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[Abstract]

This paper presents a stiffness-based real-time deformation method for frozen hair without physical 

simulation. Frozen hair exhibits increased rigidity, limited deformation, and clumping with gaps, which 

are difficult to reproduce with existing physics-based or manual approaches in real time. We model 

freezing effects using stretching and bending stiffness, approximated through lightweight vertex 

displacement and rotational deformation. The method supports user interaction and strand-wise intensity 

variation, and extends a wet-hair adhesion model to simulate clumping with spatial separation. 

Applicable to generic static hair meshes, the approach achieves consistent real-time results without 

complex simulation, enabling practical use in interactive graphics applications such as games, animation, 

and VR. 

▸Key words: Frozen hair, Stiffness-based hair modeling, Real-time appearance deformation, 

Vertex-based deformation

[요   약]

본 논문은 물리 시뮬레이션 없이 동결된 머리카락을 실시간으로 변형하는 강성 기반 방법을 제

안한다. 동결된 머리카락은 강성 증가, 제한된 변형, 간격이 있는 뭉침(clumping) 등의 특징을 보이

며, 이는 기존의 물리 기반 또는 수작업 방식으로는 실시간 재현이 어렵다. 본 연구에서는 이러한 

동결 효과를 신장 및 굽힘 강성으로 모델링하고, 이를 경량의 정점 변위와 회전 변형으로 근사한

다. 또한 사용자 인터랙션과 모발 가닥별 강도 변화를 지원하며, 젖은 머리카락의 adhesion 모델을 

확장하여 공간적 분리를 갖는 뭉침 효과를 재현한다. 제안 기법은 일반적인 정적 헤어 메시에 적

용 가능하며, 복잡한 시뮬레이션 없이 일관된 실시간 결과를 제공한다. 이를 통해 게임, 애니메이

션, VR과 같은 인터랙티브 그래픽스 응용에 실용적으로 활용될 수 있다.

▸주제어: 빙결된 머리카락, 강성 기반 머리카락 모델링, 실시간 외형 변형, 정점 기반 변형
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I. Introduction

머리카락은 인간 캐릭터의 외형을 구성하는 핵심 요소 

중 하나로, 그 상태와 거동에 따라 캐릭터의 인상과 현실

감이 크게 달라진다. 특히 젖은 머리카락, 건조한 머리카

락, 그리고 빙결된 머리카락은 서로 다른 물리적·외형적 

특성을 가지며, 이러한 차이는 시각적으로도 명확하게 인

지된다. 이 중 빙결된 머리카락은 수분을 머금은 상태에서 

얼음 결정이 형성되면서 강성이 급격히 증가하고, 쉽게 늘

어나거나 구부러지지 않으며, 머리카락 덩어리 사이에 공

간이 형성되는 독특한 외형적 특징을 보인다.

기존의 머리카락 모델링 및 시뮬레이션 연구는 주로 건

조하거나 젖은 머리카락을 대상으로 발전해 왔다. 물리 기

반 시뮬레이션은 머리카락의 동적 거동을 사실적으로 재

현할 수 있으나, 계산 비용이 크고 파라미터 설정이 복잡

하여 실시간 응용이나 사용자 상호작용 환경에 적용하기

에는 한계가 있다. 반면, 수작업 중심의 모델링이나 알파

맵 기반 표현 방식은 구현은 비교적 간단하지만, 결과가 

그래픽 디자이너의 미적 판단에 크게 의존하며 일관성을 

유지하기 어렵고, 시뮬레이션 파이프라인과의 호환성도 제

한적이다. 특히 빙결된 머리카락의 경우, 이러한 기존 접

근 방식으로는 강성 증가와 특유의 뭉침 구조를 효과적으

로 표현하기 어렵다.

최근 실시간 그래픽스 응용 분야에서는 물리적 정확성

보다는 시각적으로 설득력 있는 외형을 효율적으로 표현

하는 경량화된 모델링 기법에 대한 요구가 증가하고 있다. 

게임, 애니메이션, 가상현실과 같은 인터랙티브 콘텐츠에

서는 복잡한 물리 시뮬레이션 없이도 안정적인 프레임 속

도와 직관적인 사용자 제어가 가능한 표현 방식이 중요하

다. 이러한 맥락에서 빙결된 머리카락의 외형을 물리 시뮬

레이션에 의존하지 않고 직접 제어할 수 있는 방법은 실용

적 가치가 크다.

