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RESUMO

Simulagdes realistas de cabelo em computacdo grafica desempenham um papel crucial
na criacdo de personagens em ambientes imersivos, como jogos digitais, filmes e expe-
riéncias em realidade virtual ou aumentada. No entanto, realizar essas simulagdes em
tempo real apresenta desafios significativos, especialmente considerando as limitacdes de
hardware e as interacdes com o ambiente virtual, como colisdes e gravidade. Este estudo
tem como objetivo explorar novas técnicas que busquem um equilibrio adequado entre de-
sempenho e qualidade na simulagd@o de cabelo em tempo real dentro de ambientes virtuais
baseados em fisica. Guiados por esse objetivo, implementamos um modelo utilizando o
motor de jogo Unity e realizamos otimizagdes utilizando uma variacio do método de
agrupamento com interpolacdo. Comparamos os resultados obtidos com o método sem
variagdo e obtivemos uma melhora na qualidade visual da dindmica dos fios. Espera-se
que os resultados obtidos contribuam para a criacao de ambientes virtuais mais imersivos
e melhorem o desempenho geral da simulacao.

Palavras-chave: Modelagem de cabelo. Sistema massa-mola. Simula¢do baseada em

fisica. Simulacdo em tempo real.



Study on Optimizing Physics-Based Real-Time Hair Simulation in Unity

ABSTRACT

Realistic hair simulations in computer graphics play a crucial role in creating characters in
immersive environments, such as digital games, movies, and virtual or augmented reality
experiences. However, achieving real-time performance for these simulations presents
significant challenges, especially considering hardware limitations and interactions with
the virtual environment, such as collisions and gravity. This study aims to explore new
techniques that seek an adequate balance between performance and quality in real-time
hair simulation within physics-based virtual environments. Guided by this objective, we
implemented a model using the Unity game engine and performed optimizations using a
variation of the interpolation-based clustering method. We compared the obtained results
with the method without variation and achieved an improvement in the visual quality of
the hair dynamics. The results obtained are expected to contribute to the creation of more

immersive virtual environments and improve the overall simulation performance.

Keywords: Hair Modeling. Mass-spring system. Physics-based simulation. Real-time

simulation.
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1 INTRODUCAO

O cabelo €é uma caracteristica visual importante dos humanos e desempenha um
papel significativo em sua aparéncia geral (FINK et al., 2016). O estudo da simulacio
da dinamica do cabelo € essencial para a criagdo de cabelos realistas em personagens
de jogos, animagdes, filmes e ferramentas de realidade aumentada. Uma simulacdo bem
feita, além de poder levar uma experiéncia mais imersiva para o piblico, pode também
ser utilizada como ferramenta em diversas areas (SGOUROS, 2024).

Além disso, a simulagdo em tempo real € particularmente importante para ambi-
entes interativos, como em jogos eletronicos, por exemplo, onde a cada nova interagdo
do usuadrio, é necessario calcular um novo estado unico. Além de melhorar o realismo e
imersdo, a jogabilidade pode ser impactada positivamente por um nimero maior de pos-
siveis interacdes e personalizagdes. Pode ser interessante, por exemplo, uma mecanica de
crescimento de cabelo ao longo de uma campanha de jogo ou o cabelo de um personagem

ser afetado por alguma situacao especifica.

1.1 Motivacao

A evolugdo da simulag@o de cabelo nas midias abre um leque de possibilidades
para a criagdo de personagens e estilos visuais, permitindo a representacido de diversas
visdes e estilos, expandindo a criatividade e a representatividade nas midias.

Além disso, a simulacdo de cabelo, combinada com ferramentas de realidade au-
mentada, pode, por exemplo, revolucionar o treinamento de cabeleireiros. Através da
simulacao, podendo experimentar combinacdes de curvatura, densidade e tamanho, pode
ser possivel, em algumas situacdes, reduzir a necessidade de materiais fisicos, como ma-
nequins e cabelo, diminuindo assim os custos e facilitando o aprendizado. E uma tecno-
logia com potencial de democratizar o acesso a educacao para essa profissao.

Simular cabelos de forma realista tem sido um desafio constante na drea de com-
putacdo grafica, mais ainda quando essa simulacdo € feita em tempo real. Visto que
a tecnologia ainda ndo consegue lidar com a quantidade de processamento necessdria
para simular todas as interagdes entre fios de cabelo em tempo real. Diversos estudos
vem sendo feitos ao longo dos anos (ROSENBLUM; CARLSON; III, 1991; ANJYO;
USAMI; KURIHARA, 1992; BRIDSON; MARINO; FEDKIW, 2005; BERGOU et al.,
2008; CHAIL; ZHENG; ZHOU, 2014; DAVIET, 2020; DAVIET, 2023), e cada ano que
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passa novas abordagens surgem com cabelos cada vez mais realistas € com processamento
mais eficiente (Capitulo 3).

Além disso, novas ferramentas mais acessiveis vem surgindo, tal qual o simulador
de cabelos desenvolvido pela Unity, que permite a simulacdo de altas quantidades de
fios de cabelo, com uma 6tima performance e muitas possibilidades de configuragdes.
Porém, esse simulador ndo é muito preciso nas colisdes, o que deixa espago para novas

abordagens dentro da prépria Unity.

1.2 Objetivos

Este trabalho busca desenvolver parcialmente um simulador de cabelo de quali-
dade, com foco na dindmica, utilizando as ferramentas disponiveis em um motor de jogo.
O objetivo € investigar e avaliar métodos de otimizagdo para esse simulador que possam
potencialmente ser usados com outros modelos semelhantes. Com o proposito de alcan-
car esse objetivo, este trabalho ird elencar métodos existentes, implementar um ambiente
de testes que possibilite experimentos com diferentes métodos e avaliar os resultados ob-

tidos.

1.3 Organizacao

No capitulo seguinte, abordaremos 0s conceitos basicos necessdrios para a cons-
trucio deste trabalho. Falaremos sobre os conceitos matemdticos que formam a base
da computacdo grafica, seguindo de explicagdes especificas sobre computacao gréfica,
informacdes relevantes sobre o motor de jogo Unity, e, por fim, os conceitos da fisica
utilizados.

No Capitulo 3, apresentamos os trabalhos relacionados ao estudo de simulacoes
de cabelo baseadas em fisica e metodologias interessantes existentes.

Ja no Capitulo 4, descrevemos os passos realizados na concepgao e constru¢do do
modelo de simulagdo utilizado neste trabalho.

