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4．資料編 

４－１．メタファイルの文法 

メタファイルの書法は、C 言語に準拠した文法規則と、景観シミュレータの LSSG 形式

のコマンドを母体としたライブラリ関数により構成されている。 

（１）コメント 

①/*・・・*/ 

1)「/*」以後は、「*/」までコメントとして、コンパイラの処理において読み飛ばす。 

2)「/*」に対応する「*/」がない場合（メタファイルの終端に達した場合）にはエラーとす

る。 

3)二つの引用符「“」で囲まれたリテラル文字列の中に現れるパターン「/*」「*/」は、コメ

ントの開始、終了として扱わない。 

 [例]printf(“コメントは、/*から始まり、*/で終わる¥n”); 

出力：コメントは、/*から始まり、*/で終わる 

4) 「//」の後の行端までの「/*」はコメントの開始としては扱わない。 

5) 「/* // */」はコメントとして完結する。  

6)「/**/」はコメントとして完結するが、「/*/」は完結しない（コメントは継続する）。 

②// 

1)「//」以後、改行またはファイル終端までコメントとして扱う。 

2)リテラル文字列の中に現れるパターン「//」は通常の文字列として扱われる。 

[例]printf(“行の途中の//から後ろは、コメントとして扱われる”); 

出力：行の途中の//から後ろは、コメントとして扱われる 

3) /* ・・・ */ の中に現れる「//」は、パターン「*/」をコメントアウトしない。 

③＃ 

1)「＃」以後、改行または終端まで、コメントとして扱われる(②「//」と同等の効果) 

これにより、標準の C コンパイラで用いられている、＃で始まる制御文は、全てコメン

トとして処理する。 

 #include, #if 0, #else, #endif, #define 等 

2)リテラル文字列の中の「＃」は、文字列の一部として扱う。 

④COMMENT 文 

1)メタファイルにおける「COMMENT(ON);」の行から後の行は、コメントとして扱われる。

コメントは、「COMMENT(OFF);」の行まで続く。 

2)「COMMENT(OFF);」のコマンドが上記①～③の方法でコメントアウトされている場合

には、このコメント終了宣言は無効である（コメント行が継続する）。 

3)「COMMENT(ON);」の状態で、「COMMENT(OFF);」がないままファイル終端に達し

た場合には、「COMMENT(ON);」以降は全てコメントとして処理する（エラーではない）。 
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4) 「COMMENT(ON);」のコマンドが先行しない領域で「COMMENT(OFF);」のコマン

