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서론
머리카락과 피부의 털은 수많은 색을 가진 스트랜드로 구성되고, 독특한 특성을 가진 복잡한 유기 구조체입니다. 누구나 바로 알아볼 
만큼 특별한 헤어나 퍼의 윤기는 구불거리고 잘 엉키는 성질이 있는 스트랜드의 고유한 반투명, 반사 프로퍼티 덕분입니다. 스트랜드는 
또한 평생 동안 머리카락과 털을 수없이 봐온 우리가 자연스럽다고 인식하는 방식으로 중력이나 바람 같은 힘에 반응합니다.

컴퓨터로 그려진 이미지를 위한 사실적인 헤어와 퍼 제작은 게임과 영화의 캐릭터들뿐만 아니라 군사, 산업, 축산학 등의 분야를 위한 
훈련 시뮬레이션에서도 수십 년 동안 조사와 연구의 주제였습니다.

그림 1: DCC 애플리케이션의 가이드 헤어와 언리얼 엔진에서의 최종 렌더링 
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컴퓨터가 그린(CG) 헤어와 퍼를 만들 때 도전 목표는 사람의 눈을 속이는 데 있습니다. 하지만 컴퓨터 프로세싱 능력의 한계 때문에  
CG 아티스트는 장시간의 렌더링 프로세스를 마치기 전에는 CG 헤어의 씬에 적용된 최종 색이나 섀도를 볼 수 없었고, 빛과 움직임에 
대한 헤어의 반응도 볼 수 없었습니다. 렌더링 이후 개선의 여지가 있다면 아티스트는 세팅을 조정하고 다시 렌더링해야 했습니다. 
이렇게 CG 헤어와 퍼를 자연스럽게 구현하는 기존의 과정은 길고 어려웠습니다.

따라서 에픽게임즈는 아티스트가 오랜 렌더링 시간을 기다리지 않고도 화면에서 움직이는 최종 결과를 볼 수 있도록 언리얼 엔진에 
헤어와 퍼를 리얼타임으로 렌더링하는 기능을 추가했습니다. 

이 백서의 목적

리얼타임 렌더링이 헤어와 퍼의 긴 렌더링 시간을 줄여주기는 하지만, 능률적인 작업과 사실적인 헤어와 퍼 제작을 위해서는 언리얼 
엔진에서 여러 파라미터를 세심하게 고려하여 설정해야 합니다.

이 백서의 목적은 언리얼 엔진에서 리얼타임 헤어와 퍼 작업 과정을 살펴보고, 아티스트가 이 기능을 사용할 때 직면할 수 있는 예술적 
및 기술적 문제를 언리얼 문서보다 자세히 다루는 것입니다.
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DCC 애플리케이션의  
헤어와 퍼
언리얼 엔진의 헤어와 퍼는 Maya, 3ds Max, Houdini 등  
디지털 콘텐츠 제작(DCC) 애플리케이션에서 세팅합니다.  
헤어와 퍼는 사람의 머리나 동물 모델 등 폴리곤 표면에  
어태치됩니다.

일반적인 헤어와 퍼 생성용 툴로는 XGen, Yeti, Ornatrix  
같은 DCC 플러그인이나 Houdini에 포함된 Hair Utils 툴이 
있습니다. 이러한 툴은 헤어와 퍼 외에도 새의 깃털인 페더도  
만들 수 있습니다.

DCC 앱에서 헤어 및 퍼 세팅이 끝나면 리얼타임 렌더링을  
위해 언리얼 엔진으로 임포트할 수 있습니다.  
 

용어

DCC 애플리케이션과 언리얼 엔진의 확장된 툴세트에 대한 
방법론과 고려 사항을 소개하기에 앞서 CG 헤어 및 퍼 생성과 
관련된 용어 및 프로세스를 간략히 알아보겠습니다.

가이드 헤어, 가이드 커브 - 헤어와 퍼 스트랜드의 그룹을 
나타내는 스플라인 프리미티브(spline primitive)입니다.  
헤어 및 퍼 툴에는 가이드 헤어를 조작하여 최종 헤어(보간된  
헤어)의 작동을 결정하는 메커니즘이 포함되어 있습니다.  
보간된 헤어는 가장 가까운 가이드와의 거리의 가중 평균에  
따라 해당 가이드의 모양을 따릅니다. 보간된 헤어의 길이는  
보통 가이드의 길이에 의해 결정됩니다.

컨트롤 버텍스(CV) - 하나 이상의 컨트롤 버텍스가 가이드 
커브를 따라 배치되어 커브에서의 해당 위치를 제어할 수 
있습니다. 가이드 헤어에 CV 수가 많을수록 가이드 헤어를  
더 정확한 모양으로 만들 수 있습니다. 하지만 CV 수가  
많아지면 처리 시간이 늘어나므로 퍼포먼스가 낮아집니다.

 
 
 

스타일링 - 가이드 헤어나 보간된 헤어를 특정 방향으로  
밀고 당기거나, 모양을 만들고, 컬링하는 등의 작업을 통해  
CG 헤어나 퍼를 레퍼런스 이미지와 일치시키는 행위입니다.

그루밍 - 헤어 생성 및 자연스러운 헤어 속성에 대한 정의와, 
스타일링 프로세스의 조합입니다. 스트랜드의 두께와 구불 
거리고 엉키는 성질을 설정하는 것도 포함합니다. 그 종합적인 
설정과 이 설정이 포함된 파일을 그룸이라고 합니다. 그루밍은 
DCC 애플리케이션에서 가이드 헤어와 파라미터 세팅을 통해  
이뤄집니다.

그림 3: 가이드 커브의 컨트롤 버텍스

그림 2: 가이드와 헤어의 관계 

가이드

      컨트롤 버텍스

루트

CV 가 5개인 헤어

CV 가 3개인 헤어

헤어
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그루밍 워크플로

그루밍 워크플로는 모델을 언리얼 엔진으로 임포트하기 전에 
DCC에서 이뤄집니다. 시작점으로서 모양과 볼륨을 결정하는 
가이드 헤어 세트가 메시 영역에 생성됩니다.

그루밍 브러시는 그루밍이 가능한 가이드 커브를 배치 및 
스컬프팅하고, 스케일을 조절하는데 사용됩니다. 그루밍 브러시는 
헤어를 컬링, 트리밍하고, 심지어 제거할 수도 있습니다.

 
 

스컬프팅 및 빗질 브러시를 활용하여 가이드를 헤어스타일 또는 
펠트 스타일로 만듭니다. 렌더링된 헤어의 색은 헤어에 사용된 
머티리얼 파라미터 또는 텍스처 샘플을 통해 정의됩니다.

캐릭터의 부위마다 필요한 특성이 다르므로 사람의 경우에는 
머리, 눈썹, 수염과 체모를 위한 별도의 그룸을 생성하고  
동물의 경우에는 머리, 몸통, 다리와 꼬리를 구분하여  
생성할 수 있습니다.

복잡한 그룸을 생성할 때는 여러 섹션으로 나누면 언리얼 
엔진으로 임포트한 뒤에 다양한 그룹을 관리하기 쉽습니다.

프로시저럴 스타일링

DCC 애플리케이션의 헤어와 퍼 툴은 가이드 헤어나 보간된 
헤어를 조정하는 프로시저럴 스타일링용 파라미터를 포함 
합니다. 이런 파라미터는 보통 트림, 컬, 프리즈 등 실제  
스타일링 용어와 같은 이름입니다. 각 단계마다 하나 이상의  
숫자 값이 연결되어 가이드 헤어 또는 스트랜드에 대한 변형의 
정도를 나타냅니다.

