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1. 서론
컴퓨터 시뮬레이션은 물리, 화학, 생물, 기계공학 등 자연과학·공학뿐만 아니라 
인문·사회과학 분야에서도 많이 적용되고 있는 연구방법으로 계산(computation)
과 가시화(visualization)라는 두 가지 기술에 의해 발전되고 있다. 고성능 컴퓨
터(HPC: High Performance Computer)를 포함한 계산 기술의 빠른 발전은 기존
에 적용하기 어려웠던 문제를 빠른 시간 내에 해결하는 것을 가능하게 하였으며 
새로운 현상의 발견도 가능하게 함으로써 컴퓨터를 이용한 시뮬레이션이 가속화
되고 있다. 시뮬레이션 결과는 연구자가 내용을 그대로 보면서 해석하는 것이 매
우 어렵기 때문에 연구자가 쉽게 알아볼 수 있도록 데이터에 그래픽처리를 하여 
보여주는 기술이 과학적 가시화 기술이다. 그러나 기하급수적으로 발전하는 계산 
기술에 비하여 가시화 기술의 발전은 이를 따라가지 못하고 있으며 시뮬레이션 
연구자가 워크스테이션이나 데스크탑을 이용한 기존의 방식으로는 대용량의 복
잡한 결과 데이터를 이해하기가 어려워지고 있다. 이에 사용자들은 평면 모니터 
상에서 수행하는 단순한 인터페이스보다 더 발전된 방식을 요구하고 있으며 이
러한 사용자 요구에 대한 해결방법으로 가상현실(virtual reality) 기술이 적용되
고 있다[1, 2]. 한편, 시뮬레이션의 결과 데이터를 가시화하는 방법은 매우 다양
하며, 때로는 복잡한 가시화 알고리즘을 필요로 하기도 한다. 이런 복잡한 알고
리즘을 지원하는 툴은 매우 다양한데, 이중 특히 VTK[3,4]는 과학 데이터 가시
화에 많이 사용되는 공개 소프트웨어 라이브러리로, 매우 다양한 자료구조와 가
시화 관련 알고리즘 기능을 지원하며, 실제적으로 CFD, 의료, 화학, 구조역학 등 
다양한 분야에서 유용하게 사용되고 있다. 하지만 VTK는 고해상도 디스플레이 
장치 출력이나 VR에 관련된 기능은 전혀 지원하지 않는다. VTK가 이런 환경을 
지원하게 한다면 VTK의 다양한 알고리즘을 이용해서 복잡한 대용량 데이터를 
고해상도 디스플레이에서 가시화하면서 적절한 가시화 인터페이스를 제공하는 
것도 가능할 것이다. GLOVE[5,6]는 이런 점에 착안, VTK와 VR과의 접목을 통
해 로터 동역학 분야의 대용량 데이터를 고성능 컴퓨팅 환경에서 렌더링해서 고
해상도의 이미지를 생성하고, VR 환경을 기반으로 하는 통합 인터페이스 환경을 
통해 사용자가 가시화 과정, 더 나아가서는 시뮬레이션 과정을 직접 제어하는 프
레임워크를 구축하는 프로젝트이다. 본 기술문서에서는 VTK를 기반으로 설계, 
구현된 GLOVE의 렌더링 엔진에 대해 살펴본다.
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2. 기본 렌더러
GLOVE의 렌더링 기능은 기본적으로 VTK의 렌더링 기능을 기반으로 개발되었
다. VTK는 다양한 분야의 가시화를 지원하기 위해 많은 가시화 필터를 제공하
는데, GLOVE는 기본적으로 로터 동역학 분야에서 가장 많이 사용되는 iso-surf
ace, 스트림라인 등의 필터를 사용한다. GLOVE에서 지원해야하는 렌더링 기능
은 다음과 같다.

1. 스칼라 값 디스플레이 : 벽면 데이터 표면에 스칼라값을 디스플레이
2. Iso-surface : 필드 데이터에 특정 iso-value로 iso-surface 생성
3. 스트림라인 : 필드 데이터의 속도 벡터(velocity vector)를 이용해서 스트림라

인, 스트림튜브 등을 생성
4. 외곽선 : 벽면 또는 필드 데이터의 외곽선 추출
5. 메쉬 : 벽면 또는 필드 데이터의 메쉬를 디스플레이
6. Glyph : 필드 데이터의 각 격자에 할당된 벡터를 화살표나 삼각뿔 등을 이용

해서 디스플레이
7. Probe by plane (cutting plane): plane을 이용해서 데이터의 단면을 잘라서 

디스플레이
8. 패스라인(pathline) : 시변환 데이터에 대해 시간축으로 데이터를 변경하면서 

스트림라인을 생성

여기에 나열한 렌더링 기능들은 모두 VTK에서 지원가능하며 로터 동역학 데이
터를 가시화하는데 필수적으로 필요한 기능들이다. 그러나 2009년 11월 현재 
1~5번까지의 기능만이 구현이 완료되었고 6~8번 기능들은 향후 계획으로 남겨
놓았다. 이 장에서는 위에서 나열한 렌더링 기능들을 VTK를 이용해서 구현하는 
방법과 이를 위한 렌더러 클래스 설계 및 GIVI와의 인터페이스 등에 대해 설명
한다.
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가. VTK 구현
1) 스칼라 디스플레이 및 메쉬 추출

스칼라 디스플레이는 벽면데이터의 표면을 지정한 스칼라 변수들과 transfer fun
ction을 이용해서 색칠하는 것을 말한다. 여기서 중요한 것은 벽면데이터에서 표
면을 뽑아내는 것인데, 벽면 데이터가 2차원으로 구성되어 있는 경우에는 큰 어
려움이 없다. 하지만 3차원으로 구성되어 있는 경우에는 여기서 무엇이 표면인지
를 찾아야 하는 문제가 발생한다. 로터 동역학를 비롯한 CFD나 구조해석 분야의 
데이터는 대부분 구조화된 격자구조(structured grid) 또는 비구조화된 격자구조
(unstructured grid)로 이루어져 있다. 이때, 구조화된 격자구조로 되어 있는 경
우에는 격자구조의 위상이 규칙적이기 때문에 표면을 구하기가 비교적 쉽다. 그
러나 비구조화된 격자일 경우에는 데이터를 생성한 사람이 어디서부터 어디까지
가 표면인지를 일일이 지정해 주어야 한다. 비구조화된 격자의 경우에는 규칙성
이 전혀 없기 때문에 본 기술문서에서 다루기에는 무리가 있고, 로터 동역학 분
야의 경우 많은 경우에 데이터가 구조화된 격자로 되어 있기 때문에 본 기술문
서에서는 데이터가 구조화된 격자구조라고 가정하기로 한다.
3차원으로 구성된 구조화된 격자구조의 경우 각 격자를 (i, j, k)로 인덱싱이 가
능하다. 이때, 격자의 표면은 대부분 i, j, k 중 하나가 0인 경우인데, 이중 k가 0
인 경우가 많다. 그러나 이는 이런 경우가 많다는 것이지 모든 구조화된 격자구
조의 데이터가 다 그런 것은 아니다. 정확한 표면 정보는 데이터 생성자에게 문
의하는 것이 좋다. 
이렇게 생성된 벽면의 표면 데이터는 그 자체로는 여전히 로우(raw) 데이터이기 
때문에 그래픽으로 생성하는 것이 어렵다. 이를 해결하는 것은 VTK에서 제공하
는 vtkGeometryFilter를 사용해서 메쉬를 추출하면 된다. vtkGeometryFilter는 
다양한 격자구조의 데이터를 vtkPolyData 형식의 다각형 데이터로 변경하는 필
터이다. 이 필터를 이용해서 vtkPolyData를 생성하면 vtkPolyDataMapper를 이용
해서 쉽게 그래픽 표현으로 바꾸는 것이 가능하다. 이때, 만약 표면을 추출하고 
싶다면 vtkActor의 vtkProperty에서 SetRepresentationToSurface() 함수로 표면
이 그려지도록 해야 하고 메쉬 구조를 그대로 추출하고 싶다면 SetRepresentatio
nToWireframe()을 사용해야 한다. 또, 만약 벽면 데이터에 단 하나의 스칼라 변
수만 저장되어 있다면 문제가 없지만 여러 종류의 스칼라 변수가 저장되어 있는 
경우에는 어떤 스칼라를 이용해서 디스플레이할 것인지를 결정해야 한다. 이는 v
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tkDataSet의 속성 데이터를 받은 뒤 SetActiveScalar() 함수를 호출하면 된다. 
마지막으로 각 스칼라 값들을 어떤 색깔로 색칠할 것인지를 결정해야 하는데 이
는 vtkColorTransferFunction 으로 가능하다. vtkColorTransferFunction 데이터
를 생성한 뒤 이를 vtkMapper에 등록하면 되는데, 자세한 내용은 5장에서 다룬
다.
한편, 벽면 데이터는 많은 경우에 다중 블록(multi-block) 구조를 가진다. VTK
의 대부분의 필터는 여러 개의 블록을 동시에 처리하지 못하고 단일 블록 단위
로만 처리하는 것이 가능하기 때문에 다중 블록 데이터는 여러 번에 걸쳐서 처
리해야 한다. vtkGeometryFilter 역시도 단일 블록의 데이터만 처리할 수 있기 
때문에 데이터가 다중 블록인 경우 블록의 개수만큼 여러 번에 걸쳐서 필터를 
실행해야 하는데, 이럴 경우 여러 개의 vtkPolyData가 생성되게 된다. 이렇게 생
성된 여러 개의 vtkPolyData는 하나의 vtkPolyData로 합쳐져야 하는데 이는 vtk
AppendPolyData를 이용하면 가능하다.

