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ABSTRACT

Scientific volume visualization addresses the representation, manipulation, and rendering of 
vohimeti■记 data sets, providing mechanisms for looking 이。sely into structures and understanding 
their complexity and dynamics. In the past several years, a tremendous amount of research and de
velopment has been directed toward algorithms and data modeling methods for a scientific data 
visualization. But there has been very little work on developing a mathematical volume model 
that feeds this visualization. Especially, in flow visualization, the volume model has long been re
quired as a guidance to display the very large amounts of data resulting from numerical simu
lations. In this paper, we focus on the mathematical representation of volumetric data sets and the 
method of extracting meaningful information from the derived volume model. For this purpose, a 
B-spline volume is extended to a high dimensional trivariate model which is called as a flow visu
alization model in this paper. Two three-dimensional examples are presented to demonstrate the 
capabilities of this model.

Key words : Scientific volume visualization, Mathematical volume model, B-spline volume, High 
dimensional trivariate model, Flow visualization model

1. 연구배경 및 필요성

유동 가시화 분야는 유체역학의 한 분야로서 오랫 

동안 자리를 차지하고 있었다. 잉크같은 작은 입자를 

유동 내부에 삽입하므로써 유동현상을 실험을 통해 

가시화하려는 노력은 19세기부터 시작되었다. 이와 

같이 작은 입자의 흐름을 가지고 유동현상을 이해하 

려는 노력은 오늘날 컴퓨터에 의한 가시화의 노력으 

로 계속되고 있다. 현재 전산 유체역학 분야에서 수 

치적 해석을 통해 생성한 방대한 데이타를 컴퓨터에 

의한 유동 가시화의 도움없이 이해하기란 실질적으 

로 불가능하다 할 수 있다.

한편, 이러한 유동 가시화의 노력으로 스칼라 데이 

타를 분석하기 위한 기술은 상당히 발전을 거듭했으 

나, 벡터 장을 가시화하기 위한 대부분 기술은 비교적 

낙후한 상태이다. 여기서 벡터장은 전산 유체역학 분 

야에서 주로 다루는 데이타 형태이다. 유동 가시화를 

위해 대부분은 이러한 벡터장을 화살표(arrow plots), 
유선 (streamlines), 입자(particles) 등을 이용하여 표시 

한다. 2차원 유동 가시화의 경우, 이 방식은 효과를 

발휘하나, 3차원의 경우, 화살표 혹은 입자 등의 방 

식으로 가시화한다면 컴퓨터 화면 상에 매우 혼잡한 

결과만을 보게 될 것이다. 이는 현존의 가시화 기술 

이 주어진 유동 데이타에 대하여 특별한 모델링 과 

정없이, 그대로 화면 상에 가시화하려는 그래픽 중심 

의 기존 방식에 문제가 있기 때문이匸卜. 즉 3차원 유 

동데이타를 실제로 화면 상에 무슨 색깔과 어떤 모 

양으로 가시화할 것인가에 대한 과정 이전에, 물론 

이 그래픽 과정"은 보다 직관적인 유동 가시화 결과 

를 생성해 내기 위해서 반드시 필요하지만, 먼저 주 

어진 방대한 유동해석 데이타로부터 특정한 목적에 
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부합하는 의미있는 특징현상 데이타를 추출하는 방 

식 혹은 기술에 초점'지을 두어야 할 것이다. 그러나, 

현재 특징현상에 관한 연구는 그 추출 기법에 관한 

연구보다 추출된 특징현상 정보를 컴퓨터 화면 상에 

서 어떻게 효과적으로 가시화할 것인가에 관한 내용 

들이다. 이중 현재까지 알려진 가장 효과적인 특징 

현상 가시화 방법으로 아이콘 표현방식 (iconic repre- 
sentations尸이 그 한 예이다. 방대한 유동 데이타로 

부터 특징현상 데이타를 효과적으로 추출하기 위해 

서는 보다 근본적으로 주어진 유동 데이타를 표현하 

고, 시스템 내부에서 자동적으로 관리해 줄 수 있는, 

그리고 가시화에 필요한 유용한 정보를 쉽게 제공할 

수 있는 일반적인 표현방식, 즉 유동 가시화 모델에 

관한 연구가 선행되어야 할 것이다.