본 논문에서는 물리 시뮬레이션 없이 빙결된 머리카락의 

외형적 특징을 실시간으로 표현하기 위한 강성 기반 정점 

변형 기법을 제안한다. 빙결로 인해 증가하는 물리적 강성

을 늘어짐 강성과 굽힘 강성으로 분리하여 모델링하고, 이

를 정점 단위의 위치 이동과 회전 변형으로 근사함으로써 

계산 비용을 최소화하였다. 또한 사용자 입력을 기반으로 

머리카락 가닥의 정렬 방향을 제어하고, 정점 인덱스에 따

른 강도 보간을 적용하여 뿌리와 끝 부분에서 서로 다른 변

형 거동을 구현한다. 더 나아가 젖은 머리카락의 접착 개념

을 확장하여, 빙결된 머리카락에서 관찰되는 공간을 포함

한 뭉침 외형을 정적인 정점 변형 과정으로 재현한다.

본 연구의 기여는 다음과 같이 요약될 수 있다. 첫째, 

빙결된 머리카락의 강성 증가를 정점 기반 변형으로 모델

링하여 물리 시뮬레이션 없이도 실시간 표현이 가능한 경

량화된 방법을 제시한다. 둘째, 사용자 상호작용을 통해 

머리카락 외형을 직관적으로 제어할 수 있는 메커니즘을 

제공함으로써 인터랙티브 콘텐츠 제작에 적합한 표현 방

식을 제안한다. 셋째, 기존 젖은 머리카락 모델을 확장하

여 빙결 특유의 뭉침 구조와 공간감을 효과적으로 재현한

다. 제안한 기법은 임의의 정적 헤어 메시에 적용 가능하

며, 실시간 그래픽스 응용 전반에 활용될 수 있을 것으로 

기대된다. 

물리 기반 시뮬레이션 방법이 머리카락의 물리적으로 

정확한 동적 거동을 재현하는 것을 목표로 하는 것과 달

리, 본 논문에서 제안하는 방법은 시간 적분 과정 없이, 경

량화된 정점 단위 변형을 사용하여 빙결된 머리카락의 시

각적 특성을 직접 모델링하는 데 초점을 둔다. 이러한 접

근은 실시간 성능을 가능하게 하며, 기존 시뮬레이션 파이

프라인으로는 적용이 어려운 2차원 또는 벡터 그래픽 기반 

환경에서도 활용될 수 있도록 한다.

II. Related Work

머리카락은 다수의 가늘고 긴 섬유(스트랜드)로 구성되

어 있어, 늘어남(stretching), 굽힘(bending), 비틀림

(twisting) 등 복합적인 탄성 거동과 빈번한 자기 충돌을 

동반한다. 이를 안정적으로 처리하기 위해 

Position-Based Dynamics(PBD)는 속도/힘 기반 적분 

대신 위치 보정을 통해 수치적 안정성과 제어 용이성을 제

공하는 대표적 프레임워크로 활용되어 왔다[1]. 특히 실시

간 환경에서는 “비신장(inextensible)” 특성을 유지하는 

것이 중요한데, Bender 등은 Follow-the-Leader 계열의 

기하학적 업데이트를 기반으로 단일/소수 반복으로도 스

트랜드 신장을 억제하는 실시간 시뮬레이션 기법을 제시

하였다[2]. 또한 굽힘/비틀림을 포함한 보다 엄밀한 탄성 

모델로는 Bergou 등의 Discrete Elastic Rods가 널리 참

조되며, 스트랜드의 중심선과 물질 프레임을 통해 

stretching/bending/twisting을 일관된 기하학으로 정식

화한다[3].

머리카락 전체를 개별 스트랜드로 모두 계산하는 대신, 

위스프(wisp) 혹은 클럼프(clump) 단위로 묶어 효율을 확

보하는 접근이 오래전부터 연구되어 왔다. Bertails 등은 

장발에서 관찰되는 동적 클러스터링을 표현하기 위해 
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Adaptive Wisp Tree를 제안하여, 클러스터의 거시적

(coherent) 운동과 미시적 변이를 다중 해상도로 제어한

다[4]. Choe 등은 위스프 기반 표현을 이용해 복잡한 헤어

스타일의 동역학을 구성하고, wisp–body 및 wisp–wisp 

상호작용/충돌을 포함한 강건한 처리 프레임워크를 제시

하였다[5]. 이러한 집합적 표현은 실시간성을 높이지만, 사

용자가 의도하는 국소 형태(예: 특정 가닥의 방향 정렬, 부

분적 변형)를 직접 제어하거나, 특정 상태(젖음/빙결 등)에

서 나타나는 외형적 특징을 모델 중심으로 반영하기에는 

추가 설계가 필요하다.