[그림 2-1] 동체 데이터 스칼라 디스플레이

2) Iso-Surface
Iso-surface란 특정 iso-value 값을 가지는 영역을 합쳐서 만든 표면(surface)
를 말한다. 일반적으로 2차원의 공간에서는 같은 값을 가지는 영역을 모으면 선
(line)이 되고 3차원의 공간에서는 같은 값을 가지는 영역을 모으면 면(surface)
이 된다. VTK에서는 Iso-surface를 생성하기 위한 필터를 여러 개 제공하고 있
다. 여러 종류의 Iso-surface 필터들 중, GLOVE에서는 vtkContourFilter를 사용
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한다. vtkContourFilter는 다양한 격자 구조 및 차원의 데이터를 지원할 뿐만 아
니라 스칼라 트리(scalar tree)를 이용한 빠른 Iso-surface의 생성도 가능하다. 
이 필터 역시 최종적으로 vtkPolyData 형태의 다각형 데이터를 생성해 내므로 v
tkPolyDataMapper를 통해 VTK에서 그래픽화가 가능하다. 이때, 많은 경우 iso-
surface의 색깔 및 투명도를 조절하는데, 이는 vtkColorTransferFunction을 생성
한 뒤 vtkMapper에 등록하거나 vtkActor에서 vtkProperty를 받은 후 SetColor() 
및 SetOpacity() 함수를 이용해서 변경하는 것이 가능하다.
한편, vtkContourFilter 역시 다중 블록 데이터는 처리하지 못한다. 따라서 스칼
라 디스플레이의 경우와 마찬가지로 여러 블록을 개별적으로 처리해야 하고 이
렇게 생성된 vtkPolyData는 vtkAppendPolyData로 합쳐줘야 한다.

[그림 2-2] 로터 데이터 Vorticity Iso-Surface

3) 스트림라인
스트림라인이란 벡터 데이터 중 유동 데이터(flow data)를 가시화하는데 매우 중
요하게 사용되는 표현 기법으로 운동하는 유체의 각 점에서 속도벡터의 방향이 
접선이 되도록 그은 곡선을 의미한다. 그림 2-3은 스트림라인 가시화의 실제 예
이다. 로더 동역학 데이터 역시 스트림라인 가시화가 매우 중요한데, 이를 이용
해서 vortex의 회전 정도를 한눈에 파악할 수 있기 때문이다. VTK에서는 여러 
종류의 스트림라인을 제공하는데, GLOVE에서는 스트림라인과 스트림튜브(strea
m tube)를 제공하고 향후 스트림리본(stream ribbon)과 스트림 파티클(stream 
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particl)도 제공할 계획이다. VTK에서 스트림라인을 생성하는 방법은 약간 복잡
한데 이는 스트림라인을 생성하기 위해 선택해야 하는 옵션이 많기 때문이다. 

[그림 2-3] 스트림라인
먼저, VTK에서는 vtkStreamTracer, vtkStreamer, vtkStreamLine 등 여러 종류
의 스트림라인 생성을 위한 클래스들이 있는데, GLOVE에서는 vtkStreamTracer
를 사용한다. vtkStreamer이나 vtkStreamLine 등의 클래스는 모두 과거에 사용
했던 클래스들로 최근에는 더 이상 업데이트 되지 않고 있어 시변환 데이터 지
원이나 병렬처리 등이 전혀 구현되지 않고 있다. 물론, VTK 제작자들도 vtkStre
amTracer를 사용할 것을 권장하고 있다. vtkStreamTracer를 사용하기 위해서는 
먼저 선적분(integration) 방법을 결정해야 하는데, VTK에서는 오일러 기법은 물
론 Runge-Kutta 기법도 제공한다. GLOVE에서는 여러 종류의 선적분 방법들 중 
2차 Runge-Kutta 방법을 사용하는데, 이 방법은 4차나 5차 Runge-Kutta 방법
에 비해 정밀도가 떨어지지만 훨씬 빠른 속도를 제공하기 때문이다. 실제로 2차
와 4차 방법을 비교했을 때 두 방법의 오차는 극히 작았던 반면 속도는 1.5배 
이상 2차가 빨랐다. 향후 병렬 처리 등을 통해 이러한 속도 문제가 해결된다면 4
차 Runge-Kutta 방법을 사용할 계획이다. VTK에서는 vtkRungeKutta2 클래스
로 2차 Runge-Kutta 방법을 제공한다. 적분 방향은 전진(forward)와 후진(back
word)를 모두 하도록 했고 (SetIntegrationDirectionToBoth() 함수), 스텝 수는 
임의로 10000 스텝을 하도록 했다. 본래 스트림라인 생성 도중 필드 데이터 밖
으로 나갈 경우 멈추도록 하고 싶었으나 VTK에서 이러한 모드를 제공하지 않아 
임의로 10000 스텝을 처리하도록 했다. 물론, VTK는 스트림라인이 필드 밖으로 
나가거나 특정 스텝 동안 계속 같은 셀 내에서만 있으면 스트림라인 생성을 멈
추도록 하는 기능이 있으나 반드시 스텝 수를 지정하도록 되어 있는 문제가 있
다. 따라서 충분히 큰 숫자로 생각되는 10000 스텝을 지정했으나 만약 데이터가 
매우 큰 경우에는 스트림라인이 끊겨져 보이는 현상이 발생할 수 있다. 이러한 
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문제는 향후 반드시 개선해야 하는 문제이다. 물론, 실험 데이터에서는 이러한 
문제가 발생하지 않았다.
마지막으로 vtkStreamTracer 역시 단일 블록의 처리만이 가능하므로 블록의 개
수만큼 여러 번 실행한 뒤 vtkAppendPolyData로 합치는 과정이 필요하다.

4) 외곽선 추출
VTK에서 외곽선을 추출하기 위해서는 vtkOutlineFilter를 사용하면 된다. 이때, 
vtkOutlineFilter 역시 단일 블록의 처리만이 가능하므로 블록의 개수만큼 여러 
번 실행한 뒤 vtkAppendPolyData로 합치는 과정이 필요하다.

5) vtkRenderer
위에서 설명한 vtkPolyData는 VTK의 데이터 구조로서 이를 실제 화면에 디스플
레이하기 위해서는 vtkRenderer에 이를 등록해야 한다. vtkRenderer는 실제 VT
K 데이터를 렌더링 하는 클래스인데, 이 클래스에 등록하기 위해서는 다음과 같
은 VTK 클래스들이 필요하다.

1. vtkMapper
2. vtkActor
3. vtkColorTransferFunction

여기서 vtkMapper는 VTK 데이터를 OpenGL 등을 위한 그래픽 표현(geometry)
으로 맵핑시켜주는 클래스이고 vtkActor는 이러한 그래픽 표현과 별도의 색깔이
나 투명도, 물질정보(ambient color, diffuse color 등)을 지정하는 속성(propert
y) 그리고 텍스쳐맵(texture map) 등을 저장, 관리를 위한 클래스이다. vtkActor
는 vtkRenderer의 입장에서는 일종의 object로 관리된다. 각 vtkMapper 들은 vt
kPolyData를 비롯한 vtkDataSet을 가지고 있으면서 여기에 저장된 활성 스칼라
(active scalar)의 값에 따라 색깔을 변경할 수 있는데, 이를 위해서는 vtkColorT
ransferFunction이 필요하므로 이를 등록해야 한다. 경우에 따라 vtkMapper 내부
에 등록된 vtkDataSet의 내용이 변경되는 경우가 있는데, 이럴 때에는 이를 참조
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하는 vtkMapper를 찾아서 Update()를 실행시켜야 변경된 내용이 전체 파이프라
인에 문제없이 반영된다.

나. GLOVE 렌더러 클래스 설계
GLOVE에서는 위에서 설명한 VTK의 렌더링 기법을 이용해서 렌더링 클래스를 
생성했다. 이 클래스의 이름은 glvRenderer이고 GLOVE에서 제공하는 모든 렌더
링 기능들을 실제로 구현한다. glvRenderer의 역할은 로우 데이터로부터 위에서 
설명한 각종 렌더링 기능들을 실행하고 그 결과를 vtkPolyData와 vtkColorTrans
ferFunction으로 돌려주는 것으로 끝난다. 즉, vtkActor, vtkMapper, vtkRendere
r 등은 관리하지 않는 것이다. 이는 이러한 클래스들은 프로그램의 운영체제나 
그래픽스 카드, 운영 환경의 종류에 따라 달라질 수 있기 때문이다.

