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1. 개 요
어떤 대상을 가시화 하여 화면에 그리는 컴퓨터 그래픽스 응용에서, 한 순간에 
화면에 그려진 대상들은 하나의 scene을 구성한다. 한 scene에는 그려진 오브젝
트은 초기의 위치가 있다. 초기의 위치는 사용자의 조작에 따라 그 위치를 옮길 
수 있다. 또한 scene에는 오브젝트가 추가 될 수 있고, 삭제 될 수 있으며, 오브
젝트를 선택하여 변형할 수도 있다. 
응용 프로그램이 이런 scene의 변화를 해석하고, 사용자의 조작에 반응하기 위해
서는 그려진 대상인 이들 오브젝트의 리스트를 유지하고 관리해야 한다.
이러한 scene을 관리하기 위해 컴퓨터 그래픽스 응용들은 여러 가지 데이터 구
조를 사용해 왔다. OSG(Open Scene Graph)는 그 대표적인 예로 하나의 scene
위에 그려진 오브젝트를 Graph의 형태로 관리한다. 
그러나, 응용이 scene에서 관리해야 할 것은 이뿐만이 아니다. 사용자가 어떤 조
작을 했었는지 어떤 변화가 있었는지 사용자의 인터렉션에 관한 정보도 유지해
야만, 사용자 메뉴와 연관해 scene을 제대로 관리할 수 있다. 본 문서에서는 이
러한 모든 정보를 Drawing Context라 정의한다. 
GLOVE (GLObal Virtual Environment for collaborative research)는 KISTI에서 
개발 중인 대용량 데이터를 효율적으로 가시화하여 공유하는 협업 가시화 환경
이다. GLOVE의 대상 데이터는 계산과학의 시뮬레이션 결과이거나, 과학 실험의 
결과이다. 이들 데이터들은 응용에 따라 여러 가지 가시화 기술과 방법으로 화면
에 그려진다. 또한, GLOVE 는 VRJuggler와 VTK라는 가시화 개발 툴로 오브젝
트를 화면에 그린다. 이 때문에, OpenGL context에 의존적인 OSG를 사용하는 
데에 어려움이 있다.  따라서, VRJuggler와 VTK의 프레임워크 내에서 context를 
관리하는 또 다른 데이터 구조가 필요하다. 
본 문서에서는 GLOVE의 특수성을 고려하여, drawing context를 관리하는 새로
운 데이터 구조를 설계하고, 구현한다. 먼저 scene을 잘 정의한 OSG의 구조를 
살펴봄으로써, scene을 구성하는 요소와 고려해야 할 점들에 대해 알아본다.  다
음으로, GLOVE 개발과정에서 필요한 Drawing Context를 정의하고, 이를 관리하
기 위한 데이터 구조를 설계한다. 마지막으로 구현된 데이터 구조의 사용 방법에 
대해 기술한다. 
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2. OSG (Open Sene Graph)
본 절에서는 Open Scene Graph의 개략적 개념에 대해 알아봄으로써, drawing c
ontext 중 하나의 scene을 오브젝트로 표현하는 방법에 대해 살펴본다. 

가. Scene Graph의 개념
Scene Graph는 이름이 의미하는 바와 같이 scene을 관리하는 하나의 directed a
cyclic graph 이다. 만약 하나의 scene이 길과 트럭으로 구성되어 렌더링 된다고 
한다면, 이런 장면을 표현하는 scene graph는 [그림 1-1]과 같이 그려볼 수 있
다. 

[그림 1-1 A scene graph, 
consisting of a road and a trunk]

그러나, 이 그래프는 geometry를 표현하지 못한다. 이 경우, [그림 1-2]와 같이  
translation을 표현하는 하나의 노드를 더할 수 있다.

[그림 1-2  A scene graph, consisting of 
a road and a translated truck] 

그런데 이렇게만 한다면 scne은 그래프가 아니라 트리만으로 표현이 가능하다. 
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그렇다면 왜 Open Scene Graph 인가? 다음 경우를 생각해 보자. 이 scene에 트
럭과 임의의 위치에 각각 하나의 박스를 더한다고 가정해보자. 그 두 개의 박스
는 정확하게 동일하며 단지 위치만 하나는 트럭 위 하나는 임의의 위치에 있을 
뿐이다. 그렇다면 scene 그래프에서는 하나의 노드만 만들고, 서로 다른 translat
ion이 그 박스를 두 번 참조하는 트릭을 쓰면 된다. [그림 1-3]은 트릭을 사용
한 scene graph를 보여준다. 이 그림은 이제 더 이상 트리가 아닌 그래프이다. 

[그림 1-3  A scene graph, consisting of a road, a 
truck, and a pair of boxes]

나. OSG Classes
이상에서는 일반적인 scene graph에 대해서 살펴보았다. 이를 구현하기 위해 
OSG는 클래스를 만들고 이를 통해 scene graph를 표현한다. OSG는 이를 
osg::Node 클래스로 이를 구현한다. 정확히 말하면, osg:Node의 subclass를 통해
서다. 이 세 개의 클래스는 osg::Group, osg::PositionAttributeTransform, 
osg::Drawable이다. 렌더링할 수 있는 어떤 오브젝트를 osg::Drawable의 인스턴
스로 표현할 수 있다. 그러나, 좀 더 정확히 말하면, osg::Drawable은 노드가 아
니다. 따라서, OSG에 바로 붙일 수 없다. osg::Drawable을 붙이려면 
“gemometry node" 인 osg::Geode가 필요하다.  [그림 1-3]은 [그림 1-1]을 
OSG 클래스로 표현한 그림이다. 
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[그림 1-4  Instances of OSG classed deri
ved osg::Node]

그림에서 보듯이 하나의 osg::Geode 에 여러개의 osg::Drawable이 붙여 질 수 
있다. 그러나, [그림 1-1]에서와 마찬 가지로 [그림 1-4]의 트럭은 잘못된 위
치에 놓일 수 있다. 해결책은 트럭에 translation을 주는 것이다.

