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요약

스트림라인 생성은 유동해석 데이터에서 유동의 흐름을 해석하기 위한 대표적인 가시화 기법이다. 그러

나 효과적인 스트림라인 배치를 위한 씨드 포인트의 위치를 결정하는 것은 매우 어려운 문제이다. 한편, 

대용량의 유동해석 데이터에서 씨드 포인트 결정과 스트림라인 생성 계산은 매우 오랜 시간을 필요로 한다. 

본 논문에서는 효과적인 스트림라인 배치를 위해 유동해석 데이터의 중요도를 기반으로 한 씨드 포인트 

결정 방법과 분산병렬 가시화 시스템 환경에서의 병렬 처리 기법을 제안한다. 또한, GLOVE 가시화 시스템

에서 실제 유동해석 데이터를 이용한 구현 결과를 소개하고 이를 통해 본 논문의 제안 방법을 검증하고자 

한다.

 
■ 중심어 :∣유동 가시화∣스트림라인∣씨드 포인트 선정|과학기술정보 콘텐츠∣과학적 가시화∣
Abstract

Streamline generation is one of the most representative visualization methods to analyze the 

flow stream of fluid dynamics dataset. It is a challenging problem, however, to determine the 

seed locations for effective streamline visualization. Meanwhile, it needs much time to compute 

effective seed locations and streamlines on the massive flow dataset. In this paper, we propose 

not only an importance based method to determine seed locations for the effective streamline 

placements but also a parallel streamline visualization method on the distributed visualization 

system. Moreover, we introduce case studies on the real fluid dynamics dataset using GLOVE 

visualization system to evaluate the proposed method.

■ keyword :∣Flow Visualization∣Streamline∣Seed Points Selection|Science Technology Contents∣Scientific 
Visualization∣
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I. 서 론

유동해석 데이터를 해석할 때, 유동의 흐름을 가시화

하기 위한 방법에는 스트림라인(streamline), 패스라인

(pahtline), 벡터 글리프(vector glyph) 등 다양한 방법

이 있다. 이중 스트림라인은 유동해석 데이터에서 전역
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적인 유동의 흐름을 묘사할 수 있고, 직관적으로 그림

의 의미를 이해할 수 있게 하기 때문에 매우 많이 사용

되는 가시화 방법 중 하나이다. 그러나 스트림라인의 

전역적인 특정으로 인해 소수의 스트림라인들이 유동

해석 데이터의 전체에 걸쳐서 존재할 수 있고, 이로 인

해 다른 중요한 가시화 오브젝트를 가려서 보이지 않게 

하는 문제를 발생시킬 수 있다[그림 1]. 특히, 스트림라

인은 씨드 포인트를 지정하는 시점에 라인의 실제 위치

를 미리 알 수 없고 실제 계산이 이루어진 뒤에야 알 수 

있을 뿐만 아니라, 계산에 오랜 시간이 소요되기 때문

에 효과적으로 씨드 포인트를 결정하는 것을 어렵게 한다.

그림 1. 밀집된 스트림라인 배치로 인한 내부유동의 가림

현상 문제

한편, 대용량의 유동해석 데이터에서 스트림라인을 

계산하는 것은 종종 느린 속도를 보인다. 만약 지역 메

모리(local memory)에 다 올릴 수 없는 대용량의 유동

해석 데이터를 처리한다고 하면, 많은 경우 데이터를 

여러 개의 공간 블록(spatial block)으로 나누어 처리하

게 된다. 스트림라인을 계산할 때 필요한 블록을 지역 

메모리에 올려서 처리하다가 계산이 다 끝나면 다음 계

산에 필요한 블록을 새로 올리는 방식으로 처리하는 것

이다. 그런데, 만약 데이터 블록 I/O 스케줄링에 문제가 

있으면 메모리-외부 저장장치 간에 빈번하고 거대한 

I/O 요구가 발생되게 되고, 이것이 병목이 되어 전체 성

능을 저하시키게 된다. 

