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I. Introduction

본 논문은 PBD[1]로 시뮬레이션 된 헤어 가닥의 위치를 추적하여 

다수의 헤어 가닥을 효율적으로 제어하는 기법을 제안한다. 본 논문에

서 제안하는 방법은 모든 헤어 가닥을 시뮬레이션하는 것이 아닌, 

가이드 가닥의 움직임으로부터 헤어의 움직임을 제어하기 때문에 

물리 기반 시뮬레이션보다 적은 연산으로 복잡한 헤어의 움직임을 

표현할 수 있다. 이 과정에서 나타나는 부자연스러운 움직임을 개선하

기 위해 속도 변화에 따른 적응형 가중치를 적용한다. 사용자는 이 

값을 조정하여 헤어 가닥의 움직임을 찰랑거리도록 자연스럽게 분산시

킨다.

II. Preliminaries

1. Position-Based Dynamics

PBD는 주어진 제약 조건을 만족하도록 보정된 위치를 기반으로 

물리 연산을 진행하는 시뮬레이션 방법이다. 하나의 입자에 대한 

PBD 시뮬레이션을 예로 들면, 입자에 작용하는 외력에 대해 오일러

(Euler) 스텝을 이용해서 다음 프레임의 속도와 위치를 계산한다. 

그리고 그 입자가 제약 조건 함수를 만족하도록 위치를 보정하고, 

이전 프레임과 현재 프레임 사이의 위치 차이를 이용하여 속도를 

계산한다. 

이 기법은 헤어뿐만 아니라 옷감, 강체 유체 등 다양한 시뮬레이션 

대상에 적용할 수 있다[3,4]. 또한, 길이 제약조건으로 스트레칭

(Stretching)을 방지하거나, 이면각(Dihedral angle)을 제약조건으로 

굽힘을 제어하는 등 원하는 함수를 제약조건으로 이용할 수 있어 

다양한 시뮬레이션에 확장 및 활용할 수 있다.

2. Tracking Solution

2.1 Coarse-to-fine correspondence 

추적 해법(Tracking solution)은 물리 연산으로 시뮬레이션 되는 

가이드(Guide) 헤어와, 이와 대응 관계를 맺으며 위치를 추적하는 

디테일(Detail) 헤어로 헤어의 움직임을 표현하는 기법이다[2]. 이러

한 가이드 헤어와 디테일을 헤어의 위치 관계를 Coarse-to-fine 

correspondence라고 하며, 가이드 헤어는 상대적으로 적은 가닥 

개수와 입자 수의 다소 거친 시뮬레이션으로 연산 되며, 디테일 헤어는 

● 요   약 ●  

본 논문에서는 위치기반 동역학(Position-based dynamics, PBD)으로 계산된 헤어의 움직임을 가닥

(Strand)단위로 제어하는 효율적인 프레임워크를 제안한다. 시뮬레이션된 데이터로부터 추적한 위치와 속도

를 기반으로, 헤어 입자의 속도 변화, 루트-팁(Root-Tip)관계, 그리고 추적 가닥과의 위치 관계를 헤어 움직

임을 제어하는 가중치로 반영하여 자연스럽게 찰랑거리는 가닥 움직임을 갖도록 제어한다. 이를 통해서 정적

인 제어 방식이 아닌, 헤어가 가지고 있는 탄력성인 특징은 유지하면서 제어되는 결과를 보여준다.

키워드: 헤어 시뮬레이션(Hair simulation), 위치기반 동역학(Position-based dynamics), 

추적 해법(Tracking solution), 가닥(Strand)
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상대적으로 많은 가닥과 입자들로 구성되어있어 부드러운 가닥의 

움직임이 표현된다.

가이드 헤어 가닥 과 디테일 헤어 가닥 의 대응은 아래 수식 

1에서 최소 함숫값을 가지는 가이드 헤어로 이루어진다. 디테일 헤어는 

자신을 이루는 입자 와 가 반환하는 와 가장 

가까운 가이드 헤어의 입자 간의 거리의 합을 모두 더해, 가장 

적은 거리 합 값을 가진 가이드 헤어의 입자를 추적할 가이드 

헤어로 대응시킨다.

 


∥ ∥
     (1)

실제 추적은 입자와 입자 간에 이루어지는데, 이때 가이드 헤어의 

입자와 디테일 헤어들의 입자는   의 대응 관계를 맺는다. 이러한 

관계에서 시뮬레이션을 효과적으로 표현하기 위해 하나의 가이드 

헤어 입자에 디테일 헤어 입자들의 질량 중심점을 계산하여 대응시킨

다.