트림 값은 가이드 헤어 또는 보간된 헤어의 길이를 제한합니다.  
컬 세팅은 컬의 수와 반경을 설정하여 결과에 맞게 적용합니다. 
프리즈 또는 노이즈는 입력된 숫자 값에 따라 커브의 CV 위치를 
약간 또는 많이 무작위로 변경합니다.

이런 파라미터에서 CV의 수는 커브가 지원하는 디테일의 정도에 
직접 영향을 미칩니다. 모양이 복잡하면 CV가 많이 필요하므로 
수시로 커브를 리빌드하여 CV가 헤어 길이 전체에 균등하게 
분포되도록 해야 할 수도 있습니다.

헤어 및 퍼가 포함된 이미지를 렌더링하려면 시스템에서 각 
픽셀마다 다수의 스트랜드를 렌더링해야 합니다. 사람의  
머리에는 수십만 가닥의 헤어 스트랜드가 있습니다. 언리얼 
엔진에서 사람의 헤어스타일에 적절한 스트랜드 수는 약 5만 
개이며, 각 스트랜드의 평균 지름은 약 100μm입니다. (동물  
퍼의 스트랜드 수와 평균 지름은 종에 따라 크게 다릅니다.) 
 
최적의 그룸은 밀도와 두께 사이의 비율을 맞춰서 사실성과 
퍼포먼스의 균형을 잡습니다. 

그림 4: 사람의 머리 형상에 배치된 헤어를 위한 헤어 가이드

그림 5: 가상 그루밍 브러시 

헤어

그림 6: 프로시저럴 스타일링 툴

트림 컬
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클럼핑

클럼핑은 헤어와 퍼에서 흔히 볼 수 있는 현상입니다. 묶은 머리, 
개별적인 컬, 젖은 퍼가 대표적입니다. 클럼핑 레벨을 추가하는 
주된 이유는 디테일, 베리에이션과 갈라짐을 더 큰 형태감에 
더해서 보다 사실적인 룩을 구현하기 위한 것입니다.

CG에서 클럼핑 알고리즘은 렌더링 중에 스트랜드들의 끝을 
잡아당겨서 효과를 생성합니다.

 
클럼프는 헤어의 갈라지는 효과와 자연스러운 모양을 위해 대형, 
중형, 소형 클럼프라는 세 가지 계층의 프로세스로 작용합니다.  
세 클럼프를 1차, 2차, 3차 클럼프라고도 합니다. 1차 클럼프는  
2차 및 3차 클럼프가 파생되는 헤어 스트랜드의 기본 그룹입니다.

추가 클럼핑 레벨을 사용할 때 정해진 규칙은 없습니다. 만들려고 
하는 레퍼런스 모양에 따라 결정됩니다. 현실의 클럼프는 매우 
정교하며, 레퍼런스와 비슷한 룩을 달성하는 것은 쉽지 않습니다. 
전체적인 형태가 일치할 때까지, 먼저 클럼프의 더 큰 형태감부터 
시작한 뒤에 하위 클럼프 형태를 더하는 것이 최선입니다. 
 
 

프로시저럴 vs 수동 접근법

프로시저럴 접근법은 파라미터(모디파이어, 표현식)를 사용하여 
헤어를 배치하고 하나 이상의 헤어에 컬, 길이 등을 설정하는 
방법입니다. 이와 달리 수동 접근법은 헤어를 직접 배치하고, 
마우스로 조작하는 브러시를 통해 개별 헤어나 작은 헤어 그룹을 
스컬프팅함으로써 레퍼런스와 일치시키는 방법입니다.

그룸은 보통 두 방법을 조합해서 만듭니다. 프로시저럴에서  
수동 조작으로 언제 변경할지는 그루머의 선택에 달렸습니다.  
단순한 가이드 세트는 일련의 스타일링 모디파이어를 통해  
최종 형태를 프로시저럴하게 정의할 수 있고, 개별 가이드를 
수동으로 배치하여 최종 모양으로 세밀하게 스컬프팅할 수  
있습니다. 

프로시저럴 접근법은 짧은 헤어와 퍼에 적합합니다. 보통은 
시작할 때 그룸 영역의 윤곽을 잡기 위해 프로시저럴 접근법을 
최대한 많이 사용한 다음 클럼프와 개별 헤어를 수동 배치하는 
방법이 좋습니다.

캐릭터가 카메라에서 멀리 떨어져 있거나 움직임이 많은 
시퀀스에 있을 때에는 일반적으로 프로시저럴 접근법이 가장 
효과적입니다. 프로시저럴 그룸은 대부분의 경우에서 수동 
접근법으로 만든 에셋보다 레이어나 노드 네트워크가 적습니다.

수동 접근법은 작업 시간이 훨씬 길지만, 가까이에서 보게 되는  
히어로 에셋에 필수적입니다. 이 기법을 통해 헤어를 특정 
디테일에 맞게 직접 배치하여 원하는 결과물을 얻을 수 있습니다.  
예를 들면, 장편 영화용 비주얼 이펙트에서는 배우의 외모와 
맞추기 위해 속눈썹을 하나씩 움직이는 작업을 하거나 
레퍼런스의 매우 독특한 퍼 형태를 구현하기 위해 각 퍼 
스트랜드를 움직이는 작업을 종종 합니다.

그루밍 모범 사례

레퍼런스

최고 수준의 시각적 충실도를 달성하려면 레퍼런스를 모으고 
미세한 디테일을 자세히 관찰하는게 가장 좋습니다. 고해상도 
이미지를 수집하면 잔털이나 미세한 뭉침처럼 가까이서 보이는 
디테일을 명확하게 표현할 수 있습니다. 다양한 각도를 보여주는 
레퍼런스를 찾는 게 상당히 중요합니다. 그래야 전반적인 그룸의 
볼륨과 모양을 알 수 있기 때문입니다.

그림 7: 스트랜드의 끝을 당겨서 모으는 클럼핑

헤어의 클럼프

가이드
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여러 소스에서 흥미로운 형태를 선택하여 다수의 레퍼런스를 조합하면 독특하면서도 사실적인 그룸을 생성하는데 도움이 됩니다. 
이러한 핵심 레퍼런스 이미지는 그루밍 작업에서 주요 레퍼런스로 구분하고, 나머지를 보조 레퍼런스로 참고할 수 있습니다.

털의 결이 다양한 방향으로 나뉘는 그룸을 만들 때는 평면 이미지에 의존해서 결의 방향을 스케치하는 것이 유용합니다.  
이 기법을 활용하면 가이드를 적절한 위치에 빠르게 배치할 수 있습니다.

그림 8: 미어캣의 레퍼런스 사진(왼쪽)과 렌더링 이미지(오른쪽)
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배치용 메시

그룸을 모델의 히어로 버전에 직접 어태치할 수도 있지만, 배치용 메시(Growth Mesh)를 만드는 게 더 쉬울 때도 있습니다. 배치용 
메시는 헤어나 퍼를 배치하는 용도만으로 존재하는 별도의 지오메트리입니다. 나중에 그룸을 언리얼 엔진으로 임포트할 때 이 그룸을 
히어로 메시의 피부에 바인딩할 수 있습니다.

모델의 디자인을 변경하는 중이라면, 배치용 메시를 사용하면 전달작업(그룸을 메시로 다시 피팅하고 전달) 횟수를 줄일 수 있습니다. 
배치용 메시를 두 개 이상 생성하고, 각각 별도의 그룸 영역을 표현하면 각 영역의 그룸에 집중하기 쉬워집니다.