E por fim, no Capitulo 5, validamos e discutimos os resultados obtidos, e no Capi-
tulo 6, apresentamos limitacdes encontradas durante a realizacdo do trabalho, bem como

possibilidades de aprimoramento para futuras investigagdes.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo apresenta os conceitos e fundamentos utilizados no desenvolvimento
deste trabalho. As secdes 2.1 e 2.2 utilizam como base os conhecimentos do livro (SHIR-

LEY; ASHIKHMIN; MARSCHNER, 2009).

2.1 Conceitos Matematicos

Nessa sec¢do iremos abordar os conceitos matematicos necessdrios ao estudo da
computacdo grafica. A partir dos conceitos mais bdsicos de geometria, como vetores,
pontos, linhas, planos e suas operacdes, abordaremos transformacgdes geométricas e siste-

mas de coordenadas.

2.1.1 Vetores

Entidades geométricas com comprimento e sentido, geralmente representadas gra-
ficamente por uma seta. Dois vetores sdo iguais se eles possuem o mesmo comprimento

e sentido, mesmo quando pensamos que podem estar localizados em lugares diferentes.

e Vetor Zero: Vetor de comprimento igual a zero;

e Vetor Unitdrio: Vetor de comprimento igual a um;

e Vetores Ortogonais: Dois vetores sdo ortogonais se o seu produto escalar for zero,
o que significa que o angulo entre eles é de 90 graus ou um deles € zero;

e Base: Dois vetores linearmente independentes (ndo-zero e ndo-paralelos) formam
uma base;

e Base Ortonormal: Uma base € ortonormal se os vetores forem unitdrios e ortogo-
nais entre si;

e Soma: A soma de dois vetores é encontrada posicionando o fim de um vetor com o
inicio de outro em qualquer ordem (Figura 2.1);

e Subtracdo: E uma soma onde o segundo vetor tem sua direcdo invertida (Figura
2.2);

e Produto Escalar: Valor escalar relacionado ao comprimento dos vetores e o angulo

entre eles, um uso comum € computar o cosseno desse angulo. Pode também ser
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usado para encontrar a projecao de um vetor no outro (Figura 2.3);

e Produto Cruzado: Geralmente € usado apenas para vetores tridimensionais. O pro-

duto cruzado de dois vetores retorna o vetor perpendicular aos dois vetores usados

de argumentos da operacdo, o comprimento desse vetor resultante € relacionado ao

seno do angulo (Figura 2.4);

Figura 2.1 — Soma dos vetores a e b.

A a e .

......

a+b

a

Fonte: O Autor

Figura 2.3 — Projecdo do vetor aem b
usando produto escalar.

1 3

Fonte: O Autor

2.1.2 Pontos

Representam um deslocamento no

coordenadas.

2.1.3 Linhas

Figura 2.2 — Subtragéo dos vetores b e

a.

Fonte: O Autor

Figura 2.4 — Produto cruzado de a e b.

A

axb

-axb

Fonte: O Autor

espaco a partir da origem em um sistema de

Conjunto continuo de pontos colineares definidos por uma fungao.



2.1.4 Planos
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Conjunto continuo de pontos definido por um ponto e vetor normal onde o vetor

resultante de quaisquer dois pontos é ortogonal a normal.

2.1.5 Transformacoes Geométricas

As transformacdes geométricas sdo realizadas em relagdo a um sistema de coor-

denadas e podem ser representadas por matrizes.

e Translagdo: Consiste em mover um objeto do a ao ponto b (Figura 2.5);

e Rotacdo: Consiste em rotacionar um objeto ao redor de um eixo especifico (Figura

2.6);

e Escala: Consiste em alterar o tamanho de um objeto, podendo ser de forma uni-

forme (mesma alteracdo em todas as dimensdes) ou ndo uniforme (alteragdes dife-

rentes em cada dimensao) (Figura 2.7);

Figura 2.5 — Translacdo

A

.

Figura 2.6 — Rotag@o

o

Fonte: O Autor

2.1.6 Sistemas de Coordenadas

Fonte: O Autor

A

Figura 2.7 — Escala

—

Fonte: O Autor

Um sistema de coordenadas é composto por um ponto de origem e vetores base,

geralmente ortonormais, no qual cada vetor define uma dimensdo. Normalmente, uma

cena virtual usa diversos sistemas de coordenadas, um deles, por exemplo, € o sistema de

coordenadas local, que € inico para cada objeto da cena, e € a partir de onde sao definidos

todos os vértices do objeto. Outro sistema de coordenadas € o global, onde os objetos sao

posicionados, rotacionados e escalados na cena a partir de transformacdes geométricas
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aplicadas ao sistema de coordenadas local de cada objeto. Uma mudanca de sistema de
coordenadas nada mais é do que uma transformacdo geométrica.

Em sistemas de coordenadas 3D, podemos definir o terceiro eixo de duas formas,
utilizando a regra da mao esquerda ou mao direita. Essas regras definem para qual lado

do plano 2D o terceiro eixo estd apontado e qual a orientag@o das rotagdes (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Regra da mao direita e regra da mao esquerda.

Polegar Polegar

Indicador Indicador

Dedo Médio Dedo Médio

Mao Esquerda M&o Direita

Fonte: O Autor

2.2 Computacao Grafica

2.2.1 Modelagem e Animacao

E a construcdo da representacio de um objeto, de forma que o pipeline grifico
consiga processar e transformar em uma imagem na tela. Diferentes aplica¢des vao ne-
cessitar de diferentes representagdes de um mesmo objeto. Uma representacio muito
comum da geometria de objetos € a representacdo por malhas de tridngulos com vértices
compartilhados. Dentro da constru¢cdo de um modelo podemos definir atributos além da
geometria do objeto, como cor, textura, material e aplicar configuracdes usadas para ani-
macao como rigging e skinning. Rigging sendo a criacdo de um sistema de juntas que
permitem que o objeto seja animado e skinning envolve conectar a malha de superficie a

essas juntas, de forma que a malha deforme conforme o movimento das juntas.
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2.2.2 Rasterizacao e Pipeline Grafico

