizacao detalhada
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de materiais. Saindo-se melhor ao lidar com ambientes complexos, luzes que mudam e simulacdes
de tecido com o Chaos Cloth, o que aumenta as probabilidades de ser utilizado em aplicag¢des que
precisam de uma precisdo e de um visual que seja realista.

Entdo, a decisdo entre Unity e Unreal Engine tem que ser baseada no que o projeto realmente
precisa. Para solugdes colaborativas que valorizam a facilidade e um funcionamento mais leve,
o Unity é uma boa escolha [60][61]. Mas, para situacdes que pedem um realismo fisico e visual

mais apurado para tecidos, o Unreal Engine mostra-se mais apropriado.

3.2 Selecao da Ferramenta de Prototipagem 3D de Vestuario

Depois de realizada a comparacio dos motores de jogo, foi necessdrio realizar o mesmo estudo
mas agora para ferramentas utilizadas na criacdo e simulag¢do de pecas de vestudrio. Uma vez que
o FabricX depende da integracdo de modelos digitais previamente desenvolvidos em softwares
como o CLO3D ou o Browzwear, esta selecdo da ferramenta de prototipagem 3D assume um
papel importante na definicdo do fluxo de trabalho da solucdo proposta.

Assim, esta seccdo tem como objetivo analisar ferramentas de prototipagem 3D de vestudrio,
procurando assim compreender a sua adequagio ao fluxo de trabalho definido para o FabricX. Esta
andlise permite justificar a sua utilizagdo como ferramenta de apoio a criagcdo, simulacao inicial e
exportagdo das pegas digitais, garantindo uma base mais coerente para a sua posterior integracio

no ambiente virtual da solugdo proposta.

3.21 CLO3D

O CLO3D ¢ uma ferramenta de prototipagem virtual orientada para o desenvolvimento de
vestudrio num ambiente tridimensional. Através deste software, € possivel criar pecas digitais a
partir de moldes bidimensionais, definir costuras, aplicar materiais e observar o comportamento
da peca sobre um avatar. CLO3D permite tal como o FabricX avaliar aspetos como o caimento, o
ajuste ao corpo, a propor¢ado e a aparéncia final antes da producdo fisica da peca [24].

De acordo com Navarra [24], o CLO3D permite desenvolver a peca num ambiente virtual,
visualizar como a peca fica num avatar com medidas especificas, aplicar tecidos e aviamentos, bem
como efetuar ajustes imediatos ao modelo. Esta capacidade revela-se particularmente importante
no desenvolvimento de vestudrio, uma vez que contribui para reduzir a dependéncia de sucessivas

pecas piloto.

3.2.1.1 Principais Funcionalidades

O CLO3D oferece um conjunto integrado de ferramentas para construir, visualizar e verificar
uma peca de roupa virtual. Com este sistema, conseguimos criar moldes planos, visualizar a
peca em 3D, simular o caimento num avatar e avaliar o estilo nos estagios iniciais do design para

identificar problemas antes mesmo da peca ser confecionada!
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A caracteristica mais importante do CLO3D ¢é a constante integragdo dos espagos 2D e 3D.
No ambiente 2D, os moldes, costuras e componentes técnicos principais da peca sdo definidos,
adicionando ou criando elementos, como ilustrado na figura 3.3, simultaneamente, o ambiente
tridimensional mostra uma imagem da roupa vestida pela modelo. Alteragées no molde podem
ser rapidamente detectadas pelo utilizador, tornando a criacdo e o design da peca mais claros e
criativos. Como resultado, o designer pode tomar decisdes precisas sobre o espaco que a roupa

ocupard, a sua aparéncia geral e o caimento, até que o protétipo fisico seja produzido.

Figura 3.3: Integracdo entre o ambiente 2D e o ambiente 3D no CLO3D, permitindo a criacdo de
moldes, defini¢do de costuras e visualizagao simultanea da pega sobre o avatar, adaptado de [25].

O CLO3D ¢ compativel com os formatos FBX/OBJ/DXF, permitindo assim o uso de modelos
criados no CLO3D em aplicagdes externas, como por exemplo o FabricX. Assim, no caso do
fluxo de trabalho proposto, o CLO3D nio sera considerado simplesmente uma ferramenta para a
confeccdo de uma peca de roupa, mas também uma etapa ou uma fase no fluxo de trabalho de
design, permitindo a preparacdo do modelo digital para ser utilizado num ambiente 3D interativo,

onde podera ser submetido a avaliagdes e andlises adicionais.

3.2.1.2 Requisitos Técnicos

Por se tratar de uma ferramenta de prototipagem e simulacio tridimensional, o CLO3D exige
uma configuracdo minima de hardware e software capaz de suportar a criagdo de modelos 3D,
a simulacio de tecidos e a visualizacdo em tempo real. Estes requisitos sdo importantes para
garantir uma utilizacao fluida da aplicacdo, sobretudo quando sdo trabalhadas pecas com maior
complexidade, multiplas camadas ou materiais com elevado detalhe visual.

A Tabela 3.4 apresenta os principais requisitos técnicos associados a utilizagdo do CLO3D
[65].
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Tabela 3.4: Requisitos minimos e recomendados para utiliza¢cdo do CLO3D.

Categoria

Minimo

Recomendado

Sistema Operativo

Processador

Memoria RAM

Placa Griéfica

Armazenamento

Ecra

Dispositivo de En-
trada

Rede

Windows 11 64-bit (24H2)

AMD Ryzen 3000 series ou Intel 8th
Gen series

16 GB

GPU AMD, Intel ou NVIDIA com su-
porte para OpenGL 1.6 ou superior

SSD com 10 GB ou mais

1920 x 1080 (FHD)

Rato com 3 botdes

Ligacdo a Internet necessdria

Windows 11 64-bit (25H2)

AMD Ryzen 9000 series ou superior /
Intel i9 14th Gen ou superior

64 GB

NVIDIA GeForce RTX 4000 series ou
NVIDIA RTX A, RTX Ada, RTX Pro
Blackwell series

SSD com 20 GB ou mais

2560 x 1440 (QHD) ou 3840 x 2160
(UHD, 4K)

Rato com 3 botoes

Ligacdo a Internet necessdria

3.2.2 Browzwear VStitcher

O VStitcher € uma plataforma de prototipagem digital de vestudrio desenvolvida pela Browzwear,
que ¢ utilizada no desenvolvimento, simulacdo e validacdo de pecas em ambiente tridimensional.
Permitindo assim criar pecas digitais a partir de moldes bidimensionais, aplicar materiais, definir
costuras, validar o ajuste da peca [86].

Tal como o CLO3D, o Browzwear tem uma ligagdo direta entre o ambiente 2D e o ambiente
3D. No espago bidimensional s@o definidos os moldes, as costuras, as alteragdes estruturais e os
principais elementos técnicos da peca e a0 mesmo tempo no ambiente tridimensional é possivel
visualizar a peca aplicada sobre um avatar, avaliando aspetos como o caimento, o ajuste ao corpo,
as proporg¢des, as dobras e a aparéncia final do vestudrio. Esta juncdo entre os dois ambientes é
reforcada pelo VStitcher, que permite ligar arestas, linhas internas ou pontos da peca para simular

a construgdo fisica do vestudrio [87].

3.2.2.1 Principais Funcionalidades

Como referido o VStitcher, consegue criar ou importar moldes 2D, definir linhas de costura,
aplicar tecidos, aviamentos e graficos, ajustar medidas, trabalhar variacdes de cor e visualizar o
resultado final em 3D, permitindo assim que as alteragcdes realizadas no molde sejam automatica-
mente refletidas na peca tridimensional, ajudando assim a andlise e a tomada de decisao.

A ferramenta permite trabalhar com escalas de tamanhos, bibliotecas de materiais, validagao

de ajuste, preparagao de fichas técnicas e exportagcdo de informacao relevante para producdo.
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Outro aspeto importante é a criacdo de materiais mais realistas. O Browzwear permite utilizar
mapas de material e diferentes camadas de textura para construir uma aparéncia mais realista dos

tecidos, aproximando a representagdo digital das caracteristicas visuais do material fisico [88].

3.2.2.2 Requisitos Técnicos

Como o CLO3D, o Browzwear também necessita de uma configuracdo de hardware capaz de
suportar a criagdo de pegas digitais, a simulagdo de materiais e a visualizagdo em tempo real.
A Tabela 3.5 apresenta os principais requisitos técnicos associados a utilizacdo do Browzwear,

de acordo com a documentacéo oficial da plataforma [89].

Tabela 3.5: Requisitos minimos e recomendados para utilizacdo do Browzwear VStitcher e Lotta
em Windows.

Categoria Minimo Recomendado

Processador Intel Core i7 ou AMD Ryzen 7 Intel Xeon, 12 nicleos, minimo 3,2
GHz ou superior

Memoéria RAM DDR4 16 GB DDR4 32 GB

Placa Griéfica NVIDIA GeForce GTX 960 ou NVI- NVIDIA RTX 3000 series, NVIDIA
DIA Quadro P2200 Quadro RTX ou RTX A series

Memoéria Grifica 4 GB de VRAM 8 GB de VRAM ou superior

Armazenamento HDD com 256 GB SSD com, no minimo, 512 GB

Ecra 1920 x 1080 a 60 Hz 2560 x 1440 a 60 Hz

Dispositivo de En- Rato com 3 botdes Rato com 3 botdes

trada

Sistema Operativo ~ Windows 10 64-bit ou Windows 11 Windows 10 64-bit ou Windows 11

3.2.3 Comparaciao CLO3D vs Browzwear VStitcher

Esta comparagdo entre o CLO3D e o Browzwear VStitcher ajudou a identificar que ambas
as ferramentas apresentam funcionalidades importantes, ambos os softwares tém propriedades
idénticas como a ligacdo direta entre os moldes bidimensionais e a visualizacdo tridimensional em
tempo real, permitindo assim criar, simular e avaliar pecas digitais antes da criacdo de prototipos
fisicos.

No caso do CLO3D, uma das principais caracteristicas € a facilidade de uso e velocidade na
criacdo e simulacdo de pecas, ajudando assim na reducdo da prototipagem fisica, reduzindo os
custos, o tempo de desenvolvimento e o desperdicio de materiais. Além da visualizacdo 2D e 3D,
0 CLO3D ajuda na comunicagao entre designers, modeladores, técnicos e clientes, apresentando

uma melhor e mais antecipada tomada de decis@o durante o desenvolvimento das pecas.
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O VStitcher, possui caracteristicas semelhantes mas mais voltadas para ambientes industriais
e mais profissionais, pois ndo se limita a visualizacdo tridimensional da peca mas oferece fun-
cionalidades como a validagdo técnica, desenvolvimento de tamanhos, organizacdo de materiais,
documentacio de producgio e articulacdo entre diferentes equipas. Essa caracteristica torna o VS-
titcher mais indicado para contextos mais empresariais onde se precisa integrar design, modelacao,
desenvolvimento técnico e producao numa tnica plataforma.

Embora o CLO3D seja mais prético, mais visual e intuitivo em termos de criagdo, simulacio e
exportagdo das pecas, o VStitcher representa um perfil mais focado para equipas técnicas e fluxos
de trabalho empresariais mais complexos. Esta diferenca ndo significa que uma ferramenta seja
mais adequada do que a outra, mas que as diferentes ferramentas poderdo ser mais adequadas de
acordo com o contexto de utilizagdo.

Apesar das vantagens do Browzwear VStitcher, a sua orientagdo mais industrial pode exercer
uma desvantagem para o FabricX. A utiliza¢do desta ferramenta pode implicar uma maior adap-
tacdo ao fluxo de trabalho desenvolvido até entdo, nomeadamente ao nivel da preparacdo dos mo-
delos, da organizacdo dos materiais e da exportag¢do para o Unreal Engine. Para além disso, a sua
curva de aprendizagem pode ser mais exigente para utilizadores que apenas se queiram concentrar
na criagdo, simulacdo e exportacdo rdpida de uma peca digital para um ambiente interativo.

Um aspeto importante € o CLO3D ser uma ferramenta utilizada por entidades participantes do
projeto, o que reforca ainda mais a sua utilizagdo no FabricX. Esta escolha permite aproximar o
desenvolvimento da aplica¢do dos processos existentes, facilitando a adoc¢do do fluxo de trabalho
proposto e reduzindo a necessidade de adaptacdo por parte dos utilizadores.

No caso do FabricX, esta comparacdo € importante, uma vez que a plataforma depende da
utilizagdo de modelos digitais preparados em ferramentas externas. O CLO3D apresenta-se como
adequado para o fluxo de trabalho adotado, permitindo criar, ajustar e validar inicialmente as pe-
cas digitais antes da sua exportacdo para o Unreal Engine. Esta passagem ndo tem apenas como
objetivo suportar uma futura experi€ncia em Realidade Virtual, mas também permitir que a peca
seja integrada num ambiente interativo onde € possivel aplicar materiais e padroes, alterar propri-
edades visuais e fisicas, utilizar dados provenientes de certificados digitais, realizar simulagdo em
tempo real e suportar colabora¢do multiutilizador.

O FabricX ndo se propde a substituir ferramentas especializadas como CLO3D ou Browzwear
VStitcher. Bem pelo contrério, procura complementar o trabalho ja realizado nessas ferramentas,
de modo a que os modelos digitais possam ser utilizados num ambiente interativo, colaborativo e
com potencial integracdo na Realidade Virtual. Assim sendo, enquanto que CLO3D e VStitcher
se concentram na criagdo e preparagdo técnica das pecas, o FabricX acresce uma camada de vi-
sualizacdo, de personalizacdo, de andlise colaborativa e de integracdo de dados externos como
materiais, padrdes e certificados digitais de tecidos.

Assim, tanto o CLO3D como o Browzwear VStitcher t€m um papel importante no pipeline do
FabricX, funcionando como ferramentas de apoio a prototipagem digital especializada. Contudo,
para o desenvolvimento realizado, o CLO3D foi a solu¢cdo mais adequada, face a sua facilidade de

uso, da compatibilidade com o fluxo adotado, da familiaridade traduzida das entidades envolvidas
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e da sua adequacdo para criar, simular inicialmente e exportar as pecas digitais para o Unreal

Engine.

3.3 Ferramentas de Apoio a Preparacao de Modelos 3D

Para além das ferramentas analisadas nas seccdes anteriores, foi também necessario analisar
ferramentas que ajudam na preparagdo, verificagdo e corre¢do dos modelos tridimensionais. Estas
ferramentas t&ém um papel importante no fluxo de trabalho do FabricX, porque conseguem abrir os
ficheiros exportados dos softwares de prototipagem 3D, verificar a geometria, analisar os mapas
UV, corrigir escalas e preparar os modelos caso seja necessdria alguma correcdo antes de colocar
a pec¢a no FabricX.

Neste contexto, esta etapa também € importante devido ao facto dos modelos de vestudrio, por
vezes necessitarem de alguma correcdo ou ajuste, de forma a ndo comprometer a animac¢io no
FabricX. Dito isto, foram consideradas ferramentas de modelacdo 3D, nomeadamente o Blender
[67] e o Autodesk Maya [90], com o objetivo de perceber qual seria mais adequada para apoiar o

pipeline de desenvolvimento da plataforma.

3.3.1 Blender

O Blender € uma ferramenta gratuita e open-source de criagdo tridimensional, por ser versatil
o Blender, € usado em diferentes dreas da producao digital. Incluindo desde jogos e animacio até
visualizac@o de projetos de arquitetura, protétipos, criacdo de objetos em 3D e desenvolvimento
de conteddo para ambientes interativos.

Huang et al. [42], referem o Blender como uma ferramenta amplamente utilizada na edi¢ao
de cenas tridimensionais, materiais, geometria e ilumina¢@o. Embora o trabalho dos autores esteja
centrado na automatizacao de tarefas através de modelos de visdo-linguagem, ndo deixa de reforcar
a importancia do Blender como ambiente flexivel para manipulacdo e preparagdo de contetidos

tridimensionais.