[그림 1-5  An OSG scene graph, con
sisting of a road and a translated truc
k]

[그림 1-5]는 translation을 반영한 트럭과 길로 구성된 OSG이다. osg::PAT는 
osg::PositionAttributeTransform를 의미한다. osg::Geode와 osg::Group은 
geometry를 가진 하나의 scene graph를 구성할 수 있다. osg::PAT는 위치 외에 
osg::Drawable의 인스턴스에 자세나 크기 등과 같은 속성을 부여할 수 있다. 바
꿔 말하면, OpenGL의 glRotate(), glScale(), glTranslate()이 수행하는 기능과 
같은 역할을 한다.  따라서, osg::Drawable을 움직이기 위해서는 osg::Geode만 
사용하기 보다는 osg::PAT를 사용하는 것이 좀 더 일반적이다. 그러나, 
osg::Geode는 그 자식으로 osg::PAT를 가질 수 없다. 이 때문에 최상단의 노드
는 osg::PAT와 osg::Geode를 모두 자식으로 둘 수 있는 osg::Group이 위치한다.
[그림 1-6]은 [그림 1-3]의 scene graph를 OSG이 클래스로 표현한 것이다. 
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서로 다른 위치에 있는 Box를 다른 osg::PAT를 반영하여 scene graph로 표현하
고 있다.

[그림  1-6 An OSG graph, conssting of a road, a trunk, 
and a pair of boxes]

OSG는 OSG의 geometry에 관련된 속성들을 다루는 StateSet이라는 매우 강력한 
클래스를 지원한다. 그러나, 잊지 말아야 할 사실은 OSG가 매우 강력한 라이브
러리이긴 하지만, 결국 OpenGL의 wrapper 라는 사실이다. 즉, OpenGL을 이미 
한번 wrapping 하여 자신의 상태를 스스로 관리하고 있는 VTK를 사용할 경우 
이를 반영할 수 없다. VTK를 위해 구현된 OSG는 개발 중이긴 하나 아직은 존
재하지 않는다.

3. Drawing Context 
GLOVE는 기본적인 가시화 협업 프레임워크 위에 응용 맞춤형 사용자 인터페이
스를 구현한다. 이것은 컴퓨터 그래픽스 측면에서 화면에 가시화되는 오브젝트와 
그 가시화 방법이 다양하고, scene을 구성하는 형태나 scene에 가해지는 사용자
의 조작 요구사항이 달라질 수 있다는 것을 의미한다. 따라서, 하나의 scene에 
가해 질 수 있는 모든 사용자 인터렉션과 오브젝트의 관계를 추상화하여 관리할 
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수 있는 Drawing Context가 필요하다. 본 절에서는 GLOVE의 이러한 특징을 고
려한 Drawing Context의 구성요소에 대해 기술한다.

가. Drawing Object의 관리
1) Drawing Object

GLOVE와 같이 VTK로 가시화를 구현하는 응용의 경우 그 최종 산물은 vtkActo
r이다. vtkActor를 vtkRenderer에 더해 주면 화면에 오브젝트가 그려지는 것이
다. 오브젝트를 그리기 위한 속성들은 vtkActor와 vtkActor를 위한 vtkMapper에
서 이미 모두 설정이 끝난 상태이다. 따라서, GLOVE에서 최종적으로 관리해야 
할 것, 즉 OSG의 leaf node인 osg::Drawable에 해당하는 것은 vtkActor이다.

2) Transform Matrix
vtkActor는 scale, rotate, translation을 위해 자신만의 transform matrix를 가진
다. 따라서, drawing context는 drawing object와 transform matrix의 쌍을 함께 
관리하여야 한다.

3) Drawing Object의 관계
때로 오브젝트들은 상호관계를 맺고 있을 경우가 있다. 사람의 뼈와 혈과 데이터
는 서로 다른 vtkActor로 표현되지만, 이동을 하거나 회전을 할 때 함께 움직여
야 한다. Drawing context는 하나의 scene에 이러한 관계를 묘사할 수 있어야 
한다.

4) 선택된 Drawing Object의 리스트
사용자는 하나의 scene을 구성하고 있는 오브젝트를 선택하여 삭제 하거나, 변경
하거나, 혹은 애니메이션을 요청할 수도 있다. 이러한 선택이 일어날 경우 선택
된 오브젝트는 유일한 오브젝트 id 로 관리되어야 하며, 여러 개를 선택할 경우 
그 리스트를 유지할 수 있어야 한다.

나. User Operation의 History관리
1) Event History

GLOVE는 메뉴를 VRJuggler의 프레임워크위에 VTK를 사용하여 구현된다. 이 
때문에 사용자 입력은 VTK의 event로 처리된다. VR환경의 입력도구의 상태 변
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화 (wand의 움직임, obejct의 선택 등) 또한 event를 발생시켜 처리한다. 이러한 
이벤트의 history도 현재의 scene을 구성하는 하나의 context이다. 

2) Command History
그래픽스 도구를 사용하는 사용자는 어떤 명령을 수행하고 난 뒤, 자신이 방금 
사용한 명령을 취소하고 싶기도 하고, 이전의 어느 상태까지 돌려놓기를 원하기
도 한다. 현재 scene을 만들기 위해 수행한 명령의 순서를 기억하고 있다면, 이
러한 “되돌리기”를 수행할 수 있다.  이러한 명령은 응용에 따라 달라 질 수 있
으나, 가시화를 위해 수행하는 명령은 어느 정도 일반화가 가능하므로, drawing 
object와 명령의 조합으로 command history를 만듦으로써, 일반화된 command 
history를 관리할 수 있다.