Hadap과 Magnenat-Thalmann은 머리카락 덩어리를 

연속체로 보고, hair–hair/hair–air 상호작용을 유체역학

적 항으로 근사하는 continuum 기반 모델을 제안하였다

[6]. 최근에는 라그랑지안 스트랜드 동역학과 오일러리안 

그리드 기반 접촉 처리를 결합한 하이브리드 계열도 발전

하고 있으며, Hsu 등은 하이브리드 스트랜드-기반 헤어에

서 초기 자세가 중력 등으로 ‘처지는(sagging)’ 문제를 다

루는 sag-free initialization 프레임워크를 제시하였다[7]. 

이들은 높은 현실감을 제공할 수 있으나, 구현 복잡도와 파

이프라인 비용이 증가하는 경향이 있어, 실시간 콘텐츠 제

작에서는 외형 중심의 경량화 표현과 병행될 필요가 있다.

실시간 성능을 위해, 일부 가이드 스트랜드만 시뮬레이

션하고 나머지를 보간하는 감소(reduced) 모델도 활발히 

연구되었다. Chai 등은 사전 계산된 시뮬레이션 데이터로

부터 가이드 스트랜드 및 보간 관계를 최적화하여, 대규모 

헤어를 상호작용 속도로 구동하는 reduced model을 제안

하였다[8]. 또한 Lyu 등은 가이드-기반 구조를 확장하여 

신경망 보간을 결합하는 Real-Time Hair Simulation 

with Neural Interpolation을 제안함으로써, 디테일을 유

지하면서도 실시간성을 강화하려는 방향을 보여준다[9]. 이

러한 방법들은 학습/데이터 준비 비용 또는 특정 헤어스타

일에 대한 종속성 문제가 논의될 수 있으며, “빙결”처럼 상

태 변화가 외형 규칙(강성 증가, 클럼프 사이 간극 등)으로 

나타나는 경우에는 상태 특화된 모델링 요소가 유용하다.

젖은 머리카락의 뭉침(clumping)과 접착(adhesion)은 

표면장력 및 유체 상호작용과 밀접하며, 이를 직접 다루기 

위한 연구가 존재한다. Lin은 SPH 유체와 스트랜드를 양

방향 결합해 hair–fluid 상호작용 및 클럼핑의 동적 형성

을 다룬 바 있으며, 이후 연구에서는 경계 처리와 다공성 

흐름(porous flow)을 통해 흡수/확산 등을 포함한 fluid–

hair coupling을 확장하였다[10]. 다만 이러한 접근은 시

뮬레이션 설정과 계산 비용이 커질 수 있으므로, 빙결 머

리카락처럼 “시뮬레이션 없이도” 특정 외형 단서를 강조

해야 하는 응용에서는, 접착/뭉침 개념을 정적 정점 변형 

과정으로 재해석하는 경량화 설계가 실용적일 수 있다.

최근 연구에서는 실시간 성능을 확보하기 위해 데이터 

기반 및 신경망 기반 머리카락 시뮬레이션 기법이 활발히 

제안되고 있다. 예를 들어, Lyu et al.는 CNN 기반 보간 

기법을 통해 guide hair로부터 고해상도 머리카락 동작을 

생성하는 방법을 제안하였으며[11], Wu et al.는 implicit 

neural representation을 활용하여 효율적인 머리카락 

모델링을 수행하였다[12].

또한 Hsu et al.는 물리 기반 시뮬레이션과 데이터 기

반 접근을 결합한 hybrid 방법을 제안하였으며[13], Jiang 

et al.는 수치적 최적화를 통해 물리 기반 시뮬레이션의 실

시간 성능을 개선하였다[14].

이와 같은 연구들은 효율성과 일반화를 개선하는 방향

으로 발전하고 있으나, 여전히 시뮬레이션 또는 학습 기반 

파이프라인에 의존한다는 특징을 가진다. 반면, 본 연구는 

이러한 접근과 달리 학습이나 물리 시뮬레이션 없이 외형

을 직접 모델링하는 방식이라는 점에서 차별성을 가진다.

앞선 연구들이 주로 (1) 물리 기반 동역학의 충실한 재

현, (2) 효율을 위한 집합적 표현/감소 모델, (3) 유체–머리

카락 결합을 통한 젖은 머리카락 현상 재현에 집중해 온 반

면, 빙결 머리카락은 강성 증가로 인한 “변형 억제”와 클럼

프 사이 “간극”이 동시에 드러나는 상태로서, 실시간 콘텐

츠 제작에서 별도의 목표 함수(물리량 일치)보다 형태적 규

칙의 직접 제어가 더 중요할 수 있다. 본 논문은 이러한 관

점에서 늘어짐/굽힘 강성을 분해한 강성 기반 정점 변형과 

사용자 입력 기반 정렬을 결합하고, 젖은 머리카락의 접착 

개념을 빙결 특성에 맞게 보정하여 “공간을 포함한 뭉침”

을 구현하는 방향으로 기존 연구 흐름을 보완한다.