3.3.1.1 Principais Funcionalidades

O Blender tem muitas funcionalidades para a criacdo e edi¢do de conteddos tridimensionais.
A ferramenta tem vdrias etapas do processo de produgdo 3D, incluindo modelagio, animacao, rig-
ging, simulacdo, renderiza¢do, composicao, edi¢cdo de video, criagdo de texturas e efeitos visuais
[93]. Esta diversidade mostra que o Blender ndo é unicamente usado para uma funcdo mas que
pode ser usado em diversas dreas, para diferentes trabalhos.

Uma das principais funcionalidades do Blender ¢ a modelacdo 3D. O Blender através das
suas ferramentas, como por exemplo a edicdo de malha, torna possivel criar, modificar e ajustar
objetos tridimensionais, permitindo desenvolver modelos de raiz ou corrigir modelos previamente

importados, ajustando a sua forma, escala, orientagdo e estrutura. Como referido em fontes oficiais
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de introdug¢d@o ao Blender, a ferramenta é normalmente utilizada para a modelacio e animagdo 3D,
sendo acessivel tanto a utilizadores iniciantes como a utilizadores com maior experiéncia [92].

Neste ambito para além da modelagdo, o Blender permite trabalhar com materiais, texturas e
mapas UV. Estas funcionalidades s@o essenciais para definir a aparéncia visual dos objetos, permi-
tindo aplicar cores, imagens, padrdes. A cria¢do e edicdo de mapas UV permite organizar a forma
como uma textura € aplicada sobre um modelo tridimensional, garantindo uma correspondéncia
mais correta entre a imagem bidimensional e a superficie 3D.

O Blender também ¢é muito requisitado para o ambito da animagao, porque permite criar mo-
vimentos através de keyframes, trabalhar com esqueletos digitais através de rigging e controlar
deformacdes dos modelos ao longo do tempo. Estas ferramentas sdo importantes em contextos
onde os modelos ndo sdo apenas estaticos, mas que necessitam de ser preparados para interacao,
movimento ou visualizacdo dindmica.

Ao nivel da simulacdo, o Blender permite trabalhar com a fisica de corpos rigidos, particulas,
fluidos, cabelo e tecidos, dependendo das necessidades do projeto. Ao nivel da renderizacio,
disponibiliza motores como o Eevee e o Cycles [96], que permitem gerar imagens finais com
diferentes niveis de realismo visual.

Outro aspeto importante é a compatibilidade com diferentes formatos de ficheiros. O Blender
permite importar e exportar modelos em formatos, como FBX e OBJ, facilitando a ligacdo com
outras ferramentas de criagdo 3D e motores de jogo. Esta capacidade torna o Blender uma ferra-
menta adequada para fluxos de trabalho onde os modelos passam por diferentes fases e softwares
antes de serem utilizados numa aplica¢do final.

De uma forma geral, estas caracteristicas fazem com que o Blender seja uma ferramenta ver-

sétil para a criacdo e preparacdo de contelddos digitais tridimensionais.

3.3.1.2 Requisitos Técnicos

Embora o Blender seja uma ferramenta mais acessivel e flexivel do que algumas solucdes
comerciais de modelac@o 3D, continua a exigir alguns requisitos minimos de hardware e software
para garantir uma utilizagdo estdvel.

A Tabela 3.6 apresenta os principais requisitos técnicos associados a utilizacdo do Blender
[94].

3.3.2 Autodesk Maya

O Autodesk Maya € um software profissional de criacdo tridimensional, utilizado normal-
mente em aplicacdes de modelagdo 3D, animacao, simulagdo, efeitos visuais e renderizacdo. De
acordo com a Autodesk, a sua utilizacdo abrange modeladores, animadores, artistas de ilumina-
¢ao e artistas de efeitos visuais em industrias como cinema, televisao e desenvolvimento de jogos
digitais [90], mostrando assim que o Maya € utilizado em vdrios e diferentes fluxos de trabalho

profissionais de producdo 3D.
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Tabela 3.6: Requisitos minimos e recomendados para utilizacdo do Blender.

Categoria Minimo Recomendado
Sistema Operativo ~ Windows 8.1, macOS 13 ou Linux Windows 11 ou superior, macOS 26
Processador Processador 64-bit com 4 nticleos Processador 64-bit com 8 ntcleos
Memoéria RAM 8 GB 32 GB
Placa Gréfica 2 GB de VRAM com suporte OpenGL 8 GB de VRAM

4.3
Ecra 1920 x 1080 2560 x 1440 ou superior

Ao contrario de ferramentas que foram analisadas anteriormente, como o CLO3D ou o Browzwear
VStitcher, o Maya ndo é direcionado para a prototipagem de pecgas de roupa. A sua utilizacdo é
mais geral como o Blender, permitindo criar e editar personagens, objetos, cendrios, animagdes,
materiais e simulagdes. Devido ao seu conjunto de ferramentas avangadas, o Maya pode ser utili-
zado como ferramenta de apoio na preparacio, correcao e otimizagdo de modelos tridimensionais

antes da sua integragdo em motores de jogo ou ambientes interativos.

3.3.2.1 Principais Funcionalidades

Uma das principais funcionalidades do Maya é a modelacdo 3D. Através das suas ferramentas
de modelagdo poligonal e de superficies, € possivel criar e editar objetos tridimensionais com
enorme nivel de detalhe. O utilizador pode modificar vértices, arestas e faces, ajustar formas,
corrigir geometrias e preparar modelos para diferentes finalidades, como animagao, renderizagao
ou integracdo em motores de jogo.

Outra funcionalidade importante e que se destaca neste software, € o rigging, que permite
criar esqueletos, para controlar a deformacao e o movimento dos modelos ou avatares. Esta fun-
cionalidade € a caracteristica mais importante em personagens, objetos articulados e modelos que
necessitam de animac¢do. Em conjunto com o rigging, o Maya disponibiliza ferramentas de anima-
¢do por keyframes, permitindo definir movimentos ao longo do tempo e controlar de forma precisa
a posic¢do, rotacdo e escala dos elementos da cena.

O Maya inclui também funcionalidades de simulacdo, o que permite trabalhar com fenéme-
nos fisicos e efeitos dindmicos, como tecidos, cabelo, particulas, fluidos e corpos rigidos. O
conjunto desta funcionalidades torna possivel criar comportamentos mais realistas em objetos e
personagens, sendo especialmente Uteis em contextos de animacao, cinema, jogos digitais e efeitos
visuais.

A nivel visual o Maya permite criar materiais, aplicar texturas, configurar iluminacio e pro-
duzir renderizagcdes com elevada qualidade gréfica, estas funcionalidades servem para avaliar o
aspeto final dos modelos, testar diferentes solu¢gdes e produzir muitas animagdes de elevado rea-
lismo, o que torna o Maya uma ferramenta adequada a fluxos de trabalho profissionais de producao
3D.
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3.3.2.2 Requisitos Técnicos

Por ser uma ferramenta profissional de modelagdo, animacao, simulacdo e renderizacio tri-
dimensional, o Autodesk Maya exige uma configuracdo de hardware e software adequada para
garantir uma utilizagdo estavel.

A Tabela 3.7 apresenta os principais requisitos técnicos associados a utilizacdo do Autodesk
Maya [95].

Tabela 3.7: Requisitos técnicos para utilizacdo do Autodesk Maya.

Categoria Requisitos

Sistema Operativo Microsoft Windows 11 ou Windows 10 64-bit; Apple macOS
15.x, 14.x, 13.x ; Linux® Red Hat® Enterprise 8.10 WS, 9.3 WS,
9.5 WS; Rocky Linux 8.10, 9.3, 9.5

Processador Processador Intel ou AMD multi-core de 64-bit com conjunto
de instrugdes SSE4.2. Em macOS, sdo suportados processado-
res Apple Silicon arm64 ou Intel x86

Memoria RAM Minimo de 8 GB de RAM, sendo o recomendado 16 GB ou su-
perior para cenas mais complexas

Placa Gréfica Placa grafica compativel com o Autodesk Maya e adequada para
aceleragdo grafica em aplicagdes 3D

Armazenamento 7 GB de espago livre para a instalagao
Dispositivo de Entrada Rato de trés botdes
Rede Ligacao a Internet necessdria para instalacdo, ativacdo de licenca

e acesso a servicos associados

3.3.3 Comparacao Blender vs Maya

Com a andlise destas duas ferramentas, permitiu compreender que ambas as ferramentas tém
capacidades importantes e idénticas na criacdo, edicdo e preparacdo de modelos tridimensionais.
Os dois softwares conseguem trabalhar com modelacdo 3D, edi¢do de malhas, materiais, texturas,
animacdo, renderizacdo e exportacdo de modelos para outros ambientes digitais. No entanto,
apesar de terem funcionalidades muito idénticas, as ferramentas apresentam diferentes niveis de
acessibilidade, complexidade e adequagdo ao fluxo de trabalho definido para o FabricX.

O Autodesk Maya é uma ferramenta profissional que ¢ muito usada em contextos mais indus-
triais, mais propriamente nas dreas da animagdo, cinema, jogos digitais e efeitos visuais. A sua
principal vantagem e mais conhecedora é sobretudo a modelagdo avancada, rigging, animacao,
simulagdo e preparacdo de conteddos tridimensionais complexos. Esta capacidade torna o Maya
uma solucdo adequada para equipas profissionais que necessitam de um elevado controlo técnico

sobre os modelos e sobre os processos de produg@o. A sua curva de aprendizagem, é um pouco
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mais exigente, sobretudo quando o objetivo nio é desenvolver uma produgdo 3D completa, mas
sim verificar, corrigir e preparar modelos exportados de outras ferramentas antes da sua integragao
num motor de jogo. O Maya comparado ao Blender também ocupa mais espaco e puxa mais pelo
hardware da maquina.

J4 o Blender, comparado ao Maya, revelou-se um software mais adequado ao fluxo de trabalho
utilizado no FabricX. Gratuito e open-source facilita a sua utilizacdo em contexto académico e
experimental, permitindo testar, ajustar e preparar modelos sem depender de algum tipo de licenca
comercial. O Blender também apresenta uma interface bastante pratica e flexivel e um conjunto
de ferramentas mais que suficientes para as necessidades deste trabalho.

No desenvolvimento do FabricX, o Blender foi utilizado como ferramenta de apoio entre a
criacdo das pecas digitais e a sua integracio no Unreal Engine, mais concretamente na Sec¢do 4.2,
correspondente a Fase 1: Criacdo e Preparacdo da Peca Digital.

Deste modo, o CLO3D, o Blender e o Unreal Engine desempenham funcdes distintas mas
complementares no fluxo de trabalho adotado. O CLO3D ¢ utilizado na criacdo, ajuste e simu-
lacdo inicial da peca de vestudrio, permitindo posteriormente a sua exportacdo para um formato
compativel com outros ambientes. O Blender funciona como uma ferramenta intermédia de apoio,
utilizada quando € necessdrio verificar, corrigir ou preparar o modelo tridimensional antes da sua
integracdo final. Por sua vez, o Unreal Engine corresponde ao ambiente onde a peca é incorporada
no FabricX, permitindo a aplica¢do dindmica de materiais e padrdes, a alteracdo de propriedades
visuais e fisicas, a utilizacdo de dados provenientes de certificados digitais, a interacdo em tempo
real e a colaboragcao multiutilizador.

Comparativamente ao Maya, o Blender apresentou uma maior adequagdo ao tipo de utiliza-
cdo pretendida. Enquanto o Maya destaca-se em fluxos mais complexos e industriais, o Blender
tornou-se mais pratico e apropriado para o tipo de processo que o FabricX precisa, um processo de
apoio, verificacdo e preparacdo dos modelos digitais. Esta escolha deveu-se a sua acessibilidade,
flexibilidade, compatibilidade com os formatos utilizados e adequacao as necessidades praticas do
projeto. Assim, o Blender funcionou como uma etapa intermédia no fluxo de trabalho, permitindo

preparar e validar os modelos digitais antes da sua integracdo no Unreal Engine.



Capitulo 4

Arquitetura e Desenvolvimento do

Sistema

Neste capitulo € apresentada a arquitetura e o processo de desenvolvimento do FabricX, de
como a solucdo proposta foi criada, estruturada e implementada. Depois de realizado o estudo de
ferramentas da sec¢do anterior, € necessario explicar como os diferentes componentes sio articu-
lados de forma a dar origem a uma plataforma funcional.

O desenvolvimento do FabricX foi organizado de uma forma sequencial, separado em diversas
partes, mas todas complementares umas das outras. Esta organizacdo ajudou a compreender o
percurso que a peca digital tem, desde a sua criagdo inicial numa ferramenta de prototipagem
como o CLO3D até a sua utilizacdo num ambiente interativo desenvolvido no Unreal, permitindo
estabelecer ligacdes com sistemas externos.

Ao longo do capitulo sdo descritas as principais etapas do desenvolvimento. Inicialmente é
apresentada a visdo geral da arquitetura, mostrando o fluxo de trabalho, as ferramentas e compo-
nentes utilizadas. Depois € descrita a fase de criacdo e preparacdo da peca digital. Posteriormente
é realizada a integrac@o da peca no Unreal Engine.

Numa fase seguinte, é apresentada a integracdo do FabricX com sistemas externos desenvolvi-
dos no dmbito do projeto e por dltimo € descrita a componente colaborativa, que permite a virios

participantes aceder ao mesmo ambiente virtual e acompanhar alteracdes realizadas sobre a peca.

49
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4.1 Visao Geral da Arquitetura

A arquitetura do trabalho foi criada num formato em que seja facil a conexao das ferramentas
que a compdem. Este formato permite que o sistema tenha fases bem definidas e diversas conexdes
entre elas, dando origem a um fluxo de trabalho claro e bem definido como ilustrado Figura 4.1

além de conseguir desenvolver, integrar ou expandir a plataforma num futuro.
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Figura 4.1: Arquitetura geral do FabricX e integracdo entre ferramentas externas, dados técnicos,
padrdes visuais e ambiente interativo.

O fluxo de trabalho divide-se em quatro fases centrais:
 Criacao e preparacio do contetido digital

* Integracio no Unreal Engine

* Interconexao com Sistemas Externos

* Exploraciao Colaborativa e Validacao Conjunta

Esta estrutura facilita a compreensio do trajeto da pecga, desde a sua criacdo até a interagdo
final dos utilizadores com a peca.

A primeira etapa refere-se a criagdo da peca no CLO3D. Nesta fase, os moldes, as costuras e
as primeiras caracteristicas visuais da peca sdo estabelecidos. O CLO3D, como j4 referido ante-

riormente, funciona como ferramenta de apoio a prototipagem digital, permitindo criar e simular
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inicialmente a pega antes da sua integracido no FabricX. Quando necessario, o modelo exportado
pode passar pelo Blender para operagdes intermédias de verificagdo, corre¢do ou preparagdo da
geometria. Posteriormente, o modelo é exportado num formato compativel com o Unreal Engine,
neste caso FBX.

A segunda fase corresponde a integracdo da peca no Unreal Engine, onde € incorporada no
FabricX. Nesta etapa sdo configurados os materiais, os padrdes, os pardmetros visuais e fisicos e os
elementos de interacdo. A pecga pode ser visualizada sobre um avatar, personalizada em diferentes
regides e ter algumas das suas propriedades alteradas em tempo real, permitindo observar de que
forma essas alteracdes influenciam a sua representacdo. O Unreal Engine assume, assim, o papel
central na aplicacdo, sendo responsavel pela visualizag¢do tridimensional, interacdo, simulacdo e
l16gica funcional do sistema.

A terceira fase € a integracdo do FabricX com sistemas externos desenvolvidos por outros
elementos do projeto. Nesta etapa, a plataforma estabelece ligagdo com dois contributos com-
plementares. Por um lado, padrdes gerados através de Inteligéncia Artificial, provenientes de um
trabalho desenvolvido noutro projeto [41], por outro, dados técnicos associados a certificados di-
gitais de tecidos, resultantes do trabalho desenvolvido por outro colega que sdo conectados em
tempo real com o FabricX [43]. Os padrdes gerados por Inteligéncia Artificial servem para a
personalizacdo da peca, enquanto os dados dos certificados digitais permitem associar informa-
cdo estruturada sobre as propriedades dos tecidos. Desta forma, o FabricX assume-se como uma
plataforma de integragdo entre diferentes componentes do projeto.

