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[Abstract]

Simulating the cohesion and stiffness of wet hair or fur in physics-based simulations is one of the 

most challenging problems. Wet hair or fur is characterized by bunching and stiffening at the ends, a 

phenomenon that can be seen in wet animal fur or hair. In addition, when wet hair interacts with a solid, 

adhesion occurs, but this problem becomes difficult to solve due to the different distribution and balance 

of forces in curly hair. In traditional methods, wet hair is represented by hand or by using static 

hairstyles to represent wet curls and hair. However, how to depict the details of wet curly hair has not 

been actively researched. In this paper, we propose a new algorithm to efficiently model the curl 

exaggeration, cohesion, adhesion, and stiffness of wet curly hair. The proposed method efficiently 

simulates cohesion and integrates stiffness constraints with curl dynamics to reliably control hair elasticity.
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[요   약]

물리 기반 시뮬레이션에서 젖은 머리카락이나 털의 응집력과 뻣뻣함을 시뮬레이션 하는 것은 

어려운 문제 중 하나이다. 젖은 머리카락이나 털은 끝부분이 뭉치고 뻣뻣해지는 것이 특징이며, 

이는 젖은 동물의 털이나 머리카락에서 볼 수 있는 현상이다. 또한 젖은 머리카락은 고체와 상호

작용을 하면 접착력이 발생하지만, 이 문제는 곱슬머리에서 힘의 분산과 균형이 달라지기 때문에 

해결하기 어려워진다. 기존 방법에서는 수작업을 통해 젖은 머리를 표현하거나 정적인 헤어스타

일로 젖은 곱슬머리 및 털을 표현한다. 그러나 젖은 곱슬머리의 디테일을 묘사하는 방법에 대한 

연구는 아직 활발히 연구되지 않았다. 따라서 본 논문에서는 젖은 곱슬머리의 컬 과장, 응집력, 

접착력 그리고 강성을 효율적으로 모델링하는 새로운 알고리즘을 제안한다. 제안하는 방법은 응

집력을 효율적으로 시뮬레이션하고 강성 제약 조건을 곱슬머리 역학과 통합하여 안정적으로 모발

의 탄성을 제어한다. 

▸주제어: 젖은 곱슬머리, 컬 과장, 응집력, 접착력, 강성, 젖은 머리
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I. Introduction

모발의 수분 흡수에 따른 다양한 인터랙션을 표현하기 

위해 Rungjiratananon et al.은 격자 형태로 모세관 시스

템(Capility system)을 설계하여 머리카락의 수분 분산 방

향을 모델링했다[1]. Lin은 이 방법을 기반으로 

SPH(Smoothed particle hydrodynamics)에 사용되는 

경계처리를 통해 유체와 모발 사이의 복잡한 상호작용을 

시뮬레이션했다[2]. 특히 Lin은 라그랑지안(Lagrangian)

접근법을 사용하여 가닥의 포화도를 고려하여 유체와 머

리카락 사이의 상호작용인 응집력을 효과적으로 계산했다. 

그러나 이전 방법들은 직모를 가정으로 알고리즘이 설계

되었기 때문에 곱슬머리로 적용하기에는 충분하지 않다. 

새로운 애니메이션 프레임워크를 설계하기 전에 실제 젖

은 곱슬머리 사진을 관찰하여 가닥이 서로 가까이 있을 때 

젖은 머리카락의 미세한 특성을 확인했다.

Fig. 1. Real images of dry and wet curly hairs. 

Fig. (1)은 실제 마른 상태에서의 곱슬머리와 젖은 상태

에서의 모발을 비교한 결과이다. 주요 특징으로는 젖은 곱

슬머리끼리의 뭉치는 힘과 빳빳함, 그리고 곱슬 형태가 더 

강하게 표현된다. 이전 연구에서는 주로 삼각형 기반의 헤

어 메쉬(Hair meshes) 또는 격자 기반 헤어 모델링 접근 

방식을 사용하여 실제와 같은 젖은 머리카락을 시뮬레이

션했다[3]. 그러나 미리 정해진 헤어 메쉬는 수분 흡수와 

관련된 세부적인 상호작용을 시뮬레이션을 할 수 없다. 

