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1.1 �����������
1.1.1 �	��

������������������������ X-J�� ���2�"�F�)����� � y�N�!�"�� �=������J$#/���-
���M %�&-K/�"y
X�Y�6"N('
���$)+*-,F��s��=§-T/.�0=s21 3=J � !$4FE�yLT(��� ��� 
/�"��t"9-

�25/6=�"��7�8�
:9<;<# � 0"
�'
��=*r->�?-K/�5T @�E2J"~=�=��M OBA��$)+* � @

=C�k-K"��������������� (Fractgraphy) EDC'OE.FHG$I�J �$KHL�M (Scanning Electron Microscope = SEM) 
/N$O�P�� � 0�
/Q�WR$S �/T-Q2§U@"E ��V�W X ���/T-Q2§U@"E/N2Y�
�X=Y�=5r � SEM K2_�§"�/�������#��������o�����������-
/Z�[�N=CH\FE/N����=§-T/. [2]

SEM ]�#$0"
$^�^ � # 2 _$`�
�]��5�a="N2* � �H]-
�b�c<=*r !$4-
����$d�%�K9�e�y-T @"E�#�f�g���#�N�§ . SEM ]2#�hai�
:b$c-
��H]FE��)��j��*��s-T�� � @

�]2#:k�l�
/mHn�
�~-O,NHo 5"K�p�#=�:b�c$]FE(#<@�E�N�T2�"q � SEM ]-K:qP�$*r �"y-T���q�J$#/s$t 6$u�¦��Hv�[PE/N�T/.$0"
���q ����!$4��<w"T)����
2��� �
�$d$%�K�qHx-J(y$z�y�T2�"q�JH#�{�
�C/\��/v$[
��w�T:.���� =5r)
�|�k*E���� � [
+~}a�$m/n ( ��	 ���$�$=5rD��T(O$��
�~-O)J �LS !H4�
:��N"Ta�����Hm"�2��T 2 �

/mHn ) K��H�'���$� 2 ��
Hm/n�=*r ��� 
"yLT(|�k<#2M2!2s��=§"���$����{ �/�2!
|�K���_F��� 2 �-
=[�+~}a�$mHn<=*rH���"6�J
���$d�%�K2�<j�yLT/C�k
�"w/1F�,s �^��$�/������
 ����d�%-K�e ;
��Q"T)t����HN$O�yLT=NUYa���<�"|/%"�"!�|-E"�)�;,��6�J ����yLT @�EH� X uPE/N"�=��§-T:.�$� J���������# � ;,��6�=H� 2 _�`�6"N����-J:��!�T @�E��$)�§
� � ���"6"N
���-J"~����2����J,
5�)��~-��)+*�
/s���K��5T @"E�����Q�T/. [5] 0�
 1 ��
2I��
� � 1 ���"���2C�k (FRActure-Surface Topography Analysis = FRASTA) E�� �
s���§-T2C�k [4, 3] ��w5�E�~@�
=C�k-K�_"§-T-Ea�=	�� �-T<@�E2
���Q�N=§=�"�
�
M����LK:�$��yLT @�E�����Q"T/.

FRASTA � #$� 2 ��
 �$ -N2��� ( ¡"§-J$¢�Q��L�=��§-T/� �5So���LK/£~@����
��� ) K/qF��* !�^ ¤�#�T @�E��$v�[��<w"TH.*�a=P�/@=
�� ¥-J$#/¦ §�6�J�#"��Q
���)�H¨$©��"NU*-�=����ª��/u�¦�6�J/ML�=��§-T=
��H��%��<w�T/. [12]^��$� �$� J�!�^ ¤�#�
���¥PE��"�����-
�ZU«:��})!�Z~¬/{=
���¥�#:­ ��J/M2!
��§-T/.
1.1.2 ®�¯�°²±2³�´�µ¶´�·¸��¹»º»
�¼»½¾$¿ 
���{ �H�2!�|�
��"u�¢ �*E(0"
:À�Á�Â�  #/ÃF�$*��U��{<�H�2!�|$#/Ä�§"6
N�
��$6�ÅHÆ-
:Ç��$È r ��8$É�È r N2Y2J(Ê�=�y~@"E/
 ��Q=N=§/Ë Ì*E/N�����§�T/.��{<�H�2!�| �/Í T�NHÎ�
����-K2yLT @�E�� X u-J�N*�E� 0"
�������Ï-
��"!�|�Ky�z"y-T���¥�6�v�[�N��"!�|HÐ�#�K�Ñ2j�yLT��"q�
-n=���DÒ(Ó2Ô26"N X 
 �-
����
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6"z-{�|�!���}�z"["
�.�0��Hd�:F��s ������J�
����"NL��s���§-T/.0"
����2�� "!"#�$�%'&)(*&,+�� (Virtual Reality = VR: ��� �"G ) E(� ��sLT/.
0��	��
-J/1�3F�)��Q���§-T/. VR ���2#�!�4FE�yLT:� 	"J�!��a0"
/���<w=��=U���{<�H�/!�|�
���� �����	��
-J 
'��������§�T/="
�~LO�N�� ��
�����K	�23�T @
E ���"Q"T:.$^=�$��� ��
����"K2G$�*���LT��"q�JH#/��	LEot�� ( �={<�:�/!�| ) E�

	���� ����N���!���K/M O�@�E��H[�pP��sLT/.�02@��� �! 3 _�`�
���{<�H�2!�|"�
����� ����[ (Computer Graphics = CG)[9] 6"G��$]-N~Y/
2�������LK2?�	LJ/���
	�
/Å$Æ�
"��#-J�!F�)�%$5Q/=�#"T����<��&('�� 0"
	)-J:� 	�
�����*�
�u���6"N[�+-K2�"�5E�T����FE)§��=�2��
��$)H¦�
"� ��w21F��s���§-T/.
	$T$§"
",�-�� w�T�� IML(Intelligent Modeling Laboratory) 
 CABIN(Computer

Augment Booth for Image Navigation) # VR K�GH��yLT���q�
	.���I��<w"T/.
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1.2 �����������
	�
���
L4)6�K:P� �J�����T/.
FRASTA ���LJ�!F��� VR �����,���
�<w"T X u����<w"T @�E2J���4��-�
• ���=�F�o�����2���=��|�k
� w�TF� �"���=���,���"C=k (FRASTA) J/ �!�#�$
%'&)(5&,+-� (VR) ���LK/^"_F�D�	����§ FRASTA ���-Z�[�+�\�K/9�
�yLT/.

• w/1F�)��Z=[=+"\"K2G�H�
��������-J��"_P���H�=w/1����2����Z�[=+"\�
����
�LK���
�yLT/.
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1.3 �����������
�

1 � ��� � #H�=	�
���
2���-J:�"§"��A����D�=	�
���
54�6�K/���)��.
�

2 � ;�<">�� � #H�����5~-�,_"§Pr,s���§LT FRASTA ���������=	�
����=_
§"� CABIN 
�X�YLJ:�"§"���
	�J��25�yLT/.

�
3 � VR ` FRASTA a"b5c"d2e�f�g�h"i=j � #$�=	�
�����l�m�����C�kPE(�0"
�C�kLK�G��P���5T=��q�J2	�
�����w21'�)�5n=�'��E/(�%*�L&���\"J/�"§
���25�y-T/.

�
4 � FRASTA a"b�¡�¢ ��#H��l=m�����C�k�
������-K���
�yLT2��q:��l�mF�
��C�k-K/_"§"� FRASTA ���LK/M-N"�=����ÏLK/�"y$.

�
5 � ��� � #H��l�m�����C�k-K2_"§�� FRASTA ���LK/M-N��=��� Ï�=*r�	�

���"w21F�)�"Z�[�+�\�
������LK���
�y-T/.

�
6 � ¡"� ��#H�2	=
��-K�kF�����Fr,s"����7-K
�����-������
���VLJ:��§"���� T/.
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�
2 � ����� �

	���� #2	�
����=_�§-T��"��������w"T FRASTA k-J:��§"� � � � 0

�U�V�W�K/l���yLT:.:^��H� VR K2GH��y-T2�"q�J2_�§�T CABIN E(���
s-T ,�--
�X=Y<��Z�[=+�\�J:�"§���� � � FRASTA ���LJ CABIN K/_
§-T @�E � X uPE/N�T�A��LJ:�"§"�=l���yLT/. .
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2.1 FRASTA �������
2.1.1 FRASTA 
����

FRASTA # FRActure-Surface Topography Analysis K
	���y-T(C�
�� wL�B��!�^
yLT)������
 ����d�%-K2?�J/���"�LJ�
�y-T�s ��K/�5T���q�J�M-N�!�sLT��������
�����������-
 � C�k��<w"T/.
!�^"y-T)������K/���"yLT�E)§�O���{�� � �E#/�����-J$#�� ��#�$�J��-TaL��=�
�-
:���LK:qHxLJ2X�Y ¤�#"T @�E2J2?�¤�*-.�I~3H�H��� Z-K:p�#"T�E,9����2#�^
�� ��6�J ��dF�D��N�����Z-K:p�#��$#"T�Ea�/Ê���6�^���� ��  =*r"!�#�6"N�$����d-K:£~@�y$.5�"r/J�� Z-K:p�#��$#"T�Ea��$���	&%�^�� #$0"
�" ¾ J(L��-Q������
3�yLT/.�L��-Q���
2����^���#�' �=J�N�T=
 �$��Q�����RPS)��(�W�
 ��d�%*)����
�-~-�  "

�*+�#2y-,���^ � .�^������5�a^=§$�$0=s$P
�"
�$�� ��d<#/£U@��/N�§ ./ 3-r,sLT0��Z�#H��Q��*1�2-
�3"��
�^$Ð2���*�)��§�N�§���+-JH=�=P�B�����=y-T^���$����$d-K��$#"T54 � 2.1 6-.