O processo de encontrar todos os pixels em uma imagem que sdo ocupados por
uma primitiva geométrica (e.g. um tridngulo) é chamado de rasterizacdo. Esse método de
renderizagdo € bem eficiente e frequentemente usado em aplicacdes que precisam rende-
rizar cenas em tempo real. A sequéncia de operagdes necessérias para transformar objetos
de uma cena virtual 3D em pixels de uma imagem 2D, é conhecida como o pipeline gra-

fico. O pipeline grafico pode ser descrito da seguinte forma:

e Entrada: A aplicagdo providencia a descri¢ao da cena virtual e as representacdes
dos objetos;

e Processamento Geométrico: Antes da primitiva poder ser rasterizada, os vértices
precisam estar em coordenadas de tela. Cor ou quaisquer atributos que precisam
ser interpolados t€ém de ser conhecidos. Preparar esses dados € funcdo da etapa de
processamento geométrico. Nesse estado os vértices de entrada sdo transformados
pelas matrizes de modeling, viewing e projection, mapeando pontos no seu sistema
de coordenadas original para o sistema de coordenadas da tela. Ao mesmo tempo,

cores, normais e coordenadas de texturas sao transformadas conforme necessario;

e Rasterizacdo: Para cada primitiva, o rasterizador enumera os pixels que sdo co-
bertos pela primitiva e interpola os valores de quaisquer atributos conhecidos. O

resultado sdo fragmentos com uma série de informacgdes que definem um pixel;

e Processamento de Fragmentos: Ap0s a rasterizacdo, a partir dos fragmentos com
seus atributos, mais operacdes sdo feitas para computar a cor e profundidade de
cada fragmento, como avaliagdo de modelo de iluminacdo, texturas, defini¢des de
materiais, etc;

e Saida: As informacgdes processadas de cada fragmento sdo armazenadas no frame-

buffer;

2.3 Unity

A Unity € um motor de jogo proprietario multiplataforma bem conhecido na in-
dustria de jogos, amplamente utilizado nos mais diversos jogos e nas mais diversas escalas
(TECHNOLOGIES, 2024a). Usamos como base de conhecimento desta se¢do o manual
de usudrio da Unity (TECHNOLOGIES, 2024b).
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2.3.1 Sistema de Coordenadas

Este motor de jogo utiliza o sistema de coordenadas da mao esquerda e um sistema
hierarquico de objetos, onde cada objeto tem seu préprio sistema de coordenadas local.
Neste caso, o objeto € posicionado, rotacionado e escalado em relacio ao seu objeto pai e

qualquer uma dessas transformacoes sao também refletidas nos objetos aninhados.

2.3.2 Pipeline de Execucao

O pipeline de execucdo de scripts (TECHNOLOGIES, 2024¢) t€m trés métodos
importantes para este trabalho, sendo esses os métodos: Start, FixedUpdate e Update

(existem muitas outras etapas, mas ndo tio relevantes para este prototipo).

e Start: Executa na etapa de inicializagdo que ocorre apenas uma vez quando um
objeto € instanciado, geralmente usado para inicializar propriedades e buscar com-

ponentes e objetos na hierarquia;

e FixedUpdate: Executa no inicio de cada ciclo de atualizacdo do motor de fisica,
onde, geralmente, atualizacdes relacionadas aos componentes fisicos sdo feitas,
como por exemplo, aplicacdo de forca ou movimento a um rigidbody. Tem a
frequéncia fixa definida nas configuragdes do projeto, e pode acontecer mais ou
menos de uma vez por intervalo de frame, dependendo da frequéncia de frames por
segundo;

e Update: Executa uma vez a cada frame e € onde € executada a maior parte da légica

de jogo e as atualizagdes de objetos nao afetados pelo motor de fisica;

2.3.3 Motor de Fisica

Um motor de fisica é um software de computador que oferece uma simulacao
aproximada de sistemas fisicos, e € utilizada na simulacdo de ambientes virtuais. O motor
de fisica (TECHNOLOGIES, 2024c) utilizado pela Unity é uma integracdo do Nvidia
PhysX (NVIDIA, 2021).
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2.3.4 Compute Shaders

Compute shaders sao shaders que rodam na GPU, fora do pipeline de renderiza-
cdo. Eles podem ser usados para executar algoritmos de GPGPU altamente paralelizdveis,
ou acelerar partes da renderizacdo de jogos. Esses shaders sdo escritos em linguagem

HLSL (TECHNOLOGIES, 2024e).

2.3.5 Parallel Jobs

Farallel jobs sao tarefas independentes agendadas para rodar em paralelo nos co-

res disponiveis da CPU (TECHNOLOGIES, 2024h).

2.4 Fisica

Para definir alguns conceitos basicos necessarios no entendimento deste trabalho,

essa secao utiliza os conhecimentos do livro (SALES; MAIA, 2018) como base.

e Velocidade: Vetor de deslocamento em func¢do do tempo;

e Aceleracdo: Vetor de variacdo da velocidade de um objeto em relagdo ao tempo;

e Forca: Forgas sdo interagdes entre corpos que podem provocar variacdes em sua
velocidade;

e Forca Gravitacional: Forca fundamental de atracdao que age entre todos os objetos,
proporcional as suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
que separa seus centros de gravidade;

e Constante Gravitacional: Aceleragdo aplicada a objetos em queda livre na superfi-
cie da terra, usada para compor a For¢a Peso de objetos;

e Fricgdo/Atrito: Forga que resiste a0 movimento relativo de superficies sélidas, ca-
madas de fluido e elementos materiais que deslizam uns contra os outros. Um
exemplo de atrito € a resisténcia do ar;

e Forca Eldstica: Quando um corpo é deformado, em um alongamento ou contracao,
a forga contraria ao sentido da forca que o deformou é denominada forga elastica.

Sistemas massa-mola-amortecedor se utilizam desse cédlculo de forga.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Simulacdes de cabelo realistas tém sido um campo de pesquisa importante ha dé-
cadas (WARD et al., 2007), como mostrado pelos trabalhos de (ROSENBLUM; CARL-
SON; 111, 1991) e (ANJYO; USAMI; KURIHARA, 1992). Diversas metodologias conti-
nuam sendo implementadas com o intuito de simular e renderizar cabelos tanto de forma
dindmica e interativa em tempo real, quanto de forma ndo interativa. Modelos dindmicos
para animar fios independentes t€m sido estudados extensivamente, sendo esse tipo de
modelo o com resultados mais fiéis a realidade, simulando os mais complexos comporta-
mentos de cada fio (BERTAILS et al., 2006; BERGOU et al., 2008; SELLE; LENTINE;
FEDKIW, 2008; CASATI; BERTAILS-DESCOUBES, 2013; DAVIET, 2023). Entre-
tanto, estas técnicas sdo mais caras computacionalmente, o que dificulta o uso em simu-
lagdes em tempo real em situagdes com restricdes de hardware.

Cada modelo de simulacao de cabelo tem um equilibrio especifico na relacao entre
realismo e efici€ncia, baseado no objetivo e caso de uso de cada um deles. Modelos usados
em simulacdes em tempo real tem como objetivo a obtencao de efeitos visuais plausiveis
dentro de um ambiente. Dessa forma, possuem limitacdo de tempo de processamento e
necessitam de um certo nivel de eficiéncia, enquanto que modelos sem restricdes de tempo
de processamento podem levar o tempo necessdrio para gerar simulagdes mais realistas.