본 논문에서는 중요도 기반으로 스트림라인의 씨드 

포인트를 배치함으로써 중요한 유동의 특징을 효과적

으로 시각화할 수 있는 방법을 제안한다. 뿐만 아니라 

두 종류의 계층트리를 이용해서 대용량의 유동해석 데

이터에서의 스트림라인을 생성 속도를 개선하고자 한

다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저, 2장에서는 관

련 연구내용을 살펴본다. 3장에서는 제안하는 스트림라

인 생성 시스템의 전반적인 개요에 대해 설명한다. 4장

은 본 논문의 가장 핵심적인 부분으로, 효과적인 스트

림라인 생성을 위한 씨드 포인트 선택 방법과 생성된 

스트림라인들 중 효과적인 스트림라인을 선택하는 방

법을 설명한다. 5장에서는 스트림라인 생성 속도를 향

상시키기 위한 방법을 제시하고, 6장에서는 이를 분산

병렬 가시화 시스템에 적용하고 유동해석 데이터를 이

용해서 실험한 결과를 제시한다. 마지막으로 7장에서 

결론을 맺는다.

II. 관련 연구

1. 스트림라인 선택 방법

Li와 Shen[1]은 사람이 보는 것은 결국 2D 이미지 평

면에 투영된 그림이라는 것에 착안하여 이미지 공간에

서 스트림라인들이 겹쳐 보이지 않게 하는 씨드 포인트 

결정 방법을 제안했다. Spencer 등[2]은 [1]과 유사하지

만 3D 표면 위에서 표면을 따라 흐르는 스트림라인을 

등간격으로 배치시키는 방법을 제안했다. Burge 등[3]

은 중요도를 기반으로 화살표 글리프(arrow glyph)나 

패스라인을 생성하는 방법을 제안했다. 이 방법에서는 

속도 크기, 와도(vorticity) 크기, 나선도(helicity) 크기 

그리고 최대 FTLE(Finite Time Lyapunov Exponent)

를 중요도 함수에 각각 적용했다. Engelke와 Hotz[4]는 

스트림라인의 곡률을 메트릭으로하는 유전 알고리즘을 

사용해서 좋은 품질의 스트림라인을 선택하는 방법을 

제안했다. 

2. 스트림라인 생성 속도 향상 방법

스트림라인의 생성 속도를 향상시키는 방법은 크게 

데이터 I/O 속도를 개선하는 방법과 분산병렬시스템을 

이용하는 방법으로 분류할 수 있다.

먼저, 데이터 I/O 속도를 개선하는 방법에는 다음과 
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같은 방법들이 있다. Ueng 등[5]은 팔진트리(octree)를 

이용한 포인트-데이터블록 충돌 테스트를 통해 불필요

한 데이터 I/O를 줄이고자 했다. Camp 등[6]은 SSD와 

GPFS 등의 고성능 외부 저장장치를 이용해서 다양한 

유동해석 데이터에 대한 out-of-core 스트림라인의 성

능을 개선하고자 했다. Chen 과 Shen[7]은 마르코프 연

쇄(Markov chain)을 이용해서 유동의 흐름을 모델링함

으로써 파티클의 경로를 미리 예측하고, 이를 통해 최

적의 외부 I/O 스케줄링을 구현하고자 했다. 

분산병렬시스템을 이용하는 방법에는 다음과 같은 

방법들이 있다. Chen과 Fujishiro[8]는 multilevel spectral 

graph bisection 방법을 사용해서 유동해석 데이터를 

나눈 공간 블록이 유동의 흐름에 따라서 구분되도록 했

다. 이를 통해 하나의 스트림라인을 계산할 때 데이터 

블록의 교체를 최소화함으로써 데이터 I/O 문제를 해결

하고자 했으며, 이를 병렬처리 머신에서 구현했다. 

