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● 요   약 ●  

본 논문에서는 헤어가 젖었을 때 표현되는 다양한 물리적 효과를 사실적으로 표현할 수 있는 알고리즘에 

대해 제안한다. 젖은 헤어에서 나타는 곱슬 형태를 헬릭스 기반으로 모델링하여 젖었을 때 더욱더 과하게 표

현되도록 하였으며, 큰 계산양 없이 효율적으로 젖은 곱슬 헤어를 효율적으로 표현하였다. 

키워드: 헤어 시뮬레이션(Hair simulation), 곱슬머리(Curly hair), 젖은 머리(Wet hair), 

스프링 동역학(Spring dynamics) IIR(Infinite impulse response)
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I. Introduction

헤어는 3D 컨텐츠 시장에서 가상 캐릭터의 성격과 스타일, 개성을 

정의하는 중요한 역할을 하며, 캐릭터의 표정과 역동적인 움직임과 

같은 First action과 옷 자락, 헤어의 움직임과 같은 Secondary action

의 자연스러운 상호작용은 캐릭터를 더욱 돋보이게 하고 사실감을 

더해준다.[1] 그러나 이를 위해서는 헤어의 움직임이 물리적으로 

자연스러워야 할 뿐만 아니라 헤어에 적용되는 여러 가지 상태 변화에 

대한 헤어의 재질을 표현할 수 있어야 한다. 이러한 헤어의 상태 

변화는 수분/열에 의한 물리적 현상을 의미하며 공통적으로 컬이 

강해지는 등의 재질에 대한 변화가 발생하며 특히 곱슬머리에서 

그러한 특성이 강하게 나타난다.

직모 상태의 헤어는 비교적 단순한 질량-스프링 구조로 구현할 

수 있지만 곱슬모에 대한 시뮬레이션은 원본 컬의 형태를 유지해야 

하는 제한이 추가되기 때문에 더욱 복잡하다. 이에 본 논문에서는 

곱슬모의 원본 컬의 형태를 유지하면서 적은 연산으로 수분/열과 

같은 물리적 현상에 의한 상태 변화를 모델링하는 효율적인 방법을 

제시한다.

II. Preliminaries

1. Related works

곱슬모에 대한 동역학을 제안한 기존 연구는 헤어 입자간의 선형 

스프링(Linear spring) 외에 굽힘 스프링(Bending spring), 코어 

스프링(Core spring)을 추가적으로 도입하여 컬의 원본 곱슬 형태를 

유지하는 방법을 제시했다.[2] 해당 방법은 다양한 매개 변수를 통해 

헤어의 재질(헤어의 강성 또는 신축성 등)을 표현하지만, 본 논문에서 

제시하는 헤어의 원본 컬 형태를 벗어나는 상태 변화에 대해서는 

표현하지 못한다.

III. The Proposed Scheme

1. Hair model

본 논문에서 사용한 헤어 모델은 Section 2.2에 설명한 곱슬모 

동역학 시뮬레이션을 활용한다. 이전 방법과 유사하게 세가지 스프링 

모델을 구성하고 Section 3.2에서 서술할 임의의 나선 구조 모델에서 

컬 형태를 제어하는 새로운 힘을 추가하여 컬의 상태변화를 모델링한다.

2. Helix model

헤어의 원본 컬의 형태를 벗어나는 상태 변화를 모델링하기 위해 

시뮬레이션을 시작하기 전에 3차원 공간의 곡선인 임의의 나선 구조 
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모델을 계산한다[3]. 이때 헤어 입자와 나선 구조 모델의 입자 수는 

동일하여야 하며 헤어 입자의 수가 헤어의 가닥마다 동일하지 않는 

경우, 각 헤어 가닥의 입자수와 동일한 입자수를 갖는 나선 구조 

모델의 계산이 필요하다 (수식 1 참조).

              cos
  sin 
    (1)

위 식에서 매개 변수 의 증가에 따라 축 방향으로 반지름 의 

나선이 생성된다 (Fig. 1 참조).

Fig. 1. Helix model

3. Hair model formulation

헤어 입자의 현재 위치를   ⋯ 으로 정의하였을 

때 나선 구조 모델의 입자 위치를   ⋯ 으로 정의한

다. 시뮬레이션 중에 헤어와 나선 구조 모델 입자의 root에서 tip 

방향의 벡터   와  를 정규화 하여 나선 구조 모델을 

현재 헤어의 방향에 포즈하기 위한 행렬 을 구한다. 이러한 회전 

행렬을 사용하여 헤어 입자의 현재 위치와 동일한 위치에 나선 구조 

모델의 edge를 현재 포즈와 일치시킨다. 여기서 
  

  

일 때 컬의 

상태 변화를 모델링하는 힘 을 다음과 같이 정의한다 (수식 2 

참조).

   
 (2)

위 식에서 세그먼트 별로 상태 변화에 대한 강도를 나타내는 계수 

를 사용하여  에서 Fig. 2와 같이 세그먼트 별로 상태 

변화를 제어할 수 있다.

Fig. 2. State change model according to saturation expressed 

by heat map(left). Original Model(right).

IV. Conclusions

본 논문에서는 기존 연구된 곱슬모 동역학 시뮬레이션에서 사전 

계산된 임의의 나선 구조 모델을 사용하여 헤어의 원본 컬 형태를 

벗어나는 상태 변화에 대한 효율적인 표현 방식을 제시하여, 헤어에 

가해지는 물리 현상에 대한 재질 변화를 적은 연산으로 자연스러운 

동역학을 달성할 수 있었다. 이는 곱슬모 뿐만 아니라 다양한 헤어 

스타일에도 본 논문의 방법을 적용할 수 있다.
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