Kim et al.은 SPH에서 활용되는 표면 최소화(Surface 

minimization) 힘을 젖은 헤어의 뭉침(Clumping)에 적용

함으로써 가닥끼리 뭉쳐지는 효과를 안정적으로 표현했지

만[4], 이 방법 역시 직모를 가정으로 알고리즘이 설계되었

으며, 곱슬머리 형태에서는 헤어 입자가 불규칙하게 꼬여

있기 때문에 시스템 안정성이 떨어져 젖은 헤어의 특징을 

온전히 표현하기 힘들어진다.

II. Related Work

1. Hair Dynamics

컴퓨터 그래픽스를 통해 표현하고자 하는 헤어에 대한 

연구는 헤어의 사실적인 움직임에 초점을 맞추고 있으며, 

일반적으로 사용되는 방법은 1차원 탄성바(Elastic bars) 

세트로 시뮬레이션하는 것이다. 개별 헤어 가닥을 시뮬레

이션하기 위한 연구 중 하나는 질량-스프링(Mass-spring) 

시스템이며[5,6], 헤어 가닥이 늘어나는 문제를 스프링 역

학을 통해 완화시킨다. 그러나 이 방법은 가닥이 늘어나는 

것을 완화시키는 과정에서 수치적 불안정성이 발생한다. 

PBD(Position-based dynamics)를 FTL(Follow the 

leader)접근법과 결합하여 실시간으로 수천 개의 헤어 가

닥을 시뮬레이션하고 큰 타임스텝(Time-step)에서도 헤어

의 가닥이 과도하게 늘어나지 않도록 제한을 했다[7,8]. 최

근에는 인공지능을 이용하여 저해상도 헤어 시뮬레이션을 

고해상도로 표현할 수 있는 새로운 헤어 지오메트리 합성 

기법을 제안했다[17]. 또한 가닥 시뮬레이션 늘어나지 않

고 안정적이게 표현하기 위해 혼합 프레임워크 기반의 해

법도 제안되었다[18]. 이외에 곱슬 형태의 헤어나 동물의 

털을 사실적으로 표현할 수 있는 기법을 제안했으며[9], 본 

논문에서는 이 기법을 기반으로 수분 흡수 시 표현되는 헤

어의 복잡한 움직임을 시뮬레이션한다. 

2 Porous Medium

물리 기반 시뮬레이션 분야에서는 습윤 효과의 물리적 

메커니즘을 모델링하기 위한 다양한 방법이 제안되었다. 

물리 기반 시뮬레이션 분야에선 입자 기반 모델을 사용하

여 다공성 매체로 물을 흡수하는 방법을 제안했고[1], 유체

의 흡수 및 흐름을 입증하기 위해 스펀지와 옷감 시뮬레이

션을 이용하여 사실적인 습윤성 재질을 표현하기 위한 방

법도 제안되었다[10,11]. 또한 다양한 스케일에서 표현되

는 흙탕물 효과를 시뮬레이션하기 위해 입자 기반 유체와 

모래 사이의 상호 작용을 사용하여 흙탕물을 사실적으로 

시뮬레이션하는 방법을 제시했다[12]. 또한, 옷감과 같은 

얇은 쉘에서의 습윤 효과를 시뮬레이션하기 위한 프레임

워크를 제안했고[13,14], 물로부터 발생하는 마찰력을 고

려하여 젖은 의상을 사실적으로 시뮬레이션했다[13]. 포화

도를 표현하기 위해 얇은 쉘 상에서 흐르는 물의 포화를 

시뮬레이션하기 위한 이중층(Double-layer) 기법이 제안

되었고[14], 액체-옷감 상호작용에서 표현되는 물리적 현

상을 모델링한 기법도 있다[15]. 이 방법은 혼합물 이론

(Mixture theory)과 다공성 흐름이 PIC(Particle in cell)
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에서 표현될 수 있는 통합형 프레임워크를 제안했다. 이들

은 비선형 항력 및 기공 압력(Pore pressure)을 표현하기 

위한 이방성 직물 미세구조 모델(Anisotropic fabric 

microstructure model)을 개발했다.

