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요약

젖은헤어또는동물의털시뮬레이션에서응집력과강성(stiffness)을처리하는것은어려운문제이다.격렬한움직임을
갖는헤어나털이물에젖게되면끝이뭉치고빳빳해지는현상이나타나게되는데,이는달리는동물이나헤드뱅잉하
는장면등에서쉽게관찰할수있다.기존의방법들은정해진시뮬레이션시나리오에서이문제를해결하려고했지만
여전히 젖은 헤어의 특징을 묘사하기 위한 일반적인 방법이 존재하지 않는다. 이 문제를 해결하기 위해 우리는 응집
력과강성에대한새로운모델링방법을제안한다.기존연구들은물이모발에흡수되는현상을모델링하는데초점을
맞춘반면,우리는젖은모발의움직임을사실적으로표현하는데집중한다.젖은헤어는마른헤어와는다르게인접한
모발들끼리응집력이작용하여서로뭉치는형태를띄며,물의포화도가높아질수록빳빳해지는독특한물리적특성이
나타난다.제안된기법의핵심은 SPH (smoothed particle hydrodynamics)기반의표면장력모델을확장하여응집력을표
현하고,강성제약을두어모발의탄성력을조절하는것이다.우리기법은젖은모발이격렬한움직임에서도응집력을
잘유지할수있도록도와주며,물의포화도에따른모발의빳빳함을표현하여사실적인젖은헤어시뮬레이션결과를
보여준다.

Abstract

Simulating the clumping and stiffness of wet hair or fur is a challenging problem. The dynamics of wet hair or fur is characterized
by the clumping and stiffness at the tip, which is easily seen in running animals or headbanging scenes. Existing methods address
these phenomenon within pre-set scenarios. But there is no consensus on the method of depicting the details of wet hair. Hence,
the present paper proposes a new method of modeling the clumping and stiffness of wet hair or fur. Previous studies focused
on modeling the absorption of water into hair or fur, whereas this paper highlights a realistic simulation of wet hair. Unlike dry
hair strands, wet hair strands adjacent to one another are subjected to the clumping force and gather together, while at the same
time becoming stiff as the saturation of water increases. The proposed method builds on the surface tension model based on SPH
(smoothed particle hydrodynamics) to simulate the clumping force and to adjust the hair elasticity by giving stiffness constraints.
The present method enables a realistic simulation of wet hair by maintaining the clumping force of the wet hair even in dynamic
motions, and by simulating the stiffness of hair in line with water saturation.
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그림 1: Real images of wet fur and hair.

1. 서론

최근에 헤어 볼륨 내부에서 물이 흡수되고 확산되는 표현을
시뮬레이션하기위해 Rungjiratananon et al.은 [1]격자기반의
모관시스템을제안했다.그들의방식은헤어볼륨내에서물
의확산을방향성있게모델링하여좀더동적인확산결과를

보여주었다.이기법을확장하여 Lin [2]은 SPH에서사용되는
경계처리 기술을 활용하여 유체와 헤어 사이의 복잡한 상호

작용을시뮬레이션하였다.이기법은유체와헤어간의상호
작용부분을라그랑지안접근법으로명확하게서술하였으며,
각모발의포화도를이용하여헤어의응집력을효과적으로계

산했다. 하지만 이러한 기법들은 젖은 헤어의 움직임 보다는
모발의젖은효과자체에만초점을맞추고있다.새로운프레
임워크를 디자인하기 전에 우리는 실제 젖은 헤어의 변화에

대해서관찰을했고,헤어나동물의털은젖었을때모발의응
집력이나빳빳함과같은미세한특징들이젖은지역부근에서
표현되는것을관찰할수있었다 (see그림 1).이전에많은연
구자들은사실적인젖은헤어를표현하기위해삼각형기반의
헤어 메쉬 또는 사각형 격자 기반의 헤어 모델링 접근법들을
공통적으로 많이 사용해 왔다 [3]. 그러나 미리 정의된 헤어
메쉬 방법들은 물 흡수에 의해 나타나는 세밀한 상호작용을

표현하기에는 충분하지 못했다. 이 문제를 극복하고자 우리
는젖은머리카락의사실적인움직임을시뮬레이션하기위한

새로운기법을제안한다.