Podemos separar uma simulacdo de cabelo em trés tarefas distintas (HADAP;

MAGNENAT-THALMANN, 2001):

e Modelagem Geométrica: Defini¢ao da geometria do fio.
e Dindmica: Como é simulado o comportamento desse modelo.

e Rendering: Define a apresentacao visual desse modelo, onde técnicas sdo utilizadas

para gerar a composi¢do de cores do cabelo.

Dentro da etapa de dindmica, temos a dindmica individual do fio e a dindmica de
interagdo com outros objetos. A dinamica individual controla o comportamento do fio de
forma isolada, como a flexao, tor¢do, elasticidade e ondulagdo. Diversos modelos foram
estudados ao longo dos anos, como por exemplo o modelo massa-mola (ROSENBLUM;
CARLSON; III, 1991), onde os fios sao definidos como um conjunto de particulas conec-
tadas por molas, e que possui diversas variacoes de implementagao.

J4 a dinamica da interacdo dos fios entre si € com o ambiente pode ser abordada

sob a perspectiva de fios individuais ou tratando um conjunto de fios como um continuo
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(HADAP; MAGNENAT-THALMANN, 2001).

O modelo de cabelo como um continuo considera o cabelo como uma entidade
unica, com comportamento semelhante a de um fluido, ignorando os detalhes do com-
portamento individual de cada fio. Esse modelo existe a partir da ideia de que, de forma
geral, o comportamento de um conjunto de fios de cabelo € coerente e pode ser calculado
como um unico comportamento (HADAP; MAGNENAT-THALMANN, 2001). Apesar
de dar bons resultados de modo mais geral e ser uma abordagem bem eficiente, a perda de
detalhes, como as interagdes entre fios, causa uma piora na qualidade da simulacao, visto
que o atrito entre fios de um cabelo influencia no movimento e na tendencia de manter
um formato especifico (JIANG et al., 2020). Este trabalho também peca em situacdes de
colisdes e movimentagdes mais complexas. Alguns trabalhos usando essa abordagem po-
dem ser encontrados em (HADAP; MAGNENAT-THALMANN, 2001; BANDO; CHEN;
NISHITA, 2003; PETROVIC; HENNE; ANDERSON, 2005; MCADAMS et al., 2009;
MULLER; KIM; CHENTANEZ, 2012; JIANG; GAST; TERAN, 2017).

Ja na perspectiva de fios individuais, cada fio tem suas intera¢cdes computadas de
forma individual. Este é um tipo de modelo mais caro computacionalmente, visto que
um cabelo tem uma grande quantidade de fios que estdo em contato uns com 0s outros.
Porém, em contrapartida, gera resultados mais fiéis a realidade. Vérias implementagdes
sugerem abordagens diferentes para esse aspecto da simulacao (KAUFMAN et al., 2014;
BERTAILS-DESCOUBES et al., 2011), como por exemplo, a utilizacao de forcas e im-
pulsos que sdo aplicadas ou removidas em situagdes especificas (JIMENEZ; LUCIANI,
1993; CHANG:; JIN; YU, 2002; BRIDSON; MARINO; FEDKIW, 2005; SELLE; LEN-
TINE; FEDKIW, 2008; IBEN et al., 2013).

Modelos que consideram fios individualmente geralmente possuem um processa-
mento mais lento. Portanto, uma abordagem para esse problema sdo os modelos simplifi-
cados. Um desses modelos simplificados mais comuns € o modelo de cabelo em mechas
(KOH; HUANG, 2000; KOH; HUANG, 2001; GUANG; ZHIYONG, 2002; LIANG; HU-
ANG, 2003; TASKIRAN; GUDUKBAY, 2005; SUGISAKI et al., 2005), que define uma
mecha como um conjunto de fios simulados em conjunto, como se fosse um tnico fio.
Esse modelo diminui a quantidade de processamento consideravelmente e, portanto, é
bastante eficiente. Porém, como € uma simplificacdo, ele acaba perdendo muitos detalhes
e diminui o nivel de fidelidade. Varia¢des desse modelo estdo presentes nos modelos de
interpolacdao (CHAI; ZHENG; ZHOU, 2014), onde os fios sdo interpolados considerando

um conjunto de fios guia.
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Como podemos concluir, simular cabelo em tempo real com alto nivel de detalha-
mento ndo € uma tarefa facil. Os métodos mais eficientes simplificam tanto a ponto de
diminuir a qualidade da simulacdo, e os métodos mais realistas t€m um processamento
muito lento para serem usados em tempo real. Porém, atualmente, tem surgido modelos
de simulacdo com alto nivel de fidelidade e processamento rapido o suficiente para serem
usados em tempo real. Um exemplo é o modelo proposto em (JIANG et al., 2020), com
uma abordagem que captura de forma eficiente a mecanica de inextensibilidade, flexao
e tor¢do do fio, apresentando ao mesmo tempo a aderéncia/repulsio e efeitos de colisdo

detalhados em tempo real.

Figura 3.1 — Alguns resultados das simulacdes do modelo (JIANG et al., 2020).

Fonte: (JIANG et al., 2020)

Outro modelo recente é o (DAVIET, 2023), que apesar de ter o foco maior em
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realismo, propde um simulador de Discrete Elastic Rods (DER) (BERGOU et al., 2008)
utilizando o modelo de contato Coulomb friction (DAVIET; BERTAILS-DESCOUBES;
BOISSIEUX, 2011; DAVIET, 2020) paralelizado em GPU que € capaz de simular milha-

res de hastes elésticas em tempo real e com alta resolucdo (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Alguns resultados das simula¢des do modelo (DAVIET, 2023).

Fonte: (DAVIET, 2023)

3.1 Aprendizados

A partir da nossa andlise da literatura, até onde nos foi possivel investigar, iden-
tificamos que trabalhos mais recentes na drea de simulacdo de cabelo tendem a ser mais
complexos e ndo costumam utilizar técnicas de agrupamento em mechas em conjunto
com outras técnicas mais avancgadas e recentes de simulacio e otimizacdo. O foco princi-
pal desses trabalhos reside na simulacao individual de cada fio de cabelo, buscando gerar
resultados mais realistas. Com base nisso, detectamos que uma boa abordagem para ser
trabalhada seria uma evolu¢do do modelo de agrupamentos que pudesse ser utilizada em

conjunto com simulacdes de fios individuais.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia usada na simulagao de fios de cabelo, co-
mecando pelas etapas de construcdo e configuracio dos fios, que sdo estaticas, seguindo
pelas etapas que ocorrem no inicio da execucao e, por fim, a etapa de simulagdo que

ocorre a cada frame da execugdo. As etapas podem ser visualizadas na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia do trabalho. Em verde as etapas durante a
implementacio do projeto, em azul as etapas que ocorrem no inicio da execu¢io e em roxo a
etapa que ocorre em tempo real.