Para finalizar, a quarta e dltima fase corresponde a utilizacdo do FabricX num modo colabo-
rativo. Nesta fase, os utilizadores podem visualizar a peca, alterar padrdes, consultar e analisar
propriedades do tecido e interagir num espago digital partilhado. A componente multiutilizador
permite que diferentes participantes estejam presentes no mesmo ambiente, comunicando, dis-
cutindo ideias e validando em conjunto os materiais digitais. Desta forma, o FabricX procura
transformar a andlise de tecidos num processo mais visual, participativo e préximo dos contextos

reais de decisao.

4.2 Fase 1: Criacao e Preparacao da Peca Digital

A primeira fase € a criacdo da pega no software de modelacdo o CLO3D. Nesta etapa € definida
a estrutura base da peca a partir de moldes bidimensionais, que s@o posteriormente costurados e
simulados sobre um avatar tridimensional, como ilustrado na Figura 4.2. Durante este processo o
designer ajusta os diferentes elementos da peca, como a sua forma geral, as linhas de costura, o

posicionamento das vdrias partes e o caimento inicial do tecido.



Arquitetura e Desenvolvimento do Sistema 52

*
R
¥
.‘ x
X,
)
.
*

Figura 4.2: Criacdo da T-shirt no CLO3D, com visualiza¢do simultdnea da peca em 3D e dos
moldes bidimensionais utilizados na sua construcao.

Com a utilizagdo do CLO3D € permitido ao designer realizar uma primeira validagdo visual
da peca antes da sua integragdo no FabricX. Esta preparacdo é importante antes da sua exportacao
porque a qualidade do modelo exportado influencia diretamente a forma como a pega serd depois
visualizada, personalizada e manipulada no FabricX.

E importante referir que nesta fase ndo se pretende desenvolver nenhumas das funcionalidades
finais do FabricX, esta fase serve sim para preparar um modelo digital consistente e tecnicamente
adequado, um modelo que ndo va ter problemas durante e depois da exportacdo. Dito isto o
CLO3D ¢ utilizado como ferramenta de apoio a prototipagem da peca, permitindo criar uma base
geométrica e visual que serd posteriormente integrada e explorada no ambiente interativo desen-
volvido no Unreal Engine.

Ap6s terminar a modelacdo da peca, a peca € exportada preferencialmente em formato FBX,
de modo a permitir a sua integragdo no Unreal Engine. A escolha deste formato justifica-se pela
sua capacidade de transportar a geometria tridimensional da peca, preservando a estrutura do mo-
delo, a organiza¢do da malha e as respetivas coordenadas UV. Estas coordenadas UV s@o muito
importantes para a personalizagdo da peca, pois estabelecem a correspondéncia entre a superficie
tridimensional da peca e a sua representacdo bidimensional.

Para além do modelo tridimensional, quando a peca € exportada, além do formato FBX, existe
o mapa UV associado a peca. Este mapa corresponde a projecio da superficie da peca num plano
bidimensional, permitindo visualizar e identificar as diferentes zonas que compdem o exemplo em
cima mencionado, como a parte frontal, a parte posterior, as mangas € a gola. A sua utilizacdo é
muito importante porque assim permite preparar os elementos criados fora do motor de jogo sejam

corretamente posicionados sobre a malha 3D quando importados para o FabricX.
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Com base nesse mapa UV, é possivel a partir do Photoshop [66] ou qualquer outro software

de edicdo, criar uma mascara de segmentagdo por regides como ilustrado na Figura 4.3.

(a) Mapa UV da T-shirt (b) Mascara de segmentacao por regides

Figura 4.3: Comparagdo entre o mapa UV original da T-shirt e a mascara de segmentagdo criada
para o FabricX

Durante este processo, cada zona da pega € pintada por uma cor diferente, de modo a diferen-
ciar visualmente as vérias partes da peca. E importante referir que esta mascara nio representa o
aspeto final do vestuario, antes pelo contrario, ela funciona como um elemento técnico auxiliar,
uma ajuda, utilizada para indicar ao material dentro do FabricX, que dreas da malha devem receber
determinados padrdes, cores ou texturas.

Depois da méscara ser criada ela €, juntamente com o ficheiro fbx importada para o FabricX
e integrada no material. A partir da leitura das diferentes cores que estdo presentes na mascara,
o material consegue agora distinguir as regides da peca e aplicar propriedades visuais de forma
independente, tornando possivel personalizar a peca, separadamente como no exemplo uma t-shirt
que € separada em tronco, as mangas ou a gola, sem que seja necessdrio alterar a geometria original
do modelo.

Este procedimento é muito importante porque conseguimos aumentar a flexibilidade da perso-
nalizacdo visual no ambiente FabricX. Em vez de ser aplicada uma tnica textura a toda a pega, a
madscara permite combinar diferentes padrdes, cores e materiais na mesma peca. Assim, o utiliza-

dor consegue experimentar varias configuragcdes visuais em tempo real no Unreal Engine, tornando



Arquitetura e Desenvolvimento do Sistema 54

o processo de design mais interativo, modular e adaptdvel as necessidades de andlise e validacdo
da peca digital.

E importante esclarecer que esta fase ainda ndo corresponde ao funcionamento interno do
FabricX, porque ela € uma etapa complementar de preparagdo dos recursos digitais que serdo
utilizados e integrados no sistema. A criagdo da peca no CLO3D, a exportacdo em formato FBX,
a criacdo ou edicdo do mapa UV e a criagdo da mdscara sdo procedimentos prévios a sua utilizagdo
no FabricX.

O FabricX ndo pretende substituir ferramentas especializadas de modelagcdo e prototipagem
de vestuario, como o CLO3D, pelo contririo a solugdo proposta procura tirar vantagem do que ja
existe no mercado, e usar modelos desenvolvidos nessas plataformas e prolongar a sua utilizacdo
para um ambiente mais interativo, colaborativo e orientado para andlise em tempo real. Pois o
CLO3D ¢ utilizado como ponto inicial do fluxo de trabalho, enquanto o FabricX assume a funcéo
de explorar, visualizar e manipular a pe¢a digital num contexto virtual mais dinadmico.

Embora o ecossistema CLO disponibilize solu¢des complementares, como o CLO-SET e o
respetivo Virtual Showroom, estas encontram-se principalmente orientadas para a gestdo, partilha,
apresentacdo e exploracdo de conteidos digitais associados a cole¢des de vestudrio. O FabricX
distingue-se por procurar acrescentar uma dimensio de andlise técnica e experimental & peca digi-
tal, permitindo integrar dados provenientes de certificados digitais de tecidos, alterar propriedades
visuais e fisicas dos materiais, aplicar padrdes externos e observar essas alteracdes num ambiente
tridimensional interativo e multiutilizador. Assim, o objetivo da solug¢@o proposta ndo é competir
diretamente com ferramentas como o CLO-SET, mas explorar uma camada complementar onde a
informacdo técnica do tecido pode ser relacionada com a sua representacdo e comportamento no
ambiente virtual.

O mesmo acontece com o uso de uma ferramenta de modelacdo 3D, como o Blender [67].
Antes da integracdo final no Unreal Engine, o modelo exportado do CLO3D pode ser verificado e,
quando necessdrio, ajustado com o uso do Blender. Com o objetivo de assegurar que a pega apre-
senta uma estrutura adequada para utilizacdo num motor de jogo. Deste modo, procura-se evitar
problemas que possam comprometer a sua visualizagdo, a aplicacdo de materiais, a personalizacdo
visual ou a interac¢do posterior no FabricX.

Existem vérios aspetos do modelo que devem ser verificados durante este processo. Isso inclui
a orientacdo do modelo, a escala, a maneira como os componentes da malha estdo organizados, a
direcdo de todas as faces (normais da superficie), se existe algum tipo de geometria no modelo que
ndo seja necessdria para a peca final e que pode provocar anomalias na fisica da mesma ou mesmo
garantir que todas as coordenadas UV estejam corretamente dispostas. Pequenas inconsisténcias
durante a exportacdo do modelo podem levar a dificuldades na préxima etapa, que neste caso é o
FabricX.

Se algum aspeto do modelo descrito acima estiver um pouco incorreto e for exportado para o
Unreal, pode haver uma combinagdo de problemas de apresentacdo, como materiais deslocados,

texturas distorcidas e a fisica da peca pode ficar incorreta. Embora estas tarefas estejam fora do
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ambito do FabricX, este processo permite a transferéncia de um modelo 3D para a Unreal Engine
numa forma mais real e pura, pronto para ser manipulado em tempo real.

Esta verificagdo intermédia do modelo, muitas vezes necessdria, pode até ser considerada uma
etapa obrigatéria no fluxo do trabalho para no final garantirmos que ndo existe qualquer tipo de
erro. Se conseguirmos assegurar que a peca estd devidamente preparada antes da sua integracio
no FabricX, conseguimos reduzir erros técnicos que podem vir a acontecer e assim melhoramos a
continuidade da pega criada no CLO3D.

A primeira fase é uma base técnica crucial para o desenvolvimento da solucao, porque a qua-
lidade da exportagdo, a organizacdo do mapa UV e a correta preparacdo da mdscara influenciam
diretamente a forma como a peca podera ser personalizada e visualizada no FabricX. Caso algum
destes elementos falhe ou ndo esteja bem preparado a aplicacdo de padrdes, texturas ou mate-
riais terd erros de posicionamento, distor¢cdes na superficie da peca ou incoeréncias visuais que
comprometem a fidelidade da representacdo.

Para concluir esta fase deve ser vista como uma etapa de liga¢do entre a prototipagem digital
da peca e a sua integracao no FabricX, garantindo que o modelo chega ao Unreal Engine com uma
estrutura adequada para suportar a personalizacio visual, a aplicacdo diferenciada de padrdes e a

futura associacdo a dados técnicos provenientes dos certificados digitais de tecidos.

4.3 Fase 2: Integracao no Unreal Engine

Depois da preparacdo da pega na fase anterior, a segunda fase é a sua integracdo no Unreal
Engine, onde é desenvolvido o FabricX. Nesta etapa, o modelo que é exportado do CLO3D € im-
portado para o motor de jogo, sendo depois configurado ao nivel visual e preparado para suportar
interacdo em tempo real.

O Unreal Engine € o principal interveniente da aplicacdo, porque é responsavel pela visuali-
zacdo tridimensional da peca, pela gestdao dos materiais, pela aplicagdo dos padrdes, pelas propri-
edades fisicas do material e pela l6gica de interacdo com o utilizador. Quando a peca chega ao
FabricX, a peca deixa de ser apenas um modelo tridimensional estdtico e passa a fazer parte de
um sistema interativo, no qual diferentes elementos visuais podem ser alterados, combinados e

observados de forma imediata no ambiente virtual.

4.3.1 Fluxo de Utilizacao do FabricX

Foi criado um fluxo de utilizacdo com o objetivo de clarificar as acdes que um utilizador
consegue realizar dentro do FabricX. Com a criacdo deste fluxo é possivel compreender o percurso
desde a entrada na aplicacdo até a visualizacdo e personalizacdo da peca digital, evidenciando a
forma como os diferentes componentes do sistema se articulam durante a experiéncia de utilizacao.

Como ilustrado na Figura 4.4, o processo inicia-se com a abertura do FabricX. O utilizador
seleciona o modo de ligacdo a sessdo. Caso o utilizador escolha o papel de host, € criada uma

sala e iniciado o servidor responsdvel pela sessdo. Caso o utilizador queira entrar numa sessao ja
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existente, ele assume o papel de cliente e introduz o endereco IP da sala do host. Esta distingdo
permite suportar uma arquitetura multiutilizador, na qual diferentes participantes podem aceder ao
mesmo ambiente virtual e partilhar a experiéncia de visualizagcdo e andlise.

Ap6s o utilizador entrar na sala, ele pode através de um avatar andar pelo espaco, ver as
pecas de roupa disponiveis, e selecionar cada uma delas para vestir o avatar. As pecas de roupas
disponiveis s@o as pecas anteriormente importadas e configuradas para o FabricX. A partir do
momento que a pega estd disponivel no ambiente ela deixa de ser apenas recurso tridimensional e
passa a ser um elemento interativo, disponivel para exploracao, personalizacio e andlise.

Depois de vestir a peca o utilizador pode comegar a personalizar a peca. Para o utilizador
conseguir fazer essa personalizacdo sdo disponibilizadas diferentes opcdes, como a alteracdo de
um material, a edi¢do de um material existente, a criacdo de um novo material ou a importacio do
material associada a um certificado digital de tecido. Esta é uma fase importante no fluxo porque
permite relacionar a peca digital com diferentes padrdes, cores, texturas e propriedades visuais,
possibilitando a avaliacdo de multiplas configuragdes sem alterar a geometria original do modelo.

Ap6s o utilizador selecionar, editar ou criar um novo material, este é aplicado diretamente so-
bre a peca, sendo o resultado apresentado no ambiente virtual em tempo real, o utilizador consegue
observar de imediato o impacto das alteragdes realizadas, tornando o processo de experimentacio
mais rdpido, visual e iterativo. Esta resposta em tempo real é importante e obrigatéria porque
assim o utilizador ndo tem de "adivinhar"ou esperar para ver o resultado das suas operagdes, na
qual diferentes hipéteses podem ser testadas e comparadas no mesmo espago de trabalho.

No fluxo existem diferentes modos de visualizacdo, inicialmente a peca pode ser observada
num ambiente tridimensional, permitindo ao utilizador analisar proporcdes, padrdes, texturas e
combinagdo de materiais no espaco virtual, além disso a futura integracdo da Realidade Virtual vai
proporcionar uma experiéncia ainda mais préxima da escala e imersiva. Reforgando o potencial
do FabricX enquanto plataforma de andlise visual e técnica de pecas digitais.

Depois das funcionalidades descritas em cima € possivel fazer a ativagdo da simulacfo fisica
da peca. Quando esta funcionalidade € ativada é possivel observar o comportamento do vestu-
drio sobre o avatar, analisar o seu caimento e ajustar parimetros relacionados com a simulacio,
permitindo assim aproximar a representacdo digital da peca do seu comportamento esperado em
contexto real, contribuindo para uma anélise mais completa do material e da sua aplicagao.

Para finalizar, o user flow do FabricX é uma organizacio funcional da aplicacido e demonstra
todos os processos que o utilizador consegue realizar desde a abertura do sistema até a visualizacao
final do produto. Como ja referido anteriormente o FabricX nao se limita s6 a visualizagcdo de uma
peca digital, integra também uma ligacdo multiutilizador, selecdo de vestudrio, personalizacdo
visual, aplicacdo de materiais, visualizacdo tridimensional e preparagdo para simulacdo fisica e
Realidade Virtual.

4.3.2 Implementacao da Interface e Funcionalidades Base

Depois de ser feita a importacao e organizacao da peca no Unreal Engine, comecou-se a desen-

volver a interface principal do FabricX e suas funcionalidades base de interacdo com a pega. Esta



4.3 Fase 2: Integracdo no Unreal Engine 57

Jogador inicia o
FabricX

[ Entra na sala

l

[ Selecionar/\Vestir a pega de ]

roupa

Personalizar a
pega?

Néo

v

Importar material
do certificado

Aplicar na pega

Visualizar a pega

o Visualizar a pega
Realidade

num Avatar
Virtual

Nao

Sim —
‘Ativar simulagéo Visualizar a ; -
fisica? peca com fis Ca]—b[ Editar a fisica ]

Figura 4.4: Fluxo de utilizacdo do FabricX, desde a entrada na aplicagdo até a personalizacio,
visualizacdo e andlise da peca digital.
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etapa do trabalho desenvolvido € a etapa principal pois tem o objetivo de transformar o modelo
importado num elemento que dentro da aplicacdo, seja permitido ao utilizador visualizar a peca,
vesti-la, personalizar e aplicar diferentes materiais ou padrdes de forma dinamica.