3 Wet Hair

젖은 헤어 분야에서는 물의 헤어 흡수와 관련된 미세 투

과성을 시뮬레이션하기 위한 격자 기반 접근법을 제안했

다[1]. 또한 헤어와 물의 상호작용에서 표현되는 흡수와 분

산을 시뮬레이션하기 위한 방법을 모델링하기 위해 유체-

고체 상호작용 기술을 활용했으며[2], 젖은 가닥 사이에서 

발생하는 접착력과 응집력을 표현할 수 있는 알고리즘을 

제안했다. 앞에서 언급했듯이 액체-옷감 상호작용 알고리

즘을 액체-헤어 상호작용으로 확장하여 젖은 헤어에서 표

현되는 상호작용 현상을 사실적으로 표현한 기법도 제안

되었다[15]. 이 기법에서는 관성력을 도입하여 헤어 가닥

에 따라 이동하고 확산되는 액체의 디테일한 움직임을 표

현했다. 또한 젖은 헤어 사이에서 발생하는 표면 장력에 

의한 응집력, 물에 잠긴 헤어의 움직임, 액체 사이의 힘에 

대한 항력 등을 새롭게 모델링했다. 그러나 위 방법들은 

직모에 해당하는 결과를 만들어 냈으며, 곱슬머리에서는 

헤어입자들의 분산이 불규칙하기 때문에 힘의 불안정하게 

계산되는 경우가 있고, 이러한 문제가 젖은 헤어의 응집

력, 접착력에 영향을 준다. 본 논문에서는 이러한 문제를 

효율적으로 처리할 수 있는 방법을 제시하고자 한다.

III. The Proposed Scheme

1. Curly Hair Dynamics

본 논문에서는 곱슬머리를 표현하기 위해 Iben et al.이 

제안한 기법을 활용하며[9], 이번 장에서는 곱슬머리 동역

학을 계산하기 위한 3가지 스프링 방식에 대해 설명한다.

1.1. Stretch Springs

이 스프링에서는 선형 스프링으로 연결된 입자 위치 집

합을 사용하여 헤어 모델을 정의한다. 각 헤어는 현재 입

자 위치의 셋인 와 초기 입자의 위치인 

를 정의한다. 여기서 는 초기 양을 나타낸다. 입자의 현

재 속도는 이며, 헤어 입자를 연결하는 에

지는 다음과 같이 나타낸다 :  . 입자 에 대한 

선형 스프링 힘은 다음과 같이 계산한다 (수식 (1) 참조).

∥∥∥∥∆ ∙      (1)

여기서 와 는 각각 스트레치에 해당하는 스프링/댐

핑(Damping) 상수이고, ∆는 다음과 같다 : 

∆ . 스프링은 두 입자들을 연결하기 때문에 

각 스프링 힘은 두 입자의 반대 방향으로 동일하게 적용한

다. 빳빳한 스프링(Stiff spring)을 사용하지 않고도 헤어

를 표현하기 위해 Selle et al.이 제안한 방법과 유사하게 

에지의 변형률을 제한한다[6]. 댐핑을 계산하는 동안 ∆


가 임계값을 초과하면 루트(Root)에서 팁(Tip)까지 재귀하

여 입자의 속도를 제한한다.

