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요   약 
본 논문에서는 GPU 기반 시뮬레이션 프레임워크를 제안하여, 액체-옷감 상호작용에서 발생하는 난류(Turbulence), 확산

(Diffusion), 주름(Wrinkle)과 같은 세부적인 물리 현상을 효율적으로 표현한다. 기존의 방법은 운동량 보존 법칙에만 의존하

여 상호작용을 표현하기 때문에 세부적인 시각적 특징을 놓치는 경우가 있다. 이를 해결하기 위해, FLIP(Fluid-implicit 

particle) 방식을 사용하여 기존 입자 기반의 액체 기법보다 더 세밀한 액체 흐름을 구현하고, PBD(Position-based dynamics) 

방식을 통해 옷감의 기본 물리 특성을 시뮬레이션한다. 또한, 난류, 확산, 주름과 같은 세부적인 특징을 효율적으로 처리하

기 위해 공간 해싱(Spatial hashing), 그래프 컬러링(Graph coloring), 메모리 최적화 등의 GPU 병렬화 기술을 활용한다. 그 결

과, CPU 방식보다 수십 배 이상의 성능을 향상했으며, 세부적인 시각적 특징을 빠르게 표현한다. 

 

Abstract 
This paper proposes a GPU-based simulation framework to efficiently represent fine-grained physical phenomena, such as 

turbulence, diffusion, and wrinkling, that occur in fluid-cloth interactions. Unlike previous methods that rely solely on momentum 
conservation, this framework captures the intricate interactions between fluids and fabrics. The FLIP approach is used to simulate 
more detailed fluid flows than traditional particle-based fluid techniques, while the PBD method captures the fundamental physical 
properties of fabrics. To efficiently handle large-scale details like turbulence, diffusion, and wrinkling, the framework utilizes GPU 
parallelization techniques, including spatial hashing, graph coloring, and memory optimization. The result is a significant performance 
improvement, with tens of times faster simulation times compared to CPU methods, enabling the rapid representation of fine-grained 
visual features. 
 

키워드: GPU, 옷감, 액체, 난류, 확산, 주름, 위치 기반 동역학, FLIP(Fluid-implicit particle) 

Keywords: GPU, Cloth, Liquid, Turbulence, Diffusion, Wrinkle, Position-based dynamics, FLIP(Fluid-implicit particle) 

1.  서론 
액체와 옷감이 동시에 등장하는 장면은 컴퓨터 그래픽스 

분야에서 시각적 사실성을 높이기 위한 주요 연구 주제이다. 

그러나 대부분의 연구에서는 액체-옷감 사이의 운동량만을 

다루고 있으며, 난류, 확산, 주름 등의 세부적인 시각적 특징의 
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표현은 많은 연산을 요구하기 때문에 CPU 기반 

시뮬레이션만으로는 성능적인 한계가 존재한다. 이를 

해결하기 위해, 최근에는 GPU 병렬화 기법을 활용하여 액체-

옷감 상호작용을 더욱 사실적으로 표현하기 위한 연구가 

활발히 진행되고 있다[1]. 본 논문에서는 FLIP 기법[2]과 PBD[3] 

방식을 결합하여 액체와 옷감을 시뮬레이션하고, 난류, 확산, 

주름 등의 세부 물리 현상을 GPU 병렬화 기법을 활용하여 

효율적으로 처리하는 프레임워크를 제안한다. 