4. Drawing Object Tree(dotree)
GLOVE는 응용의 특성상 정확하게 [그림 2-5]의 scene graph가 보여 주는 동
일한 모양을 가진 오브젝트가 다른 위치에 존재하는 일은 없다. 따라서, GLOVE
의 오브젝트들을 관리하는데 graph 구조보다는 좀 더 간단한 tree 구조를 선택한
다. Drawing Object Tree는 3절에서 언급한 요소들 중 Drawing Object를 관리
하기 위한 tree 형태의 자료 구조이다. 
하나의 scene에서 오브젝트를 지울 경우, 이 오브젝트는 Drawing Object Tree에
서도 지워져야 한다. 또한 여러 개의 vtkActor로 구성된 의미론적으로 하나인 오
브젝트들도 사용자의 요구에 따라 그룹으로 혹은 하나로 지워질 수 있어야 한다.

가. Drawing Object Tree의 개념
Drawing Object Tree는 현재 scene 에 존재하는 모든 오브젝트를 관리한다. GL
OVE의 경우 화면의 한 scene 에는 응용 데이터를 가시화한 오브젝트만 존재하
는 것이 아니라 메뉴와 사용자 인터페이스를 위한 대화박스들도 존재 한다. 이들
은 사용자의 조작에 따라 나타났다 사라졌다를 반복하며, 이동이 가능한 오브젝
트들이다. GLOVE에서는 이들 모두를 Drawing Object Tree내에서 관리한다.
이들 오브젝트들은 필요에 따라 하나의 그룹으로 분류되며 그룹단위로 지워지기
도 하고 transform matrix를 적용하기도 해야 한다.
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[그림 2-1 A drawing object tree in GLVOE] 
[그림 2-1]은 로터 시뮬레이션 데이터를 위한 응용 맞춤형 사용자 인터페이스
를 제공하는 GLOVE의 한 scene을 Drawing Object Tree로 표현한 것이다. 그림
에서 보듯, 메뉴는 메뉴를 위한 tranfrom이 존재해야 하고, 블레이드와 동체는 
각각의 transform이 존재하며 이를 하나로 묶는 transform이 그 위에 존재한다. 
블레이드와 동체를 포함하는 헬기 전체를 이동할 경우 HelicopterTransform의 
값을 변경하면 되고, 각각을 이동할 경우 바로 상위의 transform을 변경하면 된
다. 메뉴는 메뉴 전체를 이동할 수 있는 transform이 따로 존재하고 그 아래에 
메뉴 아이템들이 위치한다. 각 노드들은 FuselageTransform과 같은 고유의 이름
으로 구분되며, 이 이름은 검색을 위해서 사용한다. dotree::Transform은 OSG의 
osg::PAT와 유사하며, dotree::Group은 osg::Group과 유사하다.

[그림 2-2 A drawing Object tree after deleting a fuselage] 
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[그림 2-1]에서 사용자가 화면에 동체를 제거하고 블레이드만 보여주기를 원한
다면, [그림 2-2]와 같이 Drawing Object Tree에서는 동체의 transform과 동체
를 함께 삭제할 것이다. GLOVE는 가시화한 오브젝트의 내부 데이터를 보기 위
해 하나의 plane을 생성해 오브젝트를 자르기도 한다. 이럴 경우, 그 plane은 DO
T의 관점에서 하나의 오브젝트이며, 이 plane은 원하는 지점을 찾기 위해 움직일 
수 있다. 또, 위치가 결정되면, 그 데이터를 좀 더 자세히 보기위해 단면을 확대
할 수도 있고, plane과 오브젝트를 함께 움직일 수도 있다. [그림 2-3] 은 plane
을 포함한 DOT를 보여준다.

[그림 2-3 A drawing object tree, consisting of a LoadButton and a Bla
de, and a Plane on the Blade] 

나. Drawing Object Tree의 Class들
1) Drawing Object Tree의 class inheritance diagram

Drawing Object Tree(이하 DOT)의 클래tm는 모두 4개로 [그림 2-4]는 DOT
의 class inheritance diagram 이다. dotree::Node는 모든 node의 대표 속성을 
가진 parent 클래스이고, dotree::Group은 자식노드를 가질 수 있다. dotree::Tra
nsform은 자식노드를 가질 수 있는 dotree::Group을 상속받는다. 
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[그림 2-4 Drawing object tree class inheritance]

2) dotree::Node
모든 클래스의 부모 클래스로 DOT내에서 하나의 노드를 유일하게 구분할 수 있
는 구분자인 name과 모든 DOT의 노드들이 공통으로 가질 수 있는 parent를 속
성으로 가진다. 또한, 이들 속성을 다룰 수 있는 operation을 가진다. 

3) dotree::Group
DOT는 트리구조이므로 잎 노드가 아닌 노드들은 자식을 가질 수 있다. dotree::
Group은 children을 속성으로 가지고 이들 children을 관리한다. 자식은 dotree::
Transform일 수도 있고, dotree::Object일 수도 있고, 다른 dotree:;Group일 수도 
있다. 하나의 자식을 더할 때, name의 중복도 check해 더해지는 노드의 name이 
DOT내에서 유일하도록 관리해 준다.

4) dotree::Transform
dotree::Group을 상속받아 자식노드로 dotree::Transform이나 dotree::Object를 
가질 수 있다. 또한 속성으로 VTK의 transform matrix인 vtkTransform을 가진
다. 이 matrix는 dotree::Transform의 모든 자식노드인 vtkActor에 반영될 것이
다.