한편, 지금까지 알려진 유동 가시화 기법을 살펴 

보면 다음과 같다. 먼저 가시화하려는 데이타의 형 

태가 스칼라, 벡터, 혹은 텐서인가에 따라 분류해 볼 

수 있다. 그리고 가시화 대상이 점, 직선, 곡선, 곡면 

혹은 부피 인가에 따라 분류해 볼 수 있다. 또한 가시 

화를 통해 얻게되는 정보의 수준에 따라, 즉 제공하 

는 정보가 특정점에서 유동 데이타로부터 직접 유도 

된 기초(elementary) 정보이냐, 혹은 특정영역의 변화 

경향을 보여주는 국부적 (local) 정보이냐 아니면 유 

동장 전체 (global)의 경향을 보여주는 정보이냐에 따 

라 유동 가시화 기법을 분류해 볼 수 있다. 다음의 

Table 1은 데이타의 형태, 가시화 대상, 정보의 수준 

에 따라 몇몇 기존의 가시화 기술4을 분류해 놓았 

다. 이들 유동 가시화 기법들은 현재 가장 널리 알려 

져 있고, 상용 시스템 등에서 자주 사용되고 있는 유 

동 가시 화 방식 들이다.

이들 방식들의 공통된 특징时을 살펴보면 다음과 

같다. 불연속한 유동 데이타로부터 연속적인 공간 상 

의 임의의 위치에서, 위치 좌표값과 유동 변수값을 

구하기 위하여 삼중선형 보간법 (trilinear interpolation)

niques
Table 1. Classification of some existing visualization tech

Technique Data type Obje 마 Information

Volume ray casting Scalar V 이 ume Elementary
Isosurface Scalar Surface Elementary
Arrow plot Vector Point Elementary
Stream surface Vector Surface Elementary
Particle animation Vector Point Elementary
Tensor probe⑷ Vector Point Local
Vector field topology" Vector Volume Global
Hyperstreamlines ⑴ Tensor Line Elementary

을 사용한다. 즉 불연속한 격자점 분포 상에서 주어 

진 위치가 속하는 격자셀을 찾고, 그 격자셀의 꼭지 

점인 8개의 격자점에 대해 각 격자점들이 가지고 있 

는 위치값과 유동 변수값들로부터 가장 간단한 1차 

보간법에 의해 위치 좌표값과 유동 변수값인 운동량, 

밀도, 에너지 값들을 근사적으로 계산한다. 그리고 이 

러한 계산은 대개 가시화 공간인 실제 물리공간(phy- 
sical space) 상에서 수행되지 않고, 전산유체 분야에 

서 혼히 말하는 계산공간(computational space) 상에서 

수행되기 때문에, 계산공간에서 얻은 결과들을 자코 

비안 행렬 (Jacobian matrix) 등의 계산을 통하여 다시 

물리공간으로 변환시켜야 한다. 한편, 이상의 계산과 

정은 예를들어 시간에 대한 특정 입자의 자취(path)를 

구하는 응용문제 등에 기본적인 계산과정으로서 매 

시간 간격 마다 불려진다.

이와같이, 연속적 공간 상의 임의의 위치에서 1차 

보간법에 의해 근사적으로 위치 좌표값과 유동 변수 

값들을 구하는 계산과정은 다음의 관점에서 비효율 

적이다. 이는 근본적으로 주어진 유동해석 데이타의 

불연속적 분포를 극복하지 못하기 때문이다. 먼저 

계산효율 측면에서 연속성 상의 임의의 위치에 대한 

위치 좌표값을 구하는 과정 에 불필요한 계산이 존재 

한다. 즉 주어진 위치에서 먼저 이웃한 격자점들을 

찾아야 한다. 그리고 정확도 측면에서 찾아진 이웃 

한 격자점들이 가지고 있는 정보들로부터 1차 보간 

법에 의해 근사하려는 방식에 문제가 있다. 물론, 다 

른 고차의 보간법에 의해 보다 정확한 근사값을 구 

할 수 있으나, 이를 위해서는 주어진 위치에서 찾아 

진 이웃한 격자점들 외에 더 넓은 범위의 이웃 격자 

점들을 찾아야 한다. 그리고 또한, 임의의 위치에서 

속도 변화량 혹은 압력 변화량과 같은 고차의 미분 

값을 필요로 하는 응용문제의 경우에 대해서 그 문 

제의 심각성은 더욱 커진다.