Pugmire 등[9]과 Camp 등[10]은 유동해석 공간 블록을 

여러 병렬 노드에 정적으로 분산시켜서 처리하는 방법

과 데이터 I/O를 통해 동적으로 교체하는 두 방법의 혼

합(hybrid) 방법을 제안했다. 이 방법에서는 기본적으

로 모든 노드가 정적으로 데이터를 분산하여 계산하는

데, 마스터 노드가 전체 노드의 계산 부하를 측정하여 

부하가 많은 노드의 작업을 부하가 적은 노드에 동적으

로 할당하도록 하는 방법으로 스트림라인 계산 성능을 

개선하고자 했다.

III. 스트림라인 생성 시스템

본 논문에서는 주어진 데이터에서 생성 가능한 모든 

스트림라인들 중 가장 중요도가 높은 스트림라인을 선

택하도록 한다. 여기서 중요도는 유동의 회전이 많고 

길이가 긴 라인일수록 높아진다. 일반적으로 유동해석

을 할 때 연구자들은 유동이 소용돌이처럼 회전하는 와

류(vortex)를 찾고자 하는 경우가 많다. 와류는 항공기 

기체를 불안정하게 하고 소음 발생의 원인이 될 수 있다. 

그런데, 대용량 데이터의 존재하는 모든 격자점에서 

스트림라인을 생성하여 중요도를 비교하는 것은 매우 

많은 계산량을 필요로 한다. 이러한 문제를 줄이기 위

해 본 논문에서는 먼저 각 격자점 지역에서의 와류의 

크기를 추정하여 특정 크기 이상의 영역을 찾고, 실제 

스트림라인 계산은 여기서 선택된 격자에 대해서만 진

행하도록 한다. 이를 통해 많은 계산량을 줄일 수 있다.

본 논문에서 제안하는 스트림라인 생성 시스템은 크

게 1) 씨드 포인트 선택, 2) 스트림라인 생성 그리고 3) 

스트림라인 선택의 세 단계로 구분할 수 있다[그림 2]. 

여기서 첫 번째 단계에서는 와류 특징(vortex feature)

을 기반으로 각 격자점의 중요도를 산출하여 중요도가 

높은 순서대로 씨드 포인트로 선택한다. 두 번째 단계

에서는 주어진 유동 해석 데이터에 대해 1)에서 선택된 

씨드 포인트 위치에서 스트림라인을 계산한다. 세 번째 

단계에서는 우선 라인의 꼬임 및 길이를 기반으로 생성

된 스트림라인의 중요도를 산출하여 정렬하고 중요도

가 높은 스트림라인 순서대로 시각화를 한다. 

한편, 대용량의 유동해석 데이터의 경우 몇 천만에서 

몇 억개에 달하는 격자를 가지는 경우가 많다. 이렇게 

많은 격자들에 대해 스트림라인을 생성하는 것은 매우 

많은 연산량을 필요로 한다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 두 번째 스트림라인 생성 단계에서는 연산량을 줄

이기 위한 방법으로 다양한 계층트리를 적용하여 실험

했으며, 이를 병렬분산 가시화 시스템에 적용하였다.

그림 2. 스트림라인 생성 시스템 순서도
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그림 3. 라인 세그먼트와 사잇각

IV. 스트림라인 생성

1. 씨드 포인트 선택

대용량 유동해석 데이터의 매우 많은 격자점들 중 중

요도가 높은 격자점을 찾기 위한 방법으로 본 논문에서

는 Q-criterion[11] 기반 방법을 사용한다. Q-criterion

은 vorticity tensor의 제곱에 rate-of-strain tensor의 

제곱을 뺀 값으로, 유동의 회전하려는 정도와 직진하려

는 정도의 차이를 뜻한다. 이 값이 양수이면 회전하려

는 성질이 직진하려는 성질보다 큰 영역이고 음수이면 

그 반대인 영역이다. 즉,   값이 클수록 와류가 존재할 

확률이 높아지는 것이다. 이러한 이유로 여러 가시화 

사례에서   값을 이용한 등가면 생성을 통해 와류의 

위치를 시각화하곤 한다[12][13]. 하지만 본 논문에서와 

같이 스트림라인의 씨드 포인트 위치를 결정할 때   

값을 사용하는 경우는 찾기 어려웠다. 