그룸 메시를 분리할 때의 또 다른 이점은, 안구, 안와, 입 안, 치아, 옷 등 헤어나 퍼가 없는 영역의 지오메트리를 제거하거나 숨길 수 
있다는 것입니다.

메시의 UV 레이아웃에 해상도가 부족한 영역이 있을 때는 그룸 어트리뷰트 맵을 칠하기 위한 별도의 UV세트를 이용하는 것이 도움이 
될 수 있습니다.

그림 9: 털의 결 방향 스케치
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언리얼 엔진의 리얼타임 헤어와 퍼
언리얼 엔진은 기본적으로 헤어 및 퍼에 대한 최적화, 렌더링, 시뮬레이션, LOD 생성을 수행하지만 스타일링을 위한 컨트롤은 거의 
없습니다. 언리얼 엔진으로 임포트하기 전에 그룸을 원하는 대로 스타일링하는 게 이상적입니다. 임포트 후에 스타일링 변경이  
필요한 경우도 많습니다. 그럴 때는 DCC 애플리케이션에서 스타일링을 조정하고 그룸을 다시 임포트하는게 좋습니다.

언리얼 엔진은 헤어 및 퍼 임포트에 얼렘빅(Alembic) 파일 형식을 사용합니다. XGen, Ornatrix, Yeti, Houdini Hair Utils 등 DCC 
애플리케이션 툴의 스태틱 그룸 임포트를 용이하게 하기 위해 명명 규칙 기반의 기능을 제공합니다.

DCC 애플리케이션에서 그룸을 생성하고 얼렘빅으로 익스포트할 때는 이 백서의 임포트 프로세스 섹션에 설명된 대로 특정 
어트리뷰트를 얼렘빅 파일로 익스포트해야 합니다. Ornatrix와 Yeti는 언리얼 엔진 임포트를 위해 이 어트리뷰트를 얼렘빅 파일로 
익스포트하는 기능을 제공합니다.

최적화

여기서 설명하는 스트랜드 기반 헤어 시스템을 활용하면 고밀도의 그룸은 수십만, 심지어 수백만 가닥의 스트랜드를 쉽게 포함할수 있고 
각각의 스트랜드는 수십 개의 CV가 포함될 수 있습니다. 이 두 요소의 조합은 임포트, 렌더링, 시뮬레이션의 퍼포먼스에 영향을 줍니다.

장편 영화 VFX를 위한 오프라인 렌더링 프로세스에서는 보통 현실의 헤어와 같은 밀도와 너비를 사용해서 최고 수준의 사실성을 

언리얼 엔진으로 만든 개의 리얼타임 퍼, Jelena Jovanovic - Digitalbite 이미지 제공
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달성합니다. 레퍼런스와 최대한 가깝게 만들기 위해서는 현실의 밀도와 너비로 시작하는 것이 좋기는 하지만, 리얼타임 렌더링에서는 
결국 퍼포먼스를 고려해서 필요한 만큼 최적화해야 합니다.

리얼타임 헤어와 퍼 최적화는 언리얼 엔진으로 임포트하기 전에 DCC 애플리케이션에서 이뤄집니다. 최적화를 시작하려면 CV 수  
부터 확인하는 게 좋습니다. 헤어가 짧고 곧다면 CV 수를 대폭 줄여도 시각적으로 큰 차이가 없습니다. 헤어가 길고, 들쭉날쭉하고,
복잡하다면 형태를 손상하지 않으면서 줄일 수 있는 CV의 수가 제한됩니다.

다음 단계는 밀도와 너비를 통한 최적화입니다. 밀도를 반으로 줄이고 너비를 두 배로 늘리는 것으로 시작해서, 필요한 만큼 다시 
평가합니다. 평균적인 사람의 헤어 너비인 0.008cm 두께로 시작하는 게 좋습니다. 헤어라인 부근의 가느다란 헤어나 구레나룻,  
그리고 흐트러지거나 흩날린 경우에는 보통 더 낮은 값이 필요합니다.

시각적으로 느껴지는 밀도와 실제 밀도 사이에는 균형 잡힌 반응을 보입니다. 스트랜드를 두껍게 하면 빛과 직접 드러나는 피부를 
차단하기 때문에 그룸이 촘촘한 것처럼 보입니다. 보통 밀도가 줄어들면 너비를 넓혀서 퍼포먼스와 시각적 충실도의 균형을 맞추는 
게 좋습니다.

에셋이 카메라에 아주 가까울 때는 너비가 비현실적으로 보이므로 이 방법이 적합하지 않습니다. 이런 경우에는 카메라가 멀어질 때 
스트랜드 컬링을 실행하고 헤어를 두껍게 하는 LOD가 도움이 될 수 있습니다. 이를 통해 그룸을 현실의 너비와 밀도에 최대한 가깝게  
하면서도 퍼포먼스를 향상시킬 수 있습니다. 여기서 더 최적화하려면 적은 수의 크고 평평한 면으로 훨씬 더 많은 헤어들의 대략적인 
모양과 움직임을 제공하는 전통적인 카드 기반 방식으로 돌아갈 수도 있습니다. 언리얼 엔진에는 이러한 접근법을 위한 기능을  
제공합니다.

임포트 프로세스

언리얼 엔진으로 그룸을 가져오려면 우선 DCC 애플리케이션에서 그룸을 얼렘빅 형식으로 익스포트해야 합니다. 그런 다음, 언리얼 
엔진으로 임포트하면 그룸 에셋의 일부가 됩니다.

언리얼 엔진은 가이드와 보간 규칙을 이용하여 그룸을 재구성하지 않고, 가이드와 스트랜드를 모두 임포트하여 제작된 그룸을 
온전히 보존합니다.

임포트 프로세스 중에 임포터는 그룸용 얼렘빅 사양 페이지에 제시된 얼렘빅 명명 규칙을 따르는 어트리뷰트와 그룹을 찾아서 새 그룸  
에셋으로 임포트합니다. 기능이 작동되면, 보간된 헤어의 시뮬레이션에 사용하는 guide 어트리뷰트와 함께 width나 color 같은 
어트리뷰트들을 언리얼 엔진으로 옮길 수 있습니다. 단일 얼렘빅 파일 내 여러 헤어 그룹은 group_id를 통해 지원됩니다. 어트리뷰트 
중에서 rootUV 어트리뷰트는 아래의 표면(피부 표면 등)의 UV를 가져옵니다. 이를 통해 아래의 표면에 따라 그룸에 공간적 변형을 
만들 수 있습니다.

얼렘빅 파일에 커브만 포함되어 있다면, 얼렘빅 익스포트 기능을 따르지 않더라도 여전히 그룸은 언리얼 엔진으로 임포트되지만 사용자 
정의 어트리뷰트는 포함되지 않습니다.

임포트 프로세스를 더 알고 싶다면 언리얼 엔진 문서의 헤어 렌더링 주제를 참조하세요.