A interface foi criada de modo a tornar o processo de personalizacdo mais simples, direto
e acessivel, evitando que o utilizador tenha que sair da aplicagdo para qualquer outro tipo de
software para alterar materiais ou modificar propriedades visuais da peca. As operacgdes principais
do FabricX sdo a escolha da peca, a selecio do material, a sua personalizagdo e a visualizacdo
do resultado final, estas funcionalidades sdo realizadas através de menus préprios integrados no
ambiente FabricX.

Para além destas funcionalidades de personalizacdo visual, a interface foi criada e pensada
para suportar diferentes modos de visualizacdo, permitindo assim visualizar a peca tanto de forma
isolada como aplicada sobre um avatar. Esta dupla possibilidade foi pensada de forma a tornar
a andlise ao material mais completa, uma vez que a visualizagdo no avatar aproxima a peca de
um contexto de utilizacdo mais realista, enquanto a visualizacdo isolada facilita a observacdo
detalhada da superficie, dos padrdes, das cores e dos materiais aplicados.

Depois de ser feita esta funcionalidade foi criada e integrada uma componente inicial de si-
mulacgdo fisica, no qual o utilizador pode ativar ou desativar a fisica da peca durante a execugdo
da aplicacdo, permitindo assim ao utilizador observar alteracdes no comportamento do vestudrio,
nomeadamente ao nivel do caimento, da deformagdo da malha e da resposta da peca a simulacao.

Para enriquecer mais esta componente, foi implementado um conjunto de controlos associados
as propriedades fisicas da peca, estes controlos permitem ajustar pardmetros como peso, rigidez,
elasticidade, friccdo e amortecimento, dando ao utilizador a possibilidade de intervir em tempo
real e analisar o comportamento fisico do vestuario. Sendo possivel testar diferentes configura-
¢Oes e observar, em tempo real, de que forma essas alteracdes influenciam a representagdo e o
comportamento da peca.

Realizadas estas funcionalidades foram incluidas opg¢des de visualizacdo que permitem ao
utilizador alternar entre diferentes perspetivas, e controlar determinadas condi¢ées de iluminagdo
do ambiente. Esta funcionalidade foi pensada uma que vez que os materiais podem variar de
forma significativa consoante a incidéncia e a intensidade da luz, por essa razao a andlise da peca
em diferentes condicdes visuais permite avaliar com maior rigor a aparéncia dos padrdes, das
texturas e dos materiais aplicados.

Importa referir que esta etapa se centra principalmente nas funcionalidades desenvolvidas den-
tro do Unreal Engine, sobretudo ao nivel da visualizag¢do, personalizacdo e simulagéo inicial da
peca. As componentes relacionadas com a colaborag@o multiutilizador, a sincronizagdo entre par-

ticipantes e a integracdo completa com sistemas externos sdo abordadas nas fases seguintes.
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4.3.2.1 Interface e Selecao da Peca

A primeira interface do FabricX é o Menu Inicial, onde o utilizador escolhe o modo de ligagao,
essa interface sé serd analisada na seccdo seguinte por ser de uma funcionalidade desenvolvida
posteriormente. Dito isto a primeira interface funcional desenvolvida no FabricX ¢ a drea de
selecdo das pegas importadas. Apds entrar no ambiente virtual, o utilizador é colocado num espago
de exposi¢do onde sdo apresentadas as pecas de vestudrio previamente importadas, organizadas e
preparadas para utilizacido na aplicacdo.

Como ilustrado na Figura 4.5, as pecas estdo colocadas no ambiente, permitindo que o utiliza-
dor observe os modelos disponiveis antes de selecionar aquele que pretende analisar ou personali-
zar. A escolha de um ambiente deste género foi escolhido para tornar o processo de escolha mais
intuitivo e visual, evitando que a sele¢do da peca dependesse apenas de uma lista ou de menus. As-
sim o utilizador consegue identificar de imediato os modelos que estdo disponiveis e compreender

o tipo de vestudrio associado a cada opgao.

PECAS IMPORTADAS

: ¢

”

Figura 4.5: Area de selecio das pecas importadas no ambiente FabricX.

ApOs a selecdo, a pega passa a ser tratada como o principal objeto de intera¢do da aplicagdo,
sendo posteriormente encaminhada para os menus de personalizacdo, visualizacdo e andlise. As-
sim este momento marca a transi¢do entre o modelo enquanto recurso técnico importado e a peca
enquanto elemento ativo no fluxo de utilizacio do sistema.

Nesta interface além da seleg¢ao da peca, € também disponibilizada ao utilizador a possibilidade
de alterar o avatar presente no ambiente virtual. Esta funcionalidade permite adaptar a visualizacdo
da peca a diferentes modelos ou personagens, tornando a andlise mais flexivel e representativa de
distintos contextos de utiliza¢do, como ilustrado na Figura 4.6. Quando novas pecas sdo criados

ou importadas, elas ficam disponibilizados na mesma éarea de selecdo, mantendo uma légica de
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utilizacdo clara para o utilizador. E uma caracteristica importante uma vez que a plataforma nao

se limita a uma Unica pega de vestudrio, mas sim suportar diferentes modelos.

Figura 4.6: Interface de seleg@o e alteracio do avatar utilizado para visualizagido da peca no ambi-
ente FabricX.

A representacdo dos avatares foi realizada com recurso ao MetaHuman que é uma tecnologia
da Epic Games integrada diretamente no Unreal Engine [70]. Os MetaHumans permitem obter
avatares extremamente realistas, com expressdes faciais detalhadas e movimentos naturais que
aumentam a experiéncia visual do utilizador

De um ponto de vista mais técnico, os MetaHumans disponibilizam personagens digitais com
uma estrutura modular, composta por uma malha corporal, componentes faciais, materiais para-
metrizados, cabelo, rigging e esqueleto compativel com o sistema de animacdo do Unreal Engine
como ilustrado na Figura 4.7.

Como Fang et al. [28] cita ao longo do artigo o MetaHuman Creator € uma ferramenta capaz
de criar humanos digitais fotorrealistas, totalmente preparados para animagdo e integracio em
ambientes virtuais. Foi necessario explorar o MetaHuman porque uma vez que permite utilizar
avatares com elevada qualidade visual sem necessidade de desenvolver do 0 modelos humanos
completos, rigging ou materiais complexos, melhorando assim a qualidade da experiéncia visual
e permitindo ao utilizador concentrar-se na representacdo, personalizacdo e andlise da peca de

vestuario.
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Figura 4.7: Interface do MetaHuman Creator, evidenciando o nivel de detalhe visual de um dos
avatares digitais criados para a visualizacdo de pegas no FabricX.

4.3.2.2 Menu de Personalizaciao de Materiais

Selecao do Material Base

Depois do utilizador vestir a peca que deseja editar, pode entrar no menu de personalizacdo de
materiais. Esta interface é uma das mais importantes do FabricX, uma vez que € onde o utilizador
permite associar materiais, tecidos e padrdes a peca. Como ilustrado na Figura 4.8, o utilizador do
lado esquerdo consegue visualizar em 2D a peca escolhida e do lado direito tem acesso as opgdes

de configuracdo.
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Menu de Personalizagao

Figura 4.8: Menu de personalizagdo no ambiente do FabricX.

O utilizador tem varias funcionalidades no menu inicial, inicialmente pode selecionar um ma-
terial ou tecido, que foi criado anteriormente através de uma lista apresentada na interface, ao
selecionar um material faz logo a atualizag@o na peca, a interface também permite a importagdo de
um material através de um certificado digital que serd analisado com mais rigor na secc¢ao seguinte.

O fluxo geral de funcionamento pode ser descrito da seguinte forma: o utilizador seleciona
um material na interface, o evento correspondente é ativado no Blueprint, o sistema identifica o
material escolhido, cria ou atualiza a instincia dindmica do material e aplica essa alteracdo a peca

digital. Este processo permite que a personalizacdo seja realizada de forma imediata e interativa.

Selecdo do material — Evento no Widget Blueprint — Identificacdo do material escolhido —

Atualizagdo do material dindmico — Pré-visualiza¢do da pega atualizada

A Figura 4.9 apresenta a 16gica implementada no Widget Blueprint responsével pela selecao do
material. O processo comega através do evento On Selection Changed, ativado quando o utilizador
escolhe uma opcao na lista de materiais. Em seguida, o sistema verifica se a selecao foi realizada

diretamente pelo utilizador e identifica a pe¢a atualmente selecionada.
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Selecionar ComboBox e mudar roupa

Figura 4.9: Légica em Blueprint utilizada para selecionar um material através da interface e aplica-
lo a peca digital.

Depois desta verificagao, € utilizado um Switch on String para distinguir a parte da peca que
deve ser atualizada. Com base na op¢ao escolhida, o Blueprint procura o material correspondente
na lista de dados de texturas e cria uma instancia dindmica de material. Esta instancia é depois
guardada numa varidvel associada a peca, permitindo que o material seja alterado e reutilizado em
tempo real durante a personalizacdo.

Desta forma, a selecdo de um material na interface ndo altera apenas um elemento visual do
menu, mas desencadeia um conjunto de operacdes que ligam a interface ao modelo 3D, permitindo
atualizar imediatamente o material aplicado a pega digital.

Outra funcionalidade € a opc¢do de personalizar o material ou a pega, em baixo do lado direito,
o utilizador pode personalizar o material onde € encaminhado para uma interface de edi¢do mais
detalhada e personalizada, onde pode alterar todo o tipo de pardmetros visuais.

A interface também inclui ainda a possibilidade de criar um novo material ou tecido, permi-
tindo ao utilizador definir uma configuracdo propria em vez de utilizar apenas materiais previa-
mente existentes.

No lado esquerdo da interface, a peca € apresentada numa érea de pré-visualizagdo em 2D,
permitindo observar em tempo real o material atualmente aplicado, o utilizador consegue mudar a
perspetivas da mesma clicando em baixo do lado esquerdo.

Por fim, o utilizador pode entdo passar para a visualizacdo 3D ou em Realidade Virtual para

analisar com melhor detalhe a peca.
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Edicao das Propriedades Visuais

Quando utilizador clica em personalizar material, redireciona-o para o menu de personalizacdo
como ilustrado na Figura 4.10, esta interface mais detalhada para a edi¢do das propriedades visuais
da peca, permite que o utilizador selecione a zona da peca que quer alterar, no exemplo ilustrado
é uma T-shirt que estd dividida em trés partes, tronco, ombros e gola ou a totalidade da peca, sem

necessidade de modificar a geometria original do modelo.

Alterar em: [T S
Tudo
i Tronco
Cor Sélida: Ombros
Gola

Padrao:

Escala:

Rotagao:

Figura 4.10: Interface de edicdo visual por regides, permitindo alterar cor, padrdo, escala e rotacao
na pega.

A divisdo da peca feita por regides, j4 comentada na sec¢do 4.2, permite aplicar as alteracdes
especificas a diferentes zonas da peca, em vez de o utilizador ter de modificar a peca toda de forma
uniforme, o utilizador pode apenas personalizar uma determinada drea, mantendo as outras como
estdo

Nesta primeira parte da interface, o utilizador consegue alterar a cor sélida da regido selecio-
nada através dos valores RGB. Esta op¢do permite ajustar a cor base do material. Sempre que o
utilizador altera um dos sliders, o valor correspondente € atualizado na interface e utilizado para
gerar uma nova cor, que € depois aplicada ao material dindmico da regido selecionada.

A Figura 4.11 apresenta a l6gica implementada para a altera¢do da cor da pegca. O processo
inicia-se quando o utilizador modifica um dos sliders RGB, ativando o evento On Value Changed.
Cada slider atualiza uma varidvel correspondente ao valor de vermelho, verde ou azul.

De seguida, os valores RGB sao convertidos para uma cor linear através do n6 Make Linear
Color. Como os sliders utilizam valores entre 0 e 255, estes valores sdo divididos por 255 antes
de serem aplicados ao material, permitindo obter uma cor compativel com o sistema de materiais

do Unreal Engine.
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Figura 4.11: Ldégica em Blueprint utilizada para alterar a cor da regido selecionada através de
valores RGB.

Ap6s a criagdo da nova cor, o Blueprint atualiza a pré-visualizag¢do da cor na interface e aplica
essa cor a regido selecionada da peca. Esta regido ¢ identificada através da variavel associada a
zona escolhida pelo utilizador, permitindo que a alterag@o seja feita apenas no tronco, ombros,
gola ou na totalidade da T-shirt.

Para além da cor, a interface permite aplicar padrdes na peca. Estes padrdes, sdo os padrdes
e texturas que estdo ilustrados na Figura 4.21 e correspondem a texturas geradas externamente
através de técnicas de Inteligéncia Artificial, no &mbito de outro trabalho desenvolvido no projeto
[41], sendo depois importados para o FabricX e disponibilizados como op¢des de personalizagao.
Os padrdes selecionados podem ser ajustados através de pardmetros como a escala e a rotacéo.

Nesta segunda interface, ainda no menu de personalizacdo representada na Figura 4.12, sdo
disponibilizados mais controlos para ajustar as propriedades visuais do material, nomeadamente
brilho, opacidade, intensidade, saturacio e contraste. Estes pardmetros foram implementados de

forma a estender mais a possibilidade de personalizagdo da peca.
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Alterar em:

Brilho:

Opacidade:

Intensidade:

Saturagan: s——

Contraste: D —

Figura 4.12: Interface de ajuste das propriedades visuais do material, incluindo brilho, opacidade,
intensidade, saturacdo e contraste.

Ao controlar o brilho permite ao utilizador manipular a forma como o material reage a ilumi-
nacdo, dando a opg¢ao de criar uma superficie mais fosca ou mais brilhante. A opacidade permite
ajustar a transparéncia do material, o que pode ser ttil ao trabalhar com tecidos mais leves ou ao
simular diferentes niveis de luz que atravessem a peca. A intensidade, a saturagcdo e o contraste
permitem alterar a forca visual do padrao ou cor aplicada, conseguindo tornar a pe¢a mais discreta

ou mais vibrante.

Estrutura visual do menu de personalizacio no Widget Blueprint do Unreal Engine.

Para além da interface final apresentada ao utilizador, importa também descrever a forma como
este menu foi construido no Unreal Engine. A interface foi desenvolvida através de um Widget
Blueprint, onde foram organizados os diferentes elementos visuais, como botdes, listas de selecdo,
painéis, drea de pré-visualizacdo e opcdes de navegacgao.

A Figura 4.13 apresenta a estrutura do menu de personaliza¢do no editor de interfaces do
Unreal Engine. Do lado esquerdo em baixo, tem a hierarquia de todos os elementos que constituem
o menu, incluindo painéis, botdes, listas de selecdo e dreas de pré-visualizacdo. Na zona central
estd a disposi¢do visual da interface, onde € possivel posicionar todos os elementos colocados na
hierarquia.

Os Widget Blueprints permitem separar a componente visual da légica funcional. Os ele-
mentos graficos s@o inicialmente criados no modo Designer, enquanto as a¢des associadas a cada
elemento da hierarquia sdo posteriormente implementadas no modo Graph, recorrendo a eventos

como por exemplo o OnClicked, OnSelectionChanged e OnValueChanged.
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N/
Ny

Menu de Personalizagao

Material/Tecido: R

Figura 4.13: Constru¢ao do menu de personalizacdo no Widget Blueprint do Unreal Engine.

Depois de feita a construcdo visual do menu, é necessario associar cada elemento da interface a
uma légica de funcionamento. Por exemplo, a lista de materiais foi ligada a um evento de selecéo,
permitindo aplicar automaticamente o material escolhido a peca digital. Da mesma forma, os
botdes de personalizacdo encaminham o utilizador para interfaces mais detalhadas, onde € possivel

alterar propriedades visuais e fisicas do tecido.