2.2 Dynamic constraint targets 

추적 해법으로 연산된 움직임을 더욱 매끄럽게 표현하기 위해서, 

입자의 위치는 스플라인 곡선으로 보간하는 방식을 이용한다. 특히 

Coarse-to-fine 대응관계를 맺는 헤어 시뮬레이션의 경우, 디테일 

헤어들이 가이드 헤어의 거친 움직임을 그대로 추적한다면 부자연스럽

고 상대적으로 거친 움직임을 가지게 된다. 이를 적용하기 위해 헤어 

입자들의 위치를 곡선 보간 하여 시뮬레이션 결과에 반영한다. 

2.3 Spread control 

가이드 헤어 하나에 여러 디테일 헤어가 대응되는 경우, 이 디테일 

헤어들은 모두 동일한 움직임을 갖는다. 이렇게 헤어가 한 뭉치처럼 

표현되는 부자연스러운 문제를 해결하기 위해, 결과 움직임을 스프레

드처럼 퍼지도록 제어하기 위해 최적화 함수에 수식 2과 같은 항을 

추가한다.

  −
             (2)

여기서   는 현재의 분산,   는 목표 분산, 는 페널티 

계수이다. 이 값은 다음과 같이 계산한다 (수식 3 참조).

  
∈ 

∥ ∥
          (3)

디테일 헤어 입자들의 질량 중심점 와 각 입자 들의 거리 합으로 

나타난다. 는 초기 분산 값 가 기본 연산 값으로 이용되지만, 

사용자가  등으로 조정하여 원하는 움직임을 얻을 수 있다. 

하지만 이러한 접근법은 상대적으로 계산량이 크기 때문에 실시간 

애플리케이션 활용하기 어렵다는 한계가 있다. 본 논문에서는 실시간

으로 동역학 계산이 가능한 PBD 기반으로 헤어를 제어시킬 수 있는 

경량화된 알고리즘에 대해 제안한다.

III. The Proposed Scheme

1. Setting up a Tracking Relationship between Hair 

Strands

시뮬레이션의 초기 단계에서 전체 헤어 가닥의 시뮬레이션 기준이 

될 타겟(Target) 가닥과 그 움직임에 따라 제어될 고스트(Ghost) 

가닥을 생성한다. 생성 후 타겟 가닥과 고스트 가닥의 대응 관계를 

설정한다. 한 개의 타겟 가닥에는 한 개 이상의 고스트 가닥이 대응될 

수 있다. 이러한 경우에는 여러 고스트 가닥의 공간 평균 위치, 즉 

가닥을 이루는 노드들의 질량 중심점 위치가 타겟 가닥을 추적한다. 

Fig. 1은 고스트 가닥들의 질량 중심점과 타겟 노드 간의 대응 관계를 

나타내고 있는 그림이다.

Fig. 1. Correspondence between center of mass and target particle.

추적 과정에서 타겟 가닥은 PBD 기반으로 실시간 시뮬레이션 

되며, 같은 타겟 가닥에 대응된 고스트 가닥끼리는 같은 움직임을 

가진다. 이 문제는 이전 연구에서도 유사하게 나타난 문제이다[2]. 

고스트 가닥들은 자신에게 대응되는 타겟 가닥의 속도를 가지며, 

이 속도를 적분하여 위치를 결정한다.

2. Weights for Elastic Strand Movement

앞에서 언급했듯이 추적 해법의 단점은 같은 타겟 가닥을 기준으로 

하는 고스트 가닥끼리 동일한 움직임을 갖는다는 것이다. 특히 헤어가 

좌우로 흔들리는 경우 자연스럽게 찰랑거리기보다는 고스트 가닥이 

한 덩어리처럼 움직이는 어색한 형태를 보인다. 더욱 자연스러운 

움직임을 위해서는 팁 부분의 움직임을 개선해야 한다. 찰랑거리는 

탄력적인 가중치인  은 각 헤어 노드의 이전 속도와 현재 속도의 

변화를 통해 설계한다 (수식 4 참조).

    ∙ ×          (4)

위 수식에서 이전 속도와 현재 속도를 내적 하면, 벡터 사잇각에 

따른 코사인 세타를 얻을 수 있다. 이 값을 노드의 위치를 계산하는 

과정에 추가하여 속도 변화가 상대적으로 큰 곳에서 움직임이 과장되

도록 설계한다 (수식 5 참조).

           (5)
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여기서 는 가중치가 적용된 입자의 위치이다. 조금 더 화려한 

움직임을 부여하기 위해서는 팁(Tip)에 가까운 정도에 비례하는 가중

치 를 더해준다. 이 가중치를 이용하면 팁 부분의 찰랑거림을 

과장할 수 있다. 