결국, 불연속적 분포를 가지는 유동 데이타로부터 

임의의 위치에서 속도 미분값과 같은 유용한 유동정 

보들을 빠르고 정확하게 구하기 위해서는 불연속적 

유동 데이타를 완만한 연속적 공간으로 근사해 줄 

유동 가시화 모델에 관한 연구가 필요하다. 또한 주 

어진 유동 데이타로부터 유동현상을 여러 측면에서 

기술할 수 있는, 예를들어 유동현상이 일어나는 연 

속 공간 상에서 특정 단면 혹은 특정 곡면 상의 온도 

변화량 분포 등을 계산하기에 충분한, 그리고 실제 

컴퓨터 화면 상에서 유동 가시화를 위한 모든 기하 

학적 정보 등을 제공하는, 일반적인 유동 가시화 모 

델에 관한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 이를 위 
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하여 비스플라인 부피。可에 기초한 유동 가시화 모 

델을 제시한다. 그리고 제시한 비스플라인 유동 모 

델로부터 쉽게 특징현상 데이타가 추출되는 과정을 

보임으로써 제시한 모델의 유용성을 입증하겠다.

2. 비스플라인 유동 가시화 모델

본 연구에서 제시하는 유동 가시화 모델은 유동현 

상이 일어나는 3차원 공간을 정의하는 형상모델 

(geometry model)과 유동현상을 기술할 정보를 정의 

하는 속성모델(attribute model)로 구성되어 있다. 이 

두 모델은 하나의 쌍이 되어 유동 가시화를 위한 정 

보를 충분히 제공하게 된다. 구체적인 표현식은 

Table 2와 같다.

본 연구에서 제시한 속성모델은 비스플라인 부피 

식인 형상모델과 매우 유사하다. 즉 비스플라인 부 

피식에서 조정점을 의미하는 의 자리에, 유동현상을 

설명할 유동변수들의 집합인 를 등장시킴으로써 속 

성모델을 구현하였다. 여기서 본 연구의 경우, 유동 

변수의 집합을 유체 밀도, 유동 속도, 그리고 단위질 

량 당 내부 에너지 항들로 표현하였다. 이로부터 유 

동의 압력, 온도 등은 쉽게 유도된다.

이상의 비스플라인 표현식에 기초한 형상모델과 

속성모델에 의해 유동장과 유동현상을 설명할 유동 

가시화 모델은 쉽게 구현된다. 한편 이러한 표현방 

식은 실험 혹은 측정 데이타를 입력으로 데이타를 

가시화하거나 특징현상 데이타를 주줄하는 다른 응 

용분야에서도 쉽게 적용 가능하다. 즉 응용문제에 

맞게 속성모델의 속성변수를 수정하여 확장시킬 수 

있다.

3. 유동 가시화 모델의 생성

수치적 해석을 통하여 생성된 유동 데이타로부터 

보간법에 의해 유동 가시화 모델을 생성하는 방법은 

다음과 같다. 여기서 유동 데이타는 유동해석 전에 

입력되는 격자점 정보와 유동해석 후에 각 격자점 

위치에서 계산된 유동변수들의 결과로 구성되어 있 

다고 가정한다. 먼저 유동 데이타의 격자점 정보를 

입력으로 형상모델을 생성한다. 이 생성과정은 보간 

법에 의한 비스플라인 곡면의 생성과정을 확장하여 

적용하므로써 쉽게 구현된다. 그리고 유동 데이타의 

유동변수 정보를 입력으로 속성모델을 생성한다. 이 

생성과정도 보간법에 의한 비스플라인 곡면의 생성 

과정을 확장하고 응용하면 비교적 쉽게 구현된다. 