5) dotree::Object
dotree::Object는 잎노드로 현재는 vtkActor만을 속성으로 가진다. 그러나, GLO
VE에서 관리되어야 할 Drawing Object는 vtkActor만 있는 것은 아니다. 이들 vt
kActor들을 grouping하여 하나의 기능을 수행하는 오브젝트로 만든 vjWidget들
도 존재한다. 따라서, 추후 vjWidget도 잎노드로 추가되어야 한다.
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다. Drawing Object Tree의 사용 방법  
1) root node 생성

 
dotree::Group* root = dotree::Group::New();
root->SetName("root");

트리형태로 오브젝트를 관리하기 위해서 먼저 root 노드를 만들어야 한다. dotre
e::Group만이 DOT의 root가  될 수 있다. dotree::Group을 생성한 다음 SetNam
e으로 name을 지정한다.

2) transform node 생성 
dotree::Transform* transform = dotree::Transform::New();
transform->SetName("trans_child1");
transform->SetTransform( vtkTransform );

dotree::Transform 노드는 생성과 함께 VTK의 transform matrix인 vtkTransfor
m을 set해야 한다. 

3) object node 생성 
dotree::Object* object = dotree::Object::New();
object->SetName("obj_child");
object->SetActor( vtkActor );

잎노드인 dotree::Object를 생성하는 방법은 dotree::Object를 생성하고, SetNam
e과 SetActor를 통해 속성을 설정해 주어야 한다.

4) Add child node (자식 노드 추가) 
root->AddChild( transform );
transform->AddChild( object );
transform->AddChild( another_transform );
root->AddNode( "trans_child1", object );

trans_child1의 이름을 가진 노드 밑에 object노드를 add한다. 이때, object의 이
름이 동일할 경우 추가 되지 않는다. root->AddNode() 형태로 써야 한다.
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5) Remove child node (자식 노드만 삭제) 
1  transform->RemoveChild( object );       
2  transform->RemoveChild( another_transform );
3  root->RemoveChild( transform );       

1라인은 transform 노드의 자식노드 중 object 노드를 삭제한다. object의 자손 
노드가 있다면 그 자손들을 transform 노드의 자손으로 더한다. 2라인은 transfo
rm 노드의 자식 노드 중 another_transform 노드를 삭제한다. another_transform 
노드의 자식 노드가 있다면 transform 노드에 자손 노드로 더한다. 3라인은 root 
노드의 자식 노드 중 transform 노드를 삭제한다. transform 노드의 자식 노드가 
있다면, root 노드에 자손들을 더한다. 특정 노드의 자식노드는 삭제할 수 있으
나, 그 노드의 손자 노드는 바로 삭제할 수 없다. 먼저 삭제하고자 하는 손자노
드의 부모노드를 찾은 다음, 그 부모노드로부터 삭제한다. 

6) Remove children nodes 

transform->RemoveChildren();     
root->RemoveChildren();     

RemoveChildren은 부모 아래의 모든 자식 노드 및 손자노드들까지 삭제한다.
7) Transform child node 

1  transform->SetPosition( 2.0, 0.0, -2.0 );  
2  transform->SetOrientation( 10, 0, 20 );    
3  transform->SetScale( 2.0, 2.0, 2.0 );      
4  transform->AddPosition( 2.0, 0.0, -2.0 );
5  transform->AddOrientation( 0, -90, 0 );    
6  transform->AddScale( 2.0, 2.0, 2.0 );  
  
7  double *xyz;  
8  xyz = transform->GetPosition();                 
9  xyz = transform->GetOrientation();              
10 xyz = transform->GetScale();                    
dotree::Transform 노드는 position과 orientation을 설정하는 함수를 제공하여, 
자신의 모든 자손노드에 이를 반영한다. SetPosition(), SetOritentatio(), SetSca
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le()함수는 절대적 변환을 AddPosition(), AddOrientation(), AddScale()은 상대
적 변환을 수행한다. 1라인의 SetPosition()은 transform노드와 transform의 자
손노드를 모두 (2.0, 0.0, -2.0)좌표로 이동하고,  4라인의 AddPosition()은 tra
nsform노드와 transform의 자손노드를 모두 현재 좌표에서(2.0, 0.0, -2.0) 만
큼 이동한다. 7, 8, 9는 각각 transform 노드의 현재 해당 값들을 double[3]에 
x, y, z 값을 포함하여 돌려 준다.

8) 자식 노드 개수 

root->GetNumChildren();
transform->GetNumChildren();

자식을 가질 수 있는 dotree::Group 노드와 dotree::Tramsform 노드는 자식의 
수를 가져올 수 있다. 

9) 자식 노드와 관련된 기능들 
 if (transform->ContainsNode( object ) == true())
{
     int index;      
     index = transform->GetChildIndex( object );   
}
이외에도 dotree::Transform과 dotree::Group등 자식노드를 가질 수 있는 클래스
들은 자식노드의 존재 여부를 확인하는 node에 대한 포인터로 확인하는 Contain
sNode()함수와 자식노드가 몇 번째 인지를 확인하는 GetChildIndex()함수도 제
공한다.

10) 탐색 (이름으로 자손노드까지 탐색) 
dotree::Node *node; 

node = root->SearchNode("trans_child1");   
node = transform->SearchNode("obj_child1");  
dotree::Group과 dotree::Transform 클래스는 이름으로 자신의 자손노드를 찾을 
수 있는 함수 SearchNode()를 제공한다.

11) 노드 이름 출력 
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std::string name;

name = root->GetName();
name = transform->GetName();
name = object->GetName();

dotree의 모든 타입의 노드들은 dotree::Node로부터 name을 상속받으므로 GetN
ame() 함수를 통해 자신의 name을 가져 올 수 있다. 