798;: 7<8;:= >@?@A@B9C<D;E<F@G

HJI
K@L F<M

HNI<O;P

� 2.1: FRASTA 
2A�B��

@�
 ��Q 
:����=*rD����+�
�!�#�6"N�$�� ��d�
/T-Q-��#H�:L��-Q���
21�R�R�S=Pr�
,
��LJ/^'S��$��N�TH.�0P�)�*!�#-6"N�$�� ��d-
HTLQ-���$�-N�T<@�E�=*ra�
�"�����<#�T�U�VLJ�N�T/.2@�s��2������
=�*�D|�¢�
*W�X��<w5�B�U@�sFr�
*W�X�#L��=�"�-
/1�R�� �"3�

Y*ZLK
[�\��)��§�T @�E2J�N�T/.
�a=*�-��Q��<0=s�� �
��!�#�6"N�L���9��*E"]*^F�D�,��ÏFE��)��RPS)��Q����"3


�_��/^��$�=����
�T*U�VF�2K:��*��aj�y�.2@�sFr 2 ��
2����
�T*U�VF�2K2.�#"Tv�[��<w�T��$�U@�
�@�E�#�!�^"yLT)�����`4 �$ �����6-K2����yLT @�E�� X u��<w
T/.����/�0T*U�V���� 	�J�Q��*1�2FE�L���9*�PE/
�]*^<=*r�RPS-�����<#�$�����d
�)��§�N�§�
��<w2s��H� !�^"yLT�����
*W�X�#/q$xLJ �*a yLTH#
���<w"T/. �*a �
N=§$O$�2#�$,����d��<w��=�2@�E2K/�"y$.2�"�"yLT�3-J�RPS2T
!�#�6"N�$�����d�
T-Q-��#/�U��{<�H�2!�|�K�x5�=��b<;
��Q�T/.2@�
�!�#�6"N
$�����d�
/T-Q-�/

c
§<#H�/L����"�-
�d-qH=*r-���a^��"
 ��Q 
��
�-K:���F�)�~*�sLT=
��<w"T:.@�
�~LO)J-�)�$�/L��-Q���
21�R$O�# 6-Q����"3�
������ !$=P�B��Q����"3�
 S
E" � 
 � d�
HT-Q-�"E/
�
���6 ��Q���1�2Lwfe ��R (CTOD) NUY��$e ;���Q"TH.
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�"r/J CTOD � !$=�T @�E��$�� � 
��"�������-
��LK:sLT @�E����"Q"T/.
2.1.2 �	��
 FRASTA 
��������	��
���
�����


FRASTA k-
2�"��C=DL
2A<[-K�� 2.2 J/��y$. ��� 6"N FRASTA k-
2�"�LJ:v[�N=C=D2#:P� "
/k�� �<w"T/.

� 2.2: FRASTA 
2����C=D

1. ����w��FE����
T�����.��=����J�!F�)� #H� 0"
/����J
����6 ��d�K	�23=N=§L~LOE�HÂ������w"T/§<#2£�¤��"���=.���y-T/. ^��$�$T�Q�N/����J:�"§"� #/�=��� X u�N���k
J�����yLT/.

2. ����W�XHd�%�
���ePE��"!�|2�����"�
I~3H�$� SEM *-J�~-�v��� W�X�K2� eF�D�U��{��/�2!-|�J2�"!-|�K2������� .� S J/��e���Q"T�� ��~-��T-Q�§���� #�.�!"��e-K/M-NPOE.

3. �2���"
�R�S$�2!%���{<�/��!�|��
���2����
�R�S$�2!%�-K/M-NPOB.
4.
� ���$d�.�
�" q
G"H"J�Q�����#�$"yLT�H"J$#�%����,��_F�)�=§-T���q/������J$# � ����d-J�~
T=wfe�.�� / !"�=�=§-T/.2@�s-K('�&�yLT���q�J/��Q���#�$ |�¢"J�'�(�) θ K
�23�T/.2@�
�'�(�)�#/��Q��*3���1�2�
/d�%���G"H"
/������
 *�!"#���!-��6
� ��Q���
/d�%PE �*a y-T"~LO)J/�<^��$��+�Q���
�1�2LJ�1�RP�)�:L��-Q����
��,F����N=§L~LO)J/¥�M�-�.�6�J�b<;�yLT/.�N����=��� �/#�'�(�)-K � ;�J�/
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� yLT:.
5. �2���"
/Z��H�2!%�FE�%"Q��F��/����	�
��=$ � ��������J�����y-T"R�S<^ �/����K�Z��/��!"������� )�J/�/�
��K
	���J %"Q���yU@�E2J"~-�E�"Q���
�#�$��$�LK:�$��y-T/.<@2
��$ÏFE"���$�
� 2.2 J/��yL~LO�J:� (a) Q���
����=�
� (XSPs) � (b) �"�"����
�� (FAPPs) �
~"' (c) ����	�
��PE��"����� W 
�
��$��
 3 Æ�
-
H;�Î"6"N/>�?�����r,s-T/.

6. �<;
3������'r,s��H> ?<=PrD��Q���
�#�$��"�-K2����yLTH.2@�s�� FRASTA k�

	�!���z-{�� �<w"T/.

FRASTA k-K�_"§"� 3 _$`����=���-
�(UÒP� �0�*�)E"�)� #$� (a) ������
�w�����<=*r-��Q���
/1�RH£�W�K�9 ;=yLT�@"Ea� (b) ����	�
��*E����"�=� W 
�'5Q=
 ���
W =*r���rD="
/A$4������<w��=�2@�E2K�9 ;�yLT @�E��<w"T/.
�"r/J FRASTA � #H��Q��*1�2-wfe ��R CTOD �$�=���"C�k�� w"T)����mHn�=
r)
"Q��*1�2* �
�[ �a}��)#��/!-{��F�/
2��e���[=++}D��mHn-K<��E/JL��� CTOD

K2��e�y-T�|�k-J2� � �$��3���
�~LO)J�!�^�yLT/�2����K<��{<�/�2!�|��
�	����6
J:Z��H�2!"���,� ��	��"J�%"Q���y���q�f�g-J2��e���Q"T/.

FRASTA ����
���Ï����PE"���:©��"6�N/�)�"������M������
	�
���
�� (FAPPs)


2IFEa����������M��)���
	-
�������� (XSPs) 
/ILK<@�@=J��������+* [4] .

� 2.3: �"������M��)���
	-
���
�� (FAPP) 
2I [4]

@�s2^���J FRASTA J�~L�-)�*/
2
�����MLN�!=s���Q=� .�[�+-{2}�[��-
����� �2£�¤���� [3] �"[�+-{�}�[��-
2^�������!"s [4] � SiC/TiAl ��� � 
�%��P�v¥"¦
[6] �=[=+�{<}�[���
�� S ��� [7] �� �!$�#"���$�%� "

&�+���

'�+�(�£ !�s [8] ���
������¥"¦ [10] NUYa� 0"
2�"_�� ��#H)�)�J$!���T/.
2.1.3 
��+*~���-,�.0/21��435*4687#94:4;+<
G�H�J�����K2G�M�y�T�E/Q�� �H =����
�!=^$¤�#��$¥�J0�~�)¤ �*�-~ '*(�	�K
=$6
yU@�E/J�N"T/.�����
�> S J��"§���lU32�HOH�<�2��� =*roM-N$!�s"��§�T FRASTA

J:�"§"�$�H_�
 2 W
�"U�V�E/N�T/.
1. ����
�> S #��$ �����
�!�^ ¤�#�
�> S J:T�Q2*@?�AF�)��§-T��$��!�^ ¤�#�

����JH#"��Q5�=E"�)�=?��
�"N=§"��q�B�C5���/,5T .
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� 2.4: �"������M��)���
	-
�������� (XSP) 
2I [4]

2. �"�$���LK����-J/���"y-T���q�J$#H�/L��=�"���H£~@��=��§-T/y � �"
/O�#LJ��§��/Å���!=^-K�E2T(v$[
� w�T:. �H� J:��!=^�¤�#=
��$¥*Eo���$�$��
�ZU«(�})!�Z+¬/{�
���¥�#:­ ��J/M-N�!�sLT��$�U@�sFr 2 ��
���¥�# ��(�J/M�N�!�s
T @�E ����^�sLT/.�0"
/O$�<��!�^LK�E�T���¥�#/T �����LJ�N�T/.
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2.2 CABIN

2.2.1 CABIN 
����
CABIN(Computer Aided BIN)( � 2.5) ED#����$TH§ IML(Intelligent Modeling Lab-

oratory) %"J%-�SF��s���§LT ��
 I )����L��[ �+})z	�*S��<w�T/.��� �

��3-
 5

��J�� ������[�K"-�SF�D���*S %��"
 ��� 
�� X uPE/N�T/.
CABIN J$#/P� "
�~LO�N�X�Y�� w"T [14] .
• � 
"0�)�J�~�T��
��
��$Ï��<w"T/.
• ����N

�j����� "z"[�J�~�T2z-{�|"����Z+¬2{�� X u��<w"T/.
• ���"Z�$ �2|�q ����J�~�T
����
�� X u��<w"T/.
•  �� 15mm ���H� Z#��
��������=[�K2_�§����"¦�ª���
 �����~@�E�� X u��w"T/.
• 
�W Q ��J�~-�B� ����N�) S ��R�S<=*r/��{2+-{���K �����"Q"T/.