ドが実行された場合には、無視する（エラーとしない）。 

（２）数値型 

変数、配列、関数は数値型を持ち、使用に先だって数値型を宣言する。 

①void 型 

 値を返さない関数、引数を持たない関数の宣言に用いられる。 

②int 型（整数型） 

 32ビットの整数値（-0x80000000=-2,147,483,648～0x7fffffff=2,147,483,647）であって、

４バイトのメモリに格納される。 

③float 型（浮動小数型） 

 ISO/IEC/IEEE 60559-2011に従う 32ビットの単精度浮動小数であり、１ビットの符号、

8 ビットの指数、23 ビットの仮数で構成され、４バイトのメモリに格納される。 

 符号ビット s は、0 ならば正数、1 ならば負数を表す。 

  +0, -0, +∞, -∞を表現することができる。 

 指数 e は、1-254 の値を有し、127 でバイアスされている。 

  例えば、130 ならば、仮数部を 8(=2(130-127))倍する。 

  数値が無限大の場合 255 となり、仮数部は 0 となる 

数値が NaN（非数、演算失敗のような場合に発生する）のとき 255 となる 

（その場合、仮数部には非ゼロの値である） 

  数値がゼロならば、指数部仮数部ともに 0 となる。+0 ならば 32 ビット全て 0 である。 

 仮数部は、0~0x7fffff=8,388,607 の値をとる。二進数で表現した小数において、1.0 以上

10.0 未満を表現するため、最上位の１ビットを除いた小数点以下を 23 ビットで表現する。 

 解像度の点でみると、約 8km 程度のエリアの内部の位置座標を 1mm の精度で表現する

ため、一つの団地やブロックの形状を表現するためには十分であるが、地球座標系による

位置を実用的な精度で表現することは困難である。 

④quat 型（四元数型） 

 倍精度浮動小数 64 ビットで t,x,y,z の４値を束ねた、合計 256 ビットの数値型であり、座

標値を１変数で扱うことができ、ベクトルの内積、外積、回転などを計算するために便利

であるために用意した。倍精度浮動小数は、1 ビットの符号部、11 ビットの指数部、52 ビ

ットの仮数部を有し、仮数部は 0~4,503,599,627,370,496 の数値をとることができ、1mm

の精度で約 45 億 km までの長さを表現することができることから、地球座標系で建物の位

置等を十分記述するにことができる。quat 型を用いた座標計算については、資料４－３で

解説した。 

（３）変数 

[書式] 

数値型 変数名; 
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[例] 

quat q1; 

int array[30]; 

float func1(float x, float y, float z);  

①変数名 

アルファベットまたは「_」から始まり、アルファベット、数値または「 . 」「 _ 」によ

り構成される 30 文字までの文字列である。大文字と小文字は区別する。 

1) プログラム言語のトークンと同じ名称の変数、配列、関数の型宣言を行ってはならない。 

｛void,int,float,quat,if,for,while,do,switch,case,break,continue｝ 

2) 組込関数やライブラリ関数と同じ名称の変数、配列、関数の型宣言を行ってはならない。 

  exit, printf,logf,scanf,sin,cos,…（４－２参照）。エラー「記述が不適切（予約語を用いた

宣言等）」として処理する。  

②局所変数 

1) 関数の中でプログラムが記述される前に宣言する（（5）参照）。 

2) 局所変数は関数の内部だけで有効であって、関数内部で代入が行われる前の初期値

は動的に割り当てられるメモリ領域の値がそのまま反映され不定であり、関数が終了した

後は参照することはできない。 

3) 変数の宣言と同一行の中で値を初期化することはできず、プログラムの中で参照が行わ

れる前に値を与える必要がある。 

4) 数値型が省略された場合には、整数型として宣言が行われたものと見なす。 

[例]  v;  は、 int v; と同等 

 
局所変数のメモリ領域は、memory 配列の末尾から、関数呼び出される際に確保され、関数から戻る際に解放される。

具体的には、関数呼び出し元のプログラムの CALL 仮想命令の中で、現在の PC の値がスタックのトップに格納されて

関数アドレスにジャンプする。 
関数の最初に呼び出される ADBR 仮想命令で baseReg を必要量だけ減じることで引数と局所変数のためのメモリ領

域が確保され、その先頭には、スタックのトップが、続く引数領域にはスタックから引数の値が格納される。 
関数の終了時に、メタファイルの return 命令で指定された戻り値をスタックに積み、メモリ領域の先頭から戻りアド

レスを取り出してこれも、スタックに積んだ上で、再度 ADBR 仮想命令で baseReg を元に戻し、RET 仮想命令の中で、

スタックのトップが PC に代入される。関数の中での数値演算処理の中でスタックの位置ずれが生じても、RET による

戻り先は保護される。一方、局所変数の中に定義された配列の限界を超えたアクセスが行われると、メモリ上に保存さ

れた戻り先が書き換わる危険性がある。このため、配列のアクセスに際しては、境界チェックを行う機械語(BCH)を実

行するように改良した。 
関数の戻り値はスタックに置かれるため、式の演算などに引き続き利用される。 

③大域変数 

1) 大域変数は、全ての関数の内部から参照し代入することができる。数値型にかかわらず

初期値は全てのビットがゼロである。 

大域的な整数の初期値：0 

大域的な浮動小数の初期値：0.0 

大域的な四元数の初期値：(0.0, 0.0, 0.0, 0.0) 

2) メタファイルのプログラムとしての実行の間、代入が行われてから次の代入が行われる
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まで同じ値を維持する。 