기존의 머리카락 시뮬레이션 방법이 물리적으로 정확한 

동적 거동과 유체 기반의 뭉침(clumping) 현상 재현에 초

점을 두는 것과 달리, 본 연구에서 제안하는 방법은 정적 

정점 변형을 이용하여 빙결된 머리카락의 시각적 특성을 

직접 모델링하는 데 초점을 둔다. 이러한 접근은 실시간 

성능과 직관적인 사용자 제어를 가능하게 하며, 특히 2차

원 또는 벡터 기반 환경에서 효과적으로 적용될 수 있다. 

그러나 본 방법은 물리적으로 정확한 동적 거동이나 복잡

한 3차원 상호작용을 재현하는 것을 목표로 하지 않으며, 

따라서 기존의 물리 기반 시뮬레이션을 대체하기보다는 

이를 보완하는 접근으로 이해하는 것이 적절하다.
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III. The Proposed Scheme

1. Overview and Notation

본 연구의 목표는 임의의 정적 머리카락 메시(또는 스트

랜드 집합) 가 주어졌을 때, 물리 시뮬레이션(유체/탄성

/충돌 적분) 없이도 빙결된 머리카락의 형태적 단서(강성 

증가, 제한된 굽힘/늘어남, 공간을 포함한 뭉침)를 실시간

으로 재현하는 것이다. 머리카락은 개의 스트랜드로 구

성되며, 번째 스트랜드는 개의 정점으로 이루어진다:

    

       

   
     (1)

인접 정점의 방향 벡터와 단위 접선은 다음과 같이 정의

한다:

           ∥ ∥   ∥ ∥ 

 

(2)

여기서 은 0으로 나눔을 방지하는 작은 상수이다.

제안 프레임워크는 크게 (1) 강성 기반 빙결 변형, (2) 

사용자 입력 기반 정렬, (3) 공간을 포함한 뭉침

(clumping)으로 구성되며, 사용자 명령이 입력되는 프레

임에서 다음 순서로 수행된다: FreezeDeform→

UserAlign→ClumpWithGaps.

2. Stiffness-Based Freezing Deformation

빙결된 머리카락의 가장 두드러진 특성은 늘어남

(stretching)과 굽힘(bending)에 대한 강한 저항이다. 본 

연구에서는 이를 각각의 강성 계수로 분리하여, 정점 업데

이트를 “짧은 시간의 변형(정적 재배치)”으로 근사한다.

늘어짐 강성 계수   가 클수록 정점 간 길이는 더 

일정하게 유지되어야 한다. 이를 위해 목표 길이를 “원래 

길이”  
 주변에서 작은 범위로만 변형되도록 설정한다.

우선 늘어짐 인수(stretching factor)를    



로 정의하고, 매 업데이트마다 무작위 스칼라 

  ≈  를 샘플링하여 목표 길이를 다음과 같이 

결정한다:

 
   

            (3)

그 다음 정점 위치는 이전 접선 방향을 따라 

 
′     

′   
     ≥ 로 업데이트한다. 여기서 

 
′   가  

 에 가까워져 빙결 특유의 “길이 안정

성”이 강화된다.

굽힘 강성 계수   는 스트랜드의 국소 방향 변화

(곡률)를 억제한다. 본 연구는 굽힘 인수(bending factor)

를    


로 정의하고, 각 세그먼트의 방향 벡터를 

작은 회전으로만 교란시키는 방식으로 “굽힘 제한”을 구

현한다. 무작위 회전각  와 회전축  를 아래와 같이 

둔다.

   max    ∼  

  ∥     ×  ∥ 

    ×  

     (4)

Rodrigues 회전 공식을 이용해 회전 행렬 를 

구성한다:

 cos   cos⊤  sin  
× (5)

최종적으로 세그먼트 방향을 아래와 같이 갱신한다.

       (6)

그리고, 아래와 같이 길이 갱신과 결합하여 적용한다.

 
′    

′   

∥ ∥ 

 
     (7)

가 커질수록  의 범위가 축소되어, 빙결된 머리카

락의 “구불거림 감소”가 자연스럽게 반영된다.

3. User-Driven Hair Alignment

빙결 머리카락은 강성이 크기 때문에 “한 번의 외력/조

작 이후 형태가 유지되는” 인상이 강하다. 본 연구는 사용

자가 마우스로 특정 방향을 지정하면 일정 거리 내의 스트

랜드를 그 방향으로 정렬시키는 상호작용을 제공한다.