2. 관련 연구 

본 논문에서는 액체 내 난류 표현과 젖은 옷감 표현에 관련된 

연구들을 간략히 살펴본다. 컴퓨터 그래픽스 분야에서 액체 

시뮬레이션을 통해 시각적 사실성을 높이는 연구가 지속적으로 

이루어지고 있다. Zhu 와 Birdson 이 제안한 FLIP 기법은 격자 

기반 방법과 입자 기반 방법의 장단점을 결합하여 비압축성 

유체의 압력 계산은 격자 기반으로, 이류 및 외력 처리는 입자 

기반으로 수행한다[2]. 이 기법은 높은 안정성과 효율성을 

제공하지만, 사실적인 표면 세부 표현, 특히 난류와 같은 파동 

표현에는 여전히 한계가 있다. Mercier 등은 입자 기반 액체 

시뮬레이션 표면에 파동 시뮬레이션을 결합하여 난류를 

표현하는 방법을 제안했지만, 이 방법은 고해상도 

시뮬레이션에서 높은 계산 복잡도로 인해 성능적인 한계를 

보였다[4]. 최근에는 GPU 병렬화를 활용하여 고해상도 FLIP 

기반 시뮬레이션의 성능을 개선하려는 시도와 물리 기반 난류 

모델을 입자 기반 유체에 통합하려는 연구가 진행되고 있다[5]. 

이에 반해, 본 논문은 GPU 병렬화를 활용하여 고해상도에서도 

효율적으로 난류를 표현하는 방법을 제안하여, 기존 난류 표현 

기법의 성능적 한계를 극복하고 실시간 응용 가능성을 

확장하고자 한다. 

Patkar 등이 제안한 젖은 다공성 고체에 대한 기법은 포화도를 

기반으로 젖은 옷감을 세 가지 상태로 나누었다[6]. 이 기법은 

옷감이 액체와 충돌할 때 흡수, 흡수된 액체의 확산, 최대 

포화도를 초과하면 배출로 구성된다. 그러나 이 기법에서는 

옷감의 젖음에 따른 기하학적 특징인 주름에 대한 설명이 

충분하지 않으며, 옷감에 수분이 흡수되는 과정에서의 질량 

변화에 따른 특징과 다공성 고체에 흡수되는 과정에서의 부피 

확장만을 표현했다. 

Chen 등은 가상의 인간이 젖은 옷을 입은 시뮬레이션을 

제안했다[7]. 이 시뮬레이션은 실제 실험에서 측정한 결과를 

기반으로 최대한 실제와 유사한 주름을 표현하지만, 실제 

액체와의 상호작용을 고려하지 않았다. 

Rumman 등은 액체와 변형체의 상호작용을 제안했다[6]. 이 

방식은 액체 시뮬레이션에 ISPH(Incompressible Smoothed-

Particle Hydrodynamics)기법을 사용하여 상세한 표현을 

수행하지만, 액체와 옷감의 충돌 시 상호작용만을 설명하고 

옷감이 젖어서 변하는 과정이나 액체 시뮬레이션의 세부적인 

시각적 특징을 반영하지 않았다. 

최근에 인공지능을 통해 유체를 표현한 연구들이 

제안되었지만[14,15], 대부분 비압축성적인 특징만을 

학습하려고 했으며, 액체-옷감 상호작용에 대한 디테일을 

표현하기에는 어렵다.  

3. 사전 연구 

3.1 FLIP 기반 액체 시뮬레이션 

본 논문에서 액체를 표현하기 위한 시뮬레이션은 FLIP 

기법을 활용하며 파동 난류를 표현하기 위해 Mercier 등이 

제안한 난류를 활용한다[4] (Figure 1 참조). 

 

 
Figure 1. Liquid simulation overview. It consists of an initialization and 
a simulation step, with turbulence performed as a post-processing   
following the FLIP simulation. 
 

액체 시뮬레이션은 유체의 움직임을 설명하는 나비에-

스톡스 방정식을 통해 수행되며, 이는 수식 1 로 표현된다. 이 

방정식은 입자 기반 방법과 격자 기반 방법으로 나뉜다. 

FLIP 기법은 액체 시뮬레이션을 크게 이류 과정과 압력 계산 

과정으로 나누어 수행한다. 이류 과정은 입자 기반 방법으로 

계산되며, 비압축성 유체에 대한 압력은 격자 기반으로 

계산된다. 이 기법은 각 기법의 단점을 상호 보완하여 보다 

정확한 시뮬레이션을 가능하게 한다. 본 논문에서는 FLIP 

기법을 기반으로 3차원 입자 시뮬레이션을 수행한다. 