와류 특징 영역을 찾는 알고리즘에는 Q-criterion 이

외에도 Pressure, Vorticity, Helicity, Okubo-Weiss 

criterion, -criterion 등 여러 가지 방법이 존재한다[14]. 

이러한 여러 방법 등 중, Q-criterion과 -criterion의 

와류 특징을 찾는 성능이 가장 좋은 것으로 알려져 있

는데, 이 방법은 유사한 성능을 보인다[14]. 

-criterion 방법이 Q-criterion 방법에 비해 많은 계산량

을 필요로 하므로 본 논문에서는 Q-criterion 방법을 사

용한다. [식 1]은 Q-criterion의 정의로써, 는 vorticity 

tensor, 는 rate-of-strain tensor를 의미한다. 

 
         (1)

본 논문에서는 와류가 존재할 가능성이 높은 영역을 

선택하기 위해서 모든 격자점에 대해 Q-criterion을 계

산한 뒤,   값이 높은 격자점 순서대로 씨드 포인트로 

사용하고자 한다. 이를 통해 매우 많은 격자점을 가지

는 대용량의 유동해석 데이터에서 효과적으로 유동의 

특징을 표출할 수 있는 스트림라인의 위치를 좁힐 수 

있으며, 결과적으로 많은 계산량이 줄어들게 된다.

2. 스트림라인 선택

  값을 기반으로 선택한 씨드 포인트들은 그 주변에 

와류가 존재할 가능성이 높기 때문에 이를 이용해서 생

성한 스트림라인의 꼬임이 많고 중요도가 클 가능성이 

높지만,   값이 높다고 모든 스트림라인의 중요도가 

큰 것이 보장되는 것은 아니다. 본 논문에서는 생성된 

각 라인의 꼬임 정도와 길이를 기반으로 스트림라인의 

추가적인 중요도를 계산하고자 한다. 

먼저 라인의 꼬임 정도를 측정하기 위해 각 스트림라

인의 라인 세그먼트를 구하고, 연속되는 각 세그먼트 

간의 사잇각들을 측정한다[그림 3]. 만약 세그먼트들 간

의 사잇각들이 (a)와 같이 연속적으로 작으면 그 스트

림라인은 꼬임이 많을 확률이 높아 중요도가 커지게 되

고, (b)와 같이 연속적으로 크면 그 스트림라인은 전반

적으로 직진하는 특성을 가지게 되어 중요도가 작아지

게 된다. 본 논문에서는 한 스트림라인을 구성하는 모
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든 라인 세그먼트들에 대해서 연속한 두 라인 세그먼트

간의 사잇각의 코사인 함수 값을 계산하고, 이 값들의 

총합을 구하여 중요도 함수로 사용한다[식 2]. 

      




      (2)

여기서 은 전체 라인 세그먼트의 개수이고 는 번

째 세그먼트와 번째 세그먼트의 사잇각이다. 코사

인 함수는 사잇각이 작을수록 값이 커지고 사잇각이 커

질수록 값이 작아지기 때문에 사잇각이 작을 때 중요도

가 높아지는 본 논문의 경우와 잘 부합한다. 이 중요도 

함수는 각 세그먼트들 간의 사잇각의 코사인 값의 총합

을 사용하는데, 이를 통해 라인의 길이가 길어질수록 

중요도가 커질 가능성을 높일 수 있다. 그러나 [그림 3]

의 (b)에서와 같이 스트림라인이 직진성이 큰 경우에는 

아무리 길어도 두 세그먼트 간의 사잇각이 모두 매우 

크기 때문에 중요도 함수의 총합은 크기가 작아 선택되

지 않게 된다. 이러한 방법으로 생성된 모든 스트림라

인에 대해 중요도를 계산하고 이를 내림차순으로 정렬

하여 상대적으로 높은 중요도를 가지는 스트림라인을 

우선적으로 시각화하도록 한다. 