12) vtkActor list 가져오기 
vtkActorCollection* ac = vtkActorCollection::New();
ac = root->GetActorList();                    
ac->InitTraversal();
unsigned int numOfActors = ac->GetNumberOfItems();
if( numOfActors > 0 )
{
   for( unsigned int i = 0; i < numOfActors; ++i )
   {
      vtkActor* actor = ac->GetNextActor();
      vtkActor->Delete();
   }
}

DOT에서 자식을 가질 수 있는 dotree::Group 과 dotree::Transform 은 자신의 
자손인 vtkActor들의 리스트를 가져 올 수 있다. 이것은 GLOVE에서 이를 현재 
scene에 그려진 vtkActor의 리스트를 가져올 수 있는 유일한 방법으로 Drawing 
Context를 유지하는 이유이기도 하다. 소스는 root아래의 모든 vtkActor를 메모
리에서 지우는 작업을 수행한다.

5. 응용에 의존적인 Context 관리
3절에서 언급한 사용자의 오퍼레이션에 대한 history 관리는 매우 응용에 의존적
인 context이다. GLOVE는 응용 맞춤형 사용자 인터페이스를 제공할 것이므로 
응용마다 사용자가 사용할 수 있는 명령이나 이벤트의 종류가 달라질 것이기 때
문이다. 또한, 화면에 그려지는 오브젝트들도 VTK 입장에서 생각하는 단위는 vt
kActor일지 모르지만, 응용의 입장에서는 달라질 수 있다. 이를테면 로터 시뮬레
이션 데이터의 경우, vtkActor는 각각 블레이드와 동체로 2개가 존재할 것이나, 
헬기의 로터와 블레이드는 따로 움직일 수 없는 하나의 객체이다. 이러한 관점에
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서 응용은 컴퓨터 그래픽스가 생각하는 context와 또 다른 의미의 context를 가
진다고 할 수 있다. 따라서, 응용 맞춤형 사용자 인터페이스를 목표로 한다면, 응
용 맞춤형 context의 관리가 필수적이다. 

1) Command and Event History
GLOVE의 명령이나 이벤트의 히스토리 관리는 GLOVE 내부의 최근 수행한 com
mand history list, event history list를 통해 관리한다. 

2) Application Object Context
현재 scene에 표현되어 있는 오브젝트들의 리스트는 Drawing Object Tree를 검
색하여 알 수 있다. 그러나, 매번 검색을 수행하는 것 보다 현재 scene 존재하는
지 하지 않는지를 나타내는 오브젝트의 존재 여부에 대한 정보도 빠른 검색을 
위해 존재할 필요가 있다. 범용 그래픽스 도구가 임의의 오브젝트에 대한 contex
t를 관리해야 한다면, GLOVE와 같이 응용 맞춤형 사용자 인터페이스로 구성된 
경우 scene 에 나타날 수 있는 오브젝트는 정해져 있다. 또한 그래픽스 관점의 
오브젝트가 아니라 응용 관점의 의미론적 오브젝트 이므로 이는 응용에 맞게 재 
설계 될 수 있다. 단, 이들 오브젝트의 존재 여부를 나타낼 수 있는 추상화된 데
이터 클래스만 존재하면, 응용별로 이를 상속받아 재구현할 수 있다. GLOVE는 
SceneContext 클래스를 구현하여 이를 처리한다. SceneContext는 각 응용별로 
다시 RotorSceneContext 등으로 확장될 수 있다.

6. 결론
본 문서에서는 하나의 scene을 만드는 context의 구성요소에 대해 정의하고, 이
러한 scene을 관리하는 기존의 방법으로부터 GLOVE 시스템 context 관리방법
을 도출하였다. GLOVE는 응용 맞춤형 사용자 인터페이스를 제공하는 환경으로 
컴퓨터 그래픽스 관점의 scene 관리 뿐 아니라 응용 관점에서 필요한 context 
의 관리도 함께 요구한다. 따라서, 본 문서에서는 이러한 GLOVE 시스템에 맞는 
Drawing Object Tree와 응용 관점의 context 관리 방법에 대해 제안하였다. Dra
wing Object Tree는 VRJuggler 와 vjVTK, VTK 환경에서 scene을 관리하는 최
초의 데이터 구조이다. 향후, GLOVE가 확장됨에 따라 Drawing Object Tree는 
잎노드의 확장과 context 관리를 위한 추가 정보를 위한 클래스 추가 등의 확장 
개발이 필요하다. 
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Chapter 1Class Index
1.1 Class Hierar
hyThis inheritan
e list is sorted roughly, but not 
ompletely, alphabeti
ally:dotree::Node . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11dotree::Group . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5dotree::Transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18dotree::Obje
t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Chapter 2Class Index
2.1 Class ListHere are the 
lasses, stru
ts, unions and interfa
es with brief des
riptions:dotree::Group (Group (p. 5) 
lass is base 
lass for any node that
an have 
hildren. It is key 
lass in the spatial organizationof Tree ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5dotree::Node (Node (p. 11) is a base 
lass for all nodes in the treeand store the parent of node ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11dotree::Obje
t (Obje
t (p. 15) 
lass 
orresponds to the leaf node indotree. It 
ontains vtkA
tor ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15dotree::Transform (Transform (p. 18) 
lass 
ontains vtkTransformthat transforms the geometry of its 
hildren, allowing s
eneobje
ts to be rotated, translated and s
aled ) . . . . . . . . . 18
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Chapter 3Class Do
umentation
3.1 dotree::Group Class Referen
eGroup (p. 5) 
lass is base 
lass for any node that 
an have 
hildren. It is key
lass in the spatial organization of Tree.#in
lude <glvGroup.h>Inherits dotree::Node.Inherited by dotree::Transform.Collaboration diagram for dotree::Group:

dotree::Group

dotree::Node

mParent

Publi
 Member Fun
tions� ∼Group ()Destru
tor.� virtual Group ∗ GetGroup ()� virtual bool AddNode (
onst 
har ∗name, Node ∗
hild)Add Node (p. 11) to Group (p. 5) using root.