 

                          𝑢𝑢𝑡𝑡 + (𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻)𝑢𝑢 + 𝛻𝛻𝛻𝛻
𝜌𝜌 = 𝑓𝑓     (1) 

 

여기서 𝑢𝑢는 속도장을 의미하며 𝑝𝑝는 압력, 𝜌𝜌는 밀도를 의미하고 

𝑓𝑓는 전체 유체의 힘을 의미한다. 

 

3.2 파동 난류 
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𝑓𝑓는 전체 유체의 힘을 의미한다. 

 

3.2 파동 난류 
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(Figure 2 참조). 

 

 
Figure 2. Surface maintenance process of turbulence particles (blue : 
FLIP particle, red : turbulence particle). 
 

파동 시뮬레이션 과정에서는 곡률 계산, 파동 생성, 표면 

파동의 진행을 거친다. 파동은 곡률이 높은 입자로부터 코사인 

파동 생성을 시작하며, 1차원 파동 방정식을 사용하여 표면에 

파동을 생성한다 (Figure 3 참조). 

 

 
Figure 3. Wave simulation process of turbulence particles (blue : FLIP 
particle, red : turbulence particle). 

 

이때, 1차원 파동 방정식은  𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)에 대한 편미분 방정식으로 

c 는 파동의 속도를 나타내며 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)는 시각 𝑡𝑡 , 위치 𝑥𝑥에서의 

파동의 진폭을 나타내는 함수이다 (수식 2 참조). 본 논문에서는 

이를 기반으로 액체 시뮬레이션에 파동 난류를 표현한다. 

 

                      
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑡𝑡2 = 𝑐𝑐2𝛻𝛻2𝑢𝑢          (2) 

 

3.3 젖은 옷감 

본 논문에서는 젖은 옷감을 표현하기 위하여 PBD 기법과 S. 

Patkar 등이 제안한 기법을 활용한다[6] (Figure 4 참조). 

 

 
Figure 4. Wet-cloth Simulation steps((a) Absorption, (b)Diffusion, (c) 
Dripping) 
 

가장 먼저 흡수되는 과정은 면(Face)의 포화도 𝑆𝑆에 기반한 

수식 3 과 4 를 통해 옷감에 흡수되는 액체 질량 𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎과 

포화도를 계산한다. 이때, 𝑆̃𝑆는 최대 포화도이고, 잔여 질량 

𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟가 0이거나 음수가 되면 액체 입자를 삭제한다 (Figure 

5 참조). 

 

                  𝑆𝑆 = 𝑆𝑆 + (𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐴𝐴 )                      (3) 

               𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (𝑆̃𝑆 − 𝑆𝑆)𝐴𝐴                       (4) 

 

 
Figure 5. (Left) Fluid particles before colliding with the cloth (Right) 
Fluid particles after collision with the cloth 
 

충돌처리는 Rumman 등이 제안한 충돌 제약조건 반복 투영 

방식[8]과 Lewin 등이 제안한 정점(Vertex)와 면의 충돌 

제약조건[9]을 수식 5 를 만족하도록 반복 투영한다 (Figure 6 

참조). 제약조건은 면의 세 정점 𝑝𝑝0, 𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2 과 액체 입자 𝑝𝑝에 대한 

함수로 면의 법선 벡터 𝑛̂𝑛과 액체 입자의 반지름 𝑟𝑟을 고려한다. 

 

𝐶𝐶(𝑝𝑝, 𝑝𝑝0, 𝑝𝑝1 , 𝑝𝑝2) =  𝑛̂𝑛 ∙ (𝑝𝑝 − 𝑝𝑝0) − 2𝑟𝑟 ≥ 0        (5) 
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Figure 6. The collision between fluid particles and the cloth is resolved 
through constraints imposed by vertex-to-face collisions. 
 