V. 스트림라인 생성 속도 향상

대용량 유동해석 데이터에서 스트림라인을 생성할 

때, 매우 많은 격자점으로 인해 각 파티클의 격자 상의 

위치를 탐색하는 데 많은 시간이 걸린다. 본 논문에서

는 대용량 데이터에 계층 트리를 적용함으로써 격자 탐

색시간을 줄이고 최종적으로 스트림라인의 계산 속도

를 향상시키고자 한다. 전통적인 계층 트리에는 팔진트

리, BSP (Binary Space Partitioning) 트리, kd 트리 등

이 있는데, [5]에서는 팔진트리를 이용해서 스트림라인 

생성 속도를 향상시킨 바 있다. 본 논문에서는 팔진트

리에 비해 보다 밀집한 형태로 격자를 표현할 수 있는 

셀 트리(cell tree)[15]와 OBB(Oriented Bounding Box) 

트리[16]를 스트림라인 계산에 적용하여 성능을 향상시

키고, 계층 트리를 사용하지 않고 전체 블록에 대한 경

계 상자만을 사용하는 경우와 성능을 비교하고자 한다.

셀 트리는 kd 트리를 변형한 계층 트리이다. kd 트리

에서는 각 노드가 부모 노드를 분할한 평면 그대로 상

속받는다. 반면에, 셀 트리는 각 노드 별로 부모 노드의 

축을 나누는 평면과 자기 노드의 축을 나누는 평면을 

별도로 두 개씩 정의하는 트리이다. 부모 노드의 분할 

평면을 그대로 상속받지 않고 각자 정의함으로써 기존

의 kd 트리에 비해 공간을 보다 밀집해서 표현하는 것

이 가능하다[15]. OBB 트리는 분할한 셀들을 포함하는 

경계 상자를 노드로 하는 계층트리로, 각 경계상자는 

좌표축에 나란할 필요가 없다. 각 경계상자가 좌표축에 

나란하지 않아도 되기 때문에 공간을 보다 밀집해서 표

현하는 것이 가능하다[16]. 본 논문에서는 이러한 계층 

트리를 정렬 및 비정렬격자 구조의 유동해석 데이터에 

적용하여 격자 탐색 시간을 단축시키고자 한다. [그림 

4]는 스트림라인을 생성하는 일반적인 방법인데, 본 논

문에서 사용하는 계층트리를 이용해서 파티클이 위치

하는 셀을 탐색하면 2번과 3번 과정의 속도를 개선할 

수 있다. 이을 위해 각 블록의 계층 트리를 생성하는 시

간이 필요한데, 이 과정은 전처리 단계에서 미리 생성

하는 방법으로 실제 실행 시간을 단축시킬 수 있다. 

1. 씨드 파티클 위치 설정

2. 파티클이 위치한 데이터 블록을 찾아 메모리에 적재

3. 파티클이 데이터 블록 밖으로 나갈 때 까지 파티클이 위

치하는 셀을 찾고, 적분 계산 수행

4. 파티클이 전체 데이터 밖으로 나갈 때 까지 2, 3을 반복

그림 4. 스트림라인 생성 알고리즘

VI. 구현 및 결과

1. 구현 환경

본 연구에서 제안한 스트림라인 선택 방법과 스트림

라인 생성 시간 단축 방법을 분산병렬 가시화 시스템인 

GLOVE(GLObal Visualization Environment)[17]에 적

용하여 실험했다. GLOVE는 분산병렬 환경에서 구현
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이름 원자로 전투기
격자종류 비정렬 비정렬

격자개수 266만 445만

격자

이름 자동차 델타 윙
격자종류 비정렬 정렬

격자개수 587만 1600만

격자

표 1. 실험 데이터 개요

된 실시간 대용량 가시화 소프트웨어로써, 분산공유메

모리 기술을 활용하여 단일 컴퓨팅 노드의 지역 메모리

에 올리지 못하는 대용량의 데이터를 빠르게 처리할 수 

있도록 한다. GLOVE는 분산공유메모리에 모든 데이

터를 저장하여 모든 분산 노드에서 데이터를 빠르고 편

리하게 공유할 수 있도록 하는 특징을 가지고 있기 때

문에 본 논문에서 제안하는 중요도 기반 스트림라인 생

성 기법을 병렬 구현하는데 적합하다. 각 병렬 노드에

서 계산한   값 및 스트림라인의 중요도를 모든 노드

에서 공유하기에 용이하다. 이를 통해 전체 씨드 포인

트의   값 및 스트림라인의 중요도를 항상 정렬하여 

관리할 수 있다.