$classdotree_1_1Node.html


6 Class Do
umentation� virtual bool AddChild (Node ∗
hild)Add Node (p. 11) to Group (p. 5).� virtual bool InsertChild (unsigned int index, Node ∗
hild)Insert Node (p. 11) to Group (p. 5) at spe
i�
 lo
ation.� virtual bool RemoveChild (Node ∗
hild)Remove a Node (p. 11) from Group (p. 5).� virtual bool RemoveChildren ()Remove Children from Group (p. 5).� unsigned int GetNumChildren () 
onst� virtual bool SetChild (unsigned int i, Node ∗node)Set 
hild node at position i.� Node ∗ GetChild (unsigned int i)� bool ContainsNode (
onst Node ∗node) 
onst� unsigned int GetChildIndex (
onst Node ∗node) 
onst� virtual Node ∗ Sear
hNode (std::string sear
hName)Sear
h the node by name.� virtual void FindA
tor (vtkA
torColle
tion ∗a
)Find the vtkA
tor and Added in vtkA
tor list.� virtual vtkA
torColle
tion ∗ GetA
torList ()Get the vtkA
tor list.� virtual void Print ()Print the nodes by tree stru
ture.Stati
 Publi
 Member Fun
tions� stati
 Group ∗ New ()Constru
tor.Prote
ted Member Fun
tions� Group ()Constru
tor. Generated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen



3.1 dotree::Group Class Referen
e 7Prote
ted Attributes� NodeList mChildrenChild node list.� vtkA
torColle
tion ∗ mA
torColvtkA
tor list3.1.1 Detailed Des
riptionGroup (p. 5) 
lass is base 
lass for any node that 
an have 
hildren. It is key
lass in the spatial organization of Tree.3.1.2 Member Fun
tion Do
umentation3.1.2.1 bool Group::AddChild (Node ∗ 
hild) [virtual℄Add Node (p. 11) to Group (p. 5). Add Node (p. 11) to Group (p. 5)Parameters:
hild nodeReturns:true for su

ess, otherwise return false3.1.2.2 bool Group::AddNode (
onst 
har ∗ name, Node ∗ 
hild)[virtual℄Add Node (p. 11) to Group (p. 5) using root. Add Node (p. 11) to Group(p. 5) using rootParameters:parent node name, 
hild nodeReturns:true for su

ess, otherwise return false3.1.2.3 bool dotree::Group::ContainsNode (
onst Node ∗ node)
onst [inline℄Return true if node is 
ontained within Group (p. 5)Generated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen



8 Class Do
umentationParameters:
hild nodeReturns:true for su

ess, otherwise return false3.1.2.4 void Group::FindA
tor (vtkA
torColle
tion ∗ a
)[virtual℄Find the vtkA
tor and Added in vtkA
tor list. Find the vtkA
tor and added invtkA
tor listParameters:vtkA
torColle
tion3.1.2.5 vtkA
torColle
tion ∗ Group::GetA
torList () [virtual℄Get the vtkA
tor list. Get the vtkA
tor listReturns:a
torlist3.1.2.6 Node∗ dotree::Group::GetChild (unsigned int i) [inline℄Return 
hild node at position iParameters:spe
i�ed position iReturns:
hild node3.1.2.7 unsigned int dotree::Group::GetChildIndex (
onst Node ∗node) 
onst [inline℄Get the index number of 
hild Return a value between 0 and mChildren.size()-1Parameters:
hild nodeReturns:the index number of 
hild, if not found then return mChildren.size()Generated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen



3.1 dotree::Group Class Referen
e 93.1.2.8 virtual Group∗ dotree::Group::GetGroup () [inline,virtual℄Get the Group (p. 5) pointerReturns:Group (p. 5) pointer if su

eeds, 0 if failsReimplemented from dotree::Node (p. 13).3.1.2.9 unsigned int dotree::Group::GetNumChildren () 
onst[inline℄Return the number of 
hildren nodesReturns:the number of 
hildren nodes3.1.2.10 bool Group::InsertChild (unsigned int index, Node ∗
hild) [virtual℄Insert Node (p. 11) to Group (p. 5) at spe
i�
 lo
ation. Insert Node (p. 11)to Group (p. 5) at spe
i�
 lo
ationParameters:spe
i�ed index, 
hild nodeReturns:true for su

ess, otherwise return false3.1.2.11 bool Group::RemoveChild (Node ∗ 
hild) [virtual℄Remove a Node (p. 11) from Group (p. 5). Remove a Node (p. 11) fromGroup (p. 5)Parameters:start position, number of 
hildren to removeReturns:true for su

ess, otherwise return falseGenerated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen



10 Class Do
umentation3.1.2.12 bool Group::RemoveChildren () [virtual℄Remove Children from Group (p. 5). Remove Nodes from Group (p. 5) IfNode (p. 11) is 
ontained in Group (p. 5) then remove it from the 
hild listParameters:
hild nodeReturns:true for su
esss, otherwise return false3.1.2.13 Node ∗ Group::Sear
hNode (std::string sear
hName)[virtual℄Sear
h the node by name. Sear
h the node by nameParameters:stringReturns:node3.1.2.14 bool Group::SetChild (unsigned int i, Node ∗ node)[virtual℄Set 
hild node at position i. Set 
hild node at position iParameters:spe
i�ed position, 
hild nodeReturns:true for su

ess, otherwise return falseThe do
umentation for this 
lass was generated from the following �les:� /home/osung/tmp/glove/trunk/in
lude/dotree/glvGroup.h� /home/osung/tmp/glove/trunk/sr
/dotree/glvGroup.
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3.2 dotree::Node Class Referen
e 113.2 dotree::Node Class Referen
eNode (p. 11) is a base 
lass for all nodes in the tree and store the parent ofnode.#in
lude <glvNode.h>Inherited by dotree::Group, and dotree::Obje
t.Collaboration diagram fordotree::Node:
dotree::Node