그룸 에셋 에디터

그룸 에셋 에디터는 그룸 에셋을 선택하면 사용할 수 있습니다. 이 에디터의 컨트롤은 색상, 최적화 등 언리얼 엔진 내 그룸의 여러 
요소를 지원합니다.
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그룸 시스템은 주로 스트랜드로 이뤄진 그룸을 다루도록 설계됐지만, 엔진 퀄리티에 맞춰 카드나 메시같은 대체 지오메트리 표현도 
지원합니다. 쉽게 설정할 수 있도록 이 모든 지오메트리 표현은 단일 에셋(그룸 에셋) 및 컴포넌트(그룸 컴포넌트) 내에서 관리됩니다. 
LOD 패널은 지오메트리 표현이 각 LOD에서 어떻게 사용될지, 스트랜드가 어떻게 감소할지 구성합니다. 그룸 에셋은 앞머리 그룹,  
포니 테일 그룹 등 여러 그룹으로 구성될 수 있으며, 그룹마다 자체 LOD 세팅이 있습니다.

이 기능에 대한 상세 정보는 언리얼 엔진 문서의 그룸 에셋 에디터 사용자 가이드 및 헤어 프로퍼티 레퍼런스를 참조하세요.

표면 어태치먼트

그룸은 보통 리깅된 SkeletalMesh 컴포넌트에 어태치됩니다.

그룸을 스키닝 된 표면에 어태치하려면 그룸 컴포넌트를 계층구조에서 SkeletalMesh 컴포넌트 아래에 어태치하고 바인딩 에셋을 
제공해야 합니다.(언리얼 엔진 문서에서 헤어 프로퍼티 레퍼런스의 바인딩 에셋 옵션 섹션을 참조하세요.) 바인딩 에셋은 대상 
SkeletalMesh에 대한 헤어 스트랜드의 프로젝션 정보를 저장합니다.

어태치먼트 프로세스 도중 각 헤어 루트로부터 메시의 가장 가까운 트라이앵글까지 무게중심좌표가 계산됩니다. 이를 통해 메시가 
애니메이션 중에 변형될 때 헤어 루트는 SkeletalMesh에 고정되어 유지됩니다.

 

그림 10: 언리얼 엔진의 그룸 에셋 에디터
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피부 변형

피부 표면이 변형되면 표면에 어태치된 스트랜드는 간격이 좁혀지거나 부자연스러운 위치로 이동할 수 있습니다. 예를 들어 눈썹,
속눈썹, 콧수염처럼 미세한 그룸은 균일하지 않거나 주름진 피부 표면에 가느다란 스트랜드로 구성되어 있기 때문에 사실적으로 
렌더링하기 어려울 수 있습니다.

이 문제를 해결하기 위해 그룸에 글로벌 디포메이션 컨스트레인트를 적용할 수 있습니다. 이 컨스트레인트는 피부의 변형이 심할 때도 
헤어가 최대한 원래 모양에 가깝게 유지되도록 합니다. 방사형 기저 함수(RBF) 세트를 어태치된 SkeletalMesh의 몇몇 지점에서 사전 
연산하고 런타임에서 적용하여 원래 그룸 위치를 보존합니다.

그림 12: 미어캣 캐릭터의 퍼, 가이드, 바인딩 분석

그림 11: 스트랜드가 피부가 변형될 때 메시 트라이앵글에 어떻게 '고정'되어 있는지 보여주는 그림

스트랜드

트라이앵글 ID + 무게중심

가이드1

가이드1

가이드0
가이드0
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라이트 근사치

헤어와 퍼 셰이딩 방법은 리얼타임 계산이 가능한 범위 내에서 현실의 헤어와 퍼에 대한 빛의 복잡한 동작을 근사적으로 
구하고자 합니다.

현실에서 우리가 보는 헤어의 색은 헤어 자체의 색, 빛이 비추는 방식, 빛이 굴절, 산란되는 방식, 다른 스트랜드에서 튕겨서 굴절된 
빛으로 부터 받는 영향 등 여러가지 요소들의 영향을 받습니다.

다음 다이어그램은 라이트가 헤어나 퍼 스트랜드에 부딪힐 때 무슨 일이 벌어지는지를 간단하게 보여줍니다. 스트랜드는 반사와 
반투명 두가지 성질이 있어서 일부 빛은 스트랜드에서 직접 반사되어 윤기와 하이라이트를 형성하지만, 나머지 빛은 스트랜드에 
흡수되고 산란됩니다.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

스트랜드가 흡수하는 빛이 산란되는 방식은 두 가지 중 하나입니다. 스트랜드 반대쪽으로 관통하여 빠져나가거나, 나가기 전에 스트랜드 
내부에서 튕깁니다. ‘섬유 스캐터링’이라고 하는 이 두 가지 빛의 산란 방식은 헤어와 퍼의 독특하고 복잡한 외관을 설명해 줍니다. 
양방향 산란 분포 함수라는 수학 함수가 이 널리 알려진 현상을 잘 설명합니다.

또한, 이렇게 섬유에서 빠져나온 빛은 다른 섬유에 산란하면서 ‘섬유 간 스캐터링’을 유발하기도 합니다. 이 효과는 훨씬 더 복잡해서 
연산에 더 많은 시간이 걸립니다.

섀도, 앰비언트 오클루전, 역광 등 빛이 헤어와 퍼 렌더링에 미치는 여러 가지 영향을 고려하면, 이 산란된 빛이 수천 개의 헤어나 퍼 
스트랜드에 미치는 영향은 굉장히 복잡할 수 있습니다. 예를 들어 사람은 가짜와 진짜 동물 퍼를 겉으로만 봐도 쉽게 구별할 수 있는데, 
이는 대부분 빛의 영향(스트랜드의 색상이 아니라) 때문입니다. 진짜처럼 보이는 CG 헤어와 퍼를 만들려면 이런 빛 효과를 전부 
고려해야 합니다.

그림 14: 헤어나 퍼 스트랜드의 단면과 여기에 부딪히는 라이트의 움직임

그림 13: 유휴 상태의 피부 위 헤어(왼쪽), RBF 컨스트레인트 없이 간격이 좁혀지게 변형된 피부 위 헤어(가운데), 동일하지만 RBF 컨스트레인트가 적용된 피부/헤어(오른쪽)

"윤기"

피부

반사광

산란광

광원

광원에 의해 드리워지는 섀도

분명한 
헤어 "컬러"

•  다수의 컬러 베리에이션 
•  다른 헤어를 밝힘 
•  섀도를 캐스트함
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초기의 CG 헤어와 퍼 셰이딩 방식에서는 스트랜드에 부딪힐 때 빛의 동작을 물리적으로 시뮬레이션하려고 했는데 결과물은 
사실적이었지만 연산에 과부하가 걸려서 렌더링 시간이 너무 길어졌습니다. 그러나 그 이후 현실과 물리적으로 매우 비슷한 결과를 
산출하는 더 빠른 '숏컷' 연산이 다수 개발되었습니다. 언리얼 엔진은 이런 근사치를 다수 사용하여 리얼타임 렌더링으로 사실적인 
헤어와 퍼를 달성합니다.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

한가지 예로는 듀얼 스캐터링이라고 하는 근사치가 있습니다. 이 방식은 복잡한 산란 현상을 둘로 나눕니다. 하나는 빛이 여러 섬유/헤어 
사이를 어떻게 이동하는지 거시적이고 대략적으로 추산하는 글로벌 스캐터링, 다른 하나는 하나의 섬유 주위로 빛이 어떻게 튕기는지에 
대한 단순 모델인 로컬 스캐터링입니다. 듀얼 스캐터링 효과를 연산하는 데 걸리는 시간은 헤어의 모든 광선의 효과를 연산하는 
시간보다 압도적으로 빠르지만, 결과물은 연산 부하가 높은 방법과 상당히 비슷합니다.