사용자 커서 위치(3D 투영점)를 라 하자. 스트랜드 

에 대해 대표 방향 벡터를 평균 위치 기반으로 정의한다:

  



  

   

 
′      

 
′   (8)

또한, 루트에서 커서를 향하는 목표 방향은 아래와 같

다.
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    
′     (9)

스트랜드가 상호작용 반경  안에 있을 때만 정렬 영향

을 받도록 정의한다.

  ∥   
′  ∥≤ 

 
        (10)

정렬은 를 로 회전시키는 회전 행렬로 구현한다. 

회전축과 각도를 다음과 같이 계산한다.

 ∥ ×∥

 × 
   arccos∥∥∥∥

 ∙   (11)

그리고   로 설정한다.

정점 인덱스 에 따른 회전 강도는 다음과 같이 계산한

다.

    


       (12)

여기서 ∈   는 사용자가 조절하는 intensity 파라

미터이다.   이면 모든 정점이 동일하게 회전하여 ‘막

대처럼’ 움직이고,   이면 끝 정점에서만 회전이 강하

게 적용되어 ‘완만한 곡선 정렬’이 나타난다.

최종 정렬 결과는 루트 기준 회전으로 아래와 같이 계산

하고, 실제 적용은   인 스트랜드에 대해서만 수행한

다.


″  

′ 
′ 

′  
′ 

′ 

(13)

4. Clumping With Spatial Gaps

빙결된 머리카락의 뭉침은 젖은 머리카락의 자기 접착

(self-adhesion)과 유사한 원인(표면장력 기반 응집)을 가

지지만, 완전히 밀착되기보다 클럼프 사이에 틈(gap)이 남

는 외형적 차이가 있다. 본 연구는 기존 젖은 머리카락 접

착 모델에서 사용되는 거리 기반 힘 개념을 차용하되, 시

뮬레이션 환경 없이 정적 정점 변형으로 구현 가능한 형태

로 단순화한다.

정점  
″ 에 대해 인접 스트랜드의 후보 정점 집합 

 
″ 를 반경  내의 정점들로 정의하고, 각 이웃 정점 

∈에 대해 거리      
″ 를 계산한다. 접착력 크

기는 1차원 스플라인 함수 로 모델링한다.












 

 


  ≤   

  ≥ 
  (14)

정점에 작용하는 접착력 벡터는 다음과 같다.

   
∈  

″ 
∥  

″ ∥∥   
″ ∥ 

  
″

  (15)

물리 시뮬레이션의 시간 적분을 수행하는 대신, 접착력

을 “정점 변위”로 변환하여 회 반복 적용한다.

 
     

   
  

 



 


(16)

여기서 은 정점 질량, 는 스케일 파라미터이며, 

 
   

″ 이다. 이 반복은 “한 프레임 내 정적 수렴 과

정”으로 해석되며, 가 증가할수록 뭉침이 강화되지만 실

시간성을 고려해 작은 값으로 제한한다.

젖은 머리카락의 경우 뭉침이 과도하게 밀착되는 경향

이 있으므로, 빙결 특유의 간극을 표현하기 위해 접착 적

용 전후의 거리 변화량을 이용한 보정 항을 추가한다. 정

점 쌍 에 대해 적용 전 거리 와 적용 후 거리 을 

측정하고, 아래와 같이 를 계산한다.

  

  
 (17)

이후 난수  ≈ 를 이용해 보간 계수를 다음과 

같이 만들고, 

           (18)

최종 변위를 아래와 같이 조절한다.

 


← 
      (19)

직관적으로, 뭉침으로 인해 거리 변화가 크게 발생하는 

구간에서는 가 작아져 과도한 밀착을 억제하고, 결과적

으로 클럼프 사이에 공간이 남도록 유도한다. 이 보정은 

빙결 상태에서 관찰되는 “덩어리 간 틈”을 물리 시뮬레이

션 없이도 안정적으로 재현하는 역할을 한다.

5. Discussion of Complexity and Real-Time 

Feasibility

제안 기법은 각 스트랜드에 대해 국소 벡터/회전 연산

을 수행하는 선형 복잡도를 가지며, clumping 단계는 반

경  내 이웃 집합 크기 에 비례한다. 따라서 전체 
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복잡도는 아래와 같이 정리할 수 있다.



 



     (20)

실시간성을 위해 와 를 제한하고, 이웃 탐색을 공간 

해싱(grid hashing)으로 구현하면 상호작용 환경에서도 

안정적 프레임 속도를 확보할 수 있다.

제안된 방법은 시간 적분, 충돌 처리, 또는 유체 결합 

연산을 포함하지 않기 때문에, 물리 기반 시뮬레이션 방법

에 비해 계산 오버헤드가 훨씬 낮다. 따라서 실시간 인터

랙티브 응용에 적합하다.