충돌로 인해 흡수된 수분은 인접한 면으로 확산된다 (Figure 7 

참조). 이때, 포화도 차이에 의한 확산과 중력에 의한 확산도 

고려하기 위해서 중력 방향으로의 가중치 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙를 더해서 

포화도 변화량 ∆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙을 수식 6에 의해서 계산한다. 이때, 포화도 

차이에 의한 확산계수 𝑘𝑘𝑑𝑑와 중력에 의한 확산계수 𝑘𝑘𝑑𝑑′를 통해 

영향을 조절할 수 있다. 

 

∆ 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = min (0, 𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑆𝑆𝑙𝑙 − 𝑆𝑆𝑛𝑛) + 𝑘𝑘𝑑𝑑′ 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙)   (6) 

 

 
Figure 7. The diffusion of saturation from face 𝒍𝒍 to face 𝒏𝒏. 

 

포화도가 최대 포화도를 초과하면 수식 7을 통해 초과한 질량 

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒을 계산하고 수식 8 에 의해서 버퍼 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙에 이를 

저장한다. 버퍼가 특정 임계점 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜을 넘으면 액체 

입자를 생성하여 물방울 떨어짐 현상을 표현할 수 있다 (Figure 

8 참조). 이때, 포화도의 초과 정도를 중력에 의해 확산되도록 

하면 옷감을 타고 흐르면서 떨어지는 물방울을 표현할 수 있다. 

 

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = (𝑆𝑆𝑙𝑙 − 𝑆̃𝑆)𝐴𝐴𝑙𝑙                          (7) 

              𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙 + 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐           (8) 

 
Figure 8. (Top) The diffusion of the drip buffer from surface 𝒍𝒍  to 
surfaces 𝒏𝒏𝟏𝟏 and 𝒏𝒏𝟐𝟐  (Bottom) the generation of fluid particles upon 

exceeding the drip threshold. 
 

이러한 과정들을 거치면 흡수된 액체의 질량이 옷감의 

질량으로 포화도의 형태로 전환되고 최대 포화도를 초과하면 

다시 배출되면서 질량을 보존할 수 있게 되어 안정적인 

시뮬레이션이 가능해진다.  

 

3.4 GPU기반 공간 해싱 알고리즘 
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Figure 6. The collision between fluid particles and the cloth is resolved 
through constraints imposed by vertex-to-face collisions. 
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Figure 8. (Top) The diffusion of the drip buffer from surface 𝒍𝒍  to 
surfaces 𝒏𝒏𝟏𝟏 and 𝒏𝒏𝟐𝟐  (Bottom) the generation of fluid particles upon 
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이러한 과정들을 거치면 흡수된 액체의 질량이 옷감의 

질량으로 포화도의 형태로 전환되고 최대 포화도를 초과하면 

다시 배출되면서 질량을 보존할 수 있게 되어 안정적인 

시뮬레이션이 가능해진다.  

 

3.4 GPU기반 공간 해싱 알고리즘 

본 논문에서는 옷감과 액체의 이웃 입자를 탐색하기 위해 

공간 해싱 알고리즘을 사용하며, CPU 기반에서의 공간 해싱 

알고리즘 과정은 다음과 같다 (Figure 9 참조). 

 

 
Figure 9. CPU-based spatial hashing algorithm. 

 

 
Figure 11. Parallelization of the spatial hashing algorithm without race 
conditions through sorting and prefix sum of particle information 
within each cell. 
 

그러나 각 칸(Cell)에 포함된 입자의 개수를 세는 과정에서 

경합 조건(Race condition)이 발생하며, 이를 방지하기 위해 

Green 이 제안한 정렬을 이용한 공간 해싱 병렬화 기법을 

사용한다[10] (Figure 11 참조). 이는 입자가 속한 칸에 대한 

정보를 저장한 뒤, cell index를 이용한 정렬 과정을 거쳐 각 칸에 

속한 입자 개수 정보를 얻을 수 있다.  