헤어와 퍼에서 사실적인 근사치를 구하기 위한 또다른 시간 단축 방법은딥 오파시티 맵입니다. 이 방식은 라이트별로 전용 새도 맵을 
생성하고 헤어의 흡수된 빛을 여러 섀도 맵 레이어에 저장합니다. 맵이 헤어 형상 오브젝트의 모양을 따르기 때문에 더 적은 맵으로도 
다수의 오파시티 섀도 맵과 같은 수준의 사실성을 달성할 수 있어서 더 빠르게 계산할 수 있습니다.

언리얼 엔진이 헤어와 퍼에 대한 빛의 동작 근사치를 실시간으로 계산하는 방법을 더 자세히 알아보려면 이 백서의 '추가학습을 위한 
리소스' 섹션을 참조하세요.

그림 15: 반사된 빛(밝은 영역)과 산란된 빛(중간 밝기, 명확한 헤어 색), 빛이 거의 닿지 않는 어두운 영역이 
조합된 CG 헤어 렌더링 

그림 16: 섀도 오파시티 맵(왼쪽)과 딥 오파시티 맵(오른쪽)을 나타내는 그림
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밀도 볼륨

 
 

언리얼에서 라이트 근사치를 계산하는 또다른 접근법으로는 매 프레임마다 가상화된 밀도 볼륨을 생성하는 방법입니다. 밀도 볼륨은 
현재 뷰포인트에서 보이는 퍼의 밀도나 '두께'에 대한 정보를 제공합니다(그림 17 참조). 예를 들어 미어캣 다리 중앙의 '꽉 차있는' 퍼
(녹색)와 다리 끝에 흩날리는 다발(파란색)을 비교해 보세요. 이런 내용은 렌더링 시스템이 해당 퍼의 밀도 유형에 대한 빛의 동작 
근사치를 빠르게 계산하는 데 필요한 정보를 제공합니다. 이 밀도 볼륨은 복셀(작은 큐브 모양의 3D 기준자)을 사용하며 스트랜드는 
밀도 볼륨으로 복셀화됩니다.

밀도 볼륨은 헤어 섀도잉, 앰비언트 오클루전, 환경광을 위한 기본 메커니즘으로 그럴듯한 역광, 셀프 섀도잉, 발광을 가능하게 합니다. 
하지만 아티스트는 언리얼 엔진에서 라이트 소스별로 설정되는 딥 오파시티 맵을 사용할 수도 있습니다.

눈에 보이는 스트랜드의 라이팅이 계산되면, 시스템은 다음 단계인 렌더링으로 넘어갑니다.

렌더링

임포트된 헤어 스트랜드는 언리얼 엔진에서 렌더링을 위해 개별 폴리라인으로 변환됩니다. 이 커브는 작은 스트랜드 클러스터로 다시 
그룹화되어 LOD 선택 및 컬링 목적으로 사용됩니다.

리얼타임 시스템이 픽셀마다 다수의 가느다란 헤어 스트랜드를 렌더링하려고 하면 에일리어싱 문제가 발생할 수 있습니다. 퍼포먼스 및 
퀄리티 예산에 따라 다양한 접근법을 헤어 렌더링에 사용할 수 있습니다. 리얼타임 렌더링을 위한 언리얼 엔진의 기본 주요 비저빌리티 
알고리즘은 MSAA (멀티 샘플링 안티 에일리어싱) 비저빌리티 버퍼를 사용하여 최초 가시 스트랜드를 추출하며, 서브 픽셀 커버리지 
버퍼도 추출합니다. 이 조합은 퍼포먼스와 퀄리티의 중간 지점을 제공합니다.

그림 17: 밀도 볼륨, 샘플, 결과물 퍼
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퀄리티를 위해 퍼포먼스를 희생하는 시네마틱에는 가시 스트랜드들의 목록을 동적으로 빌드하는 접근법을 사용할 수 있습니다. 이는 
더 나은 소팅과 투명 효과에 도움이 됩니다. 두 알고리즘 모두 압축 패스 후 모든 픽셀에 대해 가시 스트랜드의 목록을 출력하여 픽셀당 
샘플 수를 줄입니다.

그룸은 LOD 및 컬링 정보가 계산되는 작은 클러스터로 나눠집니다. 이런 클러스터는 그룸이 렌더링될 때 화면 영역과 가시성/차폐를 
바탕으로 세밀한 LOD를 선택할 수 있게 합니다. 덕분에 실제로 화면에 보이는 것을 바탕으로 렌더링 및 퍼포먼스 비용을 조정할 수 
있습니다. 그룸의 일부는 카메라에 가까워지고 일부는 멀어질 수 있는 큰 동물의 퍼에 특히 유용합니다.

 
그룸 시스템은 엔진 퀄리티에 맞춰 카드나 메시 등 대체 지오메트리 표현도 지원하므로 그룸이 아주 적은 픽셀로 그려지거나 성능이 
낮은 플랫폼에서 사용될 때는 보다 단순한 렌더링 기술로 바꿀 수 있습니다.

가느다란 헤어의 라이트와 섀도

속눈썹이나 구레나룻처럼 가느다란 헤어 스트랜드가 디렉셔널 라이팅에 의해 드리우는 섀도는 섀도 맵 해상도나 헤어 복셀 해상도가 
낮아서 제대로 보존되지 않을 수 있습니다. 이 문제를 해결하기 위해 레이 트레이싱을 활성화하면 정확한 헤어 지오메트리를 섀도 
캐스트에 직접 사용하여 이런 가느다란 피처에서 더 또렷한 섀도를 생성할 수 있습니다. 하지만 헤어 및 퍼 지오메트리가 복잡할수록  
이 옵션의 비용도 켜진다는 점에 유의해야 합니다.

사람 얼굴의 피부는 '솜털'이라는 가느다란 헤어로 덮여 있습니다. 솜털은 다른 헤어와 마찬가지로 모든 주변 광으로부터 빛을 받습니다. 
하지만 솜털의 밝은 색상으로 인해, 라이팅의 상당 부분이 피부 표면에서 반사되는 빛에서 비롯됩니다. 언리얼 엔진에서 그룸은 이 
특별한 라이팅 적용을 선택할 수 있습니다.

시뮬레이션

현실의 헤어와 퍼는 머리나 몸의 움직임, 바람, 중력 등에 반응하여 특정한 방식으로 움직입니다. 이런 힘에 의한 헤어와 퍼의 
애니메이션은 보통 물리 기반 시뮬레이션을 통해 구현되는데, 연산 측면에서는 상당히 부담될 수 있습니다. 하지만 포토리얼한 
애니메이션을 달성하려면 CG 헤어나 퍼 시뮬레이션은 반드시 이런 힘과 움직임에 따라 사실적인 애니메이션을 생성할 수 
있어야 합니다.

헤어는 시뮬레이션하기 어렵습니다. 수가 많고 오브젝트 콜리전과 셀프 콜리전을 모두 갖추고 있어 모션이 복잡하기 때문입니다.  
헤어 다이내믹은 복잡한 상호 의존성을 따릅니다. 동물 퍼의 경우, 헤어 시뮬레이션과 더불어 근육과 살 시뮬레이션이 퍼 움직임에 
상당히 관여합니다.

그림 18: 헤어와 퍼를 위한 LOD 생성 방법

LOD1LOD1 LOD0LOD0 LOD2LOD2

커브 굵기
커브 + 버텍스 데시메이션

프로그레시브
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시뮬레이션에 사용된 가이드(헤어 가이드와 같을 필요는 없음)가 보간된 커브의 모양과 움직임을 제어합니다. 가이드를 잘 선택하는 
것이 가이드의 수보다 중요합니다. 양보다는 질입니다.