Construcao Configuragéo Distribuig&o Selegéo de Simulaca
do Fio do Fio dos Fios Vizinhos Imulagao

Fonte: O Autor

4.1 Proposta

Neste prototipo, implementamos um método de simulacgdo inspirado pelo método
de agrupamento em mechas, onde a simulacio € calculada para o grupo de fios como
um todo, porém, adicionamos uma pequena variacdo na movimentacdo. Nessa imple-
mentacao existem os fios guia, que sdo simulados pelo motor de fisica e sdo afetados
pelas forcas do ambiente, e os fios seguidores, que nao sdo afetados pela fisica e tém seus
posicionamentos e rotacdes calculados com base nos fios guia. Esse cdlculo é baseado
em diversos paradmetros (descritos na Secdo 4.6.2) que geram variagdes Unicas para cada

segmento de fio.

4.2 Estrutura do Cabelo

Inicialmente, o fio seria gerado proceduralmente a partir de segmentos em formato
de cilindro, o que traria maior flexibilidade na hora de escolher o comprimento de cada
fio. Porém, isso implicaria ou em uma malha de renderizacdo para cada segmento, o que

causaria quebras visuais em um fio, ou em uma maior complexidade na hora de renderizar
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esse fio. Como esse ndo era o foco deste trabalho, optamos por modelar o fio inteiro
como um unico objeto 3D de tamanho e subdivisdes fixas. Modelamos cada fio como
um objeto 3D no Blender (BLENDER, 2024), sendo esse uma malha semelhante a um
cilindro, constituido em uma cadeia de 23 segmentos, como mostra a Figura 4.2.

Essa estrutura especifica foi escolhida considerando que estariamos modelando
um cabelo liso com aproximadamente 2,5 vezes o tamanho do diametro da base esférica.

Outras texturas de cabelo podem se beneficiar de outros tipos de estrutura.

Figura 4.2 — Geometria do modelo de um fio de cabelo em segmentos.

T  C € € C C C C CC oo

Fonte: O Autor

4.3 Configuracao

Esta secdo aborda as configuragdes e componentes necessdrios para gerar uma

simulag@o dindmica estavel e realista.

4.3.1 Projeto

Para o desenvolvimento deste protétipo, utilizamos o motor de jogo Unity (TE-
CHNOLOGIES, 2024a) na versao 2022.3.2f1. Todos os scripts executados na CPU sao
escritos em C e os scripts executados na GPU sdo escritos em HLSL.

O projeto foi construido a partir de um template 3D bésico, com algumas altera-
coes nas configuragdes do motor de fisica (Figura 4.3). Como temos uma cadeia longa
de objetos com juntas, para melhorar a estabilidade da simulag¢do, optamos por aumentar
o numero de interagcdes do solver de 6 para 20 e a velocidade dessas intera¢des de 1 para

10.
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4.3.2 Fio de Cabelo Guia

Para a simulagc@o do comportamento dos fios, utilizamos o préprio motor de fisica
da Unity. Cada fio € um objeto cilindrico dividido em diversos segmentos de tamanho
varidvel, organizados em uma hierarquia (Figura 4.4) onde cada segmento tem os com-
ponentes descritos nas proximas subsecoes.

Rigidbody

Componente que controla a movimenta¢do de um objeto pela simulagdo fisica.
Um objeto que contenha um rigidbody passa a ter a sua movimentagdo controlada pelo
motor fisico e afetada pela gravidade e outras forcas aplicadas (TECHNOLOGIES, 2024;).
Configuramos o rigidbody de cada segmento como na Figura 4.5.

Utilizamos o modo de detec¢do de colisdo discreto para este prototipo, pois €
aquele que possui melhor performance. Além disso, para o caso de uso deste trabalho,
nao houve a necessidade de uma detec¢do mais precisa. Porém, simulagdes com muitas
colisdes em alta velocidade podem necessitar de um modo de detecciao de colisdo mais
preciso. Outra escolha importante estd relacionada a ndo utilizar interpolag¢do para a su-

avizacdo do movimento. Apesar da interpolagdo causar uma pequena melhora visual, o

Figura 4.3 — Configuracdes do projeto.

Physics

ct Manifold

¢ Pruning

Patch Friction Type

Projected Gauss Seidel

Fonte: O Autor
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Figura 4.4 — Hierarquia dos segmentos de um fio de cabelo.
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Fonte: O Autor

Figura 4.5 — Configuracdes do rigidbody.

2  Rigidbody

Fonte: O Autor

custo computacional € significativo.

Collider

Cada segmento do fio tem um colisor em formato de capsula (TECHNOLOGIES,
2024d). Esse formato foi escolhido pois é o que apresentou uma colisdo mais estavel,
visto que as arestas da cdpsula sdo mais suaves e tem uma superficie de contato menos
varidvel. Um colisor mais simples poderia diminuir a complexidade das colisdes, mas
afeta negativamente o comportamento dos fios em alguns tipos de colisdo. Utilizamos
um material (TECHNOLOGIES, 2024i) com 0,2 de fric¢do, tanto dindmica (quando dois
objetos estdo deslizando um contra o outro), quanto estitica (quando dois objetos estao
colidindo parados).

Configurable Joint

Componente que conecta um objeto a uma ancora e oferece diversas formas de
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Figura 4.6 — Formato dos colisores de alguns segmentos.

Fonte: O Autor

controle do movimento desse objeto em relacdo a essa ancora, por exemplo, simulando
o comportamento de molas ou articulacdes (TECHNOLOGIES, 2024f). Neste projeto
cada segmento de fio é conectado ao seu objeto pai na hierarquia por meio de uma junta
ancorada no final do segmento anterior, como mostra na Figura 4.7.

Cada junta tem movimento linear (0 quanto o objeto se distancia da ancora) e
movimento angular (o quanto o objeto rotaciona ao redor da ancora). Esses movimentos
podem ser limitados de diversas formas. Para o caso de uso desse protétipo, que € um fio
de cabelo, podemos limitar a0 mdximo o movimento linear, visto que a elasticidade de
um fio € tdo baixa que pode ser ignorada nesse contexto. O importante, nesse caso, € o
movimento angular.