여기서는 보간법에 의한 속성모델의 생성과정만을 

살펴보겠다. 한편, 본 연구에서 제시하는 보간법 방 

식은 입력값으로서 균일한 배열을 가지는 블록구조 

화 격자(block-structured grid) 분포를 요구한다. 이러 

한 생성방식은 추후 비균일 배열(산만한 비구조화 

격자분포)의 유동 데이타를 처 리하기 위하여 필요한 

기초작업으로서 그 역할을 기대할 수 있다.

(nu+l)x (nv+l)x(nw+l)개의 균일한 격자점 분포 

에 대하여, 유동변수 값들의 집합 {%.}가 주어졌을 

때, 경계조건을 고려하지 않고 이들을 보간하여 속 

성모델을 구하는 방법을 소개한다. 속성모델의 표현 

식 F(u, V, w)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

nu nv f nw

F(u,v,w) = £ £j£FijkNF"(w) NjW(v) Njku(u)
i=() j=o k=0

Table 2. Flow visualization model which is based on the B-spline representation

Mathematical Representation

Geometry model nu nv nw

B(u, V, w) = £ £ £ B旅 N尸(U) Njkv (v) NF" (w) 
i=n j=J)k=n

Attribute model nu nv nw

F(u, V, w) = £ £ £ 琮 NM(u) Njkv (v) N*w (w) 
i=0 j=0 k=0

Notation definitions ku, nu+1 = order and number of control points in u direction
kv, nv+1 = order and number of control points in v direction
kw, nw+1 = order and number of control points in w direction 
Njku(u) = ku-th order B-spline basis function in u direction 
Nj"(v) = kv-th order B-spline basis function in v direction 
Nkkw(w) = kw-th order B-spline basis function in w direction 
Bijk = (乂心 火比, zQ represents the (i, j, k)-th contr이 point
Fijk = (pijk, Vijk, eijk) represents the flow variables at (i, j, k)-th 
control point where p = flow density, Vg = flow velocity, and 
e = internal energy per unit mass
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14 박상근, 이건우

―fnv )
£ £Cjj(w)Njkv(v) NM(U)

조정점 艮队를 구할 수 있다.

i：=0 j=°

nu

= £Sj(v, w)Nfu(u)
i：=0

(1)

여기서 Gj(w)는 조정곡선(control curve)이라고 하며, 

다음과 같이 표시된다.

nw

Cij(w) = £FW*(w)
k=0

(2)

또한 Si(V, w)는 조정곡면(control surface)이라고 하 

며, 다음과 같이 표시된다.

nv

Si(v, w) = £Cij(w)Njkv(v) 
j=0

(3)

한편, F(u, v, w)의 절점벡터를 U = {u：}岩产u+i, 
V = {vJ崩产+i,W = {wD啓产w+i라고 하면, 이들은 다 

음과 같은 방법으로 정할 수 있다. 각각의 i(=0,…, 

nu), j(=0，…, nv)에 대해 구성점 {瑜}阍w을 Hartley 

와 Judd의 방법地을 사용하여 곡선으로 보간할 때의 

절점벡터 {wM携w+"i를 구한다. 그러면, 叫는 다 

음과 같이 평균한 값으로 정한다.

nu nv

i=D j늬)
k (nu + 1) (nv +1) (4)

nw
F(x,,*Z k)= £ £ 皆(4) Njk、W)샤u(x)

nu (__

=£ £ Cij(Zk)Njkv(yj)卜咨(听) 
i=0 j=0

k 7
nu

二£ $ (Yj, Njku(Xj) = 
i=()

여기서
nw

Cjj(zQ =Fyk N/w (zQ
k=0

nv

Si (y“ z。= £ Gj (zQ Njkv (*)
J=o

⑺

(8)

(9)

(10)