4. 제안하는 프레임워크 

본 논문에서 제안하는 프레임워크는 크게 초기화, 

시뮬레이션 단계, 렌더링 과정을 거친다.  

 

초기화 과정에서 액체 시뮬레이션은 FLIP 입자를 생성하고, 

옷감 시뮬레이션은 인접 정보 생성 및 그래프 컬러링의 초기 

설정을 호스트 메모리에서 진행한다. 이후, 디바이스 메모리로 

복사하는 과정을 거쳐 액체 시뮬레이션의 난류 입자 초기화 

과정을 수행한다.  

시뮬레이션 단계에서는 상호작용에 나타나는 난류, 확산, 

주름 등 세부적인 시각적 특징 표현을 디바이스 메모리에서 

진행한다. 이때, 젖은 옷감에 대한 시뮬레이션을 수행하고, 물의 

흡수와 물방울 떨어짐 현상에 따라 액체 입자의 삽입/삭제 

과정을 거쳐 액체 시뮬레이션을 수행한다. 최종적으로, 각 

시뮬레이션의 입자 정보를 호스트 메모리로 복사하는 과정을 

거쳐 OpenGL을 활용해 렌더링을 진행한다 (Figure 10 참조). 

 

4.1 FLIP 시뮬레이션의 GPU 병렬화 

Figure 10. Algorithm overview. 
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액체 시뮬레이션의 GPU 병렬화 과정은 초기화, 시뮬레이션 

단계의 두 과정으로 나뉜다. 초기화 과정의 경우 FLIP 입자의 

초기화를 호스트 메모리에서 진행한 뒤, 이를 디바이스 

메모리로 복사하여 난류 입자의 초기화를 진행한다. 

시뮬레이션 단계의 경우 입자 기반으로 계산되는 외력과 

이류 과정은 각 FLIP 입자 단위로 스레드를 할당하며, 그리드 

기반으로 계산되는 비압축성 액체에 대한 압력 계산 과정은 

그리드 단위로 스레드를 할당한다 (Figure 12 참조).  

 

 
Figure 12. Fluid GPU framework. 

 

4.2 파동 난류의 GPU 병렬화 

본 논문에서 초점을 두고 있는 파동 난류의 병렬 처리 부분은 

난류 입자의 삽입/삭제 과정과 파동 시뮬레이션 두 가지로 

나뉜다. 난류 입자의 초기화 및 표면 유지 과정은 매 프레임 난류 

입자의 개수가 달라지는 삽입/삭제 과정이 발생한다. 이를 

효율적으로 설계하기 위해 GPU 기반의 정렬과 배타적 

스캔(Exclusive scan) 등의 연산을 거쳐 메모리 최적화를 

진행한다 (Figure 13 참조). 

 

 
Figure 13. Parallelization of turbulence particle insert/delete process. 
Setting the maximum number of turbulence particles generated per 
FLIP particle, followed by efficiently counting and sorting them in 
device memory. 

 

이후에 진행되는 난류 입자에 의한 파동 시뮬레이션은 각 

입자마다 파동의 높이가 계산되는 과정으로, 각 입자마다 

스레드를 할당하여 연산을 수행하고, 최종적인 파동 난류 

표현을 진행한다 (Figure 14 참조). 

 

 

Figure 14. Parallelization of wave simulation (blue : FLIP particle, red : 
turbulence particle, green : turbulence particle with applied waves). 

 

4.3 젖은 옷감의 기하학적 특징 
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연산의 단위가 다르기 때문에 다른 방식의 병렬화를 진행한다 
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가장 먼저 외력의 적용과 적분은 정점(Vertex)의 위치와 

속도를 갱신하기 때문에 정점마다 스레드를 할당하여 병렬화 
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액체 시뮬레이션의 GPU 병렬화 과정은 초기화, 시뮬레이션 
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Figure 12. Fluid GPU framework. 
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Figure 14. Parallelization of wave simulation (blue : FLIP particle, red : 
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Figure 17. Parallelization of external force application and integration 
at the vertex level. 
 