2. 관련연구

헤어의 동역학에 관한 연구. 컴퓨터 그래픽으로 묘사되는 헤
어연구의대부분은사실적인헤어의움직임에초점을맞추고
있다.가장널리사용되고있는방법은 1차원탄성막대들의집
합으로헤어를표현하는것이다.각각의모발들을시뮬레이션
하기 위한 최초의 시도 중 하나는 질량 스프링 시스템 [4, 5]
이다. 이 방법은 하나의 모발을 스프링으로 연결된 입자들의
집합으로 표현하며, 모발의 팽창을 제한하기 위해 강한 스프
링 힘을 사용한다. 불행하게도, 이 방법들은 종종 수치적 불
안정성과 모발의 길이가 늘어나는 문제를 갖고 있다. 최근에

Müller et al. [6]는큰타임스텝에서도늘어나지않는모발을보
장하며수천개의머리카락을실시간에시뮬레이션하기위해

위치기반동역학 (position based dynamics, PBD) [7]와 Follow
The Leader (FTL) [8]를결합했다. PBD와 FTL는위치를기반으
로하여시뮬레이션중에물체를직접제어할수있다는장점

과 힘 기반 방식에서 발생하는 여러 불안정한 문제들을 해소

할수있다는장점이있다.우리는물을흡수한헤어의복잡한
움직임을시뮬레이션하기위해서 Müller et al. [6]의방법을확
장했다.

다공성 재질에 관한 연구. 젖은 효과의 물리적 메커니즘을
모델을 하기 위해서 다양한 방법들이 소개되어 왔다. Rungji-
ratananon et al. [1]은 입자 기반 모델을 이용하여 알갱이 재질
내로습기가전달되는방법을제안했다. Lenaert et al. [9]는스
폰지나 옷감 같은 다공성 재질을 통하여 유체의 흡수와 흐름

과정을 증명했고, 이 방법을 확장하여 효율적으로 알갱이 재
질내축축함을표현하는방법도제안되었다 [10].최근에 Back
et al. [11]는 사실적으로 흙탕물을 시뮬레이션 할 수 있는 새
로운방법을소개했다.이방법은입자기반유체와모래를상
호작용하여다양한스케일의흙탕물효과를표현할수있다.
이뿐만아니라,젖은효과를옷감과같이얇은셸에서표현하
는 프레임워크도 제안되었다 [12, 13]. Chen et al. [12]은 습기
에의해나타나는마찰력을기반으로젖은겉옷을사실적으로

표현하였고, Um et al. [13]은얇은셸상에흐르는물의포화와
관련된처리를위해 2중레이어기법을개발했다.

젖은헤어에관한연구. Rungjiratananon et al. [14]은격자기
반의 접근법을 이용하여 물이 헤어내로 흡수되는 미세한 투
과성을 시뮬레이션 했다. Lin [2]는 유체와 고체의 상호작용
기법을 [15] 확장하여 헤어와 물이 상호작용 될 때 나타나는
수분의흡수와확산방법을제안했다.또한,이기법은젖은모
발간의접착력을고려하여응집력을표현하려는시도를했다.
하지만이러한접근방식은제한된장면에서는모발의응집력
을효과적으로표현할수있지만,과격한움직임에서는그응
집력이쉽게풀리게된다.그들의방법과는대조적으로 [14, 2],
우리는젖은헤어다이나믹스를사실적으로표현하기위해모

발의강력한응집력과빳빳함을설계하는데초점을맞춘다.

3. 젖은헤어의동역학

3.1 기본적인헤어의동역학

이장에서우리는유체시뮬레이션과상호작용하는데사용되

는 기본적인 헤어의 동역학에 대해 설명한다. 우리는 실시간
탄성체를표현하기위해널리사용되고있는위치기반의알고

리즘을 이용하여 마른 헤어의 움직임을 표현하였다 [6]. 위치
기반의 동역학 (PBD)은 업데이트된 위치로부터 다음 스텝의
새로운속도를추정하여안정적으로다음스텝의위치를결정

한다.헤어입자의위치 x와속도 v가주어지면,이알고리즘은
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