위의 식 (8)에서 j=0,....,nv와 k=0,....,nw 각각에 대 

해 기술하면 다음과 같다.

nu

^Si(yn,zft)Niku(xi) = Pioo
i=0

nu

£ Si(y。, 21) Nf"(x) = Pm
i=()

U,와 Vj도 마찬가지 방법 으로 구할 수 있다.

nv nw

j=() k=”

nu
E Sj(y()Znw) Niku(xi) = PiOnw
i=0

nu
Xsi(yi.zo)Niku(xi)=piio
i=0
nu

^Si(yi z1)Niku(x,) = Pill
i=()

U, (nv + l)(nw + l), * (nw + l)(nu + l) (5)

또한, 주어진 구성점 R* 에 대응하는 매개변수, 즉, 

보간좌표를(X,, y„ 瓦)라고 하면, 이들은 앞에서 정한 

절점벡터 uh Wv의 노드(또는 Greville abscissa)로 

서 다음 식*  정할 수 있다.

£ S/y〕, Znw) N加(X。= Pilnw 

i=()

岫:•.••+瞄\ = 0,祯

nu

£ 0(牀,,Z(|) Nt%*)  = Rw) 

i=0

nu

£%編彳)阳(粕=月顽
i=0

ku

Vj+]+Vj+z + .. ..+Vj+kv . n 
片=二一一、二----- J = 0,・• •, nv

Zk =

kv

wi+ws + — +w〜k =(snw

£ SJynv, Znw) 卜平(若) 드 Rnvnw 

i=0

(6)

이제 보간좌표 (x„ * q)와 구성점 R* 의 관계로부 

터 다음 식을 얻을 수 있다. 그리고 이 식으로부터

이 식에서 &(*  瓦)는 V방향으로 (j+1)번째, w방향 

으로 (k+1)번째 구성점들을 u방향으로 보간하였을 

때 얻어지는 조정곡선의 조정점임을 알 수 있匸卜. 마 

찬가지로 식 (10)에서 k=0,....,nw와 i=O,....,nu 각각에
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비스플라인 부피에 기초한 유동 가시화 모델 15

대해 기술하면 다음과 같다.

£ % (Zfl) Njkv (Yj) = S0(yj, z0) 

j=o

nv

£ Gj (Zq)艸虹(》)= SQj, z0) 

j=°

£ Cgj (Zq)艸鼠(为)=SnuWj, Z°) 

j=0

nv
£玖(五)NjN (泠=歸(为,Zi)

j=0

nv
£Gj(Zj)Njkv(yj) = S】(yj,ZL)

j=0

nv
£ Giuj (Zl) Nfv (为)=Snu (%,幺) 

j=0

X CQj (Znw) Njkv (y) = S(j(yj, Znw) 

i=o

nv
£ Gj (Znw) Njkv (y) = $(*  znw) 

j=Q

£ Giuj (Znw)卜州“(方)=品让(*,  Znw)

jF

이 식에서 Gj(Zk>는 W방향으로 (k+1)번째, U방향으 

로 (i+1)번째 구성점들을 V방향으로 보간하였을 때 

얻어지는 조정곡선의 조정점임을 알 수 있다. 또한 

식 (9)에서 i=(),....,nu와 j=O,....,nv 각각에 대해 기술 

하면 다음과 같다.

nw

£ 耳耿 NF*  (zj = Cqq (zj

k=0

nw
£ Fo. Nf저 (zQ = C01 (zD

k=0

nw
£ 琮皿 (zQ 프 Cm (zk)

k=0

nw
£ Fu)k NF" (zQ = C10(zk)

k=0

nw
£ 耳队 N#w(zQ = CH (zQ

k=0

£ Finvk N{w (zQ 드 Clnv (zj 

k=n

£ FnuOk N^w(Z[) = Cnu0 (Zk) 

k=0

nw
£ Fnu]k N〈w (z。= Cnul (zk) 

k=。

nw
£ Fnunvk Nf"(4)= Cnunv (zQ

k=0

이 식에서 F* 는 U방향으로 (i+1)번째, V방향으로 

(j+1)번째 구성점들을 W방향으로 보간하였을 때 얻 

어지는 조정곡선의 조정점임을 알 수 있다. 즉, 이것 

은 U방향으로 보간한 조정곡선들의 조정점들을 해 

당하는 V방향으로 보간하여 조정곡면들의 조정점 들 

을 구하고 다시 해당하는 W방향으로 보간하였을 때 

의 유동 조정점들이 된다.