제안한 중요도 기반 스트림라인 생성 방법을 

GLOVE 시스템에 적용하기 위해서 씨드 포인트 선택 

방법과 스트림라인 선택 방법을 각각 병렬화했다. 우선, 

씨드 포인트 선택 방법을 구현하기 위해   값을 병렬 

계산했는데, 이는 [18]에서 제안한 2차 변수 생성 방법

을 이용했다. 이를 통해 계산된   값을 마스터 노드에

서 내림차순으로 정렬하여 가장 큰   값을 가지는 격

자점을 찾아 씨드 포인트로 사용하도록 했다. 또한, 씨

드 포인트들을 각 분산 노드에 균등 분배하여 [17]의 벡

터 가시화 기법의 병렬화 방법을 이용해서 스트림라인 

생성을 구현했다. 제안한 중요도 기반 스트림라인 생성 

방법을 검증하기 위해 [표 1]과 같이 총 4 종류의 유동

해석 데이터를 이용해서 실험을 수행하였다.

2. 중요도 기반 스트림라인 생성

본 논문에서 제안한 중요도 기반 스트림라인 생성 방

법을 검증하기 위해 총 4종류의 데이터에 대해 3종류의 

스트림라인 선택 방법을 적용하여 결과를 비교하였다. 

스트림라인 선택 방법은 1) 균등 배치, 2)   값 기반 배

치, 3) 스트림라인 중요도 기반 배치의 3가지 방법을 사

용했다. 여기서 3번 방법은 2번 방법을 포함한다. 우선 

균등 배치 방법은 유동해석 데이터의 전반에 걸쳐 영역

을 균일한 간격으로 나눈 뒤 씨드 포인트를 배치하는 

방법으로, 데이터의 성격을 모를 때 흔히 배치하는 방

식이다. 전투기, 자동차, 델타윙 데이터는 외부유동 데

이터로, 표면 격자와 근접한 일정 영역에서 중요한 유

동 특징이 표출된다. 그러나 전체 영역에 대해 균등하

게 씨드 포인트를 배치함으로써 중요한 유동 특징을 나

타내지 못하게 됨을 알 수 있다. 반면 원자로 데이터의 

경우에는 내부유동 데이터로써 외부유동 데이터에 비

해 유동장의 크기가 넓지 않고, 유동 특징이 유동장 전

반에 걸쳐 있을 수 있다. 이에 따라 균등 배치에서도 중

요한 유동의 특징을 어느 정도 표출 가능한 것을 알 수 

있다. 

  값 기반 배치는 각 격자점의 지역   값이 큰 순서

대로 씨드 포인트를 배치하는 방법이다. 이 방법은 스

트림라인을 실제 생성하기 전에 먼저 씨드 포인트의 위

치를 결정할 수 있기 때문에 시각화되지 않는 스트림라

인의 계산을 배재하여, 전체 가시화 속도가 더 빨라진

다는 장점이 있다. 그러나 [그림 5]에서 보는 바와 같이 

씨드 포인트들이   값만을 기준으로 배치됨에 따라 특

정 영역에 너무 조밀하게 배치된다는 단점이 있다. 원

자로 데이터의 경우 원자로의 오른쪽에 상대적으로 큰 

와류가 생성되어 오른쪽 부분에만 스트림라인이 배치

됨에 따라 왼쪽 영역은 시각화에서 배재되는 것을 알 

수 있다. 전투기나 자동차 데이터의 경우에도 전체 유

동에서 특정 영역에만 집중적으로 씨드 포인트가 배치
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균등 배치 Q값 기반 배치 중요도 기반 배치