4.3.2.3 Pré-visualizacio da Peca

Depois de o utilizador personalizar a peca, pode visualizd-la de modo isolada no modo 3D,
como apresentado na Figura 4.14. Esta op¢do permite ao utilizador uma andlise mais detalhada da
peca, dos padrdes aplicados permitindo assim identificar possiveis distor¢cdes, desalinhamentos ou
problemas na aplicacdo do padrdao. Pode também rodar a peca para todas as dire¢oes, de forma a

conseguir observé-la de todos os angulos.



Arquitetura e Desenvolvimento do Sistema 68

Ativar Fisica: [}

Figura 4.14: Pré-visualizacdo da peca de forma isolada, permitindo a andlise detalhada dos padrdes
e materiais aplicados.

A interface permite ainda selecionar diferentes configuracdes de iluminacdo. Esta funciona-
lidade € importante porque materiais com brilho, relevo, rugosidade ou padrdes mais complexos
podem apresentar comportamentos visuais diferentes consoante a direcdo, intensidade e tonali-
dade da luz. Assim, o utilizador consegue avaliar a aparéncia da peca em diferentes condigcdes
de iluminagdo antes de avancar para a visualizagdo no ambiente 3D principal ou em Realidade
Virtual.

Esta pré-visualizagdo possibilita ao utilizador ver a pega com ou sem comportamento fisico,
quando o utilizador ativa a checkbox da fisica, consegue observar o comportamento da mesma
de forma realista como ilustrado na Figura 4.15, deixa de ver a pe¢a numa visualizacio estética
tornando a andlise mais dindmica e real.

Ao ativar a fisica possibilita ao utilizador editar as propriedades fisicas da pe¢a, como peso, ri-
gidez, elasticidade, friccdo e amortecimento. Estes parAmetros permitem ajustar o comportamento
da peca em tempo real e observar com as diferentes configura¢des influenciam a forma como a
peca reage.

Como ilustrado na Figura 4.16 foi criado um estidio virtual no Unreal Engine , desenvolvido
para permitir ao utilizador analisar a peca de forma isolada e com maior controlo visual. Para
isso acontecer, foi criado um zona de apresentacdo, como um estidio de fotografia, no qual a peca
estd centrada e com diferentes fontes de luz com configuragio de iluminagdo do tipo three-point
lighting [44] a incidir na peca, de forma a que destaque melhor o relevo do material e os padroes

aplicados.
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Desativar Fisica:

Editar Propriedades F

Peso:

Rigidez:

Elasticidade: ————
Friccgo: ——M

Amortecimento : ————

Figura 4.15: Pré-visualizac¢do da peca com simulagdo fisica ativa e acesso a edi¢do de propriedades
fisicas.

Figura 4.16: Estddio virtual criado no Unreal Engine para a pré-visualizacdo isolada da peca.

Para além desta funcionalidade, o utilizador pode visualizar a peca aplicada num avatar cli-
cando no botdo do canto superior esquerdo. Esta op¢do permite analisar a peca num contexto mais
préximo da realidade como ilustrado na Figura 4.17, foi implementada esta funcionalidade para o
utilizador conseguir avaliar aspetos como o posicionamento da peca, a sua escala, a relacdo com o
corpo e a aparéncia geral quando a pega ¢ associada a um corpo.

Nesta interface, foram implementadas vdrias animagdes para alterar a animacdo do avatar,
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neste caso é Correr, Andar, Saltar e Idle que representa quando o avatar estd parado. A possibi-
lidade do utilizador conseguir selecionar diferentes animagdes foi criada para permitir que seja
possivel observar a peca em situacdes mais dinamicas, aproximando a andlise de um contexto de
utilizacdo em movimento. No exemplo apresentado, a peca é visualizada sobre o avatar durante
uma animagdo de corrida, o que permite verificar a aparéncia da peca quando associada a uma

pose ou movimento especifico.

Animacoes:

Comer

Figura 4.17: Pré-visualizag¢do da T-shirt aplicada num avatar digital no ambiente FabricX.

4.4 Fase 3: Integracao com Sistemas Externos

A terceira fase do desenvolvimento € a integracdo de aplica¢des externas desenvolvidas no
ambito do projeto. Esta secc¢do € dividida em duas subsecgdes, a primeira € a ligagdo com o
sistema de certificados digitais de tecidos, que é uma plataforma que faz a gestdo de amostras
téxteis com Pipeline de Validagc@o de Digital Twin, no qual o utilizador consegue associar dados
técnicos e mapas visuais de um tecido a peca digital no FabricX. A segunda fase € a utilizagdo de
padrdes ou texturas gerados por Inteligéncia Artificial, permitindo que contetidos visuais criados

externamente sejam aplicados as pecas digitais.
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4.4.1 Importacio de Materiais a partir do Certificado Digital

De forma a exemplificar a estrutura de um certificado digital de tecido utilizado no FabricX,
apresenta-se na Listagem 4.1 um exemplo simplificado com dados fisicos e visuais de um material
téxtil. Este exemplo retine propriedades como massa, fric¢do, espessura, elasticidade e cisalha-

mento, bem como os mapas visuais utilizados para construir o material digital no FabricX.

Listing 4.1: Exemplo simplificado de estrutura JSON de um certificado digital de tecido.

"material": "Algodao Jersey",
"composition": "100% algodao",
"fabricType": "Malha",

"physicalProperties": {

"mass": "160 g/m2",
"friction": 0.50,
"bend": {
"warp": "45.00 dynxcm",
"weft": "25.50 dynxcm"

br
"stretch": {

"warp": "224.00 N/m",
"weft": "112.00 N/m"
by
"shear": "34.36 N/m",
by
"visualMaps": {
"baseColor": "basecolor.png",
"normalMap": "normal.png",
"roughness": "roughness.png”,
"metallic": "metallic.png",
"displacement": "displacement.png",

"alpha": "alpha.png"
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Como ilustrado na Figura 4.18, esta interface apresenta os mapas que constituem um material
digital e o que estd implementado num certificado que € a cor base (base color), 0 mapa de normais
(normal map), a rugosidade (roughness), a metalicidade (metallic), o deslocamento ou profundi-
dade (displacement) e a transparéncia (alpha). Estes elementos sdo os componentes principais na
construgdo de materiais, juntando todos os elementos permite definir ndo apenas a cor do tecido
mas também o seu relevo, textura superficial, comportamento perante a luz, profundidade visual e

grau de transparéncia.

Propriedades Visuais

Cor Base / Color Base:

Metalidade / Metallic

Profundidade / Displacement:

Transparéncia / Alpha:

Figura 4.18: Interface de importagdo de material a partir dos mapas associados ao certificado
digital do tecido.

¢ Cor base (base color): é o aspeto visual principal do material, € a textura ou a aparéncia

principal do material.

* Mapa de normais (normal map): Permite a peca que ganhe relevos na superficie ou pe-

quenas irregularidades sem alterar a geometria.

* Rugosidade (roughness): Influencia a forma como a luz interage com o material, permi-

tindo assim superficies mais refletoras ou mais mate

* Metalicidade (metallic): Define o grau de comportamento metélico do material. Embora
seja menos comum em tecidos convencionais, pode ser util para materiais técnicos, acaba-

mentos especiais ou efeitos visuais especificos.

* Deslocamento (displacement): Permite representar variagdes de profundidade ou relevo na

superficie do tecido, ajudando a ter uma perce¢ao visual mais detalhada do material.

» Transparéncia (alpha): controla o grau de opacidade ou transparéncia do material, impor-

tante para representar tecidos mais leves, translicidos ou com zonas recortadas.
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A Figura 4.19 apresenta a 16gica implementada para a importagdo e associacdo dos mapas do
material vindos de um certificado digital. O processo comeca por um evento criado e que fica
responsdvel por receber a textura selecionada pelo utilizador. De seguida, o sistema identifica o
tipo de mapa escolhido, como base color, normal, roughness, metallic, displacement ou alpha.

Para ocorrer esta identificacdo, € utilizado um Swiftch, o que permite encaminhar cada mapa
para o pardmetro correto do material. Quando o utilizador importa uma textura correspondente a
cor base, esta é aplicada ao pardmetro Base Color e assim o mesmo processo € repetido para os
restantes mapas do certificado digital.

A aplicacdo dos mapas € realizada através do n6 Set Texture Parameter Value, o que permite
alterar dinamicamente os parimetros de uma instancia de material. Esta abordagem € utilizada de
forma a evitar a criacdo manual de védrios materiais diferentes, permitindo que o mesmo material
base seja atualizado de forma flexivel consoante os mapas importados pelo utilizador.

Além da aplicagdao ao material da peca, o Blueprint atualiza também as imagens de pré-
visualizacdo presentes na interface. Desta forma, o utilizador consegue confirmar visualmente

quais os mapas que foram importados e associados ao material digital.

e Parameter Value

3 \ 7 SetBruch fom Tedure
=~ » »

e Param eler Val e

F SetTexture Parameter Value

~

e Param eler Value

Figura 4.19: Légica em Blueprint utilizada para associar os mapas do certificado digital aos para-
metros do material dindmico.

Depois de importar os mapas que constituem a parte visual do material, o utilizador também
pode importar os dados da fisica do material.
Como ilustrado na Figura 4.20, a interface apresenta um conjunto de sliders que permitem ao

utilizador modificar os principais parametros fisicos do tecido.
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Propriedades Fisicas

Peso / Gramagem (g/m?): - 160 g/m?
35 dyn*cm
168 N/m
Friccgp: —————— 50

Cisalhamento: e 35N/m

Figura 4.20: Interface de edicao das propriedades fisicas do tecido, incluindo gramagem, rigidez,
elasticidade, friccdo e cisalhamento.

Nesta interface, os valores definidos influenciam a forma como a pecga se comporta durante a

simulagdo.

* Peso / Gramagem (g/m?): representa a massa do tecido por unidade de area. No FabricX,
este valor permite simular tecidos mais leves ou mais pesados, influenciando a forma como

a peca cai e reage a0 movimento.

* Rigidez: define a resisténcia do tecido a deformacdo. Valores mais elevados fazem com
que o tecido se comporte de forma mais firme, enquanto valores mais baixos permitem uma

maior flexibilidade.

¢ Elasticidade: representa a capacidade do tecido se deformar e recuperar parcialmente a sua

forma original.

* Fricgdo: controla a resisténcia ao deslizamento entre o tecido e outras superficies, como
0 avatar ou outras partes da propria peca. Valores mais elevados tornam o contacto mais

aderente.

» Cisalhamento: representa a resisténcia do tecido a deformacgdo quando sujeito a forcas em
dire¢des opostas. Este pardmetro influencia a forma como o tecido se deforma lateralmente

durante a simulag3o.

Deste modo, o FabricX permite ao utilizador importar materiais a partir de um certificado
digital e enquanto o utilizador estd a colocar cada pardmetro consegue ver em tempo real o que
cada parametro faz na pega, permitindo compreender de forma imediata o impacto de cada um na

aparéncia final do tecido.
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4.4.2 Integracao de Padroes Gerados por Inteligéncia Artificial

Depois de adicionada a funcionalidade anterior, foi criada a ligacdo ao sistema que gera pa-
drdes e texturas através de Inteligéncia Artificial como ilustrado na Figura 4.21. Esta funciona-
lidade resulta de outro trabalho desenvolvido no ambito do projeto, no qual sdo criadas solugdes

para a criagdo automatica de padrdes visuais [41].

Padroes

TN
A
nuuﬂnmmE

O

(I
LA

Figura 4.21: Interface de integracdo de padroes e texturas gerados por Inteligéncia Artificial para
aplicar nas pecas digitais do FabricX.

A integracdo dos padrdes permitiu alargar as possibilidades que o utilizador tem para persona-
lizar uma pega, deixando de estar limitado apenas a materiais ou texturas criadas de forma manual,
assim € possivel ter a todo o momento novas texturas criadas por IA, tornando o processo mais
flexivel. Através da ligagdo criada, o sistema envia um pedido a API, recebe a resposta em formato
JSON e processa as imagens disponibilizadas em Base64, convertendo-as em texturas utilizaveis
dentro do ambiente Unreal.

Depois de recebidos e convertidos, os padrdes sdo adicionados automaticamente ao menu de
personalizacdo da peca. Cada padrio passa a ser tratado como uma textura aplicidvel ao material
dindmico da regido selecionada, podendo ser aplicado nas diferentes partes da peca. Esta abor-
dagem permite que o utilizador aceda a padrdes atualizados diretamente dentro do FabricX, sem
necessidade de importacdo manual de ficheiros.

De um ponto de vista mais técnico, cada padrio € como uma textura aplicada sobre a superficie
da peca através das coordenadas UV do modelo, estas coordenadas estabelecem a correspondéncia
entre a imagem bidimensional do padrdo e a geometria tridimensional da peca. Assim o padrao é
colocado corretamente sobre a malha, respeitando a organizag¢do da peca.

Depois de aplicado, o padrio € atualizado em tempo real na pega, permitindo ao utilizador

observar imediatamente o resultado da alteragao.
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Apesar da geragdo e criagdo de padrdes seja realizada fora da aplicacdo, o FabricX ajusta e va-
lida esses padrdes, reforcando a plataforma como uma ponte de ligagéo entre diversas ferramentas

externas.

4.5 Fase 4: Colaboracao Multiutilizador e Sincronizacao

A quarta e ultima fase do desenvolvimento do FabricX é a implementacdo da parte colabo-
rativa. Depois de realizadas as outras fases anteriormente descritas foi necessdrio permitir que
varios utilizadores pudessem aceder ao mesmo ambiente virtual e interagir com a pega de forma
partilhada.

Uma vez que a andlise de tecidos e a criagdo de pecgas digitais ndo é uma atividade ou um
processo individual, é importante disponibilizar mecanismos que permitam a participacdo de di-
ferentes utilizadores no mesmo ambiente. Designers, técnicos, responsdveis de produto e outros
utilizadores podem ter necessidade de observar a mesma peca, discutir alteracdes, comparar ma-
teriais e validar decisdes em conjunto. Assim, esta fase é uma das principais deste projeto.

Para criar esta funcionalidade, foi usada a l6gica de ligagdao baseada nos papéis de host e cli-

ente. O host € o utilizador responsavel por criar a sess@o e iniciar o ambiente partilhado, enquanto

os restantes utilizadores se ligam como clientes através do endereco da sessdo como ilustrado na
Figura 4.22.

Figura 4.22: Interface inicial do FabricX para criacdo ou entrada numa sala colaborativa através
do modo host ou cliente.

Esta organizagdo ¢ uma estrutura cliente-servidor, na qual o estado do ambiente é mantido
consistentemente entre os diferentes participantes.
Esta fase também incorpora a sincronizagfo das alteracdes realizadas sobre a peca, sempre que

um utilizador modifica uma peca essas mudangas vao ser refletidas para os restantes participantes,



4.5 Fase 4: Colaboragao Multiutilizador e Sincroniza¢ao 77

de forma a que todos os utilizadores observem a mesma versao da pega, evitando incoeréncias na
analise e garantindo uma experiéncia colaborativa mais consistente.

Esta fase encontra-se organizada em trés partes principais: o modo host e cliente, o sistema de
comunicagdo entre utilizadores e a sincronizacdo de alteracdes entre utilizadores. Em conjunto,
estas componentes permitem transformar a aplicagdo de uma ferramenta individual de visualizacdo

e personalizacdo numa plataforma colaborativa para anélise e validacdo de vestudrio digital.

4.5.1 Modo Host e Cliente

No caso do host, o utilizador inicia uma nova instancia da sessdo e fica responsavel por dis-
ponibilizar o ambiente aos restantes participantes. O host funciona como a referéncia principal do
estado da sessdo, garante que os elementos do ambiente possam ser partilhados com os clientes
ligados na sessao.

Ja no modo cliente, o utilizador ndo cria uma nova sessdo, pois ele conecta-se a uma sessao ja
criada através do endereco IP da sala. Quando a ligagdo € feita e realizada com sucesso, o cliente
entra no mesmo ambiente do host, passando a visualizar os mesmos elementos dessa mesma ses-
sdo. Esta 16gica permite que vérios utilizadores estejam no mesmo espago sem que cada um tenha
uma versao independente da aplicacao.