� 2.5: CABIN

2.2.2 CABIN ���»·��
CABIN 
��
��Z�[�+�\"K�� 2.6 J/�"y$.
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� 2.6: CABIN 
��
��Z�[�+�\

CG Rendering

5 �"
��"Z"{ (Front,Bottom,Top,Right,Left) #$0�s���s�� 5 �"
=[��-&�!�{=J�!=^
�)��§-T/.����P��s����$]2# RGB ���
���-��[��~}�z�J	��r,sLT �$� 0=sLK2.#)
����� ���:�"}"��|�!�J
����K	�-�=��§-T:.
��
������

5 �"
,�"Z"{��"�"J SCRAMNet 
���!�� �	�"���<^2s����P�B��Y�s = � ��J�É-Q
�"�
�=M-N�!�s5T�Ea� 0"
/> ?-K	�L� Ô/z� �!
���-
 SCRAMNet ��!�� ��
�� �
&�J�� �"y-T/.
���� 

� ��
�# Crystal Eye(TM) K2_�§"�=§-T:. Crystal Eye # ����Z"$ �/|:|�!�
H�$�

�" ���<�/M�� w"T/. ����Z�$ �/|�
��'�$#23H#H��%�%�&<Ó�«,�2|H=5r(j��P�,sLT/.
'�(�)�*�+ -

Nintendo64 �={�� �/!���6��	,�����z-{=|�N2Y��

����� �z"[LE��)�/x�_ X u
�w"T/.
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� f /�����e
� _ `�R S �,� �
	"{��$# Polhemas � Ultratrak K�_"§���§LT/. Ultratrak #��	 ! ��
 ����� O-K�R=:"y-T�n�!"[� �.PEa��� 	 K
�L{=Z�{���yLT��L{�
�!� �.<=
r�:'� �H�<.�
�W�R�S ��C$6���NUY/
�� ��R�S-K'��� �
	"{���yLT @�E2J�~=�=�5�^��:^�N=z�{�|"���=Z+¬/{�K X u-J2yLT/.
���

���"y-T0����
�R�S�6���©���NUY/
/Å"��J��"§"� ��k�N��"!�|�K
�������F& %"J
S-Q/� front K�n�!"[�JL�)���
�LK/M-NPO�@�E2J"~=�=�	����� 	���R=:F��sLT/.
2.2.3 CABIN 
 FRASTA �»���	
����

CABIN # 3 _�`�
 VR ����� X u��<w"T:. 3 _�`�
 VR K2_"§-T @�E2J"~=�=���
�D|�¢�]�
����P� ��R<^�s ������
 2 _�`�
 VR J2� � �L~-��� 	�
/Å$Æ���#-J� 3�T @�E � X u-J�N�T @�E��
��!���Q"T/. ^��H���L��[ �~})z�K/��N��*r�
���¥-K[�y-T 2 _$`�
 VR ����� #���¥���"�#��<w�T��$� CABIN � # � �"Z"$ �/|H�/MLJ
~�T
��� 
LJ�~=�=�$�����*�����<w=��=2�/CH`-J�w"T"~LO�N"��#$6 ��� 
��5K/�5T@"E�� X u�J�N"T:.<@2
�@"E(=5r FRASTA ����
�!=^�"�#�J CABIN K2_�§-T�@"E
�-~-��> S ~/§�!�^�"$# � X u-J�N�T�E�l23-r,sLT/.
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�
3 � VR

�
FRASTA ���������
	�
�����

	 �
�<# FRASTA �"�5K CABIN ����MLNFO���q�J�l�m'����C�kLJ/�
§"�
�25�yLT/.�^��H��0"
=C�k-K2_�§-T���q�J�v�[�N/t�u�K2l��F�D�Hv[�N�t�u-K�GH�P���5T2��q�J/	=
�����w21��)����������\"J:�"§����25
yLT/.
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3.1 �������������
2.2.1 ����� � �$� CABIN 
/��� 	�
"��#-J���*  U3�T���q�
 3 _�`�� 	"K�R=:
yLT/X����$� FRASTA ���LJ��"§"� 2.1.3 ��
"U/V�W�K	��
"yLT @�E2J������<w"T
E�l23:�
� 3.1 
�~-O�N2����C=k-K2l�mF�)��. SEM K2_"§"�=���F�)���*�,�"!�|�K
�����D�	� 
�� 	*%������$ª��2��{<�H�2!�|�E !���d�!��2����K2� =*�D������#�{
�-�)�,� �2����	�
���
���j�NUY/
����-K�M-NPO�E)§�O�C�k��<w"T/.

1. SEM

SEM( � 3.2) K2_"§"�2����K ���F�D���*���"!�|�K2����yLT/.
2. CABIN

SEM K2_"§��=�����)�2����
=�*���"!�|�K<��{<�/��!�|�J/���D� CABIN �
�
����K����"y-T/. �H -N 2 ����K/0�s���s$­���J���� �=���P���<� 2 ����
��0�
#�{���K/M-NPOE.2@�
LE�Q 2 ����
�X�Y�6"N=W�K��2!%�5T=NUY"�)�����/#�{��
K/M-N*OB.

3. ���
����#�{���� � � |�
/��� Ð�#�K��*�D|�¢"J2�<=*�)� 2 ����
/����	�
��-K
��5�)�=§�Q/������	�
��PE��"���=� W K2����yLT/.

����� ����� ����� �������  ���!�"
����� #�$������%'&�� (�)�*�+�,�- .�/�0�1

2 ������3'���'4�5�*�%'&76�8 ������9�: ;�6
<�=

>

? @�A B C

D�E * ����� ������!�"

F G HJI K LJM

� 3.1: l�m��)��C=k�
���s
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� 3.2: SEM
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3.2 VR � FRASTA �����������
	����

��
���
3 ����l=m����=C�k�K2_�§�� FRASTA ���-K�M-N*O,�"q�J$# CABIN ���HP
 "

~LO�N/t�u
�Hv�[��<w��=��.

• SEM K2_"§��=�����)� 2 ����
=�*���"!�|�
��"�����
• �$ -N 2 ����
2���
• ��{�� ��!-� 
��-J�~�T 2 ��
/����
:­ �=�"� �"�=�
• 2 ����
2�"��
�� ������	�
��PE��"���=�-
����

P���
�~-O,N/t"u�K��~32� VR _ FRASTA ��� � ������\"K ���"J�w/1F�)�$.(_7�=*ra0"
��"q�J2_"§"�"(2%*�-&��"\"J:�"§����25�yLT/.

3.3 CABIN � FRASTA ���������/�����
3.3.1 ����� 9������+¯
�������

CABIN ��
=���*J�# OpenGL[9, 11, 15] J�~"T2���'E VRML(Virtual Reality

Modeling Language)[17] d�!LJ�~�T/�"��E�§'O 2 �-
H|"kLK�_�§LT<@�E��
��Q�TH.
�a=P�D� VRML d�!�� # SEM 
�X������ 3.3 
-~LO�J����-K VR ���'�)�"H�J FG &<|�¢5E�#!  ��
/|2¢"J#"
��
%$�'
���H�"s � CABIN �����"�"y5T�E �����5K
��NPO(��
 � w����$.<@2

&2# FFT(Fast Foureier Transfer= ��
-�2!P&-Ó �'& )[13]

J�~=�=�
� 3.4 
-~LO)J�w�T(� S ��y~@�E�� X u���w��=���������5K$j=y-J$##(".
EDCU3�T ��
�� #�N$=��=�$. ^��$������#�{���K2yLT���q�J$# 2 ��
/���
�/¡"§�J­���J/��� � �=��K/M-N 3=N
#/s���NLr�N=§��$��0�
/t�u<# OpenGL K2_�§"�H|
�
G$���/f g�N�@�EH�Hw5�B�5n=�F�vw21LJ$# OpenGL K2_"§-T @�E�E��)��.
3.3.2 SEM **),+�-/./021'3*4+¯
�+
/5�6�.87

SEM J�~=�=�������)�=�"!�|�K2�"���LT/.=�����LT/�"!�|$#
• File 9��
• �"!�|�|2z��
• e ;�:"(
• �"!<;/: (
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� 3.3: ����
 VRML ���

� 3.4: FFT ��
/����
 VRML ���

• ���
• e ; V W
• e ;$|�¢
• e ;"[ 	�$"{)	�¦
• 1
F$G &���
�
-{ �P&�{��2WH¦

• e ;�w�d�R�S
• e ;$����R�S
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• " q��"!�|�
�
-{ �P&/{��(¦
• x |�¢��"!�|�	��
• y |�¢��"!�|�	��
• �*���"!�|