1) 데이터 지원
glvRenderer는 GLOVE의 렌더링 클래스이므로 GLOVE의 데이터 구조를 직접 지
원한다. 따라서 사용자는 GLOVE에 GLOVE의 벽면 및 필드 데이터를 직접 등록
해야 하고 glvRenderer는 이를 내부 protected 영역에 저장해 놓아 외부에서 접
근이 불가능하도록 했다. 이를 위해 glvRenderer는 RegisterWallDataSet(), Regi
sterFieldDataSet() 등의 함수를 제공한다. 이때, 이미 등록된 데이터가 있을 경
우 등록된 데이터를 제거하고 새로운 데이터를 등록하도록 한다. 또, glvRendere
r는 이미 등록된 데이터를 제거하는 함수를 명시적으로 지원하는데, RemoveWall
DataSet()과 RemoveFieldDataSet()이 그것이다. 등록된 벽면 및 필드 데이터를 
얻기 위해서는 GetWallDataSet()과 GetFieldDataSet() 함수를 이용하면 된다. G
LOVE 데이터 구조는 내부적으로 VTK 데이터 구조를 포함하고 있는데 GLOVE 
렌더링 클래스는 이러한 GLOVE 데이터 내부에 저장된 VTK 데이터를 받아서 V
TK 렌더링 기법을 이용, 다각형 데이터를 생성하도록 한다. VTK 데이터는 전적
으로 GLOVE 렌더러 내부에서 처리하는 데이터로써 클래스 바깥에서는 접근이 
불가능한 데이터이다.
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[그림 2-4] glvRenderer 협동 다이어그램
 

GLOVE 또는 VTK 데이터 이외에도 glvRenderer에서 관리하는 데이터가 있다. 
그것은 vtkColorTransferFunction이다. glvRenderer는 내부에 mTF라는 이름의 
vtkColorTransferFunction 형식의 2차원 배열을 저장하고 있다. 이 배열에서 첫 
번째 행 (mTF[0])는 벽면 데이터의 스칼라 변수들을 위한 transfer function을 
저장하고 두 번째 행(mTF[1])은 필드 데이터의 스칼라 변수들을 위한 transfer 
function을 저장한다. Transfer function에 대한 자세한 설명은 5장에서 하도록 
한다.

2) 벽면 데이터 처리
GLOVE의 두 종류의 데이터 중 벽면 데이터에 대한 렌더링 기능은 그리 많지 않
다. 이는 GLOVE에서 목표로 하는 로터 동역학의 데이터 중 벽면 데이터에는 많
은 정보가 들어있지 않은 까닭이다. 벽면 데이터를 위한 렌더링 기능 중 가장 중
요한 것은 벽면의 표면을 스칼라 값에 따라 다른 색으로 디스플레이 하는 것이
다. 이는 RenderScalarDisplay() 함수를 통해 가능하다. RenderScalarDisplay() 
함수에는 여러 버전이 있는데, 파라미터가 하나도 들어가지 않은 함수는 벽면 데
이터의 활성 스칼라(active scalar)를 이용해서 색을 디스플레이 한다. 만약 파라
미터로 스칼라의 ID나 이름을 넣으면 해당되는 스칼라를 이용하게 된다. 또 지정
한 스칼라 변수가 존재하지 않는 경우에는 GLV_FALSE를 돌려주고 현재 활성 
스칼라를 이용해서 색을 디스플레이한다. 
벽면 데이터를 위한 또 다른 렌더링 기능으로 데이터의 외곽선을 추출하는 기능
이 있다. 이 기능은 RenderWallBoundary() 함수로 가능하다. 이때, 외곽선의 색
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은 무조건 흰색이 되도록 했는데, 이는 VTK 파이프라인의 vtkActor에서 수정이 
가능한 부분이다. 물론, RenderWallBoundary() 함수 내에서도 색깔 지정이 되도
록 수정할 필요도 있을 것이다. 이 함수와 쌍둥이 함수로 필드 데이터를 위한 R
enderFieldBoundary() 함수도 있다. 또, 등록된 벽면 및 필드 데이터 이외의 데
이터를 위한 RenderBoundary(glvDataSet *) 함수도 존재한다.

3) Iso-surface 처리
glvRenderer는 등록된 두 데이터 중 필드 데이터에 대해 iso-surface를 생성한
다. 이를 위한 함수는 두 종류가 있는데, RenderIsoSurface()와 RenderIsoSurfac
es() 이다. RenderIsoSurface()는 지정한 하나의 스칼라 값(iso-value)을 이용, 
iso-surface를 생성하고 RenderIsoSurfaces()는 여러 개의 스칼라 값들을 이용, 
여러 종류의 iso-surface들을 생성한다. 이때, 스칼라 값들은 double 배열로 넘
겨져야 하고 크기가 함께 따라와야 한다. VTK에서는 단순한 스칼라 값(들)을 
이용한 iso-surface 뿐만 아니라 iso-surface의 개수나 각 iso-value의 간격을 
지정해서 일정한 간격의 iso-surface를 생성하도록 할 수도 있지만 GLOVE에서
는 현재까지 이러한 기능은 지원하지 않고 있다. 이러한 기능은 향후 추가될 예
정이다.

4) 스트림라인 처리
스트림라인은 로터 동역학 뿐만 아니라 대부분의 CFD 분야에서 매우 중요하게 
다루는 부분이다. glvRenderer에서는 VTK의 여러 종류의 스트림라인 관련 기능
들 중 스트림라인 생성과 스트림튜브 생성 기능을 구현했다. 스트림라인은 Rend
erStreamline()과 RenderStreamlines()를 통해서, 스트림튜브는 RenderStreamT
ube()와 RenderStreamTubes()를 통해서 처리가 가능하다. 각 함수들은 씨드포
인트(seed point)가 (x, y, z) 형태로 지정되어야 한다. 이때, 좌표계는 VTK의 
글로벌 좌표계여야 한다. 각 함수들 중 뒤에 s가 붙은 함수들은 물론 여러 개의 
스트림라인(또는 튜브)를 동시에 생성하기 위한 함수들이다. 이러한 함수들에는 
씨드 포인트가 단 한 개만 들어가지 않고 씨드 포인트들을 위한 배열이 들어가
며 배열의 크기도 함께 지정되어야 한다. 스트림튜브를 위한 함수에는 스트림라
인을 위한 함수와는 달리 튜브의 반지름도 함께 지정되어야 한다. 
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다. GIVI와의 인터페이스
1) GIVI

GIVI는 GLOVE를 위한 통합 가시화 인터페이스로 GLOVE Integrated Visualizat
ion Interface의 역자이다[5,6,7]. GIVI는 vjVTK를 기반으로 개발되었는데, vjVT
K는 VTK와 VRJuggler가 vtkRenderer, vtkMapper, vtkActor 등을 사용한다. 따
라서 vtkMapper와 vtkActor에 등록이 가능한 VTK object를 돌려줘야 한다. 여
기서는 vtkPolyData와 vtkColorTransferFunction으로 한다. 이를 위해 glvRender
ingObject를 만들었다.

2) glvRenderingObject
glvRenderingObject는 glvRenderer와 GIVI가 렌더링 결과인 vtkPolyData와 vtkC
olorTransferFunction을 효율적으로 교환하도록 하기 위한 클래스이다. glvRende
ringObject는 내부에 vtkPolyData와 vtkColorTransferFunction 뿐만 아니라 전체 
데이터의 색깔을 결정하도록 double 형식의 color 배열을 포함하고 있다. glvRen
deringObject는 반드시 GLV_RO_TF와 GLV_RO_COLOR 중 한 형식이어야 한다. 
여기서 GLV_RO_TF는 내부에 transfer function을 포함하고 있는 데이터이고 G
LV_RO_COLOR은 color 정보를 포함하고 있는 데이터이다. glvRenderingObject
는 이들 형식을 직접적으로 지정하는 함수는 제공하지 않고 SetTransferFunctio
n()이나 SetColor() 등의 함수에서 암시적으로 처리한다. GIVI의 렌더링 모듈에
서는 glvRenderingObject를 실제 렌더링할 때 데이터 형식을 파악한 후 GLV_RO
_TF이면 vtkMapper에 등록된 vtkColorTransferFunction을 등록하고 GLV_RO_C
OLOR이면 vtkActor의 vtkProperty에서 색깔 및 투명도를 등록한다. 또, glvRen
deringObject가 GLV_RO_TF 형식이라 하더라도 투명도는 따로 등록이 가능한데, 
이는 SetOpacity() 함수를 통해 가능하다. GIVI에서도 glvRenderingObject가 어
떤 형식이던 관계없이 GetOpacity() 함수를 통해 투명도를 가져온 후 vtkProper
ty에 등록시켜야 한다. 만약 SetOpacity() 함수로 따로 등록하지 않을 경우에 기
본 투명도는 1.0 이다. glvRenderingObject의 SetColor() 또는 SetOpacity() 함
수의 R, G, B, A 값은 모두 0.0 ~ 1.0 사이의 값을 가져야 한다. 만약 이러한 
값을 가지지 않으면 자동으로 이 사이의 값으로 clamping 된다. 
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3. 로터 데이터 렌더러
2장에서 설명한 기본 렌더러는 일반적인 CFD나 구조해석 분야의 데이터를 위한 
렌더링 클래스이다. 이 장에서는 로터 데이터만을 위해 최적화된 렌더링 클래스
에 대해 설명한다. 
GLOVE에서는 로터 동역학 분야의 데이터만을 위해 최적화된 렌더링 클래스로 g
lvRotorRenderer를 제공한다. 이 클래스는 기본적으로 glvRenderer로부터 파생된 
클래스로 glvRenderer의 기능들을 모두 사용할 수 있을 뿐만 아니라 로터 동역
학 데이터를 위한 사용자 친화적인 기능들을 제공한다. 여기에는 주로 속도(velo
city) 벡터와 vorticity, Q-criteria 값 등을 이용한 도메인 관점에서의 함수들이 
있다. 로터 동역학에서는 로터 블레이드의 표면에서의 압력 분포와 함께 로터 주
변의 필드에서의 vortex 정보가 매우 중요하게 다루어진다. 특히, 시변환 (time-
variant) 로터 데이터의 경우 앞부분의 로터 블레이드가 발생한 vortex를 뒤에서 
따라오는 로터 블레이드에 맞는지를 보는 것이 중요한데, 이러한 도메인 종속적
인 분석을 위해 vortex 영역을 가시화 하는 것도 필요하다. 이러한 도메인 종속
적인 분석을 위해 glvRotorRenderer에서는 glvRenderer와는 달리 glvRotorBlade
DataSet과 glvRotorFieldDataSet을 등록받아 처리한다. 따라서 glvRotorBladeDat
aSet과 glvRotorFieldDataSet에서 제공하는 로터 데이터 종속적인 함수들을 사용
하는 것이 가능하다. 이러한 로터 데이터 등록은 RegisterRotorBladeDataSet() 
함수와 RegisterRotorFieldDataSet() 함수로 가능하다. 