3) 関数から代入・参照される前に、関数の外で、関数内部のプログラムから最初に参照ま

たは代入が行われる以前に宣言する。その位置は必ずしもメタファイルの冒頭である必要

はない。 

④１行中での複数の変数の宣言 

同じ数値型の変数を１行で、コンマ区切りでまとめて宣言することができる。 

但し関数のプロトタイプ宣言（後述）は、１行で一つしか宣言することができない。 

int i1,i2,i3;   ←可 

int i1(), i2(), i3(); ←不可  

⑤宣言されていない変数への代入 

その位置でその変数が int 型の局所変数として宣言されたものとみなす。但し、宣言が行

われていない配列への代入が行われた場合にはエラー「[ の前に ; が必要」とする。 

⑥宣言されていない変数の参照 

エラー「未定義の識別子(変数名)」とする。 

⑦重複定義 

1) 関数の定義の中で宣言される局所変数、配列の名称は、引数の名称と一致してはならな

い。 

2) 大域的変数の名称と同一名称の関数があってはならない。 

3) 同一名称の大域的な変数、配列は、数値型の異同にかかわらず複数回定義することはで

きない。 

4) 関数定義の内部で宣言される局所変数、配列の名称は、関数名、大域的変数名、大域的

配列名と同一であっても構わない。 

5) 大域的変数と同一名称の局所変数が関数定義の内部で定義された場合、関数内部では局

所変数を使用する。その場合、関数内部から同名の大域的変数への参照、代入は行うこと

ができない。 

6) 大域的変数と同一名称の局所変数は異なる数値型であっても良い。 

⑧その他 

1) 局所変数、配列は、メモリ上に動的に割り当てられ、その関数が実行されている間だけ

有効である。局所変数、配列が初期化されずに参照された場合には、その値は保証されな

い。割り当てられたメモリ上のアドレスに、それまでの処理の結果として偶然残っていた

値が参照される。 

2) 宣言されただけで一度も使用されない変数に関する警告はない。 

3) 関数宣言内に｛ ｝でサブブロックを設け、その中で更に局所の変数を宣言して処理を

行うことはできない。if, switch, for, do, while 文で用いるサブブロックも同様である。 

（４）配列 

次の書式で宣言する。 
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数値型 配列名[配列の長さ; 

[例] 

int array[30]; 

①配列名 

大域的配列と同名の局所的配列が関数の内部で定義された場合、関数内部での配列の処

理は局所的配列に対して行われ、大域的配列には影響しない。 

②配列の長さ 

1) 配列の長さは、１以上の整数値でなければならない。 

2) 配列の長さを「１００＋１」等の定数式で表現することができる。 

3) 配列の長さが空の場合、エラー「添字指定がない」。 

4) 長さが０または負値の場合、エラー「添字が不正」。 

5) 長さの指定に「0x3000」等の表記：コンパイルエラー（添字が不正） 

6) 配列の長さの上限は、処理系に依存する。 

7) 大局配列を確保するためのメモリが不足する場合には、コンパイルエラー「メモリ不足」

となる。 

8) 局所配列のためのメモリが不足する場合にはランタイムエラー「フレーム確保失敗」と

する。 

③配列へのアクセス 

1) 配列の添字は変数等を含む整数式により定義することができる。 

2) 配列を参照し、またこれに代入を行う際には、式の値である添字は、０以上、かつ配列

の長さ未満でなければならない。 

3) 添字の範囲の検査は実行時に行われ、ゼロ未満または配列の長さ以上の場合には直ちに

メッセージを発してエラー終了となる。 

（５）関数の定義 

メタファイルの中で定義する関数は、以下の書式に従う。 

 数値型 関数名(引数リスト){ 

    局所変数の宣言 

  プログラム（関数の処理内容） 

  } 

 メタファイルのコーディングにおいては、コンパイラに予め組み込まれた組込関数と、

メタファイルの中で自由に定義する関数を使用することができる。ここでは、メタファイ

ルの中での関数の定義方法について解説する。組込関数については(12)で解説する。 

①数値型 

1) 関数の型は、void、int、float、quat のいずれかである。 

2) main 関数の宣言は、int 型でなければならない。 

②関数名 
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1) 宣言済の大域的変数、大域的配列と同一名の関数が定義された場合、エラー「識別子が