��"!�|-E��)��.
3.3.3 ��������
�3
	�
»µ�³�� ´�
 �

1 �-
=�-K��5T�J�#
� Â 3 �L
=W��Hv [���w5�B��)-J 3 �-
�W
��;��F��s"s�� ��-
��-KH;��"y5T�@�E��
��Q�TH.-~=�=�=����y5T/�-��# � )<d-

�F&���{2�"�'E
��� .=y-N !<"/�-�-
 x |�¢ i 9'4a� y |2¢ j 9'4/
��<©*K (x(i), y(j), z(i)(j)) E
�D�
� 3.5 
�~LO)J�W (x(i), y(j), z(i)(j)) E)W (x(i), y(j + 1), z(i)(j + 1)) ��W (x(i +

1), y(j), z(i + 1)(j)) 
 3 W�K�����Ð � )�d ( �(� ) E)W (x(i), y(j + 1), z(i)(j + 1))

E�W (x(i + 1), y(j), z(i + 1)(j)) �=W (x(i + 1), y(j + 1), z(i + 1)(j + 1)) 
 � W�K����Ð � )�d ( �(� ) 
��*&2��{�K����o��������.^=�H�����"
��
��	��
� w=�/��#��5�->$?-K:�%��6"J(y$z�y-T�@"E(# #F�,§�.�~2�
� �"W�
 z � ©-

c�§�J�~=�����-K �U3=�������)��.=y�N�! "/���"W�
���# z � ©

 � 9*�*�)§ ��W*E � 9 T�Q2§���W"
 z ��©�
�"�K d E��D�2W (x(i), y(j), z(i)(j)) E
z � ©-
 � 9��P��§��"W�
 z � ©-
�"-K a E"�)�5E2QH� r = a/d (0 ≤ r ≤ 1) K �$¦
E"�)�$�
�����<#
%�:".-K 1 − r2 ����:".-K 1 − r(1 − r) ���=:".-K 1 − (1 − r)2 �
E�yLT����2���D�
 2���<#
%�:".-K r2 ����:".-K r(1 − r) ����:".-K (1 − r)2 �
E�yLT����2���)��.
�2#:¦����$TLQ�§$�20�
�:".��	�"§~@�E�K2�'�a��0�
/¦��2# 0 . 0 ∼ 1 . 0 ^���

�LK-E�T:. ^��$��%�:". = 1.0 ����:". = 1.0 ����:". = 1.0 
LE2Q�h����$��%�:".
= 0.0 ����:". = 0.0 ��:". = 0.0 
-E2Q:i��-K/�"y$.
3.3.4 ����
���� �"!$#�
�µ+³%�
´�
 �
����
��"�����=�-J$# 2 ��
 �$ -N/�-�
�/­ ��J X ��yLT:v�[��<w�T/. OpenGL

� #�0"
���q�
�(�%P�-&)�"\��=_�	P�)s��*���E� glPushMatrix(),glPopMatrix() E
§FO(����{ ��K/_�§���.�@2
<����{ �oJ�~/���H���"� � ��� � ���-K)���'&"E/J � �
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i i+1 i+2i-1

j

j-1

j+1

(x(i),y(j),z(i)(j)) (x(i+1),y(j),z(i+1)(j))

(x(i),y(j+1),z(i)(j+1)) (x(i+1),y(j+1),z(i+1)(j+1))

� 3.5: �"W�
��*&/��{����


�^LE�^5�=E"�D�<^�� � |�
�����K/�"��������� ���F���<��0"
���
�W�
=�H7�W�J
,P�-�
��|�
/����K��"� � ��� � ���P�����$.2�=��
(���<#����"
����5E"���$.)�"�

���q�
����L{ �B# glTranslate �"�=�-
���q�
����-{ �B# glRotate �<w"TH.�^��$�
�"��� �=�P���5T)����K"������J�~=�=�����'�)�$���"|"{����
�/f g-J/��!$4FE�y
T)����K �23�T @�E2K X u-JL�)��.

2 ���
����(�J/�"��� �=��yLT�E2Q$#�
�W�
�R�S-K/�"�*���5T @�E�E"�)��.@/s�r/
����������2# CABIN 
�
 �"�" �z�[�
 � ����w�T Nintendo64 ��{'�
�/!-��K2_�§"��M-N<3�T"~LO)JL�)��.
3.3.5 �
	�4�¯,��
���
�
�µ+³%�
´�
 �
�����)� 2 ����
/�"���=�LK2p-q"T���q�J$#�^��$�=�����)��§-T��
 2����
�R�S

��5K/p-q"T @�E��Hv�[PE�N�T/.� 2����
�w"T2W
��������
�!=^"yLT2WL~-�  "
�R
S-J�w�T�O$�L
=� 02@��2�"�F�)s���§-T-E)��NL�)sLT/=Pr �<w"TH.�^��$� 2 ��
2�
� #:­���J���� � �=��yLT�
��� /���"
 x |�¢ i 9�4-� y |<¢ J 9F4�
2�"!�| � �2�
� x |<¢ i 9�4-� y |<¢ j 9F4�
2�"!�|-E,����y�s���~/§5E)§FOD!�# ��#�N=§�.:P
 #,����#�{��=
�H$���
 /���
���"��� �=�F�)�5E2Q�
�!�^"y-T2W�K2p-q"T=(2%*�-&
�"\��<w"T:.
���

�
 2����
/�"��
����=�"!�|�W�J�!F�)�����".��<w"T/="K2����yLT/.H��^*�E�
�
����
/�"��
��-K Xmu � y |<¢2����
��-K Y mu �  2���"
 x |<¢2����
��-K Xmd �
y |�¢2�"��
��-K Y md ��������
 x |�¢��"!�|�	���K IntXu � y |�¢��"!�|�	���K
IntYu ��  #���
 x |<¢���!�|�	���K IntXd � y |<¢��"!�|�	��"K IntYd E,y�s����
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 2���<#$0�s��=s �
Xu = Xmu/IntXu

Yu = Y mu/IntYu

Xd = Xmd/IntXd

Yd = Y md/IntYd

J�~�� �/����#2��!"|2W"J�!*�,� x | ¢�J Xu � y | ¢�J Yu �  ��"� #/��!"|/W�J�!P�
� x |<¢�J Xd � y |<¢�J Yd Ð
#����*����@"E/J=NL�B�� /�"�"
�W (x(i), y(j), z(i)(j))#�������
=W (x(i + Xd −Xu), y(j + Yd − Y u), z(i + Xd −Xu)(j + Yd − Y u)) J�!=^
y-T @"E2J�N"T/.<@�
 2 W"
=�*� z(i)(j)) E z(i + Xd −Xu)(j + Yd − Y u)) K/����y
s���~/§U@"E2J�N�T/.
���

z � ��� ������
 x,y � ©�� ��a yLT/W�K2p�q:�H0"
 2 W"
	"�����!�|2W�J�!P�)�
���".��<w"T/=�K2����yLT/.H��^*�B�������
� ) S θ Ð�#=�=�F�)�5E2Q/�"�=� � �=*r 
���� x |�¢"J lxu � y |�¢"J lYu Ð�#���s���W<#H�

LXu = lxu cos θ − lyu sin θ

LYu = lxu sin θ + lyu cos θ

~-�E�"�=� � � =*r 
���� x |�¢"J LXu � y |�¢"J LYu Ð�#���s���W�J/�"��yLT/.
���LJ� 2����
 � ) S φ Ð
#=���F���5E2Q:����� � ��=*r 
��
� x |�¢�J lXd � y|�¢"J lYd Ð�#���s���§"��W<# x |�¢"J LXd � y |�¢"J LYd Ð�#=��� � � =*r ��s
��W�J/�"��yLT/.2@�@��$�

LXd = lxd cos φ − lyd sin φ

LYd = lxd sin φ + lyd cos φ

�<w"T/.2@�sFr � �*a yLT:�$��^*�B�"�=� � ��
 x,y � ©����5S �<w2s��H� LXu =

LXd � LYu = LYd N�
��$�
lxu cos θ − lyu sin θ = lxd cos φ − lyd sin φ

lxu sin θ + lyu cos θ = lxd sin φ + lyd cos φ

E/N*�E�
lxu − lxd = (cosθcosφ + sinθsinφ − 1)lxd + (sinθcosφ − cosθsinφ)lyd
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lyu − lyd = (cosθsinφ − sinθcosφ)lxd + (cosθcosφ + sinθsinφ − 1)lyd

E ��d���Q"T:.H��^*�B�������
� ) S �
 2���
� ) S Ð�#=�=�F�)�5E2Q/�"�=� ���

 x,y � ©����5S��<w�s������ � �<=*r (lxd, lyd) Ð�#��"s��� �����
�W (x(i), y(j)#������"
=W (x(i + lxu−lxd

IntX
), y(j + lyu−lyd

IntY
)) E ��a yLT:.�@�
 2 W�
��*����!�|�K/�

��y�s���~�§ .
IntX,IntY #$0=s��=s � x |�¢��"!�|�	��5E y |�¢��"!�|�	����<w5�B�U@�@���# �
 2���*EH��0"
��2# �5S �<w"T�E"�)��§-T:.
3.3.6 ��������
�����
»µ�³�� ´�
 �
 2����
=W (x(i), y(j), z(i)(j)) �2�"� %�)-J�w"T ( !�^�yLT�������
=W-~-� z � ©