[그림 3-1] glvRotorRenderer 협동 다이어그램
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가. 압력 분포 가시화
로터 데이터의 두 데이터 형식 (glvRotorBladeDataSet, glvRotorFieldDataSet)에
는 모두 압력(pressure) 정보가 포함되어 있다. 각 데이터 마다 압력을 가시화하
는 방법이 다른데, 블레이드 데이터에서는 블레이드 표면에 압력 분포를 디스플
레이 하는 방법으로 가시화하고, 필드 데이터에서는 전체 필드에서 특정 압력값
에 대한 iso-surface를 생성하는 방법으로 가시화한다. 이때, 블레이드 데이터와 
필드 데이터는 서로 분리된 데이터이므로 압력 값이 서로 연동되어 있지 않다. 
따라서 서로 같은 압력 값을 가짐에도 불구하고 서로 다른 색깔로 가시화될 수
가 있다. 이러한 경우를 방지하기 위해 GLOVE에서는 등록된 블레이드 데이터와 
필드 데이터에서 서로 같은 이름을 가지는 변수들은 같은 transfer function을 사
용하도록 했다. transfer function에 대한 자세한 내용은 5장에서 찾아볼 수 있
다. glvRotorRenderer에서 등록된 로터 블레이드 표면에 압력 분포를 가시화하기 
위해서는 RenderPressureDisplay() 함수를 사용하면 된다. 이 함수를 호출하면 
등록된 로터 블레이드 데이터의 현재 타임스텝에서의 표면 데이터에 압력 분포
를 색칠하여 가시화한다. 만약, 로터 블레이드 데이터가 등록되어 있지 않으면 N
ULL을 돌려준다. 로터 필드 데이터에 압력 iso-surface를 생성하기 위해서는 R
enderPressureIsoSurface() 함수를 호출하면 된다. 이때, 어떤 압력 값으로 iso-
surface를 생성할지를 결정해야 하는데, glvRotorRenderer에서는 이에 대한 어떠
한 가이드라인도 제공하지 않고 전적으로 사용자에게 맡긴다. 다만, glvRotorRen
derer에 등록된 glvRotorFieldDataSet에서는 GetPressureRange() 함수를 제공하
여 전체적인 압력 분포에 대한 정보를 제공하므로 이를 이용해서 적절한 압력 
값을 정할 수 있다.

 
[그림 3-2] 로터 블레이드에서의 압력 분포 가시화
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나. Vortex 가시화
로터 데이터에서 가장 중요하게 다루는 부분은 vortex 가시화이다. Vortex는 유
동 데이터에서 유동이 급격하게 회전하는 부분을 말하며 회전하는 정도를 vortici
ty라고 한다. 일반적으로 vortex 영역은 vorticity가 크지만 vorticity가 크다고 
전부 vortex인 것은 아니다. 많은 관련 연구자들이 vortex의 정의를 찾기 위해 
노력하고 있지만 명확한 정의는 아직까지 만들어지지 않았다. GLOVE에서는 vor
tex 영역을 찾기 위해 [7]에서 정의한 Q-Criteria 방법을 사용한다. 이를 위한 
Q값은 glvRotorFieldDataSet에 반드시 등록되어 있어야 하며 glvRotorFieldData
Set이 생성될 때 자동으로 계산되어 저장된다. 즉, 정상적인 glvRotorFieldDataS
et은 모두 Q-Criteria 변수를 포함하고 있다. glvRotorRenderer에서는 이와 같이 
glvRotorFieldDataSet에 미리 등록된 Q 값을 사용해서 iso-surface를 생성하는 
것으로 vortex 영역을 가시화한다. 이렇게 Q 값을 이용해서 vortex를 가시화하
기 위해서는 RenderQCriteriaIsoSurface() 함수를 사용하면 된다. 이때, 어떤 Q 
값을 사용할지는 데이터마다 다를 수 있으므로 전적으로 사용자에게 맡기는데, 
일반적으로 10-4 이나 10-5을 많이 사용한다. 한편, Q-Criteria를 이용해서 iso-
surface를 생성하면서 색깔은 Q-Criteria 값이 아닌 vorticity와 같은 다른 값을 
이용해야할 필요가 있다. 이는, Q-Criteria 값으로 색을 칠하면 iso-surface의 
모든 표면이 같은 색으로 칠해지는 반면 vorticity나 velocity 등을 이용하면 서
로 다른 색깔로 칠해지면서 같은 Q 값을 가지는 영역에서의 vorticity나 velocity
의 변화를 함께 확인할 수 있기 때문이다. 이를 위해 glvRotorRenderer에서는 R
enderQCriteriaIsoSurfaceByVorticity()와 RenderQCriteriaIsoSurfaceByVelocity
() 함수를 제공한다. 
시변환 로터 데이터의 경우 선행하는 로터 블레이드에서 생성된 vortex가 후행
하는 로터 블레이드에 닿는지를 파악하는 것이 매우 중요하다. GLOVE에서는 이
를 파악할 수 있도록 시간 흐름에 따른 블레이드와 vortex의 변화를 애니메이션
으로 가시화해준다. 이는 glvRotorRenderer에 등록된 glvRotorFieldDataSet과 gl
vRotorBladeDataSet의 현재 시간을 동기화한 뒤 점진적으로 증가/감소시키고 새
롭게 렌더링함으로써 가능해진다. 이를 통해 연구자는 vortex 영역이 로터 블레
이드와 닿는지 아닌지를 가시적으로 알 수 있게 된다.
마지막으로 Q-Criteria를 이용한 votex 영역 추출이 아닌 순수한 vorticity 값의 
iso-surface를 보고 싶은 경우가 있는데, 이를 위해 glvRotorRenderer에서는 Re
nderVorticityIsoSurface() 함수를 제공한다. 이 함수는 glvRotorRenderer에 등록
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된 glvRotorFieldDataSet에서 지정한 vorticity 값을 가지는 영역에 대한 iso-sur
face를 생성한다.

[그림 3-3] 로터 블레이드에서의 Q-Criteria를 이용한 Vortex 가시화

다. 스트림라인 생성
스트림라인은 로터 동역학 데이터에서도 매우 중요하게 다루어진다. Vorticity나 
Q-Criteria를 통해 vortex 영역을 파악할 수도 있지만 실제 해당 영역에서의 스
트림라인을 그려봄으로써 유동이 실제로 회전하는지 아닌지를 알 수 있기 때문
이다. glvRotorRenderer에서는 RenderVelocityStreamline() 함수를 이용해서 스
트림라인을 생성할 수 있다. 또, RenderVelocityStreamTube() 함수를 이용하면 
스트림 튜브를 생성할 수 있다. 이들 함수는 glvRenderer에서와 마찬가지로 여러 
스트림라인들을 동시에 생성할 수 있도록 하는 RenderVelocityStreamlines()와 
RenderVelocityStreamTubes() 등의 변종도 제공한다. 그러나 이들 함수들은 모
두 정확한 seed point의 위치를 VTK의 글로벌 좌표계 값으로 지정해야 한다는 
점에서 문제가 발생한다. 일반적으로 사용자들은 중요한 위치에서 스트림라인이 
자동으로 생성되기를 바랄 것이다. 이를 위해 glvRotorRenderer에서는 속도(velo
city)나 vorticity가 큰 영역에서 스트림라인을 자동으로 생성하도록 하는 함수를 
제공한다. 이러한 함수에는 RenderVelocityStreamlinesByVelocity()와 RenderVe
locityStreamlinesByVorticity()가 있다. 각 함수에는 인자로 0.0~100.0 사이의 
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값을 받는데, 이는 전체 유동 필드에서의 velocity와 vorticity의 크기 정도를 백
분율로 나타낸 것이다. 즉, 인자로 90.0이 들어간다면 전체 필드에서 90% 크기
를 나타내는 것이고 이는 90% 이상의 velocity(또는 vorticity)를 가지는 모든 
영역에서 스트림라인을 생성하도록 한다. 

[그림 3-4] 로터 블레이드 주변에서의 스트림라인 가시화
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4. 병렬 처리
GLOVE의 렌더링 엔진은 모든 렌더링을 매번 실시간으로 처리한다. 즉, vtkPoly
DataSet과 같은 다각형 데이터를 미리 생성하고 디스플레이하는 것이 아니라 매
번 장면이 변경될 때마다 렌더링 루틴을 새롭게 실행하는 것이다. 그런데, 데이
터가 매우 크거나 생성해야 하는 다각형이 많을 경우 iso-surface 생성이나 스
트림라인의 생성의 경우 많은 시간을 필요로 한다. 이러한 점을 해결하기 위해 
GLOVE에서는 iso-surface 생성과 스트림라인 생성에 병렬처리를 지원한다. 이
번 장에서는 이러한 병렬처리의 방법에 대해 살펴본다.