Esta organizacdo ¢ importante para evitar inconsisténcias, uma vez que as alteragdes impor-
tantes devem ser comunicadas a partir de uma referéncia comum.

Esta implementagdo foi realizada através do sistema de rede do Unreal Engine [71], uma
instancia da aplicacdo assume o papel de servidor da sess@o, enquanto as restantes instincias se
ligam a esse ambiente como clientes.

Para implementar esta logica, foi criado um Widget Blueprint que fica associado a interface
inicial do FabricX, a figura 4.22. Nesta interface, os botdes de entrada foram ligados a eventos
especificos, permitindo ao utilizador escolher se pretende iniciar a aplicacdo como host ou entrar
numa sessao ja existente como cliente.

A Figura 4.23 apresenta a légica implementada para o modo host e cliente. Quando o utiliza-
dor seleciona a opg@o para comecar como host, o evento OnClicked associado ao botdo executa a
abertura do nivel principal da aplicacdo. Neste caso, o nivel é aberto com a opgao listen, permi-
tindo que essa instancia funcione como servidor da sessdo e aceite ligagdes de outros utilizadores.

No modo cliente, o processo é diferente. O utilizador introduz o endereco IP da sess@o na
interface e ao clicar no botdo correspondente, o Blueprint obtém esse valor a partir do campo de
texto. Esse endereco é depois utilizado para abrir a ligacdo a sessdo existente, permitindo que o
cliente entre no mesmo ambiente criado pelo host.

Depois da entrada no nivel principal, o Blueprint altera o modo de entrada para Game Only e
oculta o cursor do rato, permitindo que o utilizador passe a interagir diretamente com o ambiente
3D.
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7 Open Level (by Name)

€5 On Clicked (Button_Comecar)
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Figura 4.23: Légica em Blueprint utilizada para iniciar uma sessdo como host ou estabelecer
ligacdo como cliente através de endereco IP.

4.5.2 Sistema de Comunicacio entre Utilizadores

Também foi implementado um sistema para os utilizadores comunicarem entre si, com o ob-
jetivo de reforcar a colaboragdo. Como ilustrado na Figura 4.24, no canto inferior esquerdo inclui
uma zona de chat, onde os utilizadores conseguem comunicar e do canto superior direito tem os
controlos associados & comunicag@o por voz e os utilizadores que estdo presentes na sala. O chat
permite que os utilizadores escrevam mensagens durante a sessao, facilitando a troca de comenta-
rios, sugestdes ou indicagdes

[~ E Para vestir
n Para despir

\n Para mudar o avatar
Dh‘n Para editar parte superior

% B Para editar para inferior

Utilizadores na sessao:
Joéo

%FiS|CASCL0m

n Para editar roupa completa

. Para escrever no chat

n Para ligar/desligar microfone

F7

3 Fara mudar nome utiizador

| . g
Rita : gostaste da peca?
Jodo : sim, ficou top

-

Figura 4.24: Interface colaborativa do FabricX, incluindo sistema de chat, controlo de microfone,
lista de utilizadores e comandos de interacdo no ambiente virtual.
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Caso o utilizador ndo pretenda escrever pode comunicar através de voz, permitindo uma inte-
racdo ainda mais direta entre os utilizadores.

Como referenciado antes a interface apresenta uma lista de utilizadores presentes na sessao,
permitindo aos utilizadores identificar rapidamente quem se encontra ligado ao ambiente parti-
lhado. Deste modo, o sistema de comunicagdo implementado complementa a componente mul-
tiutilizador do FabricX. A colaboracdo ndo depende apenas da sincronizagdo visual da peca, mas
também da capacidade dos utilizadores comunicarem entre si durante a sessao.

A funcionalidade do chat foi desenvolvida através de Widget Blueprints, permitindo ligar a

caixa de texto da interface ao sistema de comunicagdo entre utilizadores.

GG

Figura 4.25: Légica em Blueprint utilizada para enviar e apresentar mensagens no sistema de chat
do FabricX.

Como ilustrado na Figura 4.25, o processo comega quando o utilizador escreve uma mensagem
na caixa de texto do chat e pressiona a tecla Enter para enviar a mensagem. Este comportamento
¢ identificado pelo evento On Text Committed, que verifica se a mensagem foi submetida pelo
utilizador.

Depois da validacao feita, o Blueprint obtém a referéncia do jogador e vai buscar as informa-
¢oOes associadas ao utilizador, como o nome apresentado na sessdo. A mensagem escrita € 0 nome
do jogador s@o entdo enviados para uma funcdo responsdvel por submeter o conteido do chat. Esta
funcdo permite que a mensagem seja vista dentro da sessdo colaborativa, tornando-a visivel para
os restantes utilizadores.

Apbs o envio da mensagem, o sistema cria um novo elemento para representar a mensagem
no painel do chat. Este elemento é entdo adicionado a drea de mensagens e a interface é atu-
alizada automaticamente, colocando sempre a ultima mensagem enviada como primeira. Desta
forma, o chat permite uma comunicacio simples e imediata entre os utilizadores durante a andlise
colaborativa da peca.

Além da implementagao descrita, é necessdrio fazer a implementacao do chat, para distribuir as

mensagens para todos os utilizadores dentro da sessdo. Esta parte € crucial porque num ambiente
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colaborativo, a mensagem enviada por um utilizador deve ser recebida por todos os participantes

ligados a mesma sala.

& 0C Update Chat

-

Figura 4.26: Logica em Blueprint utilizada para distribuir as mensagens de chat pelos utilizadores
ligados a sessdo colaborativa.

Como ilustrado na Figura 4.26, quando uma mensagem ¢ submetida, é chamado o evento
SR_SubmitChat, responsavel por enviar o nome do jogador e o contetido da mensagem para o
servidor. Permitindo que o servidor funcione como intermedidrio na distribuicdo da mensagem
pelos restantes utilizadores da sessao.

De seguida, o Blueprint percorre a lista de jogadores ligados através de um ciclo For Each
Loop. Para cada jogador presente na sessdo, € obtida a respetiva referéncia e € chamado o evento
OC_UpdateChat, responsavel por atualizar o chat no cliente correspondente. Desta forma, a men-
sagem enviada por um utilizador é replicada para todos os participantes, garantindo que todos

visualizam a mesma informagao no painel de chat.

4.5.3 Sincronizacao de Alteracoes entre Utilizadores

Ap6s efetuada a ligag@o entre o host e os clientes € necessario garantir que as alteragdes re-
alizadas por um utilizador sejam enviadas e atualizadas para todos os restantes participantes da
sessdo, esta sincronizagdo € importante para que todos os utilizadores observem a mesma versao
da peca, independentemente de quem realizou a alteracdo.

Sempre que um utilizador altera algum elemento da peca, essa informagao € comunicada aos
restantes participantes permitindo que a peca seja atualizada de forma consistente em todas as
instancias da aplicacio.

De um ponto de vista mais técnico, esta logica é suportada pelo sistema de replicacdo do
Unreal Engine. A alteracdo realizada pelo utilizador é vista como um evento importante para a

sessdo e deve ser transmitida através da rede para que os restantes clientes recebam a atualizagdo
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correspondente, assim evita-se que cada utilizador tenha uma representacdo diferente da peca,
possibilitando a discussdo e validagao das opg¢oes visuais de forma partilhada.

No Unreal Engine, a replicacdo é o mecanismo que serve para manter os objetos e as varidveis
sincronizados entre o servidor e os clientes. Quando algo é marcado para replicacdo, o Unreal
garante que isso € transmitido pela rede para as restantes instincias da aplicagdo. No contexto do
FabricX, esta funcionalidade foi utilizada para sincronizar alteragcdes feitas na peca.

Nesta implementacdo, a alteragdo realizada na peca pelo utilizador € inicialmente enviada para
o servidor através de um evento. O servidor passa entdo a assumir essa alteracdo como vélida e
comunica-a aos restantes clientes ligados a sessdo. Desta forma, evita-se que cada utilizador veja
uma versdo diferente da peca, garantindo que todos observam a mesma configuragdo visual.

A sincronizagdo niao depende de uma confirmagdo final por parte do utilizador. Sempre que
é executada uma operacdo que altera o estado partilhado da peca, essa alteracdo € enviada ao
servidor e propagada aos restantes participantes da sessdo. Desta forma, os outros utilizadores
conseguem acompanhar as modificagdes durante a utilizacdo do ambiente, em vez de aguarda-
rem que o utilizador termine todas as operagdes. A atualizacdo ocorre, portanto, em funcido dos
eventos de alteracdo realizados na interface e nio através de uma atualizag¢@o continua do estado
da peca a cada instante. A implementacdo atual ndo estabelece um bloqueio exclusivo da peca
ou das respetivas regides durante a edicdo. Assim, diferentes utilizadores podem realizar altera-
coes durante a mesma sessdo. Quando as alteragdes afetam propriedades ou regides diferentes,
estas podem coexistir sem conflito. Caso dois utilizadores alterem praticamente em simultineo a
mesma propriedade da mesma regido, o servidor processa os eventos recebidos e o dltimo estado
aplicado passa a ser o estado sincronizado entre os participantes. Esta abordagem mantém a inte-
racdo simples e em tempo real, embora mecanismos mais avangados de controlo de concorréncia,
como bloqueio tempordrio de regides ou indicagdo de qual utilizador estd a editar determinado
elemento, possam ser considerados numa evolucio futura.

Como ilustrado na Figura 4.27, quando é selecionada uma nova textura, o Blueprint identifica a
zona da peca que deve ser atualizada através de um Switch on String. Esta zona pode corresponder
a totalidade da peca, ao tronco, aos ombros ou a gola. Consoante a op¢do escolhida, a textura
¢é guardada na varidvel correspondente, como Tex Tronco, Tex Ombros ou Tex Gola. Apos esta
defini¢do, é chamada a funcdo responsével por aplicar o padrdao no material através do servidor.

A Figura 4.28 apresenta a logica responsavel por aplicar as texturas ao material dindmico da
peca. Inicialmente, o sistema verifica se o material da peca € vélido. Caso ainda nfo exista uma
instdncia dindmica, esta é criada e associada a peca. De seguida, os pardmetros de textura do
material sdo atualizados através do n6 Set Texture Parameter Value, permitindo aplicar padrdes as
diferentes regides da peca. Esta abordagem permite modificar visualmente a peca em tempo real

sem criar materiais separados para cada combinagdo possivel.



Arquitetura e Desenvolvimento do Sistema 82

AtualizarPadraoTShirt %' Swikch on String
»

Nova Textura

SET wf Notify
—» >

Tex Gola

Figura 4.27: Logica em Blueprint utilizada para atualizar o padrdo da T-shirt de acordo com a
regido selecionada.

Figura 4.28: Aplicacdo do padrdo ao material dinAmico da pega através de Blueprint.

A Figura 4.29 mostra a légica de sincronizagdo realizada no servidor. O evento Server_
AtualizarPadrao_TShirt é executado no servidor e recebe como pardmetros a nova textura e a
zona da peca que foi alterada. Em seguida, o Blueprint obtém a referéncia da peca existente na
cena e atualiza a zona correspondente através da funcao responsdvel por aplicar o padrao.

Este evento funciona como ponto central da sincroniza¢do, uma vez que a alteracdo deixa de
ser apenas local e passa a ser comunicada através da rede. Assim, quando um utilizador altera o
padrdo de uma determinada zona da peca, essa alteracdo € enviada para o servidor e posteriormente

refletida nas restantes instancias ligadas a sessdo.

7 Cet Al Aors I
E Rializar Padian TSHiTt

Ao s S e o ' e

Figura 4.29: Evento replicado utilizado para sincronizar a atualizacido do padrdo entre os utiliza-
dores da sessdo.



Capitulo 5

Testes, Resultados e Discussao

Depois de realizado o desenvolvimento do FabricX, a solu¢éo foi avaliada com a colaboragao
da Riopele, uma empresa de referéncia no setor téxtil nacional e entidade participante no projeto,
com o objetivo de compreender de que forma diferentes utilizadores interagem com a aplicacio,
identificar possiveis dificuldades de utilizagdo e recolher opinides sobre a solugcdo desenvolvida.

A avaliacdo esteve mais focada na facilidade de utilizacdo da interface, na compreensdo do
fluxo de navegacgdo, na personalizacdo das pecas, na visualizagdo dos materiais, na componente
colaborativa e no potencial de utilizacdo do FabricX.

A participacao de utilizadores com diferentes perfis profissionais permitiu ter resultados mais
abrangentes e concretos. A avaliacdo foi realizada depois de os utilizadores utilizarem o FabricX.
Foi entregue um questiondrio composto por questdes de resposta de escolha multipla e com ques-
tdes que possibilitam recolher comentérios.

Ap6s realizados os testes, os resultados obtidos serdo apresentados e discutidos, permitindo
assim, uma avaliacdo critica do desempenho das aplicagdes e a identificacdo de possiveis melho-

rias.

5.1 Metodologia de Avaliacao

A avaliagdo foi feita de modo a compreender a forma como diferentes utilizadores interagem
com o FabricX, destacando os aspetos positivos, as dificuldades de utilizag¢do e o que pode vir a ser
melhorado. Dito isto, foi definido um conjunto de tarefas praticas que permitiram aos participantes
explorar as principais funcionalidades desenvolvidas.

Inicialmente a avaliacdo foi feita com uma apresentacdo do FabricX, no qual foi explicado
o problema atual, a motivagdo do projeto, a solucdo que é o FabricX e a sua arquitetura. De
seguida, cada participante teve oportunidade de interagir com a aplicagdo, seguindo varios casos
de uso previamente definidos. Durante a participacdo de cada utilizador, foram observadas as
dificuldades que cada um encontrou, se compreenderam facilmente as funcionalidades e a forma

como reagiram a cada evento.

83
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No final, foi entregue a cada um dos participantes um questiondrio. O questiondrio incluiu
questdes, avaliadas numa escala de cinco pontos, em que 1 corresponde a “Discordo totalmente”
e 5 corresponde a “Concordo totalmente”. Para além destas questdes, foram também incluidas
perguntas, no qual permite recolher comentarios sobre os aspetos mais valorizados e sugestdes

para futuras melhorias.

5.1.1 Participantes

No total participaram na avaliagdo quatro utilizadores com perfis distintos: um gestor de pro-
jeto, um artista 3D, um engenheiro informatico e um utilizador sem ligacdo direta a area téxtil.
A sele¢do de participantes com diferentes niveis de experiéncia foi realizada de forma intencio-
nal, procurando abranger um conjunto diversificado de perspetivas relativamente a utilizacdo do
FabricX.

Para além do perfil profissional, foi também considerada a caracterizacdo dos participantes
segundo varidveis como o género, a faixa etdria e o nivel de experiéncia com tecnologias digitais,
modelacdo 3D e ferramentas relacionadas com o setor téxtil. Esta caracterizagdo permite contex-
tualizar melhor os resultados obtidos e compreender de que forma diferentes experi€ncias prévias

podem influenciar a interacdo com a aplicagao.

Tabela 5.1: Caracterizagdo dos participantes na avaliacdo do FabricX

Participante | Género | Faixa etdria Perfil Experiéncia 3D | Experiéncia téxtil
P1 Masculino | 35-44 anos Gestor de projeto Basica Avancada
P2 Masculino | 18-24 anos Artista 3D Avancada Intermédia
P3 Masculino | 18-24 anos Engenheiro informatico Intermédia Bisica
P4 Feminino | 25-34 anos | Utilizador sem ligacdo direta a drea téxtil Badsica Nenhuma

Os participantes com maior contacto com tecnologias digitais e modelacdo tridimensional
focaram a sua avaliag@o sobretudo na interag@o, na qualidade da visualizac¢do, na personalizacdo
e no potencial técnico da aplicacdo. Por outro lado, o participante sem experi€ncia direta na area
textil analisou principalmente a facilidade de compreensao da aplicacdo, a clareza da interface e a
simplicidade das diferentes operagdes disponiveis.