PBD 옷감 시뮬레이션의 가장 핵심은 제약조건(Constraint)의 

투영을 통해서 위치를 보정하는 것이다. 이때, 제약조건 연산의 

단위는 각 스프링마다 스레드를 할당하여 스프링에 연결된 

정점의 위치를 갱신하는 것이다. 하지만 하나의 정점에 여러 

스프링이 연결되어 있기 때문에 이 경우에는 경합조건이 

발생한다. 따라서 Fratarcangelin 등이 제안하는 그래프 

컬러링을 활용하여 인접한 정점에 다른 색을 칠하고 같은 색 

정점의 스프링마다 스레드를 할당하여 병렬화 한다[11] (Figure 

18 참조). 

 

 
Figure 18. Parallelizing constraints within kernels of the same color 
using graph coloring. 
 

액체 입자와 옷감사이의 충돌 감지의 경우는 3.4 장의 공간 

해싱 알고리즘을 활용한다. 따라서 각 칸마다 스레드를 

할당하여 병렬화 한다 (Figure 19 참조). 

 

 
Figure 19. Parallelizing at the spatial hashing grid level to detect 
collisions only within neighboring grids. 
 

젖은 옷감에서의 흡수, 확산, 물방울 떨어짐 현상은 

3.3 장에서의 과정을 따른다. 이때, 면에 포화도를 누적하는 

방식을 사용하기 때문에 면마다 스레드를 할당한다 (Figure 20 

참조). 

 

 
Figure 20. Representing wet cloth by parallelizing at the face level for 
face saturation calculations. 
 

젖은 옷감의 주름 표현은 4.3 장에서의 과정을 따른다. 이 

방식에서는 정점의 곡률을 고려하기 위해서 에지(Edge)마다 

스레드를 할당하여 이면각을 계산한다. 그리고 정점의 위치를 

갱신하기 위하여 정점마다 스레드를 할당한다 (Figure 21 참조). 

 

 
Figure 21. Parallelizing at the edge level for dihedral angle calculations 
and at the vertex level for position updates to represent wrinkles. 

5. 구현 

본 논문은 다음과 같은 환경에서 구현되었다: AMD Ryzen 

Threadripper PRO 7975WX 32-Core CPU, NVIDIA RTX 6000 Ada 

Generation GPU. FLIP 시뮬레이션의 압력 계산을 위한 수치적 

행렬해법은 Li 등이 제안한 GPU 기반 선조건 적용 켤레 

기울기법(Preconditioned conjugate gradient)을 사용하였다 [12]. 

액체 시뮬레이션의 경우 시뮬레이션 결과가 입자로 나타나기 

때문에 입자를 메시(Mesh) 형태로 만드는 표면 복원(Surface 

reconstruction) 과정을 위해 Lorensen 등이 제안한 마칭 큐브 

(Marching cube) 기법을 활용한다[13]. 이때, 입자의 밀도를 

기반으로 레벨셋을 계산한다. 

 

6. 결과 

본 논문에서는 액체-옷감 상호작용 장면의 세부적인 표현 

향상을 확인하기 위해 다양한 장면을 생성하여 비교한다. 

먼저, 독립적인 장면을 생성하여 각 시뮬레이션의 세부적인 

특징이 향상되었는지 실험한다. 물의 움직임이 활발한 장면과 

정적인 장면을 통해 액체 시뮬레이션의 세부적인 특징을 

확인했으며, 기존의 FLIP 기반 액체 시뮬레이션과 비교했을 때 

물 표면에 나타나는 파동 난류 특징이 확연하게 표현됐다 

(Figure 22d와 22e 참조). 

옷감 시뮬레이션은 젖은 옷감에서의 중력에 의한 확산과 

함께 최대 포화도를 넘어서 물방울 떨어짐 현상을 통해 액체와 

옷감의 상호작용 장면을 생성할 수 있다 (Figure 22a~22c 참조). 