가. Iso-Surface
Iso-surface 생성은 GLOVE에서 가장 빈번하게 실행되는 가시화 방법이다. GLO
VE에서는 기본적으로 압력(pressure), 밀도(density), 속도(velocity), vorticity, 
Q-Criteria에 대한 iso-surface 생성을 지원한다. 
glvRenderer 설명에서 설명했듯이 GLOVE의 데이터 구조가 멀티 블록일 경우 gl
vRenderer는 각 블록별로 iso-surface를 생성한다고 했다. 즉, 작업을 블록 단위
로 나누어 차례대로 수행한 뒤 작업 결과를 하나로 모으는 것이다. 그런데, 각 
블록별 iso-surface 생성 작업은 서로 영향을 미치지 않기 때문에 병렬로 동시
에 실행이 가능하다. 따라서, GLOVE에서는 데이터 구조가 멀티 블록일 경우 Op
enMP를 이용해서 병렬로 iso-surface를 생성하도록 했다. 만약 n개의 블록으로 
나뉘어져 있고 m개의 프로세서의 사용이 가능하다면 각 프로세서는 n/m 개의 
블록을 할당받아 iso-surface를 생성하게 된다. 이때, vtkAppendPolyData는 여
러 프로세서에서 함께 공유하게 되는데, 여러 프로세서에서 이 데이터에 동시에 
쓰려고 할 경우 문제가 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위해 vtkAppendPolyData
에 작업 결과를 쓸 때는 serialize가 되도록 #pragma omp ciritical 을 선언했다. 
현재 iso-surface 생성의 병렬화는 여러 가지 문제점이 있는데, 이는 다음과 같
다.

 1. 작업 밸런싱 문제
 2. 작업 결과를 합칠 때 serialize 문제
 3. 공유메모리 구조가 아닌 병렬 컴퓨터에서의 구동 문제
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먼저, 작업 밸런싱 문제는 각 프로세서에 할당하는 블록의 크기가 서로 다를 수 
있다는 문제이다. 즉, 멀티 블록을 구성하는 각 블록의 크기가 서로 다를 수 있
는데, 블록의 크기는 무시하고 무조건 프로세서마다 같은 개수의 블록을 할당하
는 것이다. 이를 해결하기 위해서는 각 블록의 크기를 고려해서 할당하는 알고리
즘이 추가되거나 빨리 끝난 프로세서에 남은 블록을 할당하는 동적 할당 기법을 
적용해야 한다. 또, 경우에 따라서는 구성된 멀티 블록과 관계없이 이미 생성된 
블록을 나누고 여러 블록을 하나로 합치는 등의 과정을 통해 새로운 멀티 블록
을 생성해야 할 필요도 생긴다. 두 번째로 작업 결과의 serialize 문제는 각 프로
세서마다 vtkAppendPolyData를 만들어서 각자 관리하고 모든 프로세서가 작업
을 끝낸 뒤 각자 가지고 있는 다각형 데이터를 하나로 합치는 방법으로 처리가 
가능하다. 다만, 이 방법은 모든 프로세서가 vtkAppendPolyData를 생성하고 관
리해야 하기 때문에 메모리 사용량이 늘어난다는 단점이 발생한다. 마지막으로 
병렬 컴퓨터에서의 구동 문제는 현재 OpenMP로 작성되어 있는 코드를 모두 MP
I나 기타 분산메모리 구조를 위한 병렬화 라이브러리를 사용해서 바꾸어야 하는 
문제가 있다. 이러한 문제점들은 모두 향후 해결해야할 과제로 남겨둔다.

나. 스트림라인
스트림라인 생성은 GLOVE에서 제공하는 렌더링 기능들 중 가장 많은 시간을 필
요로 하는 기능이다. 일반적으로 하나의 스트림라인을 생성하기 위해서 여러 데
이터 블록을 접근해야 하기 때문에 이 경우에는 데이터 블록 단위로 프로세스를 
나누는 것은 문제가 있다. 즉, 만약 데이터 블록 단위로 프로세스를 나눈다면 스
트림라인의 정의상 한 프로세스(블록)에서의 스트림라인 처리가 끝나야지만 다
음 프로세스에서 스트림라인 처리를 할 수 있기 때문에 작업이 serialize되게 된
다. 이러한 문제를 방지하기 위해 스트림라인 생성에서는 작업을 seed point 단
위로 나누어서 처리했다. 즉, 데이터 블록은 모든 프로세서에서 공유하고 각 프
로세서마다 seed point를 균등하게 할당, 처리하도록 한 것이다. 
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5. Transfer Function
GLOVE의 렌더링 엔진에서 렌더링한 결과는 모두 vtkPolyDataSet으로 반환된다. 
그런데 vtkPolyDataSet 내부에는 다각형 데이터의 기하학적인 정보만 저장될 뿐 
색깔 등의 정보는 저장되지 않는다. 따라서 이를 위해 GLOVE에서는 glvRenderi
ngObject에 transfer function이나 색깔 정보 자체를 저장한 뒤 glvRenderingObj
ect 단위로 반환하게 된다. 이때, 데이터 내부의 스칼라 값에 따라 색깔을 변화
시키고자하는 경우에 transfer function을 함께 반환하는데, 이 transfer function
은 VTK에서 제공하는 vtkColorTransferFunction 형태로 반환되어야 한다. 그런
데, 이러한 vtkColorTransferFunction을 각 데이터마다 사용자가 직접 생성하기
는 어려움이 많다. 이러한 점을 해결하기 위해 glvRenderer와 glvRotorRenderer
에서는 자동으로 transfer function을 생성시키는 함수를 제공하는데, 이는 GenA
utomaticTF() 함수이다. 다만, 이 함수는 protected 함수로써 클래스 외부에서는 
호출이 불가능하고 전적으로 스칼라 변수를 등록할 때 내부에서 자동으로 호출
하게 된다. 이번 장에서는 이러한 자동 transfer function 기능에 대해 살펴본다.
GLOVE에서 모든 transfer function은 vtkColorTransferFunction의 형태로 전달
된다. vtkColorTransferFunction은 VTK에서 제공하는 transfer function 중 하나
로 vtkScalarsToColors 클래스를 상속받는다. vtkScalarsToColors는 스칼라 값을 
색깔로 변경하기 위한 일반적인 목적의 클래스로 vtkColorTransferFunction 뿐만 
아니라 vtkLookupTable 클래스도 자식 클래스로 가지고 있다. vtkColorTransfer
Function은 piecewise hermite 함수를 이용해서 스칼라 값을 RGB 또는 HSV 값
으로 매핑한다. vtkColorTransferFunction에 AddRGBPoint() 또는 AddHSVPoint
() 함수로 중간 포인트들을 입력하면 vtkColorTransferFunction은 입력된 포인트
들을 이용해서 piecewise hermite 함수를 생성한다. 이 때 각 포인트들은 linear
또는 log scale의 함수로 연결된다. 반면에 vtkLookupTable은 table을 이용해서 
스칼라 값을 RGBA 값으로 또는 거꾸로 RGBA 값을 스칼라 값으로 변경시키는 
클래스이다. vtkLookupTable은 반드시 색깔 table이 존재해야 하는데, 이 table
은 직접적으로 색깔 값을 입력하는 것으로도 생성이 가능하고 또는 SetRange() 
등의 함수로 스칼라 영역을 입력한 뒤 SetRampToLinear() 등의 함수로 RGBA t
able을 생성하는 것도 가능하다. 
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[그림 5-1] vtkScalarsToColors 클래스 계층구조
GLOVE에서는 VTK에서 지원하는 두 transfer function들 중 vtkColorTransferF
unction을 사용하는데, 이는 GLOVE의 스칼라 데이터에 대한 히스토그램(histogr
am)을 작성해보면 값의 분포가 균일하지 않고 특정 영역에 몰려있는데, vtkColo
rTransferFunction은 이러한 특정 영역을 강조해서 transfer function을 생성하는 
데에 유리하기 때문이다. 물론 향후에는 vtkColorTransferFunction 뿐만 아닌 vt
kLookupTable도 지원하도록 할 예정이다. 
GLOVE 렌더링 엔진에서 자동으로 생성하는 transfer function은 해당 스칼라의 
최소값을 (0, 0, 1)의 파랑색, 중간값을 (0, 1, 0)의 초록색, 최대값을 (1, 0, 0)
의 붉은색으로 하는 함수이다. 이때, 이 함수는 각 값들을 key로 다시 그 중간값
들((0, 0,5, 0,5)나 (0.5, 0.5, 0) 등)을 생성하고 또 그 중간값을 key로 새로운 
중간값들((0, 0.25, 0.75) 등)을 생성하는 등 재귀적(recursive)으로 함수를 세
밀화할 수 있다. 여기서 생성되는 중간값들이 많으면 많아질 수록 transfer funct
ion의 정확도는 높아질 것이다. 이때, 최소, 최대값은 명확히 정해져 있으나 중간
값들을 무엇으로 할지가 문제이다. VTK 데이터 구조에서는 전체 데이터에서 최
소, 최대값을 손쉽게 구할 수 있는 함수를 제공하므로 이는 쉽게 구하는 것이 가
능하다. 이때, 데이터가 전체적으로 균일하게 분포되어 있다면 중간값들은 단순
히 (최소값 + 최대값) / 2의 방식으로 계산이 될 것이다. 그러나 전체적으로 균
일하지 못하고 한쪽으로 치우쳐져 있다면 전혀 다른 값이 될 가능성이 없지 않
다. 이러한 이유로 GLOVE 렌더링 엔진에서는 전체 스칼라 값을 정렬한 뒤 실제 
중간에 위치한 값이 무엇인지를 찾도록 했다. 단순히 (최소 + 최대) / 2로 한 
경우와 정렬을 통해 중간값을 찾는 경우의 가시화 결과는 그림과 같다.
GLOVE에서 다루는 로터 데이터는 기본적으로 시변환 데이터임을 전제로 하고 
있는데 만약 transfer function을 각 타임 스텝마다 변경이 된다면 애니메이션 시 
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동일한 스칼라 값을 가지는 부분의 색깔이 계속적으로 변화가 되는 문제가 발생
한다. 따라서 transfer function을 생성할 때 전체 타임 스텝에 대한 단일 transfe
r function을 생성해야만 한다. 이와 같이 전체 데이터에 대한 transfer function
을 생성할 경우 전체 데이터를 정렬해야 하는데 이것은 매우 많은 시간을 필요
로 한다. 이를 해결할 수 있는 방법에는 다음과 같은 것들이 있다.