重複している」とする。 

2) 同一名の関数が複数回定義された場合、エラー「関数が再定義されている」とする。  

③引数リスト 

1) 引数リストは、数値型宣言空白を空け、変数名を置く。 

2) 複数の引数を使用する場合、コンマ「,」で区切って続ける。 

3) 関数名と同じ名称の変数を、引数として宣言し使用することができる。 

4) 数値型のみを宣言して変数名を省略された場合、エラー「記述が不適切」。 

5) 数値型を省略して変数名のみが宣言された場合、エラー「型指定誤り」。 

6) 引数がない関数の引数リストは、空欄とすることも、void とすることもできる。 

7) void 型引数の宣言の後に変数名があってはならない。 

8) void 型が、複数の引数の一つとして記述されてはならない。 

  void func(void, void, void); エラー「,の前に）が必要」 

  void func(void V); エラー「V の前に）が必要」 

9) 配列全体を引数として受け取ることはできない。 

10) 引数リストの内部で同じ名称の引数がある場合、エラー「識別子が重複している」とす

る。 

[例] 

 int func(int var1, float var1){ 

     ・・・ 

}; 

④局所変数、局所配列の宣言 

1) ある関数の内部で使用される局所変数、局所配列として、大域的変数、大域的配列と同

一名称の変数、配列が宣言された場合には、その関数内における参照は、局所変数とする。

この場合、同名大域変数には関数内からアクセスすることはできない。 

2) 定義した関数と同一名称の局所変数、局所配列を宣言して使用することができる。 

3) 引数として定義された変数と同じ名称の変数が関数内部で局所変数として宣言された場

合、エラー「識別子が重複している」とする。 

[例] 

 func(int var1){ 

     int var1; 

  } 

 
[補足説明]コンパイラの内部処理において、局所変数の登録は、block 関数(cci_pars.c)で行っている。 
set_type() set_name()を行い、tmp_tbl に変数を登録する。この時、ライブラリ関数名との重複が刎ねられる。 
次に、enter 関数で記号表登録を行う。 
この中で、nameChk（引数と変数の名前重複チェック）を行う 
引数と局所変数を新規登録しようとする場合だけをチェックの対象とする 
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同一名称のエントリ p が存在した場合、p->level とレベルの比較を行う 
 p->level >= nest ならば、識別子が重複しているエラー 
nest は、ブロックの深さを表し、０が大域、１が関数、２が関数内 
ここで、現在登録しようとしているものが引数である場合には、関数内の局所変数等と同一レベルに調整している。 

⑤プログラム 

1) 処理の記述で参照する関数は、それ以前にプロトタイプ宣言されているか、定義されて

いる関数でなければならない。エラー「未定義の関数を使用(func)」とする。 

2) プログラムの記述が開始してから、局所変数の宣言が行われるとエラー 

3) プログラムの中で、関数の型宣言を行ってはならない。エラー「不正な記述(int)」等。 

4) プロトタイプ宣言されただけで、関数定義がない関数が参照されると、最終行でのエラ

ー「未定義の関数(func)」とする。 

5) 定義されただけで呼び出されない関数は、機械語を生成するだけで実行しない。 

6) プロトタイプ宣言されただけで、関数定義も参照もない関数は無視される。 

⑥ 前方参照 

1) 関数の定義（｛｝内に記述する処理）の中で参照する大域的変数や配列は、関数の定義よ

り前に宣言されていなければならない。 

2) 関数の定義の中で参照する関数は、関数の前に定義されているか、またはプロトタイプ

宣言されていなければならない。プロトタイプ宣言も関数定義もされていない関数は、参

照された時点でエラー「未定義の関数を使用」 

⑦return 文 

[書法] 

 return 戻り値または式; 

[例] 

 return;  //void 型の関数の場合 

 return 1; //int 型の場合 

 return x*3.14; //float 型の場合 

1) return 文は、関数内のプログラムの任意における関数からの終了を示す。 

2) return 文は、引数（関数からの戻り値）の式を括弧の外に置くこともできる。 

「return(式);」と「return 式;」は同等である。 

3)数値型を指定した、戻り値のある関数は、同じ数値型の値を返さなければならない。エラ

ー「return 文に戻り値がない」「関数の型と戻り値の型が異なる」 

4)void型の関数の場合には、末尾の return文を省略することができ、また引数のない retrun

文で終了することもできる。 

5)return 文の後にプログラムが記述された場合、コンパイラは機械語を生成するが実行さ

れることはない。 

（６）関数のプロトタイプ宣言 

[書式] 