4. 특징현상 데이타의 추출

유동 데이타로부터 모델링 된 유동 가시화 모델에 

서 유선(streamline)을 찾아내는 과정을 예제로 해서 

특징현상 정보가 쉽게 추출되는 과정을 설명하겠다. 

이 예제를 통하여 본 연구에서 제시한 유동 가시화 

모델이 유동의 특징현상을 유도해 내는데 적당한 모 

델임을 알게 될 것이다. 그리고 이로부터 제시한 호 

델의 유용성을 확인할 수 있다.

실험유체의 잉크역할을 할 입자를 유동장을 지배 

하는 형상모델의 임의의 위치에 주입하고 시간의 흐 

름에 따라 이 입자의 궤적을 가시화하므로써 유동상 

태를 이해한다. 이 방식은 매우 기본적인 가시화 방 

법으로서 이로부터 여러가지 응용된 가시화 방법을 

유도해 낼 수 있다. 즉 입자 대신에 직선, 곡선, 혹은 

곡면 등을 유동장에 주입하고 그 자취를 가시화하므 

로써 입자에 비해 유동현상을 여러각도에서 이해할 

수 있게 하는 방법들을 유도해 낼 수 있다.

유동장 내에서 시간의 흐름에 따른 입자의 궤적을 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 시간 t,에서의 초기 위 

치 및 속도를 x„, V”이라 하면 시간 t에서의 위치 및 

속도는 다음과 같이 표시된다. 여기서 a는 가속도를 

의미한다.

x = Xo + £<)vdt, vf + J^adt (11)

위의 식에서 At동안 가속도 a가 일정하다고 가정하 

면 다음의 식이 유도된다.
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16 박상근, 이건우

여기서 가속도 a는 속도벡터 V와 속도벡터를 각 

파라미터 방향 즉 u, V, w 방향으로 L차 미분한 벡터 

■以七, 2七, 顼匕, 그리고 contravariant 기본벡터 인 Vu, Vv, Vw 
du dv aw
들에 의해 다음과 같이 유도되어 표현된다. 여기서 

속도벡터, 1차 미분벡터, 그리고 기본벡터들은 본 연 

구에서 제시한 속성모델로부터 쉽게 구해진다.

서

。

。', 

에
 

V 

V 

用 

沁허=

g
 

一
 

av
3W
dz

一3t
dz
drw 
z 

+
 

u 
z 
v-te 

d
 

、
쓰

at4

 
a

+—a

y+t
 

av

一av

、
쁘

at

、
쁘

dtE
y
9
 

+

y
m
 -

也 

亟처
 
0
3
 
4
3
 

+
 

的
商 '
쯔
이

『
쯔

、
이 

冰 
出

-

诚3
 

一由 
드 

- 

-

一击
业
折
亟
击

가속도 a 는

a = (Vu.v)_. + (Vvv) —+(Vwv)— (13)

와 같다.

이상의 유도식으로부터 시간 간격 At동안의 입자 

의 궤적 Ax를 구할 수 있다. 여기서 시간 간격 At를 

작게하면 할수록, 위에서 가정한 가속도 a는 일정하 

다는 가정이 유효하게 되어 보다 정확한 입자의 궤 

적을 구할 수 있다. 입자의 궤적을 구하는 전체 과정 

은 다음과 같다. 먼저 입자의 초기 위치(X, y, z)로부 

터 형상모델에서의 파라미터 위치 (u, V, w)를 구하 

고, 이 파라미터 위치에서 속성모델로부터 구해지는 

속도 벡터와 가속도 벡터를 구한 다음, 입력값인 시 

간 간격을 각각 곱하여 벡터합을 계산한다. 계산된 

결과는 입자궤적의 다음 위치이다. 그리고 구해진 

위치를 다시 입력값으로 해서 위에서 설명한 과정을 

반복 수행한다. 이와같은 반복 수행을 거쳐 입자의 

궤적을 구해 나간다.