또한, 액체와 옷감의 충돌을 통해 흡수되는 장면도 생성했으며, 

확산이 되었을 때 곡률에 의해 주름이 과장되어 표현되는 

장면도 생성했다 (Figure 22f 참조). 
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Figure 22. Fluid-cloth interaction results ((a) Dripping, (b) Diffusion, 
(c) Wrinkle, (d) Box rotation, (e) Single water drop, (f) Water pour to 
cloth) 
 

Scene Water 
Drop 

Dam 
Break 

Double 
Water Drop 

GPU 

# FLIP Particle 20k 24k 135k 
# Turbulence 
Particle 11k 16k 15k 

frame/sec 2.72 1.76 0.83 

CPU 

# FLIP Particle 20k 24k 47k 
# Turbulence 
Particle 8k 15k 14k 

frame/sec 0.09 0.035 0.012 
Table 1: Liquid simulation performance. 
 

Model Dragon Bunny 
# Vertex/Face 50k 100k 4.8k 2.4k 
# Structural/Bend 150k 150k 7.2k 7.2k 
CPU/GPU 
(frame/sec) 0.98 68.3 36.5 92.4 

Table 2: Cloth simulation performance. 
 

Scene Dripping 

Fluid 
# FLIP Particle 135k 
# Turbulence 
Particle 197k 

Cloth # Vertex/Face 18k 36k 
# Structural/Bend 54k 54k 

Result frame/sec 1.15 
Table 3: Liquid-cloth interaction performance. 
 

추가로, CPU와 GPU에서 frame/sec로 성능 측정을 진행하여 

비교한 결과, CPU 대비 액체 시뮬레이션의 경우 약 30~70 배, 

옷감 시뮬레이션의 경우 약 2.5~70 배 향상되었다 (Table 1, 2 

참조). 두 시뮬레이션 모두 장면의 복잡도가 증가할수록 높은 

성능 향상을 보였으며, 액체-옷감 상호작용 장면의 성능 측정 

결과는 약 1.15 frame/sec가 측정되었다 (Table 3 참조). 이 결과, 

GPU를 활용한 최적화를 통해 각각의 시뮬레이션 시나리오마다 

수십 배에 달하는 성능 향상을 이뤄냈다. 

7. 결론 및 향후 연구 

본 논문에서는 CPU 기반의 액체-옷감 상호작용 장면에서 

성능적인 한계로 인해 표현하지 못했던 세부적인 시각적 

특징을 표현하고 이로 인해 증가된 연산을 GPU 기반 병렬화 

기법을 통해 효율적으로 처리할 수 있는 프레임워크를 

제안했다. 이 프레임워크에서는 빈번하게 발생하는 난류 

입자의 삽입/삭제 과정을 메모리 최적화를 통해 효율적으로 

설계하였으며, PBD의 제약 조건 투영 과정에서 발생하는 경합 

조건을 그래프 컬러링 알고리즘을 활용하여 해결하는 등의 

방식을 사용했다. 결과적으로 이러한 최적화 방식을 통해 CPU 

대비 각 시뮬레이션의 성능이 수십 배 향상되었으며, 렌더링 

결과에서도 파동 난류, 주름, 확산 등의 세부적인 시각적 특징이 

잘 표현되었다. 향후 연구에서는 본 논문의 프레임워크 성능을 

개선한 다중 GPU를 활용한 프레임워크에 대한 연구를 진행할 

계획이다. 이 연구를 통하여 액체-옷감 상호작용 장면을 

실시간으로 시뮬레이션 할 수 있도록 할 것이다. 
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Figure 22. Fluid-cloth interaction results ((a) Dripping, (b) Diffusion, 
(c) Wrinkle, (d) Box rotation, (e) Single water drop, (f) Water pour to 
cloth) 
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실시간으로 시뮬레이션 할 수 있도록 할 것이다. 
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