  1. 정렬의 병렬화
  2. 히스토그램을 이용한 영리한 transfer function 생성
  3. 전처리

여기서 정렬의 병렬화는 여러 종류의 병렬 정렬 알고리즘이 있으므로 이를 이용
하면 구현이 어렵지 않다. 또, 히스토그램을 생성하면 전체 데이터의 분포를 알 
수 있는데, 이 정보를 이용하면 중요한 정보를 놓치지 않는 transfer function의 
생성이 가능할 것으로 판단된다. 여기서 정렬 알고리즘은 보통 O(nlogn)의 복잡
도를 갖는 반면 히스토그램 생성은 O(n)으로 충분하기 때문에 훨씬 빠른 transf
er function 생성이 가능하다. 마지막으로 데이터가 실시간으로 생성되는 경우가 
아닌 미리 생성된 데이터를 이용해서 가시화하는 경우에는 데이터 정렬을 미리 
처리해놓고 사용할 수 있다. 
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6. 결론
본 기술문서에서는 GLOVE를 위한 렌더링 엔진에 대해 살펴보았다. GLOVE의 
렌더링 엔진은 기본적으로 VTK의 렌더링 기능을 기반으로 하였지만 로터 동역
학 분야에 최적화해서 해당 분야 연구자들이 쉽게 사용할 수 있도록 했다. 우선 
로터 동역학 분야 뿐만 아니라 기타 다른 CFD나 구조해석 분야의 데이터도 처
리할 수 있도록 glvRenderer를 설계, 구현했고 이를 바탕으로 로터 데이터에 최
적화된 glvRotorRenderer를 개발했다. 이렇게 개발한 GLOVE 렌더링 엔진은 다
각형 데이터와 함께 색깔, transfer function 들을 GIVI에 돌려주는데, 이를 효과
적으로 처리하기 위한 glvRenderingObject 클래스도 소개했다. 로터 동역학 분야
에서 중요하게 다루는 가시화 방법으로 iso-surface와 스트림라인이 있는데 이
러한 기능들을 구현함으로써 vortex 영역과 이 영역에서의 유동의 흐름을 가시
화하는데 성공했고 이를 사용자가 쉽게 사용할 수 있도록 glvRotorRenderer에서 
함수 형태로 구현했다. 그런데 이러한 가시화 방법은 그 알고리즘이 매우 복잡해
서 데이터가 거대할 경우 많은 시간을 필요로 한다. 이를 해결하기 위해 병렬 처
리를 도입했으며 OpenMP를 이용한 빠른 렌더링을 구현했다. 물론 이는 공유 메
모리 구조에서만 사용이 가능하지만 향후에는 분산 메모리 구조에서도 사용이 
가능하도록 확장할 계획이다. 
그러나 현재의 GLOVE 렌더링 엔진은 속도가 빠르지 못한 점과 영상 품질이 높
지 못하다는 문제가 있다. 여기서 속도 문제는 앞서 설명했던 병렬화의 효율을 
보다 향상시키고 기본 가시화 알고리즘의 성능도 보다 향상시키는 방법으로 해
결이 가능하다. 그러나 영상 품질을 높이는 방법은 GLOVE 렌더링 엔진이 VTK
를 기반으로 하는 한 풀기 어려운 문제이다. 특히 볼륨 렌더링 등을 이용해서 가
시화를 하고자 할 경우 vjVTK를 기반으로 하는 GIVI와의 인터페이스에서 많은 
문제가 발생할 수 있다. 향후에는 이러한 문제를 해결하기 위해 VTKEdge나 기
타 다른 쉐이더 사용 볼륨 렌더링 알고리즘을 적용할 계획이다. 
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Chapter 1Class Index
1.1 Class Hierar
hyThis inheritan
e list is sorted roughly, but not 
ompletely, alphabeti
ally:glvRenderer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5glvRotorRenderer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22glvRenderingObje
t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Chapter 2Class Index
2.1 Class ListHere are the 
lasses, stru
ts, unions and interfa
es with brief des
riptions:glvRenderer (GlvRenderer is a 
lass for GLOVE rendering ) . . . . 5glvRenderingObje
t (GlvRenderingObje
t is set of rendering ob-je
ts. All member fun
tions and variables are publi
 ) . . . . 18glvRotorRenderer (GlvRotorRenderer is a sub
lass of glvRen-derer (p. 5). It is spe
alized 
lass for rendering of rotordataset ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Chapter 3Class Do
umentation
3.1 glvRenderer Class Referen
eglvRenderer (p. 5) is a 
lass for GLOVE rendering#in
lude <glvRenderer.h>Inherited by glvRotorRenderer.Publi
 Member Fun
tions� int RegisterWallDataSet (glvWallDataSet ∗wall)� int RegisterFieldDataSet (glvFieldDataSet ∗�eld)� vtkColorTransferFun
tion ∗ GetTransferFun
tion (int ID)� int RemoveWallDataSet ()� int RemoveFieldDataSet ()� int RemoveTransferFun
tion (int ID)� glvWallDataSet ∗ GetWallDataSet ()� glvFieldDataSet ∗ GetFieldDataSet ()� glvRenderingObje
t ∗ RenderWallBoundary ()� glvRenderingObje
t ∗ RenderFieldBoundary ()� glvRenderingObje
t ∗ RenderBoundary (glvDataSet ∗data)� glvRenderingObje
t ∗ RenderWallMesh ()� glvRenderingObje
t ∗ RenderFieldMesh ()� glvRenderingObje
t ∗ RenderMesh (glvDataSet ∗data)� glvRenderingObje
t ∗ RenderS
alarDisplay ()� glvRenderingObje
t ∗ RenderS
alarDisplay (int ID)� glvRenderingObje
t ∗ RenderS
alarDisplay (
har ∗name)� glvRenderingObje
t ∗ RenderS
alarDisplay (glvDataSet ∗data)� glvRenderingObje
t ∗ RenderIsoSurfa
e (double value)� glvRenderingObje
t ∗ RenderIsoSurfa
e (int ID, double value)� glvRenderingObje
t ∗ RenderIsoSurfa
e (
har ∗name, double value)� glvRenderingObje
t ∗ RenderIsoSurfa
es (double ∗values, int size)



6 Class Do
umentation� glvRenderingObje
t ∗ RenderIsoSurfa
es (int ID, double ∗values,int size)� glvRenderingObje
t ∗ RenderIsoSurfa
es (
har ∗name, double
∗value, int size)� glvRenderingObje
t ∗RenderStreamline (double x, double y, doublez)� glvRenderingObje
t ∗ RenderStreamline (
har ∗name, double x,double y, double z)� glvRenderingObje
t ∗ RenderStreamline (double point[3℄)� glvRenderingObje
t ∗ RenderStreamline (
har ∗name, doublepoint[3℄)� glvRenderingObje
t ∗ RenderStreamlines (double ∗points[3℄, intsize)� glvRenderingObje
t ∗ RenderStreamlines (
har ∗name, double
∗points[3℄, int size)� glvRenderingObje
t ∗ RenderStreamTube (double x, double y, dou-ble z, double radius)� glvRenderingObje
t ∗ RenderStreamTube (
har ∗name, double x,double y, double z, double radius)� glvRenderingObje
t ∗ RenderStreamTube (double point[3℄, doubleradius)� glvRenderingObje
t ∗ RenderStreamTube (
har ∗name, doublepoint[3℄, double radius)� glvRenderingObje
t ∗ RenderStreamTubes (double ∗points[3℄, intsize, double radius)� glvRenderingObje
t ∗ RenderStreamTubes (
har ∗name, double
∗points[3℄, int size, double radius)Stati
 Publi
 Member Fun
tions� stati
 glvRenderer ∗ New ()Create new glvRenderer (p. 5) obje
t.Prote
ted Member Fun
tions� vtkSmartPointer< vtkPolyData > CreateMesh (glvDataSet ∗data)� vtkColorTransferFun
tion ∗ GenAutomati
TF (glvDataSet ∗data, intid)Prote
ted Attributes� vtkColorTransferFun
tion ∗ mTF [2℄[GLV_MAX_TRANSFER_-FUNCTION℄� vtkColorTransferFun
tion ∗ mCurrentTFpointer to 
urrent a
tive transfer fun
tionGenerated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