5. 유동 가시화 모델의 특징

본 연구에서 제시한 유동 가시화 모델의 특징은 

다음과 같다.

• 불연속적인 유동 데이타를 유동 가시화 모델을 통 

하여 연속화 시킴으로써 유동장 내부의 임의의 위 

치에서의 유동 상태를 쉽게 파악할 수 있다•

• 비스플라인에 기초한 유동 가시화 모델이기 때문에 

비스플라인 곡선 혹은 곡면이 가지는 여러가지 성 

질들을 가진다. 예를들면 국부적 수정이 가능하다•

• 유동장 변수값들을 모델링한 속성모델을 통하여 

유동장 변수들의 미소 변화량을 쉽게 구할 수 있 

다. 즉 유동장 변수들의 1차 혹은 그이상 차수의 

미분값을 제공할 수 있다.

• 유동 가시화 모델로부터 특징현상 정보를 쉽게 유 

도해 낼 수 있어, 고수준의 유동 가시화를 구현하 

는데 필요한 정보를 제공할 수 있다.

• 다중블록에 의한 유동해석 결과를 수용할 수 있다. 

즉 블록 별로 각각의 유동 가시화 모델을 생성하고 

이들의 집합을 관리하여 유동 가시화를 구현한다.

• 본 연구에서 제시한 유동 가시화 모델에 시간의 

흐름을 지배할 시간 변수를 도입하여 매우 일반적 

인 모델로 확장시킬 수 있다. 즉 3차원 공간 상에 

서 정의되는 비스플라인 부피를 시간 차원이 첨가 

된 4차원 공간 상으로 확장시킬 수 있다. 이를 수 

학적 표현식으로 나타내면 다음과 같다.

nt nu nv nw

B(U, V, w, t) =£ £££ Bijkh 呻，(u)Njkv(v)
h=0 i=fl j=0 k=4)

nt nu nv nw
F(u, V, w, t) = £ Fg Njku(u) Njk*v)

h=0 i=4) j=0 k=0

여기서 , u, V, w는 3차원 공간을 표시하는 매개변수 

이고, t는 시간의 흐름을 표시해 주는 매개변수이다. 

이 표현식은 마치 비스플라인 곡면을 한 차원 확장시 

켜 비스플라인 부피를 유도할 수 있는 것처럼, 비스플 

라인 부피를 한 차원 확장시킨 표현식이다. 즉 시간의 

흐름에 따라 모델링 된 물리영역의 거동을 기술할 수 

있고, 또한 거동하는 물리영역 내부에서 변화하는 속 

성값들을 기술하는 매우 일반적인 표현식이다.

6. 적용 예제

본 옆구에서 제시한 유동 가시화 모델에 의해, 컴 

퓨터 화면 상에 가시화된 적용예를 살펴보면 다음과 

같다. 먼저 입력된 유동 데이타에 3절에서 설명한 생 

성 방식을 적용시켜, 본 연구에서 제시한 비스플라 

인 유동 가시화 모델을 생성한다. 그리고 생성된 유 

동 모델에 대해, 4절에서 설명한 특징현상 데이타 추 

출방식에 의해 유곡선 (streamline) 또는 유곡면 (stre
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amsurface）을 생성한다. 여기서 유곡면이란 유선의 

집합으로서, 유선의 입자 대신에 임의의 곡선을 사 

용하여 생성시킨, 그 곡선의 시간에 따른 이동자취

Fig. 2・ Four streamtubes in a rectangular duct where its 
color and radius indicate the flow velocity and 
pressure, respectively.

를 말한다. 그 다음, 생성한 유곡선 또는 유곡면을 

화면 상에 가시화한다. 이때 속도 및 압력에 관한 정 

보들을 크기, 색깔 등으로 구분하여 가시화한다. 이 

상의 유동 가시화 절차에 의해, 주어진 유동 데이타 

는 비교적 짧은 시간 내에 화면 상에 가시화된다.