그루밍 가이드는 보통 그룸에서 클럼핑, 방향성, 플로 등 일종의 형태를 제공합니다. 이 형태는 보통 시뮬레이션 중에 유지되어야 하므로  
그루밍 가이드를 시뮬레이션의 시작점으로 삼기 좋습니다. 가이드가 충분한 해상도를 제공하지 않는다면 그룸에서 만든 추가 
시뮬레이션 가이드를 채워 넣을 수 있습니다. 퍼포먼스가 주요 관심사라면 수를 줄여서 연산 시간을 단축할 수 있습니다.

언리얼 엔진의 헤어 시뮬레이션은 나이아가라 VFX 시스템의 일부로서 구현되며, 퍼포먼스를 위해 GPU에서만 이용할 수 있습니다. 
솔버는 XPBD(Position-Based Simulation of Compliant Dynamic) 기반입니다. 서로 다른 컨스트레인트를 모두 계산하려면 
사용자는 모든 스트랜드, 콜리전, 구성 모델 파라미터와 함께 서브스텝 및 솔버 반복작업 수를 제공해야 합니다. 솔버는 최종 스타일이 
최대한 원본 스타일을 따르도록 중력이 적용된 상태(기본 포즈)에서 원본 메시를 대상으로 합니다.

피직스 에셋이 생성되어 SkeletalMesh에 추가되면 시뮬레이션 솔버가 해당 피직스 에셋의 프리미티브에 대한 충돌을 처리합니다.

셀프 콜리전은 파티클 속도를 정규 복셀 그리드에서 래스터화 하여 만든 평균 속도 필드를 바탕으로 연산됩니다. 구성 모델의 경우,  
보통 솔버 반복작업 횟수가 적으면서도 스트랜드가 사실적으로 움직이게 하는 좋은 헤어 구성 재질 모델을 찾는 게 주된 과제입니다.  
이 모델은 시뮬레이션 중에 스트랜드가 늘어나고, 구부러지고, 비틀어지는 방식을 제어합니다.

에픽은 새 구성 재질 모델을 지속적으로 테스트하며 헤어와 퍼의 퀄리티와 퍼포먼스 사이에서 가장 균형이 잘 맞는 모델을 찾고 
있습니다. Cosserat Rod 방식과 Angular Spring 방식은 이미 그룸 에셋 피직스 속성에서 사용할 수 있습니다. 이 기술을 더 자세히 
알아보려면 이 백서의 '추가학습을 위한 리소스' 섹션을 참조하세요.

피부 어둡게 하기

카메라가 사람의 헤어와 피부색이 확연히 다른 특정 그룸에 다가갈 때는 각 모간의 밑 부분이 헤어 스트랜드에서 가장 눈에 띌 수 
있습니다. 사람의 피부는 원래 비교적 투명하므로 피부 아래의 모낭이 보일 수도 있습니다. 모낭은 피부를 희미하지만 눈에 띄게 어둡게 
합니다. 이런 요소를 시뮬레이션하기 위해 그룸을 위한 모낭 텍스쳐가 생성되어 피부 셰이더에서 사용됩니다. (그룸 에셋에서 사용할 수 
있는 옵션)

그림 19: 모낭 맵
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활용 사례: 메타휴먼 크리에이터의 사람 헤어
리얼타임 헤어와 퍼의 이해를 위해 언리얼 엔진 내의 실제 활용 사례와 구현의 디테일을 소개합니다. 

사람 헤어 그룸을 보여드리기 위해 다운로드 가능한 메타휴먼 크리에이터로 생성된 샘플 디지털 휴먼의 그룸을 살펴보겠습니다.

메타휴먼 크리에이터는 페이셜 릭과 바디 릭을 모두 갖춘 디지털 휴먼을 만들기 위한 새로운 툴입니다. 언리얼 엔진에서 애니메이팅 
가능한 이 모델에는 머리와 얼굴의 헤어0에 사용할 수 있는 여러 헤어 옵션들이 포함되어 있습니다.

메타휴먼 크리에이터의 헤어 옵션은 DCC 애플리케이션에서 사전에 제작하고 언리얼 엔진으로 임포트한 것입니다. 메타휴먼 
크리에이터의 컨트롤을 활용하면 이 옵션을 자유롭게 조합하여 헤어, 눈썹, 콧수염, 수염의 스타일을 생성할 수 있습니다.  
캐릭터 생성 전에 메타휴먼 크리에이터에서 그룸의 색을 조절할 수도 있습니다.

여기에 소개된 두 그룸은 Maya의 XGen 플러그인으로 생성되었습니다.

옆으로 넘긴 앞머리 그룸

옆으로 넘긴 앞머리 그룸은 앞쪽의 옆으로 넘긴 앞머리와 뒤쪽의 자연스럽게 형성된 컬로 구성되어 있습니다.

영상 보기
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그룸 아티스트: Marija Blašković

옆으로 넘긴 
앞머리 그룸

페이셜 그룸
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앞쪽의 앞머리와 뒷쪽의 컬을 고려했을 때 스타일을 레이어(그룹)로 나누는 게 타당했습니다. 레이어는 미용사가 머리를 
자르는 과정처럼 아래에서 위로 만들어졌습니다. 이 기법은 스타일이 위쪽으로 만들어질 때 헤어가 꼼꼼하게 층을 형성하는데 
도움이 되었습니다.

레퍼런스를 검사하고 유사한 헤어스타일에서 컬이 어떻게 형성됐는지 관찰함으로써 이 특정 헤어스타일을 만드는 데 도움이 되는 
규칙을 몇 가지 알아냈습니다. 컬은 대체로 불완전하고 헤어는 얽힌 소용돌이 형태를 명확하게 형성하지만 상당히 흐트러져 있는데, 
특히 머리가 긴 위쪽 레이어에서 더 그렇습니다. 컬은 모근으로 갈수록 형태를 잃는 경향이 있고, 스트랜드를 따라 서서히 뒤틀리며  
서로 얽혀 흥미로운 모양을 형성합니다.

클럼프는 두세 개의 서브 클럼핑 레이어로 분리되어 스트랜드마다 랜덤한 오프셋 값을 가집니다다. 또한, 다른 서브 클럼핑 레이어에는  
1차 클럼프 모양을 따르지 않도록 다른 클럼프 비율이 설정되었습니다. 이를 통해 모양이 더욱 흐트러지면서 클럼프 베리에이션이  
늘었습니다.

고주파 노이즈는 스트레이트 헤어의 깔끔하고 개성 없는 외관을 흐트러뜨렸으며, 클럼프를 더욱 흐트러트리기 위해 끝에 추가 노이즈를 
더했습니다. 클럼프 끝을 넓히고 길이를 랜덤화하는 것도 자연스럽게 느껴지는 사실적인 컬을 만드는 데 도움이 됐습니다.

마지막으로 저주파 노이즈 레이어를 두세 개 추가하여 완전히 헝클어진 헤어 레이어를 더했습니다. 이런 레이어는 사실적인 외관을 
만드는 데 크게 도움이 됐습니다.

그림 21: 클럼핑과 노이즈를 만들기 위한 XGen 모디파이어 스택

그림 20: 컬러 코딩된 레이어로 표시된 가이드
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짧은 곱슬머리 그룸
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그룸 아티스트: Nikola Milosavljević

짧은 곱슬머리 그룸 

짧은 곱슬머리 그룸은 두껍고 코르크 따개 같은 컬이 있는 짧은 헤어스타일입니다. 컬이 자연스럽게 보이려면 베리에이션이 아주 많아야 
하며, 어떤 각도에서 보더라도 수많은 개별 컬이 보여야 합니다. 이마의 헤어라인도 눈에 잘 띕니다.