Também optamos por limitar a rotacao em +30 graus nos eixos X e Z, e £10 graus
no eixo Y, sendo Y o eixo de torcao do fio. Idealmente o eixo Y seria fixo, sem nenhuma
rotagdo, porém limites muito baixos tendem a diminuir a estabilidade da simulagdao. Como
a malha de renderizagdo € afetada por essa tor¢do, precisamos incluir algum limite, caso
contrério, poderiamos deixar esse eixo livre. Por defini¢do, esses limites sdo flexiveis, ou
seja, cada um tem uma defini¢cdo de mola atrelada que vai aplicar for¢a angular ao objeto
para que ele volte a ter a rotagdo dentro dos limites estipulados.

Além desses limites de posi¢do e rotagdo, temos o estado de repouso da junta,
que € definido por uma posi¢do, rotagdo, velocidade e velocidade angular. Além disso,
para reforcar esse estado também sdo definidas molas. Por fim, definimos um limite de

projecdo. Caso a junta passe desse limite, ela é redefinida ao estado de repouso.

4.3.3 Fio de Cabelo Seguidor

Os fios seguidores utilizam o mesmo objeto 3D usado nos fios guia, com a dife-

renca de ndo possuir componentes adicionados.
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Figura 4.7 — Principais aspectos da modelagem de um fio de cabelo.

O Ancora de cada segmento
------ Rotag&o Alvo de cada segmento

Limites de rotagéo a partir da rotagéo alvo :r’

—  Forga aplicada em diregéo ao alvo
—

Forga aplicada em diregéo ao limite

Fonte: O Autor

Figura 4.8 — Exemplo de configuragdes de uma configurable joint.

Limited

n and Rotation

Y Limit

Fonte: O Autor

4.4 Distribuicao dos Fios

Para a distribui¢ao dos fios de cabelo de forma automatizada e eficiente, utilizamos

0 Modelo de Esfera de Fibonacci (GONZALEZ, 2010). Aplicamos o modelo para os fios
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Figura 4.9 — Fio de cabelo guia.

Fonte: O Autor

guia e seguidores de forma independente e preenchemos apenas uma parte da esfera.

Figura 4.10 — Modelo de Esfera de Fibonacci.

Fonte: (INTERNET, 2024)
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4.5 Selecao de Vizinhos

Ap6s a distribui¢do dos fios pela base esférica, calculamos a distancia da raiz de
cada fio seguidor para os fios guia e selecionamos, de forma ordenada, os dois vizinhos
mais proximos. O vizinho mais proximo é quem vai definir a maior parte da movimenta-
cdo do fio seguidor, e o segundo mais proximo vai ser utilizado para calcular a variagao

desse movimento.

4.6 Simulacio

Esta secdo aborda o célculo e a frequéncia de atualizag@o dos fios de cabelo.

4.6.1 Fio Guia

Os fios guia sdo atualizados de acordo com o intervalo de atualizacdo do motor
fisico, definido nas configuracdes do projeto (TECHNOLOGIES, 2024k). Neste projeto,

esse valor € 0,02 segundos.

4.6.2 Fio Seguidor

Calculo

Ja que os fios seguidores nao t€m nenhum componente fisico, a menos que eles se-
jam manualmente atualizados, eles nao serdo afetados por nenhum outro objeto ou forga.
Como os segmentos sdo organizados de forma hierdrquica, € uma movimentacdo em um
objeto afeta todos os seus objetos filhos, sabemos que as posicdes no sistema de coordena-
das global sdo atualizadas de forma automética quando um objeto anterior da hierarquia
se move. Considerando também que um segmento € posicionado ao final do segmento
anterior, e eles devem estar sempre conectados, podemos assumir que o tnico tipo de mo-
vimenta¢do que um segmento pode fazer € rotacionar ao redor desse ponto de conexao.
Com essas informacdes em mente, os segmentos de um fio seguidor sé precisam ter as
suas rotacOes atualizadas de forma manual.

Para cada segmento de fio, calculamos a nova rotagcdo como sendo a interpolacao

linear esférica (slerp) entre as rotacdes dos dois vizinhos mais préximos, utilizando um
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fator de deslocamento composto de um deslocamento fixo, definido por uma funcao qua-
drética, dependente do indice do segmento, somado um deslocamento varidvel, baseado
em um fator pseudoaleatdrio (Gnico para cada segmento de fio) escalado pela velocidade

do vizinho mais préximo.

Algorithm 1 Atualizacdo das Rotacdes

1: gs = Metade da quantidade de segmentos em um fio

2: rand = Valor pseudoaleatdrio tnico para cada segmento de cabelo, no intervalo
[_ L, 1]

3: for A cada iteragdao do motor fisico (FixedUpdate) do

4 Salva as rotagdes e velocidades atuais dos fios guia em um buffer

5 for Cada fio x em todos os fios seguidores do

6: for Cada segmento y em todos os segmentos do fio x do

7 v, = Fio guia mais proximo

8 vy = Segundo fio guia mais préximo

9 Calcula o deslocamento fixo dy = 1 — ((y — ¢s)?)/(¢s?)

10: Calcula o deslocamento variavel d,, = Velocidade de v, limitada ao inter-
valo [0, 0.1]

11: Calcula o deslocamento resultante d, = 0.2 * dy + randy, * d,

12 Calcula a nova rotagdo de y como sendo y,..; = slerp(vi,or, V2yor, drr)

13: end for

14: end for

15: Atualiza as rotacdes de cada fio seguidor com os valores calculados

16: end for

Em momentos que o vizinho mais préximo estd em deslocamento, a variacao de
deslocamento de cada segmento gera um formato tnico para cada fio, causando o efeito de
diferentes deslocamentos em varios fios seguidores com o mesmo vizinho mais préximo.
Em contrapartida, nos momentos de repouso, com a anulagdo da variacdo do desloca-
mento, os fios ficam mais alinhados, evitando assim fios em posi¢des nio naturais.

A fungdo de deslocamento fixo € calculada de forma que a raiz e a ponta dos fios
sejam as partes que menos se desloquem em relagc@o a posicao do vizinho mais préximo
(Figura 4.11). Utilizamos essa funcdo para que cada fio tenha o formato levemente alte-
rado, mesmo em repouso.