전체 파이프라인은 세 단계로 순차적으로 구성되며, 각 

단계는 FreezeDeform, UserAlign, ClumpWithGaps로 

이루어진다. 각 단계는 각각 강성 적용(stiffness 

enforcement), 방향 정렬(directional alignment), 그리

고 공간을 포함한 뭉침(clumping with spatial gaps)을 

담당한다 (Algorithm 1 참조).

Algorithm. 1. Frozen hair deformation pipeline. 

IV. Experiment and Results

Fig. 1은 마우스 입력을 기반으로 머리카락의 회전 변형

을 제어한 결과를 보여준다. 두 실험은 동일한 입력 경로

에서 서로 다른 회전 강도(intensity)를 적용한 경우로, 

Fig. 1(a)는 회전 강도 0.8, Fig. 1(b)는 회전 강도 0.2에 

해당한다. 회전 강도가 클수록 머리카락 전체 길이에 걸쳐 

회전 효과가 강하게 전달되며, 특히 뿌리로부터 먼 영역에

서도 급격한 방향 변화가 나타난다. 반면, 회전 강도가 낮

은 경우에는 뿌리 인근의 회전 영향이 점진적으로 감쇠되

어 말단부로 갈수록 변형이 완만해지며, 결과적으로 보다 

부드럽고 자연스러운 곡선 형태의 머리카락이 형성됨을 

확인할 수 있다.

Fig. 1. Hair rotation results driven by mouse input with 

different rotation intensities. (a) Intensity = 0.8 produces 

a strong rotational effect along the entire hair length, 

while (b) Intensity = 0.2 attenuates the rotation toward 

distal regions, resulting in smoother and more gradual 

hair curvature (red: root, blue: tip). 

Fig. 2는 강성(stiffness) 파라미터에 따른 빙결된 머리

카락의 외형 변화를 비교한 결과를 보여준다. Fig. 2(a)는 

빙결 효과가 적용되기 전의 원본 머리카락 형태이며, Fig. 

2(b)와 Fig. 2(c)는 각각 강성 값이 7.0과 3.0으로 설정된 

경우의 빙결 결과를 나타낸다. 강성이 높은 경우 머리카락

의 국소적 변형이 억제되어 전체 길이가 비교적 균일하게 

유지되며, 구불거림이 감소한 직선적인 외형이 형성된다. 

반면, 강성이 낮아질수록 머리카락 세그먼트 간의 유연성

이 증가하여 불규칙한 굴곡이 두드러지게 나타나며, 보다 

자연스럽고 비균질적인 빙결 외형이 생성됨을 확인할 수 

있다. 이러한 결과는 제안한 강성 기반 제어 모델이 빙결 

상태의 머리카락 외형을 직관적으로 조절할 수 있음을 보

여준다.

Fig. 2. Effects of stiffness on the appearance of 

frozen hair. (a) Original hair before freezing, (b) 

frozen hair with stiffness = 7.0 showing reduced 

waviness and more uniform strand lengths, and (c) 

frozen hair with stiffness = 3.0 exhibiting increased 

flexibility and irregular curvature. 
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Fig. 3. Frozen hair with clumping effects. (a) 

Original hair before freezing and clumping, (b) and 

(c) frozen hair with the clumping algorithm applied, 

where nearby strands are grouped within a spatial 

threshold after alignment using mouse input. 

Fig. 3은 빙결된 머리카락에 뭉침(clumping) 효과를 적

용한 결과를 보여준다. Fig. 3(a)는 빙결 및 뭉침 효과가 적

용되기 전의 원본 머리카락 형태를 나타내며, Fig. 3(b)와 

Fig. 3(c)는 빙결 상태에서 뭉침 알고리즘이 적용된 결과를 

보여준다. 본 연구에서 사용한 뭉침 알고리즘은 머리카락 가

닥들이 일정 거리 범위e 내에 위치한 경우에만 국소적으로 

작동하도록 설계되었다. 이에 따라 뭉침 효과가 안정적으로 

관찰될 수 있도록, 마우스 입력을 이용해 머리카락을 사전에 

정렬한 상태에서 실험을 수행하였다. 그 결과, 인접한 머리

카락 가닥들이 군집을 형성하며 결합되는 현상이 자연스럽

게 나타나고, 빙결로 인해 고정된 형태를 유지하면서도 불규

칙한 굴곡이 함께 표현되는 것을 확인할 수 있다.

#Strand #Vertices
Time per 

frame (ms)
FPS

100 2,000 6.8 147

300 6,000 16.5 60

500 10,000 28.7 35

Table 1. Performance evaluation of the proposed 

method. 