가이드를 처음 만들 때 러프한 밀도 마스크를 이용한 어트리뷰트 기반 그루밍과 XGen에서 MeshCut 모디파이어 역할을 한 스컬프팅된 
볼륨 메시를 사용했습니다. 이를 통해 헤어 길이와 전반적인 그룸의 모양을 빠르게 밑작업할 수 있었습니다.

짧은 곱슬머리 그룸
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그림 22: XGen의 밀도 맵

그림 23: 그룸 초기 영역으로 정의된 머리 섹션

일정 비율의 헤어가 새 스플라인 디스크립션(그룸의 그룹 또는 레이어)에서 사용될 가이드로 익스포트되었습니다.
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그림 24: 가이드 헤어로 사용하기 위해 익스포트된 러프 그룸

새 디스크립션이 스컬프팅되고 베이스 클럼핑 맵이 생성됐습니다. 세 개의 별도 레이어로 분할되어 코일의 두께, 모양, 말린 수 등의 
파라미터를 더 상세히 제어할 수 있도록 했습니다. 표현식을 사용하여 각각의 새 레이어로 익스포트될 곱슬머리 가이드의 비율을 
랜덤하게 마스킹 하였습니다. 이 표현식들은 베이스 클럼핑 맵의 ID로부터 마스크를 생성했습니다.

곱슬머리는 프로시저럴하게 생성됐습니다. 표현식을 사용하여 모근과 헤어 끝 사이의 말린 수를 블렌드하고, 가이드에서 블렌딩이 
발생하는 위치를 모근이나 헤어 끝 가까이 또는 중간쯤으로 제어했습니다. Uniform CVs 옵션을 비활성화하면 곱슬머리의 길이에 
따라 모양이 더 정밀하게 정의되어 더 나은 결과를 얻을 수 있었습니다. UniformCVs 옵션을 활성화하면 모양이 균일해지는 
경향이 있습니다.

Modifier CV Count 파라미터도 중요한 역할을 했습니다. 시작하기 좋은 CV값은 80~100개로 시스템 리소스를 과도하게 사용하지 
않으면서도 컬의 적절한 레벨의 디테일을 볼 수 있었습니다. 이후에는 익스포트를 위해 CV 수를 60~70개 정도로 최적화했습니다.

그림 25: 세 종류의 곱슬머리 그룸 레이어

그림 26: XGen에서 CV 수 수정
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각 곱슬머리 디스크립션은 두 개의 클럼핑 모디파이어로 제어되었습니다. 모디파이어 하나는 클럼핑 강도가 낮아서 헤어를 가이드 
가까이 끌어오기만 했고, 다른 하나의 모디파이어는 실제로 컬링을 만들었습니다. 여기에 스택으로 쌓은 노이즈, 코일, 컷 모디파이어를 
사용하여 균등성을 깼습니다.

클럼핑 강도는 디스크립션의 베이스 클럼핑 맵에서 추출한 맵으로 정의되었습니다. 텍스처를 Mari 텍스처 페인팅 소프트웨어로 
로드하여 두피 메시로 투영하고 Edge detect 필터를 적용했습니다. 그 뒤에 HSL 및 Contrast 조정 레이어를 통해 밀집되어 있는 
세포나 파충류 피부 같은 구조의 회색조 맵을 생성했습니다. 그리고 이 맵을 Mari에서 익스포트한 뒤에 Photoshop에서 추가적인 
처리를 통해 각 셀의 중앙에서부터 가장자리까지 그레이디언트를 생성하였습니다.

채우기

컬이 두피를 채우지 않는 부분은 채우기 헤어에 의존할 때도 있습니다. 채우기 디스크립션의 밀도 맵은 곱슬머리의 클럼핑 강도 맵과 
같은 방식으로 만들어졌지만 셀 경계가 흰색, 셀이 검은색이라는 점이 다릅니다. 이 맵은 헤어 배치를 맵의 흰 영역으로 제한하여 필요한 
부분에만 밀도를 추가합니다. 덕분에 수동으로 해야 했을 페인팅을 자동화할 수 있었습니다. 이 맵은 XGen 노이즈 기능을 통해 추가로 
수정할 수 있습니다.

채우기 헤어의 코일 효과는 컬의 코일 효과보다 약합니다. 노이즈와 코일 모디파이어를 통해 베리에이션을 생성하였습니다.

그림 27: 왼쪽 위부터 시계 방향: 클럼핑 맵, Edge detect 필터, HSL 및 Contrast 맵, Photoshop 수정을 거친 최종 클럼핑 맵

그림 28: 채우기 맵
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활용 사례: 미어캣 프로젝트의 동물 퍼와 페더
퍼와 페더 활용 사례로 Weta Digital의 리얼타임 단편 애니메이션 미어캣(Meerkat)을 살펴보겠습니다. 이 영화는 미어캣과 독수리 
사이의 흥미진진한 대치를 보여줍니다. 미어캣에는 리얼타임 퍼, 독수리에는 리얼타임 페더가 필요했습니다. 두 동물의 그룸은 Maya
에서 Yeti 플러그인으로 제작됐습니다.

셰이더는 실제 헤어 및 페더의 생물학적, 형태학적 원리를 최대한 가깝게 모방하도록 만들어졌습니다. 실제 미어캣 퍼와 독수리 페더 
패턴을 모방하기 위한 핵심은 배치 패턴, 색소 침착을 관장하는 단백질, 탈색 타이밍 메커니즘을 이해하는 것이었습니다.

예를 들어 긴꼬리미어캣(Suricata var Suricatta)의 등에 보이는 얼룩 패턴은 시간에 따른 멜라닌 색소 침착에 특정 헤어의 배치 
패턴이 더해진 결과이며 헤어 스트랜드에 아구티 유전자 (agouti gene) 로 인해 두 개 이상의 색소가 침착된 줄무늬를 유발된 것입니다. 
따라서 셰이더는 퍼의 색을 몸통 전체에 걸쳐 공간적으로 제어하는 것은 물론이고 헤어 스트랜드의 색 타이밍도 제어해야 합니다.

단편 보기
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그림 29: 미어캣 레퍼런스 사진

그림 30: 메모리 클러스터를 필요한 곳에만 할당하는 희소 복셀 구조

두 주요 캐릭터인 미어캣과 독수리는 화면에 몇 차례 함께 등장하지만, 사실 두 캐릭터는 크기가 전혀 달라서 퍼 라이팅과 섀도잉을 
아주 복잡하게 합니다.

이 백서의 라이트 근사치 섹션에서 설명했듯이, 그룸이 드리우는 섀도와 그룸 내부에서 일어나는 빛의 투과는 복셀 구조에 의존합니다. 
복셀의 크기는 라이팅과 섀도잉의 정확도를 결정합니다. 복셀이 너무 크면 ‘얼룩지고’ 부정확해 보이게 되고, 반대로 복셀이 너무 작으면 
메모리가 많이 필요합니다.