3.1 glvRenderer Class Referen
e 7� glvWallDataSet ∗ mWallRegistered wall dataset.� glvFieldDataSet ∗ mFieldRegistered �eld dataset.3.1.1 Detailed Des
riptionglvRenderer (p. 5) is a 
lass for GLOVE rendering3.1.2 Member Fun
tion Do
umentation3.1.2.1 vtkSmartPointer< vtkPolyData > glvRenderer::CreateMesh(glvDataSet ∗ data) [prote
ted℄Create mesh polygons from the input glvDataSet. If input dataset is time-variant, dataset of 
urrent time step is rendered.Parameters:data glvDataSet obje
tReturns:NULL if fails3.1.2.2 vtkColorTransferFun
tion ∗ glvRenderer::GenAutomati
TF(glvDataSet ∗ data, int id) [prote
ted℄Automati
ally generate transfer fun
tion of given s
alar in the given dataset.Parameters:data glvDataSet obje
tid s
alar IDReturns:NULL if fails3.1.2.3 glvFieldDataSet ∗ glvRenderer::GetFieldDataSet ()Get registered �eld datasetReturns:NULL if failsGenerated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



8 Class Do
umentation3.1.2.4 vtkColorTransferFun
tion ∗ glvRen-derer::GetTransferFun
tion (int ID)Return transfer fun
tion of given IDParameters:transfer fun
tion IDReturns:NULL if fails3.1.2.5 glvWallDataSet ∗ glvRenderer::GetWallDataSet ()Get registered wall datasetReturns:NULL if fails3.1.2.6 int glvRenderer::RegisterFieldDataSet (glvFieldDataSet ∗�eld)Register �eld dataset. Only one �eld dataset 
an be registered.Parameters:�eld �eld dataset to registerReturns:GLV_TRUE if su

eeds, GLV_FALSE if fails3.1.2.7 int glvRenderer::RegisterWallDataSet (glvWallDataSet ∗wall)Register wall dataset. Only one wall dataset 
an be registered.Parameters:wall wall dataset to registerReturns:GLV_TRUE if su

eeds, GLV_FALSE if failsGenerated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



3.1 glvRenderer Class Referen
e 93.1.2.8 int glvRenderer::RemoveFieldDataSet ()Remove registered �eld datasetReturns:GLV_TRUE if su

eeds, GLV_FALSE if fails3.1.2.9 int glvRenderer::RemoveTransferFun
tion (int ID)Remove registered transfer fun
tion by IDReturns:GLV_TRUE if su

eeds, GLV_FALSE if fails3.1.2.10 int glvRenderer::RemoveWallDataSet ()Remove registered wall datasetReturns:GLV_TRUE if su

eeds, GLV_FALSE if fails3.1.2.11 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderBoundary(glvDataSet ∗ data)Render boundary of given glvDataSetParameters:data glvDataSet or its sub
lassReturns:NULL if fails3.1.2.12 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderFieldBoundary()Render boundary of registered �eld datasetReturns:NULL if failsGenerated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



10 Class Do
umentation3.1.2.13 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderFieldMesh ()Render mesh of registered �eld datasetReturns:NULL if fails3.1.2.14 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderIsoSurfa
e(
har ∗ name, double value)Render Iso surfa
e of registered �eld dataset by given s
alarParameters:value iso valueReturns:NULL if fails3.1.2.15 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderIsoSurfa
e (intID, double value)Render Iso surfa
e of registered �eld dataset by given s
alarParameters:value iso valueReturns:NULL if fails3.1.2.16 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderIsoSurfa
e(double value)Render Iso surfa
e of registered �eld dataset by it's a
tive s
alarParameters:value iso valueReturns:NULL if fails Generated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



3.1 glvRenderer Class Referen
e 113.1.2.17 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderIsoSurfa
es(
har ∗ name, double ∗ value, int size)Render Iso surfa
es of registered �eld dataset by givn s
alar using given iso-valuesParameters:name s
alar namevalues array of iso valuessize size of iso value arrayReturns:NULL if fails3.1.2.18 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderIsoSurfa
es(int ID, double ∗ values, int size)Render Iso surfa
es of registered �eld dataset by givn s
alar using given iso-valuesParameters:ID s
alar IDvalues array of iso valuessize size of iso value arrayReturns:NULL if fails3.1.2.19 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderIsoSurfa
es(double ∗ values, int size)Render Iso surfa
es of registered �eld dataset by it's a
tive s
alar using giveniso-valuesParameters:values array of iso valuessize size of iso value arrayReturns:NULL if failsGenerated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



12 Class Do
umentation3.1.2.20 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderMesh(glvDataSet ∗ data)Render mesh of given glvDataSetReturns:NULL if fails3.1.2.21 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderS
alarDisplay(glvDataSet ∗ data)Render given wall dataset by a
tive s
alar of the datasetReturns:NULL if fails3.1.2.22 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderS
alarDisplay(
har ∗ name)Render registered wall dataset by givn s
alarParameters:name s
alar nameReturns:NULL if fails3.1.2.23 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderS
alarDisplay(int ID)Render registered wall dataset by givn s
alarParameters:ID s
alar IDReturns:NULL if fails3.1.2.24 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderS
alarDisplay()Render registered wall dataset by a
tive s
alarReturns:NULL if fails Generated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



3.1 glvRenderer Class Referen
e 133.1.2.25 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderStreamline(
har ∗ name, double point[3℄)Render streamline of registered �eld dataset from the given seed point lo
ationParameters:name ve
tor namepoint seed point lo
ationReturns:NULL if fails3.1.2.26 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderStreamline(double point[3℄)Render streamline of registered �eld dataset from the given seed point lo
ationParameters:point seed point lo
ationReturns:NULL if fails3.1.2.27 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderStreamline(
har ∗ name, double x, double y, double z)Render streamline of registered �eld dataset from the given seed point lo
ationParameters:ve
tor namex X 
oordinate of seed pointy Y 
oordinate of seed pointz Z 
oordinate of seed pointReturns:NULL if fails3.1.2.28 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderStreamline(double x, double y, double z)Render streamline of registered �eld dataset from the given seed point lo
ationGenerated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



14 Class Do
umentationParameters:x X 
oordinate of seed pointy Y 
oordinate of seed pointz Z 
oordinate of seed pointReturns:NULL if fails3.1.2.29 glvRenderingObje
t∗ glvRenderer::RenderStreamlines(
har ∗ name, double ∗ points[3℄, int size)Render multiple streamlines of registered �eld dataset from the given seed pointlo
ationsParameters:name ve
tor namepoints array of seed points number of seed pointsReturns:NULL if fails3.1.2.30 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderStreamlines(double ∗ points[3℄, int size)Render multiple streamlines of registered �eld dataset from the given seed pointlo
ationsParameters:points array of seed points number of seed pointsReturns:NULL if fails3.1.2.31 glvRenderingObje
t∗ glvRenderer::RenderStreamTube(
har ∗ name, double point[3℄, double radius)Render stream tube of registered �eld dataset from the given seed point lo
ationParameters:name ve
tor namepoint seed point lo
ationGenerated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



3.1 glvRenderer Class Referen
e 15radius radius of stream tubeReturns:NULL if fails3.1.2.32 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderStreamTube(double point[3℄, double radius)Render stream tube of registered �eld dataset from the given seed point lo
ationParameters:point seed point lo
ationradius radius of stream tubeReturns:NULL if fails3.1.2.33 glvRenderingObje
t∗ glvRenderer::RenderStreamTube(
har ∗ name, double x, double y, double z, doubleradius)Render stream tube of registered �eld dataset from the given seed point lo
ationParameters:name ve
tor namex X 
oordinate of seed pointy Y 
oordinate of seed pointz Z 
oordinate of seed pointradius radius of stream tubeReturns:NULL if fails3.1.2.34 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderStreamTube(double x, double y, double z, double radius)Render stream tube of registered �eld dataset from the given seed point lo
ationParameters:x X 
oordinate of seed pointy Y 
oordinate of seed pointGenerated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



16 Class Do
umentationz Z 
oordinate of seed pointradius radius of stream tubeReturns:NULL if fails3.1.2.35 glvRenderingObje
t∗ glvRenderer::RenderStreamTubes(
har ∗ name, double ∗ points[3℄, int size, double radius)Render multiple stream tubes of registered �eld dataset from the given seedpoint lo
ationsParameters:name ve
tor namepoints array of seed points number of seed pointsradius radius of stream tubeReturns:NULL if fails3.1.2.36 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderStreamTubes(double ∗ points[3℄, int size, double radius)Render multiple stream tubes of registered �eld dataset from the given seedpoint lo
ationsParameters:points array of seed points number of seed pointsradius radius of stream tubeReturns:NULL if fails3.1.2.37 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderWallBoundary()Render boundary of registered wall datasetReturns:NULL if fails Generated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