또한, 하나의 타겟 가닥에 여러 고스트 가닥이 대응되는 경우 

고스트 가닥들의 분산을 제어하는 가중치를 줄 수 있다. 타겟 노드를 

추적하는 고스트 노드 그룹의 질량 중심점의 위치와, 각 노드의 위치 

간의 거리에 비례한 값인 을 가중치에 더해주는 방식이다. 질량 

중심점에 가까운 고스트 가닥일수록 적은 가중치를 주어 적게 찰랑거

리게 하고, 그렇지 않을수록 큰 값을 가중치에 더해 더 크게 찰랑거리도

록 제어하였다.

3. Smooth hair using Bezier Curves

헤어 가닥은 각각의 위치와 속도, 질량을 가지는 노드들로 구성되어

있다. 이때 매끄러운 헤어 가닥을 표현하기 위해 하나의 가닥 당 

노드의 개수를 늘리는 방법이 있다. 그러나 헤어 시뮬레이션은 많은 

개수의 가닥이 필요하기 때문에, 적은 수의 헤어 입자들인 노드들로 

움직임을 계산하는 것이 효과적이다. 이때 적은 수의 노드 위치를 

선으로 이어서 표현하기보다는, 점들의 위치를 곡선으로 근사해 그리

는 방법을 이용한다. 수식 6은 3차원 베지어 곡선 수식이다.











 







 







 






   (6)

각 고스트 가닥의 노드들을 4개씩 그룹 지어 3차 베지어 곡선을 

생성한다. 고스트 가닥의 노드가 베지어 곡선의 제어점이 되어 곡선을 

그리기 때문에 가닥을 매끄럽게 표현할 수 있다.

IV. Results

본 논문에서는 많은 개수의 헤어 가닥을 효과적으로 시뮬레이션하

기 위해 기준이 되는 타겟 가닥의 움직임을 대응시키는 방법을 이용한

다. 하지만 이러한 접근법은 고스트 가닥들의 움직임이 모두 같아 

부자연스럽다는 문제점을 가진다. 본 논문에서는 이를 개선하기 위해

서 각 노드의 속도에 찰랑거리는 가중치를 적용하였다.

Fig 2a와 2b는 가중치 적용 전후의 차이를 나타내고 있다. 분홍색 

라인으로 나타난 부분이 가중치가 적용된 가닥이며, 이에 수직으로 

연결된 빨간색 라인은 가중치가 적용되지 않는 헤어 가닥과의 차이를 

나타내고 있다. 가중치가 적용된 헤어 가닥은 이산 시간 단위 전후의 

속도 차이가 클수록 더 빠른 속도로 움직이며 효과적으로 찰랑거림을 

확인할 수 있다 (Fig. 2a 참조). 하나의 타겟 가닥에 여러 고스트 

가닥이 대응된 경우인 Fig. 2b와 2c에는 고스트 가닥의 각 노드와 

질량 중심점 간의 거리에 비례한 크기의 속도 가중치를 추가로 적용해 

결과이다. 이를 통해서 헤어 가닥이 모두 같은 움직임을 가지는 것이 

아니라 자연스러운 분산되는 형태로 제어한 결과를 보여주었다 (Fig. 

2c 참조).

Fig. 2. Before and after weighting adjustment : (a) target-ghost 

1-to-1 correspondence, (b) target-ghost 1-to-4 correspondence, 

(c) ghost strands with resonable spread (yellow). 

Fig. 3. Before and After Bézier curve adjustment : (a) before 

Bézier curve adjustment, (b) after Bézier curve adjustment 

Fig. 3은 베지어 곡선 근사를 적용한 헤어의 가닥을 나타낸 결과이다. 

본 논문에서는 적은 개수의 노드로 표현된 헤어를 부드럽게 나타내기 

위해 베지어 곡선의 이용한다. 베지어 곡선 수식을 통해 각 노드의 

위치를 제어점으로 갖는 곡선이 생성된다.

V. Conclusions

본 논문에서는 많은 개수의 헤어 가닥의 움직임을 추적 해법을 

기반으로 탄력적 가중치를 적용하여 효율적으로 제어하는 방법을 

제안하였다. 모든 헤어 가닥에 PBD 알고리즘을 적용하지 않더라도, 

각 헤어 가닥이 흔들림 등의 외력에도 자연스럽게 반응하고, 찰랑거리

는 형태로 제어되는 결과를 보여주었다. 

본 논문에서 제시한 알고리즘은 타겟 가닥과 고스트 가닥을 이루는 

노드가   로 대응될 때는 효과적이다. 하지만    대응과 같이 

노드의 개수가 다른 경우, 베지어 곡선 근사가 부자연스러운 움직임을 

갖는 문제가 나타난다. 향후, 이를 개선하기 위해서 노드 간 스플라인 

보간 등 적절 곡선 보간 방식을 적용하여 알고리즘을 확장할 계획이다.
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