후자를 해결하기 위해, 필요한 부분에만 할당되는 희소(sparse) 복셀 구조를 이용합니다. 할당은 그룸 임포트 중에 만들어지는 
클러스터에서 GPU 기반으로 구동됩니다. 이 클러스터들의 바운딩 정보는 그룸이 어디에서 공간을 차지하는지, 메모리를 어디에 
할당해야 하는지를 정의합니다. 이 희소 구조는 메모리 절약뿐만 아니라 빈 공간을 스킵함으로써 더욱 빠르게 광선을 추척할 수도  
있습니다.
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앰비언트 오클루전과 스카이 라이팅은 이 구조를 사용하여 올바른 오클루전을 캐스트하고 그룸에 라이트를 전파합니다.  
언리얼 엔진에는 속도와 정확도를 절충하며 스카이 라이팅 기여도를 계산하는 몇 가지 방식이 있습니다. 미어캣 프로젝트에는 가장 
정확한 버전을 사용하여 여러 광선을 퍼에 캐스트함으로써 스카이 기여도를 퍼와 페더 머티리얼에 적절하게 통합하고, 산란된 빛의 
정확한 추정치를 계산했습니다.

두 캐릭터 모두 텍스처는 피부에 Substance Painter로 직접 칠했습니다. 이 텍스처는 RGB 마스크를 포함하는 저해상도 이미지로, 
이후 셰이더에서 색과 패턴을 제어하는 데 쓰였습니다. 주요 마스크는 두 개입니다. 하나는 몸통 전반에서 색을 공간적으로 제어하는 
영역을 정의하고, 다른 하나는 헤어 스트랜드에서 색을 가진 줄무늬의 타이밍을 제어하는 영역을 정의합니다.

 

 

 

 
 
 
 

 

텍스처 맵은 피부의 UV 스페이스를 통해 생성됐습니다. 이 맵은 헤어 스트랜드의 rootUV 어트리뷰트를 통해 헤어 스트랜드 전체 
길이에 대응하는 색을 정의합니다.

미어캣 퍼

미어캣이 빠르게 움직일 때 정확한 모션 블러 생성과 안티 에일리어싱을 위해서는 정밀한 모션 벡터를 구하는 것 중요했습니다. 이전 
프레임의 라이팅을 현재 프레임에 재투영해야 했기 때문입니다. 이를 위해 이전 스트랜드의 위치를 캐싱하고, 모션 벡터를 계산하는  
것은 위치 간의 차이를 계산하는 것만큼이나 간단합니다.

언리얼 엔진에서 퍼의 리얼타임 퍼포먼스가 매우 중요했기에 퍼 밀도가 합리적이어야 했습니다. 미어캣에는 장편 영화 VFX 작업에서 
흔히 보이는 밀도의 25%만 사용했습니다. 밀도를 줄이고 너비의 균형을 맞추면 그럴듯하면서 디테일한 퍼를 실시간으로 구현하는 데 
도움이 됩니다. 

미어캣의 몸통은 단일 그룸으로 그루밍됐지만, 미세한 얼굴 퍼, 수염, 속눈썹 등 고유 요소들은 별도의 그룹으로 생성했습니다.

그림 31: 독수리의 공간 영역(왼쪽)과 시간 영역(오른쪽) 마스크 그림 32: 미어캣의 공간 영역(왼쪽)과 시간 영역(오른쪽) 마스크
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그림 33: 언리얼 엔진에서의 미어캣 그룸

미어캣의 수염과 속눈썹은 손으로 배치한 가이드 커브를 Yeti 노드 네트워크 내에서 직접 스트랜드로 변환한 것입니다

그림 34: 미어캣 가이드 헤어 스케칭
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독수리 페더

독수리는 깃털이 워낙 복잡하다 보니 만들기가 쉽지 않았습니다. Yeti에서 페더 프리미티브로 페더를 만들었습니다. 여기서 깃대는  
‘스트랜드’ 역할을 하고, 깃가지는 깃대를 따라 자랍니다. 그 후에 독수리의 몸통 전체에 적용하였습니다.

독수리가 날고, 걷고, 돌아다닐 때 애니메이션에는 개별 깃털의 변형이 필요했습니다. 즉 페더에 릭이 필요하다는 뜻입니다. 또한, 
스트랜드는 언리얼 엔진에서만 지오메트리에 바인딩됩니다. 따라서 Maya에서 리깅한 깃대마다 적용된 지오메트리 조각을 생성해야 
했습니다. 깃가지는 언리얼 엔진에 퍼로 임포트되어 지오메트리 깃대에 바인딩됐습니다.

독수리 페더는 특정 구조와 모양을 구현하고 리깅 요건을 충족하기 위해 수동으로 배치해야 했습니다.

 
깃털에서 복잡해 보이는 패턴의 원인은 깃대와 깃가지의 탈색 타이밍이었습니다. 페더 셰이더는 미어캣 헤어 스트랜드의 공간 대 타이밍 
영역과 같은 원리입니다. 깃대에 붙어 있는 깃가지의 방향과 위치로 인해 더 복잡해진다는 점이 주된 차이입니다. 페더의 최종 패턴은 
페더의 지오메트리에 크게 의존합니다. 최종 룩에 깊이 영향을 미치므로 구조에 각별히 주의를 기울여야 한다는 뜻입니다.

페더 셰이더는 원래 Substance Painter에서 평평한 폴리곤 평면에 그려진 컬러 맵의 투영된 이미지였습니다. 독수리의 몸통 전체에는 
서로 다른 13종의 깃털이 있었습니다. 이러한 맵은 이후에 깃대와 깃가지의 UV 좌표를 통해 리매핑됐었습니다.

안타깝게도 이 때문에 페더 패턴의 자연스러운 베리에이션을 얻는 데 바로 문제가 생겼고, 색조와 값을 빠르고 효율적으로 제어하는 
능력도 제한됐습니다. 스트랜드에 색소 침착의 원리를 사용하는 프로시저럴 접근법이 훨씬 유기적인 모습을 보여주었습니다.

그림 35: 깃가지 배치 스케칭
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임포트 프로세스 섹션에서 설명했듯이 텍스처 맵은 피부의 UV 스페이스로 생성됐으며 rootUV 어트리뷰트를 통해 헤어 스트랜드  
전체 길이에 대응하는 색을 결정합니다. 미어캣 퍼는 단순한 편이지만, 페더의 경우 rootUV 파라미터는 페더 하나를 통째로 정의할 
수밖에 없었습니다.

특정 패턴을 달성하려면 헤어 스트랜드에 추가 어트리뷰트가 필요했습니다. 하나는 깃대를 따라 깃가지의 위치를 결정하고 (베이스는 
0, 끝은 1), 또 하나는 페더의 안과 바깥 중 어느 쪽인지 지정합니다. 스트랜드의 줄무늬를 제어하기 위해 컬러 램프를 사용하여 각 헤어 
스트랜드를 따라 색/값의 패턴을 생성하였습니다.

결론
리얼타임 헤어와 퍼 시스템은 여전히 상당한 초기단계이고 아직 개선될 여지가 많습니다.

에픽게임즈는 헤어와 퍼 시스템의 향후 버전에서 퀄리티와 퍼포먼스에 초점을 맞출 것입니다. 헤어 및 퍼의 셰이딩과 렌더링은 추가 
파라미터화 및 향상된 라이팅 반응을 제공하여 라이팅 근사치를 개선할 것입니다.

또한 콜리전 반응과 재질도 개선하고, 더 크고 밀도 높은 그룸을 처리할 수 있도록 퍼포먼스를 최적화하고자 합니다.

최신 리얼타임 헤어와 퍼를 더욱 발전시키기 위해 언리얼 엔진의 향후 버전에서 더 많은 기능을 추가할 수 있기를 기대합니다.

그림 36: 최종 리얼타임 렌더링에서 독수리 모습
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