3.1 glvRenderer Class Referen
e 173.1.2.38 glvRenderingObje
t ∗ glvRenderer::RenderWallMesh ()Render mesh of registered wall datasetReturns:NULL if fails3.1.3 Member Data Do
umentation3.1.3.1 vtkColorTransferFun
tion∗ glvRenderer::mTF[2℄[GLV_-MAX_TRANSFER_FUNCTION℄ [prote
ted℄Registered transfer fun
tions. 1st entry is for default TF of wall dataset. 2ndentry is for default TF for �eld dataset.The do
umentation for this 
lass was generated from the following �les:� /home/osung/tmp/glove/trunk/in
lude/renderer/glvRenderer.h� /home/osung/tmp/glove/trunk/sr
/renderer/glvRenderer.
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18 Class Do
umentation3.2 glvRenderingObje
t Class Referen
eglvRenderingObje
t (p. 18) is set of rendering obje
ts. All member fun
tionsand variables are publi
.#in
lude <glvRenderingObje
t.h>Publi
 Member Fun
tions� void Delete ()Delete glvRenderingObje
t (p. 18) obje
t.� void SetPolyData (vtkSmartPointer< vtkPolyData > polydata)� void SetTransferFun
tion (vtkColorTransferFun
tion ∗tf)� void SetColor (double r, double g, double b, double a)� void SetColor (double r, double g, double b)� void SetColor (double 
olor[4℄)� void SetOpa
ity (double a)� vtkSmartPointer< vtkPolyData > GetPolyData ()� vtkColorTransferFun
tion ∗ GetTransferFun
tion ()� double ∗ GetColor ()� double GetOpa
ity ()Return opa
ity.� int GetType ()Return type of the rendering obje
t.Stati
 Publi
 Member Fun
tions� stati
 glvRenderingObje
t ∗ New ()Create new glvRenderingObje
t (p. 18) obje
t.Private Attributes� vtkSmartPointer< vtkPolyData > _mPolyDatainternal polygonal dataset� vtkColorTransferFun
tion ∗ _mTFinternal transfer fun
tion� double _mColor [4℄internal 
olor. RGBA� int _mType Generated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



3.2 glvRenderingObje
t Class Referen
e 19type of the rendering obje
t3.2.1 Detailed Des
riptionglvRenderingObje
t (p. 18) is set of rendering obje
ts. All member fun
tionsand variables are publi
.3.2.2 Member Fun
tion Do
umentation3.2.2.1 double ∗ glvRenderingObje
t::GetColor ()Return 
olorReturns:NULL if fails3.2.2.2 vtkSmartPointer< vtkPolyData >glvRenderingObje
t::GetPolyData ()Return registered polygonal dataReturns:NULL if fails3.2.2.3 vtkColorTransferFun
tion ∗ glvRenderingOb-je
t::GetTransferFun
tion ()Return registered transfer fun
tionReturns:NULL if fails3.2.2.4 void glvRenderingObje
t::SetColor (double 
olor[4℄)Set 
olor of this rendering obje
t. Set type to GLV_RO_COLOR.Parameters:
olor RGBA format 
olorGenerated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



20 Class Do
umentation3.2.2.5 void glvRenderingObje
t::SetColor (double r, double g,double b)Set 
olor of this rendering obje
t. Set type to GLV_RO_COLOR.Parameters:r redg greenb blue3.2.2.6 void glvRenderingObje
t::SetColor (double r, double g,double b, double a)Set 
olor of this rendering obje
t. Set type to GLV_RO_COLOR.Parameters:r redg greenb bluea alpha (opa
ity)3.2.2.7 void glvRenderingObje
t::SetOpa
ity (double a)Set opa
ity of this rendering obje
tParameters:a alpha (opa
ity)3.2.2.8 void glvRenderingObje
t::SetPolyData (vtkSmartPointer<vtkPolyData > polydata)Register polygonal data. Repla
e if already registeredParameters:polydata polygonal dataset to register3.2.2.9 void glvRenderingObje
t::SetTransferFun
tion(vtkColorTransferFun
tion ∗ tf)Register transfer fun
tion. Repla
e if already registeredGenerated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



3.2 glvRenderingObje
t Class Referen
e 21Parameters:tf transfer fun
tion to registerThe do
umentation for this 
lass was generated from the following �les:� /home/osung/tmp/glove/trunk/in
lude/renderer/glvRenderingObje
t.h� /home/osung/tmp/glove/trunk/sr
/renderer/glvRenderingObje
t.
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22 Class Do
umentation3.3 glvRotorRenderer Class Referen
eglvRotorRenderer (p. 22) is a sub
lass of glvRenderer (p. 5). It is spe
alized
lass for rendering of rotor dataset#in
lude <glvRotorRenderer.h>Inherits glvRenderer.Collaboration diagram for glvRotorRenderer:
glvRotorRenderer

glvRenderer

Publi
 Member Fun
tions� int RegisterRotorBladeDataSet (glvRotorBladeDataSet ∗blade)� int RegisterRotorFieldDataSet (glvRotorFieldDataSet ∗�eld)� glvRotorBladeDataSet ∗ GetRotorBladeDataSet ()Get registered rotor blade dataset.� glvRotorFieldDataSet ∗ GetRotorFieldDataSet ()Get registered rotor �eld dataset.� glvRenderingObje
t ∗ RenderRotorBladeBoundary ()Render boundary of rotor blade dataset.� glvRenderingObje
t ∗ RenderRotorBladeBoundary (int baldeID)Render boundary of rotor blade dataset.� glvRenderingObje
t ∗ RenderRotorFieldBoundary ()Render boundary of rotor �eld dataset.� glvRenderingObje
t ∗ RenderRotorBladeMesh ()Render mesh of rotor blade dataset.� glvRenderingObje
t ∗ RenderRotorBladeMesh (int bladeID)Render mesh of rotor blade dataset.� glvRenderingObje
t ∗ RenderRotorFieldMesh ()Render mesh of rotor �eld dataset.Generated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen
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3.3 glvRotorRenderer Class Referen
e 23� glvRenderingObje
t ∗ RenderPressureDisplay ()Render wall dataset with pressure.� glvRenderingObje
t ∗ RenderPressureDisplay (int bladeID)Render wall dataset with pressure.� glvRenderingObje
t ∗ RenderPressureIsoSurfa
e (double value)Render Iso-surfa
e with pressure.� glvRenderingObje
t ∗ RenderDensityIsoSurfa
e (double value)Render Iso-surfa
e with density.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVelo
ityIsoSurfa
e (double value)Render Iso-surfa
e with velo
ity magnitude.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVorti
ityIsoSurfa
e (double value)Render Iso-surfa
e with vorti
ity magnitude.� glvRenderingObje
t ∗ RenderQCriteriaIsoSurfa
e (double value)Render Q-Criteria Iso Surfa
e.� glvRenderingObje
t ∗ RenderQCriteriaIsoSurfa
eByVorti
ity(double value)Render Q-Criteria Iso Surfa
e and 
olor using vorti
ity TF.� glvRenderingObje
t ∗ RenderPressureIsoSurfa
es (double ∗values,int size)Render multiple Iso-surfa
es with pressure.� glvRenderingObje
t ∗ RenderDensityIsoSurfa
es (double ∗values,int size)Render multiple Iso-surfa
es with density.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVelo
ityIsoSurfa
es (double ∗values,int size)Render multiple Iso-surfa
es with velo
ity magnitude.� glvRenderingObje
t ∗RenderVorti
ityIsoSurfa
es (double ∗values,int size)Render multiple Iso-surfa
es with vorti
ity magnitude.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVelo
ityStreamline (double point[3℄)Render a streamline of velo
ity.� glvRenderingObje
t ∗RenderVelo
ityStreamline (double x, doubley, double z)Generated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



24 Class Do
umentationRender a streamline of velo
ity.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVelo
ityStreamlines (double
∗points[3℄, int size)Render multiple streamlines of velo
ity.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVelo
ityStreamlinesByVelo
ity(double per
ent)Render multiple streamlines of velo
ity.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVelo
ityStreamlinesByVorti
ity(double per
ent)Render multiple streamlines of velo
ity.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVelo
ityStreamTube (doublepoint[3℄, double radius)Render a stream tube of velo
ity.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVelo
ityStreamTube (double x, dou-ble y, double z, double radius)Render a stream tube of velo
ity.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVelo
ityStreamTubes (double
∗points[3℄, int size, double radius)Render multiple stream tubes of velo
ity.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVelo
ityStreamTubesByVelo
ity(double per
ent, double radius)Render multiple stream tubes of velo
ity.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVelo
ityStreamTubesByVorti
ity(double per
ent, double radius)Render multiple stream tubes of velo
ity.� glvRenderingObje
t ∗ RenderVelo
ityStreamTubesByQCriteria(double per
ent, double radius)Render multiple stream tubes of velo
ity.Stati
 Publi
 Member Fun
tions� stati
 glvRotorRenderer ∗ New ()Create new glvRotorRenderer (p. 22).Generated on Fri De
 4 09:30:30 2009 for GLOVE by Doxygen



3.3 glvRotorRenderer Class Referen
e 25Prote
ted Attributes� glvRotorBladeDataSet ∗ mRBladeRegistered rotor blade dataset.3.3.1 Detailed Des
riptionglvRotorRenderer (p. 22) is a sub
lass of glvRenderer (p. 5). It is spe
alized
lass for rendering of rotor dataset3.3.2 Member Fun
tion Do
umentation3.3.2.1 int glvRotorRenderer::RegisterRotorBladeDataSet(glvRotorBladeDataSet ∗ blade)Register rotor blade dataset. Only one rotor blade dataset 
an be registered.3.3.2.2 int glvRotorRenderer::RegisterRotorFieldDataSet(glvRotorFieldDataSet ∗ �eld)Register rotor �eld dataset. Only one rotor �eld dataset 
an be registered.The do
umentation for this 
lass was generated from the following �les:� /home/osung/tmp/glove/trunk/in
lude/rotor/glvRotorRenderer.h� /home/osung/tmp/glove/trunk/sr
/rotor/glvRotorRenderer.
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