�
�*�,§ ) E/Q����=��(-E ���-J/W (x(i), y(j), z(i)(j)) E,W (x(i), y(j+1), z(i)(j+1)) �
W (x(i + 1), y(j), z(i + 1)(j)) 
 3 W�K�����Ð � )�dPE)W (x(i), y(j + 1), z(i)(j + 1))

E�W (x(i + 1), y(j), z(i + 1)(j)) �=W (x(i + 1), y(j + 1), z(i + 1)(j + 1)) 
 � W�K����Ð 2 ��
 � )�d-K����E� 0=s��=s-
 � )�d�
=�=�LK2p-q"T/.2�"� %*)-J�w"T����"

W�J���§"�=�=�LK2p-q/� 0"
��-K��"���=�PE"�)��.� )�d�
 � ��
���W =5r(j��=§-T 2 	�
�	-��� %-K ~a � ~b E�y-T�E/Q/� � )$d�
��
� S #

S =
det(~a ×~b)

2

�=p-qLr,s-T/.
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3.4 ���������/� CABIN � � � �
P
��
-~LO�N�(2%P�-&��"\"K�_"§"�"w21'�)� �����"�=\"K2_"§�����Ï CABIN �
� 2 ��
��H -N/����K/�����D�:­ ��J��"� � �=�P���5T @"E�� X u*E/N�����.$^��$�
CABIN 
�
�#��$Ï5J�~-�B���$ ��-��
�����#-{���� ¥��Hf g�=$��> S ~/§~�=
LE
N�����. � 3.6 # CABIN ��� �H �����K/�����-�,� �)#�{�� ��¥�KL����§�T����
�w"T/.

� 3.6: CABIN �
�"
,����#�{��=
��
�
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�
4 � FRASTA ��� � �����

	���� #�3 ���=l�m��)�=C�k�
������LK�� 
�yLT��"q/��G�¦=����K���:
�-��l�mF�)� FRASTA ����C=k-K/_"§�� FRASTA ���-K/M�N��=���$Ï
J:�"§"�2�"y�.
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¥�¦ �=J/¥"¦���� ( � Z�NUY ) K �23�T�E�������J�*�!"#,��!-��E(����sLT � 	�

&��$��s5T/. ^�� FRASTA �"�LJ���§��2�-��	,
��FE��������-
�
��*K"���"���
�"yPE � ;����� �� #$0"
"�����H#H��& %-J	�('"��§+*���¥"¦�� ��� ���"yLT�E(0

=W
�H��&-
�'5Q � ���"y-T/.2@�
 r 7LK/_"§"��	�
����=l�mF�)��C�k�
������-

��
�K/M-NPOE.�y�N$! "/�2£�¤��"��¥�¦ ��J���� ( ^�����T�� ¦ ) K ���F��� *�!"#
��!L��K�j/�F���*T/. ^�� FRASTA �"�LJ���§��2�-��	,
��FE��������-
�
��5K
������J����D��'5Q�
 ����yLT2W�K���j5�D��0"
=W
�"
"Q���
�R�S���j�yLT/.�0"

� ��G"H"
/����
 *)!"#���!-��E VR ��
"Q���
�R�S-K2����yLT @�E2KL4)65E��)�
£�¤��"��¥�¦-K/M-N=§�������
 FRASTA ���LK/M-N"�=�$.

4.1 ��������	�
��
����
�	�
��
� 4.1 J)��yL~�O,N<��{��-�P� %���©���¥�¦�¨ (CT ¥�¦�¨ ) K/_�§������-K ��3�� 2Æ�
-
/£"¤�����¥�¦-K�M�N��2�$. CT ¥"¦�¨�
 � +<#=� � Al ��� 2024-T3 K/_�§"�$.
£�¤��"�-J2_"§"��¥"¦=t5K�� 4.3 J/�"y$.

10.0

62.5
60

.0



12.7

14
.0




( :mm)

� 4.1: £�¤��"��¥"¦-J�x�_F�)� CT ¥"¦�¨
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� 4.2: £�¤��"��¥"¦-J)x�_F�)��¥"¦=t

4.2 ��������	�

4.2.1 �������
£�¤�Q�� �"3�#��'���F��¦ N ?�A�d��$�Hu"¦�V�=*r�P� "
�~LO�N�! �

da

dN
= C∆Km

�2�F�,sLT:.<@2
�
�¦ d�# Paris VPEDC<!�s�� a #�Q����F�D� ∆K #/^�� ��T�� ¦�

����� �"K��"y�. ^��$� m E C # ��� ;H¦��<w"T/.

da
dN
E ∆K 
�	�J$#�� 4.3[16] ���"y5~LO,N�
����<w5�E� ��� ;H¦ m � C ��b<;�y

s�� ∆K =*r da
dN
K2p-q"T @�E�����Q/��Q����"3�^��"
��*�L~:0"
�(�	"K�b<;�yLT@�E�����Q�T/.

FRASTA �"�L
,�����5K�� 
"y5T���q����5K �~3�� 2 Æ�
L
�£�¤����"¥�¦LK2M
N"�=��.
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� 4.3: £�¤�Q�����3�X�� [16]

4.2.2 ������
����
	�

�

Q�����3�|�¢"K � ��yLT���q 5mm 
��F�/
��LQ��-K 
"s<��Q����F�2K 15mm E
�)��.�¥"¦����2#2� 4.1 J/�"y5~LO�J������"3 3 . 2mm 
LEH@���� ���F���<��� �
6�JH0"
�^$^/�"���)��.�£�¤��"��¥"¦ � ,��$¦2# 10(HZ) �<w��=��.

��������	�

��� Kmax(MPaM

1

2 ) Kmin(MPaM
1

2 )

w�d�( 33.33 3.33

3.2mm Q����"3�� 55.37 24.61

� 4.1: ¥"¦�¨ 
2£�¤2�"��¥"¦����
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	�

�

������M |<¢"K ����y-T��"q 10mm 
��P�/
��-Q��-K 
"s �"Q����P�2K 20mm E
���$.�� 4.2 
"~-O,N�� ��
<�"Eo£"¤2����¥�¦�K�M�N=�/�$. ��� � ��#�Q�����3 1mm


LEH@����2M-N"�=��.�¥"¦ � ,"�$¦2# 10(HZ) �<w��=�$.
��������	�


��� Kmax(MPaM
1

2 ) Kmin(MPaM
1

2 )

w�d�( 38.52 6.42

1.0mm Q����"3�� 64.20 32.10

� 4.2: ¥"¦�¨ 
2£�¤2�"��¥"¦����

¥"¦�¨ �)¥"¦"¨ ��� 4.4 
�~5O)J��"����������3���� # � ;�
2^ ����T,�<¦

	,��
��¥�¦F�)��.

change condition time

Kmax

Kmin

Kmax

Kmin

� 4.4: £�¤��"�-
/¥"¦����

4.2.3 �������
	�

�

¥�¦�¨ K FHGHI�J �$K/L�M�������y-T�E�� 4.5 
�~-O�J ���*�,s"�$.$@2
-E/Q=
V W # 25
V �<w��=��.
���=
	& L 
�~LO)J��������-
�W
� *�!"#���!-���H��s���.^��$� 300
V 
 V�W ������yLT�E �
 "
/���<#$0=s��=s ��� 4.6 �
� 4.7 
�~LO)J

���P�)s �U@�
LE�Q�
=�*�)�"!�|"K2��������.
� 4.5 
 *�!"#���!-�=
�&2#���� �
& L’ 
�R�S-J:�Pr,s���.
	�

�

SEM K2_�§"�=£�¤=�"�"¥"¦���
/�-��K 25
V �������)��.�0�s���s ��� 4.8 E��

4.9 
-~LO)J����P�)s���.�¥�¦�¨ 
�(*E ���5J/����� ���-

R�S ��y-N�! "	& M


�R�S-J � 	-
 *�!"#���!-����������Q=�$.
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� 4.5: £�¤��"��¥"¦-J�~����2��r,s���¥"¦�¨ (x25)( ¥"¦�¨ )

� 4.6: ���5��s����/�"� (x300)( ¥�¦=¨
)

� 4.7: ���5��s��  ��"� (x300)( ¥�¦=¨
)

4.2.4 ��� �����2°
�+�
	�

�

4.2 �-
2£"¤��"��¥"¦ �=�������2����
=�5���"!�|�K ��E2J/� CABIN �
�2���

 VR ���LK�M-N����$.)���"
��*�,�"!�|H# SEM J�~�� 300

V �����F������
H=*r
���'�D���*����!�|�
:¦U# 160 × 120 �<w��=��.��� 2���-K VR ���"y5T�E(0=s��
s�� 4.10 �
� 4.11 
�~LO)J/� SEM 
2X��LJ�~-�B�����"

2����������<eP��s���.