원자로

전투기

자동차

델타윙

그림 5. 각 실험 데이터에 대한 스트림라인 생성 방법의 비교

이름 셀트리 OBB 트리 이름 셀트리 OBB 트리

자동
차

원자로

그림 6. 셀 트리와 OBB 트리의 적용 결과

됨에 따라 스트림라인들이 서로 겹쳐서 매우 적은 수의 

스트림라인만이 그려지는 것으로 보이게 된다. 또한 라

인의 길이를 전혀 고려하지 않기 때문에,   값이 높더

라도 여러 가지 이유로 매우 짧은 길이로 생성되는 스

트림라인을 제거하지 못하는 문제점을 보인다.

중요도 기반 스트림라인 생성 기법의 경우, 모든 데

이터에서 전반적으로 고른 영역에 씨드 포인트를 배치

하여 중요한 유동 특징을 잘 시각화함을 알 수 있다. 외
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원자로 자동차

기본 셀 트리 OBB 트리 기본 셀 트리 OBB 트리

트리생성 - 6,101 2,282 트리생성 - 10,752 4,631

데이터 fetch 700 769 519 데이터 fetch 1,221 1,350 1,344

셀 탐색 2,601 3,175 3,259 셀 탐색 20,646 3,074 4,965

스트림라인 계산 1,189 1,149 1,789 스트림라인 계산 575 789 767

합계
4,490

11,194 7,949 합계
21,867

15,176 10,940

합계(트리생성 제외) 4,952 5,667 합계(트리생성 제외) 4,424 6,309

전투기 델타윙

기본 셀 트리 OBB 트리 기본 셀 트리 OBB 트리

트리생성 - 2,543 1,198 트리생성 - 4,199 2,705

데이터 fetch 375 477 613 데이터 fetch 706 528 506

셀 탐색 8,510 864 1,111 셀 탐색 2,210 1,830 2,069

스트림라인 계산 860 416 482 스트림라인 계산 400 628 548

합계
9,745

4,300 3,404 합계
2,925

6,566 5,280

합계(트리생성 제외) 1,757 2,206 합계(트리생성 제외) 2,367 2,575

표 2. 스트림라인 생성 속도 (단위 : ms)

그림 7. 계층 트리의 적용에 따른 스트림라인 생성 속도 

부유동 데이터의 경우   값 기반 배치와 함께 전체 영

역중 와도가 높지 않은 모든 영역을 배제함으로써 효과

적으로 유동 특징을 표출할 수 있었다. 

3. 스트림라인 생성 속도 개선

원자로, 전투기, 자동차, 델타윙 등의 데이터에 대해 

기존의 경계상자만을 이용한 스트림라인 생성 성능과 

셀트리 및 OBB 트리를 적용했을 때의 성능을 비교했

다. [그림 6]은 자동차와 원자로 데이터에 대해 셀트리 

및 OBB 트리를 적용한 결과이다. 각 데이터에 셀 트리 

및 OBB 트리를 적용하여 측정한 스트림라인 생성 속

도는 [그림 7] 및 [표 2]에서 볼 수 있다. GLOVE 분산

병렬 가시화 시스템에서 총 16개의 노드를 사용하여 총 

32개의 스트림라인을 생성하여 실험했다. 각 격자 데이

터에 계층 트리를 적용한 결과 전투기, 자동차 등 대용

량 비정렬 격자 데이터에 대해서는 격자 탐색 계층트리

를 적용한 경우의 성능이 그렇지 않은 경우에 비해 우

수했음을 알 수 있다. 그러나 대용량 정렬격자 구조인 

델타 윙 데이터의 경우, 전체 속도는 계층트리를 적용

하지 않은 경우의 성능이 더욱 우수했다. 정렬 격자는 

격자 구조가 단순하여 계층트리를 적용하지 않아도 좋

은 성능을 보였고, 대용량 데이터이기 때문에 계층트리

를 생성하는 시간이 상대적으로 오래 걸렸기 때문에 이

런 결과가 나온 것으로 판단된다. 그러나 계층트리 생
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성 시간은 전처리 시간에 생성이 가능하기 때문에 이 

시간을 제외하면 대용량 정렬격자 데이터의 경우에도 

계층트리를 생성할 경우의 효용이 여전히 높다고 할 수 

있다. 상대적으로 저용량의 원자로 데이터의 경우 데이

터 크기가 작아 계층트리를 생성하지 않아도 좋은 성능

을 보였기 때문에 계층트리의 적용이 불필요했던 것으

로 판단된다. 