A diversidade dos perfis permitiu, assim, recolher opinides sobre diferentes dimensdes da
solugdo, desde aspetos mais técnicos até a experiéncia de utilizacdo por parte de um utilizador
menos familiarizado com este tipo de ferramentas.

Importa, contudo, referir que o niimero reduzido de participantes ndo permite realizar uma
analise estatistica representativa com base em varidveis como o género ou a faixa etaria. Estas
caracteristicas sdo, por isso, utilizadas sobretudo para descrever e contextualizar a amostra e nao

para estabelecer diferencas significativas entre grupos de utilizadores.
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5.1.2 Casos de Uso Avaliados

Para tornar o processo de avaliacdo mais claro, foram definidos casos de uso que representam

as principais acdes que um utilizador pode realizar no FabricX. Estes casos de uso permitiram

orientar os testes e garantir que todos os participantes avaliavam funcionalidades semelhantes.

Tabela 5.2: Casos de uso utilizados na avaliagdo do FabricX.

Caso de Uso

Objetivo

Tarefas realizadas pelo utilizador

CU1 - Entrada na
aplicacdo

CU2 - Selecdo e
visualizacdo da
peeca

CU3 — Personaliza-
¢do por regides

CU4 — Alteragdo de
cor e material

CU5 - Aplicagdo
de padrdes

CU6 — Importacao
de material por cer-
tificado digital

CU7 - Proprieda-
des fisicas da peca

CU8 - Pré-
visualizacdo 3D

CU9 - Visualiza-
¢do da peca no ava-
tar

CU10 - Colabora-
¢do multiutilizador

Avaliar a compreensdo do fluxo
inicial do FabricX

Avaliar a facilidade de selecdo e
observagio da peca digital

Avaliar a utilidade da divisdo da
peca em zonas editdveis

Avaliar a facilidade de alteracao
visual da peca

Avaliar a aplicacdo de padrdes
gerados por Inteligéncia Artifi-
cial

Avaliar a compreensdo dos ma-
pas e dados associados ao mate-
rial

Avaliar a percecdo do comporta-
mento fisico do tecido

Avaliar a capacidade de anélise
isolada da peca

Avaliar a facilidade de visualiza-
¢d0 da peca vestida no avatar

Avaliar o potencial colaborativo
da aplicagdo

Entrar na aplicacdo, compreender o
menu inicial e aceder ao ambiente prin-
cipal

Selecionar uma peca, vestir a peca no
avatar e visualizar a peca no ambiente

Selecionar uma regido da pega, como
tronco, ombros ou gola, e alterar ape-
nas essa zona

Alterar por exemplo a cor através dos
valores RGB e selecionar materiais ou
tecidos disponiveis

Selecionar um padrao, aplica-lo a peca
e ajustar escala e rotacao

Visualizar ou importar mapas do mate-
rial, como cor base, normal map, ru-
gosidade, metalicidade, deslocamento
e transparéncia

Ativar a fisica da peca e observar alte-
racoes associadas a propriedades como
gramagem, rigidez, elasticidade, fric-
¢do e cisalhamento

Visualizar a pe¢a num ambiente de pré-
visualizacdo, rodar a peca e testar dife-
rentes condi¢des de iluminagao

Visualizar a peca como fica num avatar,
com as diferentes animagdes

Entrar numa sessdo partilhada, obser-
var alteragdes realizadas por outro uti-
lizador e testar comunicag¢do por chat
ou voz
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Os casos de uso apresentados na Tabela 5.2 foram definidos com base nas funcionalidades
principais desenvolvidas no FabricX. Cada caso de uso corresponde a uma acio concreta dentro
da aplicagdo e permitiu avaliar ndo apenas se a funcionalidade estava disponivel, mas também se
era compreensivel e ttil para o utilizador.

Esta organizacdo torna o processo de teste mais claro, uma vez que permite compreender quais
as funcionalidades avaliadas e como cada participante interagiu com a aplicacdo. Desta forma,
uma pessoa externa ao projeto consegue reproduzir o processo de avaliagdo, seguindo a mesma

sequéncia de tarefas.

5.1.3 Instrumento de Recolha de Dados

Ap6s a realizacdo dos casos de uso, foi entregue um questiondrio aos participantes. O ques-
tiondrio incluiu questdes de resposta fechada, avaliadas numa escala de cinco pontos, em que 1
corresponde a “Discordo totalmente” e 5 corresponde a “Concordo totalmente”. Para além destas
questdes, foram também incluidas perguntas abertas, permitindo recolher comentarios sobre os
aspetos mais valorizados e sugestdes para futuras melhorias.

As questdes foram organizadas de forma a avaliar diferentes dimensdes do FabricX, incluindo
a facilidade de utilizacdo, a clareza da interface, a personalizacdo da peca, a compreensdo dos
materiais e certificados digitais, a simulacao fisica, a colaboragdo multiutilizador e o potencial de
utilizagdo em contexto industrial.

O questiondrio utilizado ndo corresponde diretamente a um instrumento normalizado, como o
System Usability Scale (SUS), tendo sido desenvolvido especificamente para avaliar as funcionali-
dades e caracteristicas do FabricX. As questdes foram definidas com base nos principais requisitos

e funcionalidades da aplicag@o e avaliadas através de uma escala de Likert de cinco niveis.

1. A interface do FabricX foi facil de compreender?

2. O processo de personalizagao da pega foi intuitivo?

3. Os botdes, menus e opgdes estavam claros?

4. A aplicacdo de materiais e padrdes foi facil de realizar?

5. A possibilidade de alterar regides especificas da peca, como tronco, ombros ou gola, foi
util?

6. A atualizacdo em tempo real das alteragdes ajudou no processo de decisdo?
7. Considera 1util poder testar varios materiais ou padrdes sem produzir protétipos fisicos?
8. A importacdo de materiais a partir de certificados digitais pareceu ttil?

9. A visualiza¢do dos mapas do material, como cor base, normal map, rugosidade e transpa-

réncia, foi compreensivel?
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10. Considera importante transformar dados técnicos de tecidos numa representacio visual?

11. Esta funcionalidade poderia ajudar na interpretacdo dos certificados digitais dentro da em-

presa?
12. A possibilidade de ativar a fisica da peca foi relevante para a anélise?

13. Considera importante que o comportamento fisico da peca se aproxime do comportamento

real do tecido?
14. Considera util varios utilizadores poderem estar no mesmo ambiente virtual?
15. A visualizacdo partilhada da mesma peca pode facilitar a tomada de decisdo?
16. A aplicacdo poderia ajudar na comunicagdo entre designers, técnicos e clientes?
17. A aplicacdo poderia reduzir a necessidade de protétipos fisicos?

18. Considera que o FabricX tem potencial para ser utilizado em contexto industrial?

As questdes abertas permitiram identificar os aspetos mais valorizados pelos participantes e

recolher sugestdes para futuras versdes do FabricX.

5.2 Resultados

O projeto também foi apresentado a empresas em eventos académicos, permitindo que a apli-
cacdo fosse testada por diferentes utilizadores. Apds a realizacdo dos casos de uso definidos na
metodologia de avaliacdo, os participantes responderam a um questiondrio de avaliagdo baseado
numa escala de Likert de cinco pontos [45].

Como ja referido anteriormente, as respostas ao questiondrio foram analisadas de forma quan-
titativa, através da pontuacio atribuida a cada questao, e de forma qualitativa, através das respostas
abertas. A escala utilizada variou entre 1 e 5, em que 1 corresponde a “Discordo totalmente” e 5
corresponde a “Concordo totalmente”. Para facilitar a leitura dos resultados, as pontuacdes foram
convertidas para uma escala normalizada de 0 a 100.

A normalizagio foi realizada através da seguinte expressao:

Valor — 1

Pontuacao,ormalizada = T x 100

Desta forma, uma resposta com valor 1 corresponde a 0%, uma resposta com valor 3 corres-
ponde a 50% e uma resposta com valor 5 corresponde a 100%. Esta conversao permitiu representar
graficamente os resultados de forma mais clara e comparar a avaliacdo obtida em cada questao.

Conforme indicado pelos resultados apresentados na Figura 5.1, os participantes avaliaram po-
sitivamente o FabricX. A maioria das pontuacdes atribuidas foi elevada, indicando uma percegao

favordvel relativamente a facilidade de utilizacdo, a personalizacdo das pecas, a visualizagdo dos
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Figura 5.1: Pontuacio normalizada das questdes do questionario de avaliacdo do FabricX.

2
8

s
5

N
8

materiais, a atualizacdo em tempo real, a componente colaborativa e ao potencial de utilizagao da
plataforma.

A pontuacdo média normalizada obtida foi de 84,38%, o que demonstra o potencial da pla-
taforma para auxiliar na visualizag@o, personalizacdo e andlise de pegas digitais. Este resultado
indica que, apesar de se tratar de uma primeira versao funcional, os utilizadores compreenderam
o funcionamento geral da aplicagdo e reconheceram valor nas funcionalidades desenvolvidas.

As questdes abertas permitiram identificar os aspetos mais valorizados pelos participantes e
recolher sugestdes para futuras versdes do FabricX.

¢ O que mais gostou no FabricX:

— Visualizacdo dos tecidos e respetiva animagdo em tempo real;
— Personalizacio da peca;

— Realismo da representagdo visual.
* Que sugestoes deixaria para futuras versées do FabricX:

— Melhoria da interface e da experiéncia do utilizador.

De forma geral, os resultados mostram que os participantes reconheceram o valor do FabricX,
principalmente na possibilidade de testar materiais e padrdoes em tempo real, visualizar a peca

digital de forma interativa e explorar funcionalidades colaborativas no mesmo ambiente virtual.



5.3 Discussao 89

5.3 Discussao

Os resultados obtidos pelos participantes demonstraram que o FabricX foi avaliado de forma
positiva, sobretudo nas funcionalidades da personalizacdo da peca, a atualizacdo das alteracdes
em tempo real, a visualizacdo dos materiais e a componente colaborativa. A pontua¢do média
normalizada de 84,38% indica que os utilizadores perceberam o funcionamento geral do FabricX
e que reconhecem o potencial da aplica¢do no futuro e da sua utilizagdo para andlise e validacdo
de pecas digitais.

De facto um dos aspetos mais valorizados durante o processo foram as alteragcdes em tempo
real, tornando esta funcionalidade muito importante no fluxo do FabricX, porque permite ao uti-
lizador experimentar diferentes materiais, cores e padrdes sem necessidade de interromper o pro-
cesso de andlise ou criar novas versdes da pega e partilhar de forma sistemdtica o seu trabalho
com os outros utilizadores que estejam na mesma sessao, tornando o processo de personalizacio
rdpido, visual e interativo.

A possibilidade de personalizar uma peca por regides também foi uma funcionalidade muito
elogiada, devido ao facto do utilizador conseguir ter um melhor controlo sobre o resultado final,
permitindo testar combinagdes de materiais e padrdes numa mesma peca.

Os participantes valorizaram a possibilidade de visualizar a pe¢a num avatar e em ambiente
tridimensional, uma vez que esta representacdo facilita a percecdo da forma, do caimento, dos
materiais aplicados e do comportamento visual da peca.

A componente fisica também foi vista como uma funcionalidade com potencial, apesar de
precisar de ser melhorada. A possibilidade de ajustar as propriedades fisicas em tempo real foi
muito valorizada.

A parte do multiutilizador foi igualmente valorizada, uma vez que permite a vdrios utilizadores
observarem a mesma peca no mesmo ambiente virtual e trabalhando na mesma peca a0 mesmo
tempo, trocando ideias, tornando esta funcionalidade muito util em contextos de desenvolvimento
de produto, nos quais designers, técnicos, responsaveis de produto e clientes precisam de discutir
alteracdes, comparar materiais e validar decisdes em conjunto.

Apesar da avaliacdo positiva, foram também identificadas limitacdes. As principais sugestoes
apresentadas pelos participantes foram a melhoria da interface e da experiéncia do utilizador. Em
particular, foi referida a necessidade de melhorar a organizacdo visual dos menus, tornar os con-
trolos mais claros e incluir mecanismos de ajuda que expliquem melhor alguns conceitos técnicos
associados aos materiais e certificados digitais.

Esta observacgao é especialmente importante porque o FabricX retine conceitos técnicos que
podem nao ser familiares para todos os utilizadores, como normal map, roughness, metallic, dis-
placement, alpha ou propriedades fisicas do tecido. Assim, com esta observagdo, em versdes
futuras, pode ser ttil colocar descri¢des simples, icones ou mensagens de apoio para os diferen-
tes parametros, melhorando assim a utilizacao da aplicacdo para utilizadores sem conhecimentos

técnicos aprofundados em modelacdo 3D ou simulagdo de tecidos.
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Outra limita¢do € o nimero reduzido de participantes que participaram no inquérito. Apesar
dos perfis das pessoas selecionadas terem permitido recolher opinides distintas, a avaliagdo foi
realizada com apenas quatro utilizadores. Por esse motivo, os resultados devem ser interpretados
como uma validaco inicial da solucdo e ndo como uma avaliacdo definitiva. Em versdes futuras,
seria importante realizar testes com um niimero maior de participantes e incluir utilizadores com
diferentes niveis de experi€ncia na area té€xtil.

Mesmo assim, a avaliagdo mostra o potencial da aplicag@o para trabalhar em conjunto com
atividades de visualizacdo, personalizacdo e andlise de vestudrio digital. Os resultados mostram
que a juncdo de materiais, padrdes, certificados digitais, simulagdo fisica e colaboracdo multiuti-
lizador numa unica aplica¢do contribui para o tornar o processo de andlise de tecidos mais visual,
acessivel e participativo.

Foi realizada uma comparacao entre o FabricX e alguns dos principais trabalhos relacionados
analisados ao longo da dissertacdo, conforme apresentado na Tabela 5.3. Esta andlise permitiu
verificar que os trabalhos existentes tendem a estar mais focados em funcionalidades especificas,
enquanto o FabricX procura reunir varias componentes numa s6 aplicacio.

A comparagdo mostra que alguns trabalhos apresentam funcionalidades relevantes ao nivel da
visualizacdo 3D, da simulacdo fisica ou da colaboracdo, mas poucos integram simultaneamente
dados técnicos de tecidos, personalizacdo visual, simulacdo fisica, multiutilizador e Realidade
Virtual. Neste sentido, o FabricX diferencia-se por propor uma abordagem integradora, onde a
peca digital pode ser personalizada, analisada e discutida num ambiente interativo.

No entanto, importa referir que algumas componentes do FabricX ainda se encontram em
desenvolvimento ou numa fase inicial de validacdo, nomeadamente a integragdo completa da Re-
alidade Virtual e o aperfeicoamento da simulagao fisica. Assim, apesar de a plataforma ja apre-
sentar uma primeira versao funcional, existem oportunidades de melhoria que poderdo reforgar a

fidelidade da representacdo digital e a qualidade da experiéncia colaborativa.

Tabela 5.3: Andlise comparativa entre o FabricX e os trabalhos relacionados.

Sistema/Trabalho Visualizacdo 3D Dados técnicos Personalizacio Simulacio fisica Multiutilizador ~ Realidade Virtual

Zhang et al. Sim Nao Sim Parcial Nao Nao
Koo et al. Sim Sim Parcial Sim Nao Nao
Sarakatsanos et al. Sim Nio Parcial Parcial Nio Sim
Wang e Qi Sim Sim Parcial Nao Sim Parcial
Keshavarzi et al. Sim Nao Nao Nio Sim Sim

FabricX Sim Sim Sim Sim Sim Em desenvolvimento




Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusao Geral

Esta dissertacdo teve como principal objetivo o desenvolvimento do FabricX que é uma pla-
taforma interativa para a visualizacdo, personalizacdo e andlise de pecas digitais de vestudrio, no
qual estabelece uma relacdo e ligacdo entre ferramentas de prototipagem 3D, motores de jogo,
certificados digitais de tecidos, padrdes gerados externamente e funcionalidades colaborativas.