실험 결과, 제안된 방법은 입력 크기에 따라 약 30–60 

FPS의 인터랙티브한 프레임레이트를 유지하는 것으로 나

타났으며, 정점 수에 대해 대략 선형적으로 증가하는 계산 

특성을 보였다 (Table 1 참조). 또한 모든 실험은 GPU 가

속 없이 CPU 기반 구현에서 수행되었다.

본 실험에서 사용된 파라미터 값들(예: 회전 강도 및 강

성)은 고정된 최적값을 의미하는 것이 아니라, 각 파라미

터의 효과를 명확하게 보여주기 위해 선택된 대표적인 예

시 값들이다. 실제로 제안한 방법은 넓은 범위의 값에서도 

일관된 동작 특성을 보이며, 사용자가 원하는 외형에 따라 

직관적으로 조절할 수 있도록 한다.

V. Discussion

본 연구에서 제안한 강성 기반 빙결 머리카락 외형 변형 

기법은 물리 시뮬레이션에 의존하지 않고, 정점 단위의 위

치 이동과 회전 변형만을 이용하여 빙결 상태에서 관찰되

는 주요 외형적 단서를 효과적으로 재현한다는 점에서 실

용적인 의미를 갖는다. 특히 본 방법은 3차원 스트랜드 동

역학을 직접 계산하지 않고도, 늘어짐 및 굽힘 억제, 뭉침

과 공간 형성이라는 빙결 특성을 시각적으로 설득력 있게 

표현할 수 있음을 실험을 통해 확인하였다.

주목할 점은, 제안한 접근법이 2차원 스트랜드 기반 모

델링을 전제로 한다는 점이다. 최근 머리카락 표현 연구의 

다수는 3차원 스트랜드 시뮬레이션을 중심으로 발전해 왔

으나, 실제 콘텐츠 제작 환경에서는 반드시 3차원 물리적 

정확성이 요구되지 않는 경우도 많다. 예를 들어, 2D 또는 

2.5D 기반 캐릭터 표현, 카툰 렌더링 스타일, 과장된 비율

을 갖는 빅헤드(Big-head) 캐릭터 애니메이션, 혹은 모바

일·웹 환경의 경량 캐릭터 표현과 같은 응용 분야에서는, 

머리카락의 물리적 정합성보다 외형적 일관성과 실시간 

제어 가능성이 더 중요한 요소로 작용한다.

이러한 맥락에서, 본 연구의 2D 스트랜드 기반 강성 모

델은 오히려 장점으로 작용할 수 있다. 복잡한 3차원 충돌 

처리나 시간 적분 없이도, 사용자가 직관적으로 강성 및 

정렬 방향을 제어할 수 있으며, 프레임 단위의 안정적인 

결과를 제공한다. 이는 실시간 캐릭터 저작 도구, 스타일

화 애니메이션 파이프라인, 인터랙티브 콘텐츠 제작 환경

에서 특히 유용할 수 있다. 또한 빙결 효과는 현실적인 재

현뿐 아니라, 캐릭터의 감정 상태나 환경 효과를 강조하는 

연출적 장치로 활용되는 경우도 많기 때문에, 2D 기반 표

현에서도 충분한 활용 가치를 지닌다.

더 나아가, 제안한 뭉침 모델은 젖은 머리카락과 달리 

클럼프 사이에 간극이 유지되는 빙결 특유의 외형을 정적 

변형으로 구현한다는 점에서, 시뮬레이션 기반 접근과 명

확히 구분된다. 이는 물리적 정확성보다는 형태적 규칙을 

직접 제어하고자 하는 디자인 중심의 워크플로우에 적합

하며, 다양한 스타일의 헤어 표현으로 확장될 가능성을 보

여준다.

물론 본 연구는 몇 가지 한계도 가진다. 제안한 모델은 

2차원 스트랜드 표현을 기반으로 하므로, 카메라 시점 변

화에 따른 깊이 정보나 복잡한 3차원 상호작용을 직접적으

로 반영하기는 어렵다. 또한 현재의 강성 및 뭉침 파라미

터는 경험적으로 설정되며, 재질 특성이나 환경 조건을 자

동으로 추정하는 기능은 포함하지 않는다. 그러나 이러한 
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제한은 본 연구의 목표가 물리적 완전성을 추구하기보다

는, 실시간성과 제어 용이성을 중시한 외형 중심 모델링에 

있음을 고려할 때 수용 가능한 범위로 판단된다.

물리 기반 시뮬레이션 방법이 3차원 환경에서의 물리적

으로 정확한 동적 거동에 초점을 두는 것과 달리, 본 논문

에서 제안하는 방법은 2차원 또는 벡터 그래픽 기반 환경

에서 실시간으로 제어 가능한 외형 모델링을 목표로 한다. 