첫번째 예제는 길이축으로 갈수록 단면형상의 크 

기가 선형적으로 변하는 사각형 덕트 내부의 유동 

현상을 가시화한 경우이다. Fig. 1은 이러한 덕트 형 

상을 보여주고 있다. 여기서 덕트 내부를 보이기 위 

해 덕트의 특정면을 제거하였다. Fig. 2는 이러한 덕 

트 내부의 유동 해석 데이타를 비스플라인 유동 모 

델에 의해 표현한 후, 4개의 유곡면에 의해 가시화한 

예를 보여준다. 여기서 유곡면의 출발 곡선은 원

Fig. 4. Six streamtubes in a tube bank where its color 
and radius indicate the flow velocity and pres
sure, respectively.

Fig. 3. Streamlines in a tube bank where the diameter of paricles means the pressure.
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18 박상근, 이건우

(circle)이며, 유곡면의 색깔은 유속을 표시하며, 반경 

은 압력을 표시한다.

두번째 예제는 다중블록에 의한 정방형 튜브뱅크 내 

부의 유동해석 결과를 가시화한 예이다. Fig. 3은 입자 

가 유선을 따라 흘러가는 궤적을 가시화한 예이다. 여 

기서 입자의 크기는 압력을 의미한다. 그리고 Fig. 4는 

입자대신에 원 모양을 한 곡선을 사용하여 흘러가는 

자취, 즉 유곡면을 가시화한 예이다. 여기서 Fig. 2와 

같이, 색깔은 유속을, 그리고 반경은 압력을 표시한다.

7.결 론

본 연구에서는 비스플라인 부피를 일반화시켜 유동 

가시화를 위한 데이타 표현 모델로서 유동 가시화 모 

델을 제시하였디-. 이 유동 가시화 모델은 기존의 유동 

가시화를 위한 그래픽 처리과정에 앞서 불연속적인 

유동 데이타를 연속화 시킴으로써 유동장 내부의 임 

의의 위치에서 가시화 하고자 하는 유동 상태를 기존 

의 방식에 비해 효과적으로 쉽게 유도해 낼 수 있다. 

그리고 본 연구에서 제시하는 유동 가시화 모델로부 

터 특징현상 정보를 쉽게 유도해 낼 수 있어, 고수준 

의 유동 가시화를 구현하는데 필요한 정보를 충분히 

제공할 수 있다. 또한 제시한 유동 가시화 모델에 시 

간의 흐름을 지배할 시간 변수를 도입하여 매우 일반 

적 인 모델로의 확장 가능성을 제시하였다.

한편, 본 연구에서 제시하는 유동 가시화 모델은 

기존의 여러 가시화 기법들을 모두 제공할 수 있으 

며 , 그 표현방식 이 비스플라인에 기초한 확장된 형태 

이기 때문에, 비스플라인에 관련한 여러 연구 결과들 

을 충분히 응용할 수 있다. 그리고, 대부분의 유동 데 

이타가 정형화된 블록구조화 격자형식으로 제공되므 

로, 본 연구에서 구현한 유동 모델의 사각형 비스플 

라인은 이러한 데이타 형식의 장점을 최대한 활용한 

수학적 방식이기 때문어】, 유동 가시화를 위한 대부분 

의 경우에 매우 적합한 구조임을 알 수 있다.

해석과정을 통해 얻은, 혹은 실험 및 측정을 통해 

얻은 방대한 데이타로부터 특징현상을 추출하고, 추 

출된 특징현상 데이타를 컴퓨터 화면 상에서 가시화 

하려는 목적 하에 최근에 활발히 연구되고 있는 데이 

타 모델링과 관련한 여러 분야에서, 본 연구에서 제시 

한 비스플라인 유동 가시화 모델은 데이타 모델링 기 

법의 기초 기술로서 그 중요한 의미를 찾을 수 있다.
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