Frequéncia de Atualizacido

Assumindo que temos 23 segmentos por fio, em uma simulacido de 800 fios se-
guidores, teriamos que computar 18400 novas rotacdes por frame, o que resultaria em
um tempo de execucdo bem alto. Como cada segmento depende apenas dos seus vizinhos
guia e ndo se afetam entre si, a solu¢do que encontramos para esse problema foi paralelizar
o célculo de rotagdo. Optamos por fazer essa paralelizacdo na GPU utilizando compute

shaders (TECHNOLOGIES, 2024e) pois a GPU oferece uma melhor paralelizacdo em
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Figura 4.11 — Curva de deslocamento onde o eixo x € o indice do segmento sendo calculado e o
eixo y € o deslocamento. A curva em vermelho € o deslocamento final quando o deslocamento
varidvel é zero. J4 as curvas em azul e verde representam o deslocamento final quando o
deslocamento varidvel estd no seu valor minimo e maximo respectivamente. Obs.: O eixo y estd
escalado em 10 vezes para fins de visualizacio.

Fonte: O Autor

escala.

Um problema encontrado, porém, é que a leitura e escrita de componentes geren-
ciados pela Unity € exclusivamente feita na main thread do projeto (com uma excecao,
comentada no préximo paragrafo), o que causa um custo computacional adicional da c6-
pia desses valores entre os componentes gerenciados e buffers acessiveis fora da main
thread. Isso faz com que sempre que vamos recalcular a rotacdo de cada segmento de fio
temos que atualizar esses buffers com o estado atual dos fios guia. A Figura 4.12 mostra
o fluxo completo de atualizacio das rotagdes.

Uma solucdo seria encontrar uma forma de acessar esses componentes gerencia-
dos fora da main thread, que nesse caso sao o Transform (onde fica a rota¢ao) e Rigidbody
(onde fica a velocidade). No caso do Transform, existe o IJobParallelForTransform (TE-
CHNOLOGIES, 2024h), uma paralelizagcdo feita na CPU, que permite leitura e escrita
fora da main thread, com a restricdo de que escritas em Transforms que compartilhem
uma mesma hierarquia s6 podem ocorrer em uma mesma thread. Assim, para o caso de
escritas, mesmo que nao seja feita na main thread, ainda é em uma Unica thread, ja que
todos os fios compartilham a mesma hierarquia. Contudo, para o Rigidbody ndo existe
essa opcao, tendo sua leitura e escrita sendo feita exclusivamente na main thread.

Ainda assim utilizamos IJobParallelForTransform para realizar tanto a leitura das
rotacdes dos fios guia, quanto a atualizacdo das rotagdes dos fios seguidores. No caso
da leitura, temos a vantagem de fazer o acesso em paralelo, e no caso da atualizagdo, o
ganho é que essa escrita € feita em uma thread separada, que nesse caso estd sendo usada

exclusivamente para esse fim. Dessa forma, o uso desse artificio nos economiza por volta
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Figura 4.12 — Fluxo de atualizacdo dos fios seguidores.

IR Algorithm 1

CPU
GameObjects
Segmento Guia[] Segmento Seguidor [ ]
GPU /
A L
Buffer Buffer

Fonte: O Autor

de 2,5ms no tempo de execucio de um frame.

msssss== |Uma vez no inicio do processo
A cada atualizac&o (multithread)
e A cada atualizagéo (main thread)

Escrita

1 - Guardamos os dados relevantes dos
objetos em cena em listas de estruturas;
2 - Copiamos esses dados para Buffers
acessiveis pela GPU;

3 - Utilizamos os dados guardados nos
buffers como entrada do Algorithm 1;

4 - Atualizamos os valores em um dos
buffers com resultado do processamento do
Algorithm 1;

5 - Copiamos os valores do buffer de volta
para a lista de estruturas na CPU;

6 - Atualizamos os objetos em cena com o
novo valor calulado;
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo do nosso trabalho é estudar maneiras de otimizar o tempo de simulacao
e testar a hipdtese de uma implementacdo utilizando os sistemas de simulacgdo fisica de
proposito geral utilizados em jogos. A quantidade e propor¢do dos fios foi escolhida
baseada em testes empiricos.

Para avaliarmos a qualidade e eficiéncia do nosso modelo, comecamos por testar
o modelo que implementamos sem nenhuma otimizagao (Figura 5.1). Podemos analisar
pela Tabela 5.1 que a simulacdo dos fios guia ndo escala nada bem, visto que com apenas

845 fios a aplicacdo jd ndo é capaz de executar como esperado.

Figura 5.1 — Modelo bdsico contendo 94 fios guia.

Fonte: O Autor

A partir disso ja sabemos que ndo podemos simular muitos fios, entdo comeca-
mos a testar hipdteses e analisar como elas se comportam. Comegamos com a proposta
de implementar alguma variacdo do modelo de agrupamento (Capitulo 3), visto que é
uma implementacdo simples que economiza bastante processamento e tem grande po-
tencial para modificacdes. Testamos primeiro o modelo base, onde fios de um mesmo
agrupamento tém exatamente a mesma movimentacao, para poder comparar com futuras
alteracoes (Figura 5.2).

O primeiro pensamento que vem a mente quando testamos o modelo de agru-

pamento, € a constatacdo de que os agrupamentos sdo muito 6bvios e o cabelo perde a
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Figura 5.2 — Modelo com agrupamento contendo 94 fios guia e 751 seguidores.

Fonte: O Autor

sensacdo de continuidade quando em movimento. Entdo, o primeiro teste que fizemos foi
interpolar entre os dois fios guia mais proximos, considerando a distancia entre eles como
o fator de deslocamento da interpolacdo (Figura 5.3). Enquanto essa abordagem traz um
visual menos dividido e com mais movimento, em situagdes que o cabelo se divide, ou
fios préximos estdo em uma configuracdo muito diferente, as interpolagdes geram posi-
¢Oes nada naturais (Figura 5.4).

Analisando os experimentos até agora, chegamos a conclusdo de que precisamos
do movimento e aspecto de comportamento individual que a interpolagdo traz, mas tam-
bém precisamos que os fios respeitem o movimento em conjunto € ndo fiquem em po-
sicoes ndo naturais (Figura 5.4). Portanto, decidimos dar mais peso ao fio guia mais
proximo. Assim, o fio seguidor vai seguir, em geral, um comportamento natural bem
definido, evitando casos em que os fios proximos estdo fazendo movimentos totalmente
diferentes e o meio termo nado faz sentido. Somado a isso, para 0 movimento nao ficar
com agrupamentos tdo 6bvios, como no método de agrupamento simples, adicionamos
variagdo ao movimento, com varia¢des Unicas por fio, ativadas pela velocidade do fio
guia (Figura 5.5).

Este método, apesar de manter os agrupamentos de forma geral, ¢ menos 6bvio vi-
sualmente em relacdo a eles. Em termos de performance, os trés modelos de agrupamento

testados apresentaram resultados bem parecidos, com uma contagem de FPS similar.
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Figura 5.3 — Modelo com interpolagdo contendo 94 fios guia e 751 seguidores.