1.2. Bending Springs

Iben et al.에서 사용하는 밴딩 스프링은 탄성 끈 모델

(Elastic rods model)과 유사하다[9]. 는 

입자의 위치나 속도와 같이 헤어와 연관된 요소이다. 이 

방법에서는 IIR(Infinite impulse response)을 기반으로 

스무딩 함수를 다음과 같이 정의한다 :  . 이 

필터는 재귀 함수형태로, 입력 결과와 이전 결과를 합하여 

새로운 결과를 만들어 내는 함수이다. 여기서 커브를 따라 

정의된 스무딩 양인 는 0보다 크게 설정하고, 재귀적으

로 벡터인 를 다음과 같이 계산한다 (수식 (2) 참조).

 


   (2)

여기서 는  minexp 이고, 은 헤어 

가닥의 초기 길이이다. 이 과정에서 계수를 다음과 같이 

초기화하면 :   , 방정식은 다음과 같이 줄

어든다 :   at   .

가 위치의 집합일 경우, 고정된 루트 헤어 입자에서 

벡터를 재귀적으로 추가하여 가닥을 재계산할 수 있으며, 

새로운 지점은 다음과 같이 계산한다 (수식 (3) 참조).


′ 

′    (3)

여기서 
′는 

′ 이며, 이것은 헤어 가닥의 루트 입

자이다. 곱슬의 나선형 모양을 유지하려면 헤어의 나머지 

부분과 현재 포즈 사이의 구부러짐을 안정적으로 제어하

기 위해 굽힘 스프링 힘을 계산해야 한다. 또한 현재 형태

의 가닥 와 타겟 벡터인 사이에 스프링 힘을 추가하여 

굽힘에 대한 힘을 계산한다 (수식 (4) 참조).

 ∆ ∆ ∙
   (4)
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여기서 와 는 각각 밴딩에 해당하는 스프링/댐핑 상

수이고, 는 헤어 가닥의 초기 곱슬 형태를 고려하여 계산

된 타겟 위치이며, 에 대한 자세한 계산 과정은 이전 논

문을 참조하길 권장한다[9].

1.3. Core Springs

곱슬 헤어를 시뮬레이션 할 때 스트레치와 밴딩 스프링

만으로는 디자이너의 요구 사항을 만족시키기 어렵다. 스

트레치 및 밴딩 스프링은 곱슬머리를 유지할 수 있지만 헤

어가 구부러지는 형태를 제약하기에는 충분하지 않다. 곱

슬 형태가 외력에도 풀리지 않고 자연스럽게 표현하기 위

해 코어 스프링을 추가한다 (수식 (5) 참조).

∥∥∥ ∥ ∙     (5)

여기서 와 는 각각 코어에 해당하는 스프링/댐핑 상

수이고, 는 스무딩 함수가 적용된 속도이다 : 

 . 
 는 초기 헤어 입자의 위치로부터 계산한 

곱슬 가닥의 코어 힘이며 :   , 는 헤어의 현

재 입자 위치로부터 계산한 코어 힘이다 :  .

Fig. 2. Curly hair simulations. 

Fig. (2)는 앞에서 설명한 스트레치, 밴딩, 코어 스프링

들을 이용하여 표현된 곱슬머리 결과를 보여주고 있다. 위

/아래로 움직이는 장면에서는 곱슬이 풀리지 않고 유지하

는 결과를 보여주고 있으며, 다음 장에서는 젖은 곱슬머리

의 형태로 해법을 확장하여 디테일한 젖은 곱슬머리 역학

에 대해서 설명한다.

2. Exaggerated Curl Motion in Wet Hairs

본 논문에서 사용한 헤어 모델은 앞에서 설명한 곱슬머

리 동역학 시뮬레이션을 활용한다. 이전 방법과 유사하게 

3가지 스프링 모델을 구성하고 나선 구조 모델에서 컬 형

태를 제어하는 새로운 힘을 설계하여 곱슬의 상태변화를 

모델링한다. 수분 흡수에 따라 헤어의 원본 곱슬 형태를 

벗어나는 상태 변화를 모델링하기 위해 전처리 과정에서 

3D 공간에서의 곡선인 나선 구조 모델을 계산한다 (수식 

(6) 참조). 이때 헤어 입자와 나선 구조 모델의 입자 수는 

동일해야 하며, 헤어 입자의 수가 헤어의 가닥마다 동일하

지 않는 경우, 각 헤어 가닥의 입자 수와 동일한 입자 수를 

갖는 나선 구조 모델의 계산이 필요하다.