O trabalho desenvolvido comecou pela necessidade de tornar a informacao técnica associada
aos tecidos mais acessivel, visual e interativa. Em diferentes contextos, os dados das propriedades
dos materiais sdo representados em documentos técnicos ou certificados digitais, o que torna o
utilizador comum nao ter percecio do material pois ndo t€ém um conhecimento especializado, dito
isto esta aplicagdo procura transformar os dados em elementos visuais aplicaveis a pecas digitais,
permitindo uma andlise mais intuitiva e contextualizada.

Ao longo da dissertac@o é demonstrado que a combinacio de softwares de prototipagem como
o CLO3D e o Unreal Engine permitem criar um fluxo de trabalho que consiga preparar, impor-
tar e explorar pecas. O CLO3D foi utilizado como ferramenta de criagdo e simulagdo inicial da
peca, enquanto o Unreal Engine foi o software escolhido para desenvolver o FabricX, permitindo
assim implementar funcionalidades de visualizacdo, personalizacio, simulagdo inicial e colabora-
¢ao multiutilizador.

A solucdo desenvolvida e criada permitiu entdo importar uma peca, se necessdrio preparar
o mapa UV da peca, criar uma mdscara de segmentacdo por regides e depois aplicar materiais,
padrdes, cores e propriedades visuais de forma interativa na peca. Para além disso, foram im-
plementadas interfaces que permitem ao utilizador selecionar pecas, alterar avatares, personalizar
materiais, pré-visualizar a peca em diferentes modos e ajustar determinadas propriedades associa-
das ao seu comportamento visual e fisico.

Outro aspeto muito importante no trabalho foi a integragdo do FabricX com sistemas exter-
nos desenvolvidos no dmbito do projeto. A ligacdo aos certificados digitais de tecidos permitiu

associar mapas e propriedades de materiais a peca, enquanto a integracdo com padrdes gerados
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por Inteligéncia Artificial possibilitou expandir as op¢des de personalizacio visual, assumindo-se
assim uma aplicacfo capaz de unir diferentes contributos técnicos num sé espago.

Por fim, a implementacdo da componente multiutilizador, através de uma légica baseada em
host e cliente, foi possivel preparar o sistema para sessdes partilhadas, nas quais diferentes utili-
zadores conseguem aceder a0 mesmo ambiente virtual e acompanhar alteragdes realizadas sobre
a pega.

Assim conclui-se que o FabricX € uma primeira versdo funcional de uma plataforma capaz
de apoiar a andlise digital de tecidos e pecas de vestudrio, combinando visualizacdo tridimensi-
onal, personalizagdo interativa, integracdo de dados técnicos e colaboragdo virtual, capaz de ser

expandida e melhorada ainda mais para ter um maior impacto nesta area.

6.2 Cumprimento dos Objetivos

Os objetivos definidos no inicio da dissertagdo, foram todos atingidos. O primeiro objetivo é
a andlise dos dados de certificados digitais de tecidos, que sdo analisados através da identificacdo
dos principais mapas e parametros que podem influenciar a representacdo visual de um material,
como a cor base, o0 mapa de normais, a rugosidade, a metalicidade, o deslocamento e a transpa-
réncia, sendo também possivel ao utilizador importar materiais associados a certificados digitais,
permitindo ao utilizador visualizar, em tempo real, o impacto de cada parametro na aparéncia final
da peca.

As funcionalidades implementadas que permitem alterar materiais, padrdes, cores, texturas e
regides especificas da peca, a utilizagdo de mascaras de segmentagdes, a visualizacdo da peca num
avatar ou com fisica, sdo todos objetivos extras que foram analisados durante o processo e vistos
como importantes de serem realizados para ter uma plataforma coesa e realista.

Outro objetivo alcangado foi a ligagdo do FabricX com o sistema de padrdes gerados por
Inteligéncia Artificial, embora essa cria¢do ocorra externamente, é possivel de forma automaética
importar esses padrdes e aplica-los na peca.

O segundo objetivo mais importante do trabalho foi a componente do multiutilizador que tam-
bém foi alcangada, no qual permite ao FabricX a utilizagdo colaborativa, garantindo que diferentes
utilizadores possam aceder 2 mesma sessao e visualizar alteracdes realizadas sobre a peca.

Para finalizar, a realidade virtual foi um objetivo, ndo obrigatério mas pretendido pela minha
parte, para tornar o FabricX ainda melhor e com mais funcionalidades, mas devido a falta de tempo
nao foi possivel concretizar totalmente a implementacdo da RV, apesar de terem sido feitos testes
e a estrutura j4 esté criada para uma futura integrag@o, deixando assim a possibilidade de expansdo

para este tipo de interacdo em trabalho futuro.
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6.3 Trabalho Futuro

Este trabalho tem muito potencial de evolugdo, uma vez que pode estar sempre a ser melhorado
através da criacdo de novas funcionalidades ou aperfeicoar as que ja existem.

As tarefas mais importantes serdo a implementacdo total da Realidade Virtual como funcio-
nalidade de visualizacdo de uma peca e a estabilizacdo da simulagdo fisica. A integracdo da RV
é uma evolucdo natural, uma vez que ja estd iniciada a sua implementacdo, de modo a permitir
a andlise das pecas de uma forma mais imersiva, com maior percecdo de escala, profundidade e
proximidade ao objeto.

A componente mais dificil e critica do trabalho futuro € a estabiliza¢do e melhoria da simu-
lacdo fisica dos materiais, uma vez que a parte fisica dos certificados digitais ndo € uma vertente
que as empresas apostem muito, logo a informagdo que nos chega da parte fisica ndo € muito fi-
dedigna. Embora o FabricX j4 inclua uma primeira abordagem a alteracdo de parametros fisicos,
como peso, rigidez, elasticidade e fric¢do, a representacao fiel do comportamento real dos tecidos
continua a ser um processo complexo. A dificuldade principal € a tradu¢@o dos dados técnicos dos
certificados digitais para parametros que funcionam no Unreal Engine, uma vez que nem sempre
existe uma ligacao direta entre as propriedades reais do tecido e os valores utilizados pelo motor
de jogo.

Por esse motivo, € necessdrio tempo e dedicacdo para haver testes, pesquisas e comparacoes
com referéncias reais de forma a conseguir ter um produto final coerente, previsivel e préximo do
material original.

Depois destas etapas principais, o planeamento inclui tarefas complementares, com o objetivo
de melhorar a aplicacio, corrigir erros, melhorar a experiéncia de utilizacdo e preparar uma versao

mais estdvel e completa do FabricX.

6.4 Consideracoes Finais

O desenvolvimento deste projeto foi um processo muito dificil, repleta de decisdes técnicas
complexas, periodos de adaptacdo e momentos de aprendizagem. Ao longo deste percurso, niao
se tratou apenas de desenvolver uma aplicacdo que funcione, mas também de entender, testar e
escolher as ferramentas tecnoldgicas mais adequadas aos objetivos definidos para o projeto, sendo
uma das decisdes mais importantes a transicao do Unity para o Unreal Engine.

Inicialmente, o projeto foi desenvolvido no Unity, o software lecionado durante o mestrado e
licenciatura e no qual me sentia mais a vontade de realizar, mas consoante ia desenvolvendo mais o
FabricX verificou-se que o Unity ndo correspondia as necessidades e ao nivel de qualidade visual e
realismo pretendido. A representacdo dos materiais, a integragdo com ambientes tridimensionais
mais realistas, o suporte a funcionalidades avangadas e o potencial de evolucdo para cendrios
de Realidade Virtual levaram a necessidade de reconsiderar a escolha tecnoldgica inicialmente

prevista.
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Dito isto, fui obrigado a mudar para o Unreal Engine, um software que nunca tinha ouvido falar
nem trabalhado. Esta alteragdo foi um desafio muito complicado, uma vez que implicou a apren-
dizagem de uma nova ferramenta, a compreensdo da sua légica de funcionamento e uma forma
totalmente diferente de programar. Foi necessario entdo aprender a programar em Blueprints, o
qual exigiu tempo e dedicag@o para superar esta barreira, de forma a alcancgar os resultados apre-
sentados.

Apesar destas dificuldades, a mudanca foi fundamental para ter a qualidade final da solugdo
desenvolvida. O Unreal Engine permitiu construir uma aplicagdo com maior potencial visual, me-
lhor integracdo com avatares digitais, suporte a materiais mais complexos e uma base tecnoldgica
mais adequada a implementacdo de funcionalidades futuras, nomeadamente a Realidade Virtual e
a colaboracdo multiutilizador.

Gostaria de salientar que o desenvolvimento do FabricX foi realizado num periodo relativa-
mente curto, comparado a outros trabalhos da mesma 4rea. Num intervalo de seis meses, foi
possivel estruturar a aplicacio, importar e preparar pecgas digitais, desenvolver interfaces de per-
sonalizagdo, implementar materiais dinAmicos, integrar padrdes e certificados digitais, explorar
componentes de simulaco fisica e implementar a colaboracao multiutilizador.

O FabricX serve como uma base para projetos futuros, embora existam algumas limitacdes e
funcionalidades a melhorar, a solucio que foi desenvolvida mostra claramente o potencial de usar
motores de jogo na criacdo de ambientes interativos voltados para o setor téxtil.

Para terminar, esta dissertacdo nao deve ser vista como um ponto final, mas sim como um
ponto de partida para o desenvolvimento de uma plataforma com um grande potencial. A inclusdo
de novas funcionalidades, o aprimoramento da simulacio fisica dos materiais e a integracao de tec-
nologias como a Realidade Virtual sdo caminhos essenciais para tornar a solu¢cdo mais completa,

realista e alinhada com as exigéncias do setor téxtil e da moda.
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Abstract. This short paper incorporates the use of artificial imtelligence and collaborative
visualisation tools to provide an alternative approach to fabric/simulating 3D environments.
The main aim is to ereate a machine learning model that follows the approach by classifying
textile parameter combinations (Le. composition, weight. elasticity) according to their
suitability or compliance level to simplify the validation process. Approved combinations are
exported to 3D modeling software for virtual visualization and then integrated into Unity,
enabling real-time, collaborative interaction with the simulated fabrics.

Keywords: 3D Modeling - Real-Time Collaboration + Textile Simulation - Machine Learning

1 Introduction

Traditionally, the characterization of textile behavior is reliant on physical samples,
which is a slow and inefficient process in today’s design practice. New technologies and
Al offer the opportunity to redesign the process. This short paper presents a system that
combines machine learning and 3D simulation to support the validation of fabrics and
enhance collaborative practices. Based on fabric properties classified using X(GBoost
and simulated in CLO 3D with real-time interaction built in Unity, our method enables
quicker decision-making and less reliance on physical prototypes.

2 Related Work

A mumber of research studies have explored alternative approaches to the topic
incorporating Al into textile simulation, virtual environments and collaborative
environments. Different studies utilize deep learning models, such as convolutional
neural networks (CNNs), gated recurrent units (GRUs) and extreme gradient boosting
(XGBoost), for analyzing fabric, as well as analyzing wrinkle models [1], fabrics with
defects [2] and fabric quality assessment [3]. Other studies investigated customization
of avatars in a virtual environment with traditional clothing [4] and simulated tactile
sensations with electro-vibration and AT [5].

In numerous experiments participants went for Unity and VR as a substitute for
learning and designing, thus showing how client-server architectures and immersive
simulations can boost study environments [6] [7].XR-based collaboration with Unity
Mirror revealed limitations in scalability and device compatibility [8].

Generally speaking. there is a huge potential for Al in the domain of 3D modeling
and collaborative technical that is able to change the textile and fashion industry via
enhanced workflows and also more interesting and productive design and training
environments.
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ABSTRACT

This paper incorporates the use of artificial intelligence and collaborative visualization tools to provide an alternative
approach to fabric/simulating 3D environments. The main aim is to create a machine learning model that follows the
approach by classifying textile parameter combinations (i.e. composition. weight, elasticity) as 'good’ or 'bad’ to simplify
the validation process. Approved combinations are exported to 3D modeling software for virtual visualization and then
integrated into Unify. enabling real-time. collaborative interaction with the simmlated fabrics.

KEYWORDS
3D Modeling, Real-Time Collaboration, Textile Simulation. Machine Learning

1. INTRODUCTION

The development of three-dimensional simulation systems for analyzing textiles. clothing or footwear
behavior plays an important role in evaluating how these materials behave in different fields of design. These
applications, often equipped with machine learnmg technologies, are based on models of physical behavior to
produce realistic simulations, and are used in the areas of fashion. product design. engineering and digital
games, predicting results more efficiently and accurately. However, the definition and validation of fabrics in
3D environments often still depends on physical samples. and this process can be costly. time-consuming.
and sometimes incompatible with more agile workflows. That said, this paper presents an mnovative idea:
watially, the use of a machine-learning AT model capable of classifying combinations of the parameters of a
certain fabric as “good” or “bad”. With this solution, vou explicitly define the characteristics of a fabric (such
as composition, weight. thickness, elasticity. etc.) and immediately receive an assessment of the viability of
that combination. If the combmation is successful. it will be exported to modeling software, allowing it to be
visualized and validated m a three-dimensional environment. It will then be exported to Unity, creating a
collaborative mode where different users can interact in real time with the simulated fabrics.

This paper mitially presents the work related to the proposed solution, then describes the architecture of
the solution exploring each part of 1t and finally the conclusion and future work.

This system offers significant advantages over traditional methods of testing physical fabric products,
which are both expensive and time consuming, as it can test these products in virtual environments much
faster, cheaper and allow for collaboration, reducing time to market, and enabling sustainable design
workflows. The aim of this system 1s to enable virtual evaluation and collaborative visualization of fabrics,
reducing the need for physical samples and accelerating the design-validation loop in textile innovation.

2. RELATED WORK

A few research studies have explored alternative approaches to the topic incorporating Al into textile
simulation. virtual environments and collaborative environments. Different studies utilize deep learning
models, such as convolutional neural networks (CNNs), gated recurrent umts (GRUs) and extreme gradient
boosting (XGBoost), for analyzing fabric. as well as analyzing wrinkle models (Yang, 2024), fabrics with
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Figura A.3: Artigo Collaborative Al-Driven Design and Realistic 3D Simulation of Dynamic Fa-
bric Behavior, publicado nos proceedings do MCCSIS 2025.
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Abstract. The increasing use of three-dimensional fabric simulation has
had a positive impact on the development of textile products, with on-
going improvements in analyzing fabric behavior within digital spaces.
On the other hand, game engines have evolved over the years and are no
longer limited to entertainment platforms, with a greater emphasis on
their use as technical platforms for physical simulations, prototyping, and
visualization. This article discusses the method of incorporating digital
fabric certification information into a game engine environment, which
enables precise graphical and physical modeling of fabric. The certified
parameters regarding physical and graphical characteristics are decoded
and implemented within a real-time simulation environment, which en-
ables the simulation of the fabric in a dependable manner. The developed
system also employs Virtual Reality to create an immersive environment
for analyzing the behavior of the fabric in a much clearer manner com-
pared to the two-dimensional method. In this way, the solution provided
enables translating complex technical information from digital fabric cer-
tificates into meaningful visual representations. 1t addresses some short-
falls of current certificate-based material analysis. The findings of this
research will enhance the validation of fabric material properties through
improved fabric material interpretation.

Keywords: 3D Modeling - Fabric Simulation - Digital Transformation

1 Introduction

Three-dimensional simulation tools have gained ground in areas such as product
design, fashion, engineering, and gaming [1|. Computer-generated fabric simula-
tion helps predict how different marcerials will behave in different scenarios. This
reduces the need to create physical prototypes, making development faster, more
accurate, and less environmentally impaceful.

At the same time, game engines are no longer just for entertainment. Software
such as Unity [3] and Unreal Engine [2|, which were previously used only for
games, are now used for countless other technological applications in a more
advanced way, to make prototypes, simulate laws of physics, and create virtual
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Figura A.4: Artigo publicado no Symposium of Applied Science for Young Researchers 2026.
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