Fonte: O Autor

Figura 5.4 — Modelo com interpolagdo contendo 94 fios guia e 751 seguidores a esquerda.
Modelo com interpolagdo variada contendo 94 fios guia e 751 seguidores a direita.

Fonte: O Autor

A partir da andlise da Tabela 5.1, que representa a performance dos experimentos
em FPS, e comparando as linhas 4 e 6, conseguimos validar que o modelo transforma
uma simulac¢ao incapaz de ser processada em tempo real, em uma com essa possibilidade.

Conseguimos também validar, comparando as linhas 5 e 6, que o uso da GPU para o
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Figura 5.5 — Modelo com interpolacdo variada contendo 94 fios guia e 751 seguidores.

Fonte: O Autor

célculo de atualizacdo das rotacdes melhora consideravelmente a eficiéncia do modelo.
J4 as linhas 6 e 7 nos mostram que colisdes sdo uma grande parte do processamento,

deixando evidéncia de que otimizar os cdlculos de colisdes traria bastante beneficio.
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Além das comparagdes do nosso proprio modelo, testamos o Hair System desen-
volvido pela prépria Unity, um simulador fisico altamente configuravel, no qual pudemos
configurar alguns parametros semelhantes aos usados nos testes do nosso simulador. De
modo geral, como mostra a Tabela 5.1, o simulador da Unity é muito mais eficiente e
escalavel. Porém, além da colisdo ndo ser confidvel (os cabelos atravessam alguns obje-
tos), o comportamento dos fios em relacdo a maleabilidade € um pouco diferente, como

mostram as Figuras 5.6 e 5.7.

Figura 5.6 — Unity Hair System com 94 clusters de 9 fios.

Fonte: O Autor

Dados os resultados obtidos nos experimentos, podemos concluir que o modelo
de agrupamento com interpolacdo variada tem um visual mais agraddvel em relacdo aos
modelos de agrupamento simples e agrupamento com interpola¢do sem variagdo. J4 em
termos de performance os trés ndo tém diferencgas significativas entre si. A diferenga em
performance vem do uso ou ndo de paraleliza¢do e detec¢ao de colisdo entre fios, que pode
ser aplicado a qualquer um dos modelos. Portanto, entre os modelos experimentados, a
recomendacdo geral é o uso do modelo de agrupamento com interpolagido variada com
paralelizagdo, pelos motivos citados anteriormente. Com a op¢ao de deteccdo de colisdo
entre fios sendo dependente do caso de uso, visto que afeta bastante na performance.

Para uma melhor visualizacio dos resultados e comparacdes, acessar o video dis-
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Figura 5.7 — Unity Hair System com 845 fios.

Fonte: O Autor

ponibilizado no YouTube (GOMES, 2024).
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Tabela 5.1 — Tabela de FPS médio. Alguns testes em maquinas especificas apresentaram um
limite maximo de 60 FPS. A primeira coluna numera as linhas.

(94 guias e 751 seguidores)

i5-9600K Ryzen 5 3600XT | i7-13850HX
16GB RAM 24GB RAM 64GB RAM
GTX 1060 6GB | RTX 2070 8GB | RTX 2000 Ada Gen Laptop

Unity Hair System «

(845 fios) 164 165 60

Unity Hair System N

(94 clusters de 9 fios) 164 165 60

Protétipo Bésico *

(94 fios guia) 150 130 60

Protétipo Bésico

(845 fios guia) <1 <1 <1

Protétipo sem Paralelizacdo

(94 guias e 751 seguidores) 35 35 40

Protétipo com Paralelizagéo *

(94 guias e 751 seguidores) >0 >0 60

Protétipo com Paralelizacio

sem colisdo entre fios 73 80 60*

Fonte: O Autor
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, implementamos parcialmente um simulador de cabelo estavel, uti-
lizando o motor de jogo Unity para calcular a simulacdo fisica. Também investigamos e
testamos otimizagdes com técnicas de agrupamento de mechas e paralelizacdo em GPU.
Conseguimos passar de uma simulagdo que estava com um tempo de processamento tao
alto que o FPS estava abaixo de 1, para uma simulacdo com uma performance na faixa de
50 a 60 FPS, o que € um resultado aceitavel.

Considerando isso, acreditamos que fizemos um bom trabalho de otimizacdo do
modelo proposto com uma técnica que pode, possivelmente, ser replicada em outros mo-

delos.

6.1 Limitacoes

Modelar fios de cabelo estdveis se mostrou um grande desafio. A modelagem
como uma cadeia de juntas se mostrou dificil de configurar, com muitos parametros que
muitas vezes nao geravam o efeito esperado, e sim os mais diversos efeitos cadticos. Um
problema é o motor de fisica ndo conseguir simular muito bem grandes cadeias de juntas,
problema esse que € resolvido, ou simplificando essas cadeias, ou aumentando o nimero
de interagdes do solver, o que impacta negativamente na performance.

Outra dificuldade € a incapacidade de paralelizar certas operacdes na Unity, como
por exemplo, a atualizacdo de componentes gerenciados pelo préprio motor (a ndo ser em
situacdes muito especificas, citadas no Capitulo 4). O processamento para atualizar as
rotacdes leva muito mais tempo do que calcula-las, provavelmente terifamos um ganho de

eficiéncia se conseguissemos paralelizar essa tarefa.

6.2 Trabalhos futuros

Com o intuito de aperfeicoar este trabalho, diversas melhorias podem ser reali-
zadas, uma delas sendo o aprimoramento do visual do fio de cabelo. Isso pode ser feito
através da implementagcao de um modelo de densidade para gerar mechas de cabelo mais
realistas, ou com técnicas de textura e iluminagcdo. A melhora nesse aspecto contribuiria

significativamente para a percepcao geral da simulagdo.
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Outra possibilidade seria testar a hipdtese de agrupamento proposta neste trabalho
em outros simuladores mais complexos e eficientes, que utilizem modelos geométricos
similares. A possibilidade de aumento no nimero de fios de cabelo traria experimentos
mais realistas e interessantes, permitindo uma melhor avaliacdo da efetividade da técnica
proposta.

A implementagdo de outras texturas de cabelo, especialmente cabelos cacheados,
seria interessante também, visto que existe uma complexidade inerente a fios com essas
curvaturas.

Outra melhoria, seria uma andlise com distribui¢des e posicionamentos diferen-
tes de fios guia e seguidores, podendo, possivelmente, melhorar aspecto e performance.
Além disso, um método mais robusto para calcular posi¢do dos fios em situa¢des com fios

outliers seria interessante.
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