        (6)

위 식에서 매개변수 의 증가에 따라 축 방향으로 반

지름 의 나선이 생성된다 (Fig. (3) 참조). Fig. (3a)는 나

선형의 곱슬을 표현한 결과이며, Fig. (3b)는 나선형 곱슬

의 각 정점에서 표현되는 로컬 축을 나타낸다.

Fig. 3. A helix defined by the parametric equation. 

Fig. (1)에서 보듯이 젖은 곱슬머리에서는 곱슬이 상대

적으로 강하게 표현되기 때문에 본 논문에서 나선형

(Helix) 패턴을 기반으로 젖은 헤어의 특징을 표현한다. 헤

어 입자의 현재 위치를 으로 정의하였을 

때, 나선 구조 모델의 입자 위치를 으로 

정의한다. 시뮬레이션 중에 헤어와 나선형 입자의 루트에

서 팁 방향의 벡터 ∀ 와 ∀ 를 정

규화하여 나선형 모델을 현재 헤어의 방향으로 변환하기 

위한 행렬 을 계산한다 (수식 (7) 참조).

∥∥
     (7)

여기서, 










  
  
  

    (8)

여기서 는 ∀ ×∀ 이며 ,  ∀ ∙ ∀ 이다. 이러

한 회전 행렬 을 사용하여 현재 위치와 동일한 위치에서

의 나선형 모델의 에지를 현재 포즈와 일치 시킨다. 곱슬 

상태 변화를 모델링하는 힘인 를 다음과 같이 계산한다 
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(수식 (9) 참조).

      (9)

여기서 은 나선의 정점을 기반으로 계산한 

지역적인 나선 방향이며, 은 현재 가닥 방향이 나선 방

향으로 회전하기 위한 변환 행렬이다. 또한 와 는 각

각 나선 모델에 대한 가중치와 포화도를 나타낸다. 이 값

을 조절하여 다양한 결과를 만들어 낼 수 있다.

Fig. (4)는 원본 곱슬머리 형태와 제안하는 방법을 통해 

곱슬을 과장한 결과를 비교한 그림이다. 머리카락의 팁 부

분에 포화도를 강하게 설정하였고, 그에 따라 곱슬 형태가 

과장되게 표현되는 것을 볼 수 있다.

Fig. 4. Comparison results with exaggerated curl 

shape according to saturation. 

3. Stable Cohesion Force in Wet Curly Hairs

이번 장에서는 젖은 곱슬머리에서 표현되는 가닥이 뭉

치는 응집력(Cohesion)을 표현할 수 있는 방법에 대해 설

명한다. 이전 기법들에서는 젖은 헤어에서 표현되는 응집

력을 안정적으로 표현하려고 노력했다[2,4]. 인접 헤어 입

자의 분포와 포화도를 기반으로 젖었을 때 표현되는 뭉침

을 모델링했다. 하지만, 대부분 직모를 기반으로 처리했기 

때문에 곱슬머리에서는 인접 헤어 입자들의 불균일한 분

포로 인해 응집력이 제대로 표현되지 않는다.

Fig. 5. Cohesion test in wet curly hairs with Lin’s 

method[2] (rot. : rotation). 

Fig. 6. Cohesion test in wet curly hairs with Kim et 

al.[4] (rot. : rotation). 

Fig. (5~6)은 이전 접근법들을 이용하여 젖은 곱슬머리

에서 응집력을 실험 결과이다. 입력 헤어의 형태에 비해 

젖은 머리에서 응집력이 상대적으로 잘 표현되지만 서로 

얇은 형태로 뭉치는 경향이 있기 때문에 엉키는 문제가 있

으며 (Fig. (5b)와 (6b) 참조), 이러한 부분은 헤어가 회전

되었을 때 엉키는 현상이 강하게 표현되어 시뮬레이션을 

불안정하게 만드는 요인이 된다 (Fig. (5c)와 (6c) 참조). 