이러한 환경에서는 물리적 정확성보다 경량 계산과 사용

자 상호작용이 더 중요한 요소로 작용한다.

제안된 방법은 2차원 스트랜드 표현을 기반으로 하기 때

문에, 시점 변화에 따른 깊이 변화나 복잡한 3차원 상호작

용을 표현하는 데에는 한계가 있다. 그러나 정점 단위 변형 

프레임워크는 2.5D 표현이나 레이어드 billboard 구조로 

확장될 수 있으며, 이를 통해 실시간 성능을 유지하면서도 

부분적인 깊이 표현을 가능하게 한다. 또한 본 방법은 3차

원 시뮬레이션 파이프라인과 결합되어 외형 제어 레이어로 

활용될 수 있으며, 이는 물리적 정확성과 직관적인 사용자 

제어를 동시에 갖춘 하이브리드 접근으로 확장될 수 있음

을 의미한다. 본 접근은 물리적 정확성보다는 외형을 직접 

모델링하는 데 초점을 두고 있기 때문에, 카툰 렌더링, 과

장된 캐릭터 디자인, 벡터 그래픽 기반 콘텐츠 등 다양한 

스타일화된 영역에도 유연하게 적용될 수 있다.

종합하면, 본 연구는 2차원 스트랜드 기반 환경에서도 

빙결 머리카락의 핵심 외형을 효과적으로 표현할 수 있음

을 보였으며, 이는 3차원 시뮬레이션 중심의 기존 접근을 

보완하는 대안적 방향을 제시한다. 제안한 기법은 사실적

인 재현뿐 아니라 스타일화된 표현까지 포괄할 수 있는 유

연한 설계를 갖추고 있어, 다양한 실시간 그래픽스 응용과 

콘텐츠 제작 환경에서 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

VI. Conclusion

본 논문에서는 물리 시뮬레이션에 의존하지 않고, 빙결

된 머리카락의 외형적 특징을 실시간으로 표현할 수 있는 

강성 기반 정점 변형 기법을 제안하였다. 빙결로 인해 나

타나는 늘어짐 및 굽힘의 억제, 그리고 공간을 포함한 뭉

침 구조를 핵심 외형 단서로 정의하고, 이를 정점 단위의 

위치 이동과 회전 변형으로 근사함으로써 복잡한 시뮬레

이션 파이프라인 없이도 일관된 결과를 생성할 수 있음을 

보였다.

제안한 방법은 늘어짐 강성과 굽힘 강성을 분리하여 모

델링하고, 정점 인덱스 기반 강도 보간을 통해 머리카락의 

뿌리와 말단에서 서로 다른 변형 거동을 구현한다. 또한 

사용자 입력을 활용한 스트랜드 정렬 메커니즘을 제공하

여, 빙결 상태에서 한 번 형성된 형태가 유지되는 인상을 

직관적으로 제어할 수 있도록 하였다. 더 나아가, 젖은 머

리카락의 접착 개념을 확장한 뭉침 모델을 정적 변형 과정

으로 재해석함으로써, 빙결된 머리카락에서 관찰되는 클럼

프 간의 간극을 안정적으로 재현하였다.

본 연구의 또 다른 특징은 2차원 스트랜드 기반 모델링

을 전제로 한다는 점이다. 이는 물리적으로 정확한 3차원 

시뮬레이션을 목표로 하기보다는, 외형적 설득력과 실시간 

상호작용을 중시하는 응용 환경에 적합한 선택으로 볼 수 

있다. 실제로 2D 또는 2.5D 캐릭터 표현, 카툰 스타일 애

니메이션, 과장된 비율을 갖는 캐릭터 디자인, 모바일 및 

웹 기반 콘텐츠 제작과 같은 분야에서는, 본 연구와 같은 

경량화된 외형 중심 접근이 실용적인 대안이 될 수 있다.

실험 결과를 통해 제안한 기법은 빙결 머리카락의 주요 

시각적 특성을 효과적으로 표현하면서도, 안정적인 실시간 

성능과 직관적인 사용자 제어를 동시에 제공함을 확인하

였다. 이는 노동 집약적인 수작업 모델링이나 고비용 물리 

시뮬레이션을 대체할 수 있는 실용적 방법으로서의 가능

성을 보여준다.

향후 연구에서는 현재의 2차원 스트랜드 모델을 2.5D 

또는 제한적인 깊이 정보를 포함하는 형태로 확장하고, 강

성 및 뭉침 파라미터를 환경 조건이나 캐릭터 상태에 따라 

자동으로 조절하는 방안을 고려할 수 있다. 또한 다양한 

스타일화 렌더링 기법과의 결합을 통해, 보다 폭넓은 실시

간 캐릭터 표현으로 확장하는 것을 목표로 한다.
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