2 ��
/����K/�����D� �2����
�!�^�"$#-E�%"Q��F�/K/M-N"�=��.
� 4.12 #�!�^�"
#�
��
���<wL�B� *�!"#���!-��6�X�Y�6�N=W�K:Z��H�2!%�5T @�E2J�~=�=������#�{
��K�M-N��=��.�� 4.13 #����)#�{������
 2����K�%"Q��P�)��§+* ��¥��"
 2 ����

�
�-K/���)�=§-T/.
���:��%���
/���
�� 2����������
����
�������
�<w5�B� �/�
��
�%(
��"Q����"3�R�S-K/�"y$.
!�^�"$# � #/T2^$="N/�"�L
���M |�¢�#�� s�
���
LE)yLT/. ^��
������
=��K x|�¢"J2�<=*�,X=Y�6"N=W (a) K:Z��H�2!"��� ( ��� 1 � 5) .H_-J�
�W�K/�"�P�����/�
��KH�$6�y"§�R�S-J2�"�����=�F��� ( ��� 6) ����§������-��
=�-K y |�¢�J/�"�F�
� *�!�#���!���K:T<^$="J�!�^P����� ( �(� 7) .�����J�������
���K xy 	���%����
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� 4.8: ���P��s�� ����� (x25)( ¥"¦�¨
)

� 4.9: ���P��s��� 2��� (x25)( ¥"¦�¨
)

� 4.10: ������
 VR ��� ( ¥"¦�¨ ) � 4.11:  2����
 VR ��� ( ¥"¦�¨ )

�P�������/����K�!�^�"$#=� ( ��� 8) .
��§"�H���"����M�������
(#�6�J�y�z���Q�T R�S-J�
�W�K/�"�F�-������
�%"Q��
��K/M�N=§2�"�-
���M$���-K:�$�F����. .�����
�%"Q��F�a# �2���"
=��K z |<¢"J/�=*�)��§�Q/�2����
/����	�
��-K
���5�)�=§��=��.
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a

1

2

3

4

5

6

7

8

� 4.12: �
 2����
�!�^�"$# ( ¥�¦�¨ )
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1

2

3

4

5

6

7

8

� 4.13: �
 2����
�%"Q��F� ( ¥�¦�¨ )
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	�

�

4.2.2 ��
2£�¤�����¥"¦ �=�������2���"
=�*����!�|�K/� SEM J�~�� 25
V 
 VW �����F�)�"H=�����a� 0"
=�P���"!�|"K2_"§"� CABIN ���2����
 VR ���LK2M

N"�=��.2@�
5E2Q��P���"!�|�
:¦2# 160 × 120 �<w��=��.��� 2����K VR ���"y5T
E(0=s��=s���� 4.14 ��� 4.15 
�~-O �<w��=��.�¥"¦�¨ ���<� SEM 
�X,�LJ�~-�B�
����

2-
:|����������<eP��s���.

� 4.14: VR ���F��� �2��� ( ¥�¦�¨ ) � 4.15: VR ���F���� /��� ( ¥�¦�¨ )

2 ��
�����K����F�-�:�/���"
�!=^�"�#�E�%�Q��P��K�M�N��2�$.�� 4.16 #�!=^�"�#=

�
�
�<w5�E�
� 4.17 #,�0��#�{����
�� 2����
�%"Q��F�)
��
��� w"T/.����:��%��

������� 2����������
/���
�� /�����<w5�E�$�2����
�%�
��"Q�����3�R�S-K/��y�.
!=^�"�#���#/¥�¦�¨ ���-J��2���"
���K x |<¢"J����*��� ��X=Y�6�N�W (b) K�Z
��w$!%� ( ��� 1 � 3) �$_-JH�2���
�$�23�6�y"§�R�S-J�
�W�K/�"�P��� ( ��� 4) ���
§"���2����
=��K y |�¢"J��"�P����� *)!"#���!-��K:T<^$=�J�!�^�"�#=� ( ��� 5) .
���-J�������
=��K xy 	���%����=�P��� ( ��� 6) � �2����
�!�^�"�#�K/M-N"�=��.
��§"�H���"����M�������
(#�6�J�y�z���Q�T R�S-J�
�W�K/�"�F�-������
�%"Q��
��K/M�N=§2�"�-
���M$���-K:�$�F����. .�����
�%"Q��F�a# �2���"
=��K z |<¢"J/�=*�)��§�Q/�2����
/����	�
��-K
���5�)�=§��=��.
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b

1

2

3

4

5

6

� 4.16: �
 2����
�!�^�"$# ( ¥�¦�¨ )
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1

2

3

4

5

6

7

8

� 4.17: �
 2����
�%"Q��F� ( ¥�¦�¨ )
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4.2.5 ������� �����������»
����
	�

�

�������-K2p�q���.��"�"���2# 3.3.6 ���F�)��~-O)J��2�����"
=W"
*Oa":��!=^"y
T� 2����
�WL~��:� z ��©��/T-Q2§�W�
 �'��
��5&2�={=
 � )$d�
��=��
��
�<w�T/.
����	�
��PEo�"�����-
�
 �5K"������J/yLT�E�� 4.18 
�~LO)J=N��=�$.�@$@��2���
	�
���#/��� 	�
��LK
���*�)��§�* ��¥�
"w�d"W-K 0 E"�D� 0�
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�
��5K
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���# 2 ����
�%�Q��F�)w�d"W�K
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�'5Q�
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5.1 VR �����������
FRASTA ���LJ VR �,�LK/_"§-T�@�E/J�~����$�2����
��0�)#�{����:f g =H��>S 
�~/§U��
LE/N"�=�$.2@�s�# VR �����HP� "
�~LO�N�X�YLK<�(����q �<w"T�E�l3-r,sLT/.
• ������
�W�X�K�~-� 
(#�6�J�y�z"yLT @"E�� X u��<w"T/.
• ���"
�L��� �.-J ��,"�:@��2@"E�� X u*E/N5�E�aL��� �.�
����$���-K�
�#�6
J�y�z"y-T @�E�� X u��<w"T/.

• ����K/)H|�¢$=*rD�-T @�E�� X u��<w"T:.
• ����t����:¦��LK/_�§����&�)#�{��"~���� 
(#"6$=/���	��6"J�� ��#�{�� ��¥
� X u�� w"T=
�������#�{��=
�(�	���������Q"T/.

• ����
2��� � �=�-J�
5�)� !���� � ���,�-
�¢ � .
• � 
�� 	��"
,��¥LJ��"§��2�-�
��C$`LJ�w�T"~5O�N%��#-K2�5T<@�E�� X u��w"T/.

5.2 FRASTA ���
¥�¦=��� J
��§"��� 4.18 
 A W
��
��
 /����
0R�S 
 �2#�� 5.1 
�~-O)J=N5�B�
Q���

R�SPE��-��
 *�!�#���!-��
�R�S-K�����yLT-E�� 5.2 
�~LO�J�N�T/.
����

& L1 #� /���"
 SEM mHn ( 
 ) 
 *)!"#,��!���K��"y�&��� /���"
/T�Q-�/K VR �
����� ( � ) E-�2!%����§-T/.
� 5.1 ~-�D�2����

2-
�R�S�����s��$�Pr,sLT/.^��H�=¥�¦=��� J
��§"�
� 4.19 
 B W
�"
��
 2����
0R�S 
��U#�� 5.3 
�~LO
J�N*�E��Q���
�R�SPE����"
 *�!"#���!��=
�R�S-K2����yLT�E�� 5.4 
�~LO�J�N�T/.
�(�=

& L2 #  2����
 SEM m/n ( 
 ) 
 *�!�#,��!��=K/��y�&��� /���"
/T�Q��2K
VR �"����� ( � ) E-�U!%����§-T/.
� 5.3 ~L�o¥"¦���� ���<���-��

2L
�R�S��
��s��$�Pr�sLT/.@�sPr 2 ��
/���-
���ÏFE)G�H"
�� �����-
�W ( *)!"#���!�� ) K/����yLT�E"��s
�$�Pr,sLT��$�U@�s�#/P� "
/[�8"J�~�T �2
LE�lU3-r,sLT/.

1. SEM �$e
2. �"�"�=�-
����

1 #�����K SEM ��� e�y-T�Eo���"
�2�

 �.
���(����� e*�,s"�5�a^*O/E�§FO SEM


�X�Y5J:£�8�y5T/. 2 #/�����=�"�"��(�J�Q���%(

��
=�=�+� �*&2��{�
 � )�d-

�=���=���F�)�*�(^=§���G"H"
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E2J�~�T�.�"��<w"T/.
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6.1 ���
	�
�����
���72#/P� "
/k�� �<w"T��
1. �������������������"C�k��<w�T�� �"�������2C=k (FRASTA) J CABIN K2_
§�� ����J/����C�k-K2l�m��)��.

2. CABIN K/_�§-T�@"E �$�aL�� � 	�J ��
��-� ���-
�����K2���=J�����y-T�@�E
� X u-J�N"�=��.�0*���$� ����d�%����P��sLT)����
���	�
���#LK/� ����N�

W =*rH����J ����yLT @�E�� X u-J�N����$.

3. w21���� �������=\�K2_"§"� CABIN �
�2�-��K/����yLT @�E2J�~L�E������

W�X%�LK�~-� 
(#-J� U3�T @�E�� X u-J�N*�E������#�{�����¥��/f g<=H��> S

�~/§2��
LE/N"�=��.

4. l=mF����C=k�J"~��B�/����
 FRASTA �����,��
�U/V�W�K�	�
�y-T�@"E ���"Q
��.=y�N�! "/�

• �$ -N 2 ����
�!�^�"$#�
��$¥��/f g � =H��> S 

�=§U��
LE�N"�=��.
• ����
�!=^�"�#-Eo�"���$�-
�Z~«��<})!"Z~¬/{�����(�J�M-N*O�@�E � X u
J�N"�=��.