이러한 문제가 생기는 근본적인 원인은 다음과 같다. 인접 

헤어의 분포가 불균일하기 때문에 힘이 대부분 불균일한 

노이즈처럼 적용되어 불안정한 움직임을 만들어 낸다. 이

러한 문제는 모발이 젖었을 때 강하게 표현되며, 특히 회

전과 같은 외력이 포함되면 노이즈는 더 강하게 나타난다. 

본 논문에서는 이 문제를 해결하기 위해 아래와 같은 수식

을 이용하여 젖은 헤어 입자의 위치인 
를 계산한다 (수

식 (10) 참조).


 
















 (10)

여기서 와 는 타겟 헤어 입자와 인접 헤어 입자의 

위치이며, 와 는 각각 질량과 밀도를 나타낸다. 또한 

는 각 입자의 포화도이며, 마지막으로 는 타이트함을 

나타내는 값으로 본 논문에서는 0.85로 설정하여 사용하

였다. 결국 각 헤어의 입자들은 응집력을 위한 위치를 하

나 더 둠으로써 안정적으로 포화도에 의한 뭉치는 효과를 

만들었으며, 
는 원본 곱슬머리 움직임에 영향을 주지 않

기 때문에 응집력이 안정적으로 표현된다.
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Fig. 7. Cohesion test in wet curly hairs with our 

method (rot. : rotation).  

Fig. (7)은 본 논문에서 제안하는 방법을 이용하여 응집

력을 표현한 결과이다. 원본 헤어모델에 비해 응집력이 자

연스럽게 표현되었으며(Fig. (7b) 참조), 이전 결과와 비교

했을 때 얇게 뭉쳐서 엉키는 가닥 없이 젖은 곱슬머리를 

표현했다. 특히 회전되는 장면에서도 기존에 엉키는 헤어

에 비해 제안하는 방법은 안정적으로 응집력을 표현했다 

(Fig. (7c) 참조).

4. Stable Adhesion Force Between Wet Curly 

Hairs and Obstacle

이번 장에서는 젖은 곱슬머리와 장애물 사이에서 발생

하는 접착력(Adhesion)을 안정적으로 표현할 수 있는 방

법을 소개한다. 기존의 방법은 장애물에 경계입자

(Boundary particle)을 추가하여 커널 형태로 힘을 표현

하고 했지만, 본 논문에서는 좀 더 효율적으로 접착력을 

표현하기 위해 부호거리장(Signed distance field)를 이용

하여 접착력을 표현한다. 부호거리장과 헤어의 충돌처리는 

이전 기법을 이용하여 처리했으며[16], 충돌이 발생하는 

부호거리인   조건을 만족하는 상황에서 아래와 같은 

수식을 통해 접착력에 해당하는 힘인  를 계산한다 (수

식 (11)과 (12) 참조).


∇         (11)





 




       (12)

여기서 와 는 헤어 입자의 포화도와 가중치이며, 본 

논문에서는 이 값을 1,300으로 설정했다. 이 값은 실험적

으로 얻은 수치이며, 가장 좋은 결과를 나타낸 값이다. 접

착력 커널에 해당하는 의 커널 형태는 젖은 곱슬머리

가 장애물과 접촉되었을 때 포화도에 의한 접착에 의해 늘

어지는 힘을 유사하게 표현하기 위함이다. 

5. Stiffness in Wet Curly Hairs

곱슬머리를 표현하기 위해 다양한 제약함수들이 포함되

어 있고, 젖은 효과를 표현하기 위해 추가적으로 포함된 

많은 힘들은 시뮬레이션을 불안정하게 만드는 요소가 된

다. 이런 수치적 문제를 완화시키고 안정적으로 곱슬머리

를 표현하기 위해 이번 장에서는 동적인 강성(Stiffness)을 

표현하기 위한 방법을 제시한다. 강성모델은 2가지 형태로 

적용되며, 하나는 전체 모발에 적용되는 전역적인 강성인 

이며, 나머지 하나는 포화도에 따른 강성 모델인 이다. 