VII. 결론

본 논문에서는 대용량의 유동해석 데이터에 대해 효

과적으로 중요한 유동 특징을 표출할 수 있는 스트림라

인 선택 방법을 제안했다.   값을 기반으로 씨드 포인

트 후보를 설정함으로써 중요한 유동 특징의 표출 확률

이 낮은 유동 영역을 배재하였고, 이를 통해 불필요한 

스트림라인의 생성을 억제하였다. 실제 생성된 스트림

라인의 중요도를 측정하기 위해 중요도가 높은 스트림

라인을 라인의 꼬임 정도와 라인의 전체 길이를 기반으

로 정의했으며, 이를 기반으로 한 중요도 함수를 제안

했다. 본 논문에서 제안한 중요도 함수는 매우 간단한 

코사인 함수를 기반으로 해서 계산량이 크지 않은 반

면, 실행 결과는 매우 우수했음을 알 수 있었다. 또한 

제안한 방법을 GLOVE 분산 병렬 가시화 시스템에 적

용하였고, 실제 유동해석 데이터를 이용한 실험을 통해 

이 방법이 중요도가 높은 스트림라인을 집중적으로 시

각화할 수 있음을 보였다. 이를 통해 향후 전산유체해

석(CFD) 분야 연구자들은 유동해석 시뮬레이션 데이

터에 대해 후처리 분석을 하고자 할 때, 보고자 하는 유

동 특징(feature)를 포함하는 스트림라인을 보다 효율

적으로 생성하는 것이 가능할 것으로 판단된다. 스트림

라인 생성 시간이 오래 걸리는 것을 감안했을 때, 본 논

문에서 제안하는 씨드 포인트 선택 방법과 스트림라인 

생성 속도 향상 기법을 사용했을 경우, 데이터 분석에 

소요되는 시간을 대폭 줄일 수 있다.

그러나, 본 논문에서 제안한 방법은 여러 유동해석 

데이터에서 효과적으로 유동의 특징을 보여주는 스트

림라인을 생성할 수 있게 하지만, 여전히 각 스트림라

인들이 매우 근접하게 배치되어 서로 겹쳐 보이는 문제

가 발생하는 경우가 존재한다. 또한, 본 연구에서는   

값을 미리 계산한 유동해석 데이터를 사용하였으나, 만

약 이 값이 유동해석 과정에 미리 계산되어 있지 않으

면 긴 추가 계산 시간이 필요한 문제도 발생 가능하다. 

후속 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위한 방법

으로 기존에 이미 시각화된 라인과 특정 거리 이하로 

가까운 스트림라인을 가시화되지 않도록 제한하는 방

법을 연구하고자 한다. 또, 본 연구에서는 일단   값 테

스트를 통과한 모든 씨드 포인트들에 대해 스트림라인

을 완전하게 생성하도록 했는데, 특정 조건에 부합하지 

못하는 스트림라인은 라인 계산 도중에 빨리 끝내도록 

하는 이른 단절(early termination) 기법을 구현하여 전

체 계산 시간을 더욱 줄이고자 한다. 유동의 와류 특징

은   값 뿐만 아니라 나 vorticity, helicity 등의 값을 

이용해서도 추출이 가능한데, 이러한 다른 값을 이용하

는 경우와의 비교도 추가적으로 진행할 예정이다. 마지

막으로 제안한 방법을 GPU 또는 매니코어 프로세스에 

적용, 하드웨어 가속을 통해 보다 빠른 스트림라인 생

성 시스템을 구현함은 물론,   값 및 중요도 점수의 빠

른 실시간 계산 기능을 개발하고자 한다.
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