dotree::Group

mParent

Publi
 Member Fun
tions� ∼Node ()Destru
tor.� Group ∗ GetParent ()� void SetName (std::string name)� void SetName (
har ∗name)� std::string & GetName ()� virtual Group ∗ GetGroup ()� virtual Transform ∗ GetTransform ()� virtual Obje
t ∗ GetObje
t ()Stati
 Publi
 Member Fun
tions� stati
 Node ∗ New ()Constru
tor.Prote
ted Member Fun
tions� Node ()Constru
tor.Generated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen
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12 Class Do
umentation� void AddParent (dotree::Group ∗node)Add the group node ( parent ).� void RemoveParent (dotree::Group ∗node)Remove the group node ( parent ).Prote
ted Attributes� Group ∗ mParentdotree::Group (p. 5) pointers whi
h is used to store the parent(s) of node� std::string mNamenameFriends� 
lass dotree::Groupfull a

ess to the private data members of Group (p. 5) 
lass3.2.1 Detailed Des
riptionNode (p. 11) is a base 
lass for all nodes in the tree and store the parent ofnode.3.2.2 Constru
tor & Destru
tor Do
umentation3.2.2.1 Node::∼Node ()Destru
tor. Destu
tor.3.2.3 Member Fun
tion Do
umentation3.2.3.1 void Node::AddParent (dotree::Group ∗ node) [prote
ted℄Add the group node ( parent ). Add ParentParameters:parent node Generated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen



3.2 dotree::Node Class Referen
e 133.2.3.2 virtual Group∗ dotree::Node::GetGroup () [inline,virtual℄Convert 'this' into a Group (p. 5) pointer if Node (p. 11) is a Group (p. 5),otherwise return 0Returns:Group (p. 5) pointer if su

eeds, 0 if failsReimplemented in dotree::Group (p. 9).3.2.3.3 std::string& dotree::Node::GetName () [inline℄Get the name of Node (p. 11)Returns:name of Node (p. 11)3.2.3.4 virtual Obje
t∗ dotree::Node::GetObje
t () [inline,virtual℄Convert 'this' into a Obje
t (p. 15) pointer if Node (p. 11) is a Obje
t (p. 15),otherwise return 0Returns:Obje
t (p. 15) pointer if su

eeds, 0 if failsReimplemented in dotree::Obje
t (p. 15).3.2.3.5 Group∗ dotree::Node::GetParent () [inline℄Get a parent of nodeReturns:the parent of node3.2.3.6 virtual Transform∗ dotree::Node::GetTransform ()[inline, virtual℄Convert 'this' into a Transform (p. 18) pointer if Node (p. 11) is a Transform(p. 18), otherwise return 0Returns:Transform (p. 18) pointer if su

eeds, 0 if failsReimplemented in dotree::Transform (p. 18).Generated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen



14 Class Do
umentation3.2.3.7 void Node::RemoveParent (dotree::Group ∗ node)[prote
ted℄Remove the group node ( parent ). Remove ParentParameters:parent node3.2.3.8 void dotree::Node::SetName (
har ∗ name) [inline℄Set the name of Node (p. 11)Parameters:name of Node (p. 11)3.2.3.9 void dotree::Node::SetName (std::string name) [inline℄Set the name of Node (p. 11)Parameters:name of Node (p. 11)The do
umentation for this 
lass was generated from the following �les:� /home/osung/tmp/glove/trunk/in
lude/dotree/glvNode.h� /home/osung/tmp/glove/trunk/sr
/dotree/glvNode.
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3.3 dotree::Obje
t Class Referen
e 153.3 dotree::Obje
t Class Referen
eObje
t (p. 15) 
lass 
orresponds to the leaf node in dotree. It 
ontains vtkA
tor.#in
lude <glvObje
t.h>Inherits dotree::Node.Collaboration diagram for dotree::Obje
t:
dotree::Object

dotree::Node

dotree::Group

mParent

Publi
 Member Fun
tions� ∼Obje
t ()Destru
tor.� virtual Obje
t ∗ GetObje
t ()Get the Obje
t (p. 15) pointer if it is obje
t node.� virtual bool SetA
tor (vtkA
tor ∗a
tor)Set the vtkA
tor.� vtkA
tor ∗ GetA
tor ()� virtual bool SetPanel (vjPanelWidget ∗panel)Set the vjPanelWidget.� vjPanelWidget ∗ GetPanel ()Stati
 Publi
 Member Fun
tions� stati
 Obje
t ∗ New ()Constru
tor.Prote
ted Member Fun
tions� Obje
t ()Constru
tor.Generated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen
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16 Class Do
umentationProte
ted Attributes� vtkA
tor ∗ mA
torvtkA
tor� vjPanelWidget ∗ mPanelvjPanelWidget3.3.1 Detailed Des
riptionObje
t (p. 15) 
lass 
orresponds to the leaf node in dotree. It 
ontains vtkA
tor.3.3.2 Member Fun
tion Do
umentation3.3.2.1 vtkA
tor∗ dotree::Obje
t::GetA
tor () [inline℄Get the vtkA
torReturns:vtkA
tor3.3.2.2 vjPanelWidget∗ dotree::Obje
t::GetPanel () [inline℄Get the vjPanelWidgetReturns:vjPanelWidget3.3.2.3 bool Obje
t::SetA
tor (vtkA
tor ∗ a
tor) [virtual℄Set the vtkA
tor. Set the vtkA
torParameters:vtkA
torReturns:true for su

ess, otherwise return falseGenerated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen



3.3 dotree::Obje
t Class Referen
e 173.3.2.4 bool Obje
t::SetPanel (vjPanelWidget ∗ panel) [virtual℄Set the vjPanelWidget. Set the vjPanelWidgetParameters:vjPanelWidgetReturns:true for su

ess, otherwise return falseThe do
umentation for this 
lass was generated from the following �les:� /home/osung/tmp/glove/trunk/in
lude/dotree/glvObje
t.h� /home/osung/tmp/glove/trunk/sr
/dotree/glvObje
t.
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18 Class Do
umentation3.4 dotree::Transform Class Referen
eTransform (p. 18) 
lass 
ontains vtkTransform that transforms the geometryof its 
hildren, allowing s
ene obje
ts to be rotated, translated and s
aled.#in
lude <glvTransform.h>Inherits dotree::Group.Collaboration diagram for dotree::Transform:
dotree::Transform

dotree::Group

dotree::Node

mParent

Publi
 Member Fun
tions� ∼Transform ()Destru
tor.� virtual Transform ∗ GetTransform ()Get the transform pointer if it is transform node.� virtual void De
ompose ()De
ompose transform matrix into its various value.� virtual void SetPosition (double ∗position)Set the position.� virtual void SetPosition (double x, double y, double z)Set the position.� 
onst double ∗ GetPosition ()� virtual void AddPosition (double ∗position)Add the position.� virtual void AddPosition (double x, double y, double z)Add the position.� virtual void SetOrientation (double ∗orientation)Set the orientation.Generated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen
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3.4 dotree::Transform Class Referen
e 19� virtual void SetOrientation (double x, double y, double z)Set the orientation.� 
onst double ∗ GetOrientation ()� virtual void AddOrientation (double ∗orientation)Add the orientation.� virtual void AddOrientation (double x, double y, double z)Add the orientation.� virtual void SetS
ale (double ∗s
ale)Set the s
ale.� virtual void SetS
ale (double x, double y, double z)Set the s
ale.� 
onst double ∗ GetS
ale ()� virtual void AddS
ale (double ∗s
ale)Add the s
ale.� virtual void AddS
ale (double x, double y, double z)Add the s
ale.� virtual bool SetTransform (vtkTransform ∗transform)Set the vtkTransform.� vtkTransform ∗ GetVTKTransform ()Stati
 Publi
 Member Fun
tions� stati
 Transform ∗ New ()Constru
tor.Prote
ted Member Fun
tions� Transform ()Constru
tor.Prote
ted Attributes� double mPos [3℄Transform (p. 18) variables.Generated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen



20 Class Do
umentation� vtkTransform ∗ mTransformvtkTransform3.4.1 Detailed Des
riptionTransform (p. 18) 
lass 
ontains vtkTransform that transforms the geometryof its 
hildren, allowing s
ene obje
ts to be rotated, translated and s
aled.3.4.2 Member Fun
tion Do
umentation3.4.2.1 void Transform::AddOrientation (double x, double y,double z) [virtual℄Add the orientation. Add the orientationParameters:x,y,z3.4.2.2 void Transform::AddOrientation (double ∗ orientation)[virtual℄Add the orientation. Add the orientationReturns:rotation pointer3.4.2.3 void Transform::AddPosition (double x, double y, doublez) [virtual℄Add the position. Add the positionParameters:x,y,z3.4.2.4 void Transform::AddPosition (double ∗ position) [virtual℄Add the position. Add the positionParameters:position pointerGenerated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen



3.4 dotree::Transform Class Referen
e 213.4.2.5 void Transform::AddS
ale (double x, double y, double z)[virtual℄Add the s
ale. Add the s
aleParameters:x,y,z3.4.2.6 void Transform::AddS
ale (double ∗ s
ale) [virtual℄Add the s
ale. Add the s
aleParameters:s
ale pointer3.4.2.7 
onst double∗ dotree::Transform::GetOrientation ()[inline℄Get the orientationReturns:rotation value3.4.2.8 
onst double∗ dotree::Transform::GetPosition () [inline℄Get the positionReturns:position value3.4.2.9 
onst double∗ dotree::Transform::GetS
ale () [inline℄Get the s
aleReturns:s
ale value3.4.2.10 vtkTransform∗ dotree::Transform::GetVTKTransform ()[inline℄Get the vtkTransformReturns:vtkTransformGenerated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen



22 Class Do
umentation3.4.2.11 void Transform::SetOrientation (double x, double y,double z) [virtual℄Set the orientation. Set the orientationParameters:x,y,z3.4.2.12 void Transform::SetOrientation (double ∗ orientation)[virtual℄Set the orientation. Set the orientationParameters:rotation pointer3.4.2.13 void Transform::SetPosition (double x, double y, doublez) [virtual℄Set the position. Set the positionParameters:x,y,z3.4.2.14 void Transform::SetPosition (double ∗ position) [virtual℄Set the position. Set the positionParameters:position pointer3.4.2.15 void Transform::SetS
ale (double x, double y, double z)[virtual℄Set the s
ale. Set the s
aleParameters:x,y,z Generated on Fri De
 4 09:47:10 2009 for GLOVE by Doxygen



3.4 dotree::Transform Class Referen
e 233.4.2.16 void Transform::SetS
ale (double ∗ s
ale) [virtual℄Set the s
ale. Set the s
aleParameters:s
ale pointer3.4.2.17 bool Transform::SetTransform (vtkTransform ∗ transform)[virtual℄Set the vtkTransform. Set the vtkTransformParameters:vtkTransformReturns:true for su

ess, otherwise return falseThe do
umentation for this 
lass was generated from the following �les:� /home/osung/tmp/glove/trunk/in
lude/dotree/glvTransform.h� /home/osung/tmp/glove/trunk/sr
/dotree/glvTransform.
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