전역인 경우 상수로 처리하여 적용하면 되기 때문에 상대

적으로 간단하지만 ← , 포화도에 따른 강성은 아래와 

같은 수식을 이용하여 계산한다 (수식 (13) 참조).

       (13)

여기서 와 는 입자의 속도, 포화도이며, 와 는 

사용자가 정의한 최소/최대 강성의 크기이다. 본 논문에서

는 의 값은 0.999995로 설정했고, 와 는 각각 

0.9999, 1.0으로 설정했다. 이 값은 실험적으로 얻은 수치

이며, 가장 좋은 결과를 나타낸 값이다.

IV. Experiment and Results

Device Specification

CPU Intel Core i7-7700K CPU

Graphic card Geforce GTX 1080Ti GPU

RAM 32GB RAM

Table 1. Experimental environment

본 연구의 결과들을 만들기 위한 실험환경을 다음과 같다 

(Table (1) 참조). 본 연구에서는 1) 젖은 곱슬머리의 곱슬 

형태를 과장하기 위한 나선형 변형 기법, 2) 젖은 곱슬머리

에서의 응집력과 접착력, 3) 그리고 시뮬레이션 안정성을 개

선하기 위한 전역적이고 동적인 강성 모델을 제시했다.

Fig. 8. Curl exaggeration in wet curly hairs with our method.  
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Fig. (8)은 본 논문에서 제안하는 방법을 통해 표현된 

젖은 헤어에서의 곱슬 형태이다. 나선형 곱슬 형태를 기반

으로 원본 가닥으로 회전하여 적용되었기 때문에 자연스

럽게 곱슬머리의 과장을 표현해냈다.  

Fig. (9)는 본 논문에서 제시한 방법을 이용하여 표현한 

접착력에 대한 결과이다. 그림에서 보듯이 마른 헤어에서

는 구에 의해 머리카락이 흘러내리듯 충돌처리를 하였지

만, 젖은 헤어에서는 수분에 의해 표현되는 접착력에 의해 

쭉 늘어지는 움직임을 표현했다. 뿐만 아니라 이러한 형태

는 단순하게 접착력만 있다고 표현될 수 있는 특징이 아니

며, 본 논문에서 사용한 수식 (11)과 의 형태에 따라 

가닥을 잡고 있는 힘이 작용된 결과이다.

Fig. 9. Adhesion force between wet curly hairs and obstacle. 

V. Conclusion

본 논문에서는 젖은 곱슬머리에서 표현되는 컬 과장, 응

집력과 접착력, 그리고 강성을 안정적으로 표현할 수 있는 

기법을 제시했다. 기존의 방법들은 직모를 기반으로 힘이 

설계되었기 때문에 곱슬머리 형태에서는 노이즈 같은 불

안정한 움직임이 표현되었지만, 본 논문에서 제안하는 방

법은 사전에 계산된 나선형 곱슬을 이용하여 헤어 가닥의 

곱습 모양을 강제로 표현하기 위한 제약 함수 계산 과정을 

완화시켰다. 그럼에도 불구하고 현재 기법은 곱슬머리 역

학을 기반으로 설계되었기 때문에 계산양이 크며, 실시간 

애플리케이션에서는 활용이 어렵다. 또한 머리카락 사이에

서 발생하는 공기 저항이나 자기장 같은 힘이 배제되어 있

기 때문에 사실적인 헤어의 움직임이라고 하기에는 충분

하지 못하다. 향후 이러한 특징을 고려하여 응집력과 접착

력을 디테일하게 설계할 계획이며, 얼음이나 눈과 상호작

용하여 상태 변화하는 헤어 시뮬레이션에 대해서도 연구

할 계획이다.
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