5. w/1�����C=k-K:�=G"H�
/����J��"_P�D� FRASTA ���-K/M�N����$./	�
"����#
��� ����W�K�p-q���.�0�
�� Ï�	�
����"w�1�����C�k�# FRASTA �"�LJ����
�<w"T�@�E��=.<=��=��.
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 ��
/�"�-
��
�-K ���
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SEM(ERA-4000) �����

�
A.1: SEM
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SEM(ERA-4000) �����
�����

1) Z 	�

����� ( ��������� ) 1nm

2) XY 	�

����� (SEM ����� ) 4.5nm

�����

1) 2 ������ �!�"��$#�%
&�'�(*),+�-,.�/�0�132�&5476�8
(1) 9�:�;�/�0�1���� 2 ������!
(2) <�:�;�/�0�1,=�> 2 ������!
(3) ?�@�A 2 ������!

2) 3 ��B�C�D���E�"�� (1)X − Z, Y − Z F�D�G�H����
(2)3D F�D�G�H����
(3)X − Z, Y − Z C�D
IKJL��E
(4)3D C�D�IKJL��E

MON �K�

A. ����P�Q�R
1. ����S T�U�V
W�X*UZY�[]\�U
2. ^�_���` 0.5 a 30kV (0.1kV W�X�-,(�b]-,( )

3. c�������!������ 4.5nm

4. d
U
e 3 f�g�hOd
U3e
5. iZ&�j�U�VZk]l
W�T�U
W 8 a 40mm

6. m�n ×10 a ×300, 000

7. o�p�q�r ±30µm

8. s�t�u�t�v*w3x y�&{z}|�~�&���W���W�X*l�V,������r
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B. ��!
1. ����2�&54 FRAME,REDUCED FRAME,SPOT,LINE X,LINE Y,

CB-MONITOR

2. ����_�� TV,0.2,5,20,40,80,160 � / |�d &��
3. ����	�
 360 �
	���
��
4. ��!���� A,B,A+B,A-B,EXT

5. ��!���� SEM !
576 × 440 � � � � 2 |�d &��

6. ��!���� ������� � � � 165 × 125mm��� ��� � � � 120 × 90mm

7. ��!���� ( y�(����ZU ) #�%
&�'�( �ZU�T 100 × 75mm!�" )Z#54L|�l$#%� 118 × 89mm& )Z&�'�|�l$#%� 60 × 70mm

8. W�&�(�&�#*U ! &�e a. )+*�)�U+,�&���& , |�l$#%��-*U/.�&
( y�&{z �10�U�z ), T
#�,�& ( 2�354 )

b. ��6���`�7
c. 8�%�U�z
d. 9�:�;�<
e.+ =� 

9. >�����! ( y�(����ZU ) >���	@? 1 a 255 	
>���W�j�A�U
W]\,&54 Rapid(0.2 � )

C. 9�:�W�X�&�'
1. 9�:���� B�C�D φ125 × H10mm

B�C�E φ50 × H30mmF 9�: φ10 × H10mm

2.X − Y q�r 30 × 68mm 2�&�T
&�G�r
3.Z q�r 8 a 40mm

4. 	�� 360 �IH*UK4,d,W 2�&�T
&�G�r
5. J�K 0 a 60 � ( LNM
O@9�:�C%P*J$O Z- ;�<

/�0%QSRUT�VWQYX )

6. 9�:�Z�[ C�\���]
7. W�X�&�'@^5Q_B�`O\�-$a 5µm

8. ;�<�C�b X, Y ;�< 4 c%O�	�� 1 �ed@;
9. ^5Q}_�� m�n�f�r
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D. ��\�R
1. ��� ����� r	��\
2. 9�:�Z�[���
 4 ���
�
3. ��������� 2.6mmPa

4. ��� ! U
(������ ! U3(
��	�� ! U3( ( �	��� )

E. ��A��
1. ���  �!�"�H�b�&�,10�U�z
2. #�$�"��&%�'���O	%�F)(�O	%�����*�+

F. ,���B�C�D���E�"��
1) (*)�|�-Z#@#����

(1) . &������ k�'�T/#����
(2) ����	�
 c���������!*A X 	�
�O Y 	�
36�[
(3) ���@;�<�C�b CRT / + =�,�&%*�/�0�1$X
(4) ����A�0KJ X 	�
 2.4µm a 60µm

Y 	�
 1.8µm a 45µm 1)2�6
3�V�1$X
( ���	054+��!�m�n�3)6���7]1$X )

(5) ����t	6�� B�C 4096 t /1
" #*U (1

" #*UZ��� )

B�C 4096 t /1
" #*U ( H�b�)�.	83& )

∗ LNM
O " #*U × ����t�4 250,000 ��9
(6) ��� " #*U$?�6�� 2 a 4096

" #�U ( H�b�)�.	83&�A��)6�� )

(7)Z/X, Z/Y : 0.1 a 1000 m
(8) J�K�;�< 1

" #*UZ����� y�&{z�� ,�'
8�b+#
H�b�)�.)8
& y�&{z

(9) ����k�&�TZ�������
1. ����(*)�|�-Z#�# � " & CRT k]l
W�( d #
2. e�&��Z"�� 1

" #*UZ����A)=�>5?���CNMA@
� " & CRT k]l
W�( d #

3. H�b�)�.	83& � " & CRT k]l
W�( d #
4. c�t�

��� ��&CBI#*/�0%Q 1

" #�U�/�A�D�E�A 2 t
?F � M
O 2 t�A)G�H�O�I JZA
9�O	J��K?
����3�P�1$X

5. ��� |�)�-�\ &�k]l
WU*,����L�&54 k]l
WU*
6.CRT C�b���� � " &�L�&54I8�\,& ( y�(����ZU ) /�0�1
X
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2) ,���B�IKJ}��E
(1) ����	�
 X 	�
3��� Y 	�

(2) ����k�&�T/? B�C 4096 t /

" #*U
B�C 4096 t /

" #*U / |�d &��
(
" #*U × ����t = 250,000 �
� )

(3) ��� L�&54 k]l
WU* (100MB ��/ ) ���
|�)�-�\,&�k]l
W�*

(4) %32N�L& 1.6MB + 8MB

(5) ��E�"�� ��E����54�� " & CRT /3k]l
W�( d #�7]1��� /�O�� " &�L�&54I8�\,&�1�
���3�V�1$X
�	��
	�

1. 
�I� �C�bF ��J�����W d�-/��8���&�# 4 7��,W�X�-,(@?]/�0%QSO	��� I�JZA����K?�� �
A�0�� / ����X�W d�-/��8���&�# 4 75?! ���"$#�%�1'&A��A���A36�(ZA
G�H5?
C�b�7*1	)��3/�0%QS��!�+�7]1$X

2. 6�F�D�A�D�>�nF �NM*��6�F�D�A�+�D�>]A	������D�>]/)%�7]1�:�nK?�,�-�O
C�b�7]1/X�.���O
W]d�-
��8��
&�#{4 7/�L6�F�D�>/�,A�0!1K?�2ZW z V " �	3+b�7$)	�A1	-�3*1
X

3.
F ��D@>1V�� Q A�4$?F ��M*�36�F�D�AZ6/(ZA/? ( 4
A/? ) ?!,�-�O C�b�7*1
X ( L MIO,6/(LG�H�1�d�5
G�H�A���v]/�T�1$X ) .���O�W d�-/��8��
&�# 4 7��L6�(3A+? ( 4�A@? ) �ZA�0
1C?�2,W5z}V " ��3@b�7�)�� 1	-�3]1
X

4. 6��
6�F�D�A�+�D@>K?Z6/(ZA+? ( 4�A/? ) 3�7�8���9
A�O�:�.WQ 6�F�D�A�;�<�D�>5?
,�-�O
C�b�7]1$X�.���O�W d�-/��8��
&�# 4 7]/�=�>�1?6��K?�2ZW5z}V " ��3
C�b�7*1$X

5. @�6�F�D�A+B�C�I�J
@�6�F�D�A36�(ZA+B�C�I�J ( 4�A	I�JZA�A�&�:%P ) ?�,�-)7]1$X

6. C�D�IOJZA	,���B�( " %
&�T
C�D�IOJZA	,���B�( " %
&�T Ra, Rz, Rmax ?�,�-)7]1$X
• Ra � � � �CB�D� �;�<�IKJ
• Rz � � � � 10 t�;�<�IKJ
• Rmax � � � � B�C�I�J
Ra, Rz /�:	E�@�4�O�;�<�7UO+B�C�7UO+B F 7K?!,�-)7]1$X�.���O�V " |�/�7]1
)���9�-�3]1$X

7. C�D�>�F�8�7
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����J�����G�H�k�&�T��'& C�D�>5?���,�7]1$X�.���O�c���B	;�D ( ����D ) A
D
>��ZA�:5?��
1	)���9�-�3]1$X ( C�D�>�n )

8. k�&�T�A�|�l$#]TW�ZU�V "��
���]J��	�
G�H�k�&�T�/ % M F ��M?������?*/�0�1 I���O
	���O�B��*|
lI#*T1�
U�V	?���>�1�)�� 1	-�3�O����*A
k�&�T�4 1 a 8 A3��E]/���>�1	)��A1	-�3]1
X

9. ��
 � C�b
��
 � C�b5?���%'�!)��A1	-�3]1
X Z 	�
3m�n�OZo�p ( J�� ) 4����*/�0UQ 6��
7]1	)	� 1�3�P�1$X

10. BATCH ���
��EK? 1 ����:�����7]1�A�3�4�%�� @�O����	 ��5?������ FILE ?)��>5M$O��
A FILE /���8�@� �����E5?$f��� �/���%�8�@�E�� "���3�V�1
X�!�"�3�0���
�A
���K?�E#��:�����%/�}��/�$�%53�V�1
X ( ��&�MIOZ��E�k�&�T	4)��@	L�& 4 k*l
WU*�/�/ FILE J?��@�E*1�')(�1�V�1$X )

���� )�
4�*�&)+�&�1C��,�/���>UO�")-�O�.�/	7]1	)�� 1�3�P�1$X
02143#5

1. 6�7 W540 × D750 × H1350mm 265kg

2. ��� W1000 × D750 × H1200mm 90kg

3. ��	@� ! U
( W500 × D260 × H410mm 30kg
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CG Rendering

CPU MIPS R4400

FPU MIPS R4000

CLOCK 250MHz

Main Memory 256MB

Texture Memory 16MB

Rendering Engine Infinite Reality (10M Polygon/s)

C B.1: CG Rendering

���������

SCRAMNet (TM) 	�
 1Mbyte

C B.2:
�
� %
2 �

�����

?�@�2�&54 1280pixelx1024pixel 60Hz WU*1�L&*U,C�b�>��
B���<�	�G�>�� 1000x1000� 7�o�2�&54 1024pixelx768pixel 96Hz WU*1�L&*U,C�b�>��
B���<�	�G�>�� 750x750

C B.3:
� 7�o

�����������

Ultratrak g	�5?���>�7]1�B &�W	>/�$O
g�\K?3+]U���U�V 7*1Z+]U3.�>��'&}> Q � :� Q��$>@
���%
+*U3.�?� "! �$# ) �5? station �&%�� )

���

	,���B�A'!)��,$�$# ;�<�O	J��)(�A
k�&�T�?+*�7
����� 2 #*U@a UDP /	@ bottom �-,)�

C B.4: z " -3j�U�V
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���

RGB :�;���� Genlock ?+�	E�@�E*1��*/ � 7�oK? 7]1!��v]/�')(
Front 1KB,&�W�
� %32N� b�*Z+�W�+�,*|�~ ���
	
1KB�|�zI0���b� �/��



C B.5: ���

�����������

Nintendo 64 8�U�zL),& " :�;�"�[�"C?3?NMA@
�
RS232C ��,)3 Front A tty

! &{z��]/�,)�� r ! #*U�T :�;�"�[�"C?3?NMA@
�
RS232C ��,)3 Front A tty

! &{z��]/�,)�

C B.6: �	��k�.�#�W
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��� ����� �����
CABIN 3�A OpenGL (*)�V " ��4 � C.1 A�0��?%����5?��
1�	

�
C.1: (*)�V " ��|�)Z&

glCABINinit /�=�E�@ � genlock A 6�� �Zk�.�#�W�A�%
2 ��
)�*A
��# � Xwindow

� Q A�6���?�� ��	
glCABINmallocStruct 3�*�&)+�A F ��7]1����)75? �
� %
2N�A��/
��#�7]1�	
glCABIN***Func /�=�E�@
��k�.�#�W�R��$0+? ������0+?*A F �
?�� ��	
ultra � nintendo � idle %��3/�=�E�@�����/ �
� %
25� �'&Lk�&�T�A ��� ��R�� ?��
��	
draw /�=�E�@�����?�� ��	,(�)Z' ��*@�%� U�����A���� �,2
k�#�A����	%���	� �! �
7�o*A���v54���"$# ��%$# A����'&��
?
����7]1
A�3)(e	 %	A��*1�	���/�� glCAB-

INprojectino() ?�9�*�E���A��,+}D	7.-�@�/ CABIN � � A�(*)3'
��*��1�,U����
1
6���J?�]1�	
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main ���
6�����3 ���5M*��(*)�V " ��A main 0+?54)��9�A�0$� 3�V�1�	

void

main(int argc, char **argv)

{

int i;

double st, en;

m = 50.0;

n = 50.0;

strcpy(semdata[0].filename, argv[1]);

strcpy(semdata[1].filename, argv[2]);

ZX = 1;

for(i = 3;i < argc;i++){

if(strcmp(argv[i], "-z") == 0) {

ZX = atof(argv[i+1]);

break;

}

}

glCABINinit(argc,argv); /* initialize for CABIN */

fprintf(stderr, "host = %d\n", GLCABINindex);

myshare = (MYSHARE *)glCABINmallocStruct();

/* get the Structure on Scramnet */

initialize(); /* initialize for user */

readdata();

colorSet();

glCABINdisplayFunc(display);

glCABINidleFunc(idle);

glCABINnintendoFunc(nintendo);

glCABINultraFunc(ultra);
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glCABINmainLoop(); /* main loop */

}�
r�	���4�����8/,*UK4 A�����/ZC�b�7]1���D�A3k�&�T�|�-Z#�#K?)9
��/�A� ]/ F
�	7]1�	�)3A 2 :�A�|�-,#�#
4 strcpy 8$,*UO4 3��
	 � Q ��A�|�-,#�#5?��

�7*1�	
readdata() 0+?�3�|�-,#@#�A
k�&�T�?��
	 � Q � z �
��A@CUP�J3/�0�8�@�@���t�A��
? F ��7]1�0+?
1 colorSet() 3�V�1�	
glCABINdisplayFunc(display) /�=�E�@	0+? display() ?"%���-)7.	 display() 0+?]/
:	E�@�4
���
3����)7]1�	
glCABINidleFunc(idle) � glCABINnintendoFunc(nintendo) � glCABINultraFunc(ultra)

4 CABIN / � � %�0/?�3�V1Q � glCABINidleFunc(idle) 4�b
# 4 #�H
����0+?�A F
��?��	E � glCABINnintendoFunc(nintendo) 3�4 Nintendo64 8�UKzL)Z& " ( �	���
k�.�#�W ) ��0+?*A F � � glCABINultraFunc(ultra) 3�4 Ultratrak ��0+?*A F �5?
��%/��	
glCABINmainLoop() 1�%
#*U$#�&�(�3 glCABINanimate ?"%���-)7�	

display � �
display() 0+?54)��9�A
?NQ 3�V�1�	

void

display(void)

{

short i,j;

float matdiff[4] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0};

GLfloat material_color0[4] = {1.0, 0.0, 0.0, 1.0};/*lightdiffuse*/

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, matdiff);

drawphase();/*draw phase*/

for (i = 0; i < 2; ++i)

{

for (j = 0; j < 3; ++j)

{

printf("move[%d].face[%d].x = %lf\n", i, j, move[i].face[j].x);

printf("move[%d].face[%d].y = %lf\n", i, j, move[i].face[j].y);
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printf("move[%d].face[%d].z = %lf\n", i, j, move[i].face[j].z);

}

printf("flgm = %d flgs = %d\n", flgmove, flgsurface);

}

printf("calc0\n");

calc();

printf("frac = %d\n", semdata[0].ScanNum * semdata[0].DataNum - v);

v = 0;

printf("s = %lf\n", s);

s = 0.0;

bothinit();

}

float matdiff[4] � GLfloat material_color0[4] �
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) �
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, matdiff)

/�0WMA@�4������ [9, 11] ?����OJ?����E�	
drawphase() 4 ��D�A)I JLk�&�T���& ��D�?,C�b�7*1�0/?�3 ��B�/,q�r �+	@��A�b
#��%�Le���9
	�.���@�E�1�	 main 0+?�A	B�A n 4ZC�b�7*1���/)��A�.�.�A+C%P�J 3
4 ��D�1���D�/!� Q$P�& %�E�A�3���D	�)75? 1/n m5M @
C�b5M @�E*1�	 m 4	/���D
?,C�b�7*1��+B��*/ m &	>�I JL	�
�/,q�r�J}x�@3C�bOJ}x]1�����//��E'& ��@�E�1�	
@���D�A
� ��;�< �'&,A3q�r�G�H
4 move[].face[].x � move[].face[].y � move[].face[].z

/�0�8)@����OJ?��@�E�1�		)�) 3 move � face ��9
/
�.�)7�3�V�1�	�"�? flgm � flgs

4Zq�r � 	@��A�����A�| " V�3 � flgm 43q�rUV�1!E�4�	@�
? F M � flgs 4)%��/� %�1��D
? F 7�	 v 4�9 ��D�1	%���7*1�/���D]0UQ�9 I�E+;�<�/�V�13t�A+?5?ZCNM � s 4����D@>5?,C�7�"�?�3�V�1�	�)3A 2 :�A/7
4���,�A�0/?�A�B�3�����&�� v+ = � s+ =

3
CKJ?��@�E]1�A�3�@�/�� ��+5M %	>���A�%�& %�E�	 bothinit 3�4� ��*D�1 � /Zq
r�7]1��+P,q�r�G�H5?�� ��+5M %	>���A�%$& %�E�A�3
����A�����A�0+?
3�V�1�	
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