 数値型 関数名(引数リスト);  
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[例] 

  float func1(float x, float y, float z);  

1) 関数の定義よりも前の行で関数の呼び出しを行うと、エラー「未定義の識別子」。このよ

うな場合に、関数の定義、および呼び出しの前にプロトタイプ宣言が行われていれば、正

しくコンパイルされる。 

2) 同一名称の関数についてプロトタイプ宣言が複数回行われた場合であって、異なる型で

場合には、エラーとして処理する。同一型である場合には、無視される。 

3) プロトタイプ宣言とは異なる型で関数の定義が行われた場合には、エラー「関数プロト

タイプが不一致」。 

4) 引数リストの変数名は、関数の定義における引数リストと異なっていても、また複数回

プロトタイプ宣言が行われた場合に相互に異なっていても、数値型と引数の個数が同じで

あれば構わない。但し、引数の変数名は省略することができない。 

5) 複数の関数のプロトタイプ宣言を１行でまとめて行うことはできない。 

  int a(),b(),c();  →エラー「（の前に；が必要）」 

6) 関数のプロトタイプ宣言を、変数宣言と同一行内で行うことはできない。 

7) 関数のプロトタイプ宣言だけが行われ、関数の定義の本体が存在しない場合、メタファ

イルの末尾までコンパイルを終了した後に、その関数が呼び出された行でエラー「未定義

の関数」。但し、他から一度も参照されない関数は無視される。また、関数が定義されてい

る場合で、一度も参照されない場合も無視される（警告等は行わない）。 

8) 組込関数は宣言や定義なしに直ちに呼び出すことができる。組込関数のプロトタイプ宣

言が行われた場合、たとえ同じ数値型、引数型を正しく指定しても、エラー「予約語を用

いた宣言等」とする。 

（７）文 

文は、statement 関数で評価する。セミコロン「；」で文の終端を示す。文は、COMMENT

文、宣言文（上記）、プログラム制御文(9)を除き、一般的に以下の形式の記述である。 

①関数呼び出し 

関数(引数リスト); 

1) void 型の組込関数は、単独で文となる。 

[例]  

2) ユーザーがメタファイルの中で定義した戻り値のある関数は、単独で呼び出すことがで

きる（スタックに残された戻り値は棄却される）。 

3) 組込関数で、値を返す関数であって単独で呼び出される意味がないものについては、エ

ラーとしている。 

 [例]sin(0.0); はエラー「不正な記述(sin)」 

4) 値を返す組込関数の内、以下のものについては、戻り値を利用せずに単独で呼び出すこ

とができる（スタックに残された戻り値は棄却される）。 
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[例] input、scanf、SEEK 

②変数への代入 

変数＝式; 

1) 式の評価値が、左辺の変数に代入される。 

 式は、定数、変数、配列、戻り値のある関数を、二項演算子（+,-,*,/等）や括弧で結合し

た記述である（９）。 

2) 代入文自体が式として代入に等しい値を有するため、 

 変数=変数＝・・・＝式; の形の表現ができる。 

[例] i=i=i=i=i+1;//i に i+1 が代入される 

[例] i=i+1=1;  //エラー（i+1 は左辺値ではない） 

[例] i=i+(i=1); //i に１が代入される 

[例] B =–(A=(B+=A)-A)+B; //A と B の値が交換される(swap) 

[例] B－=(A=(B+=A)-A); //A に元の B の値が代入され B にはゼロが代入される 
コンパイラでは、A+=・・・の表現が現れた場合に、A のアドレスとその数値の二つをスタックに取得し、処理結果を

A のアドレスに格納する。よって、計算に使用される A の値は、この式の計算の実行が開始される前の値であり、結果

として格納される A のアドレスは、最初に現れた場所である。 
例えば、 
A=1000; 
A+=(A=100); 
を処理すると、A には 100 ではなく、1100 が格納される。 

③配列への代入 

配列[式１]=式２; 

1) 式１の評価を行い格納アドレスを計算した上で、式２の評価を行う。よって、式２の中

で式 1 の評価が変化するような処理が行われても格納先に影響しない。 

[例] array[i=1]=i=2;  array[1]に 2 が代入される。終了後、i は２ 
Windows のための VS2005 の処理系では、式 2 の評価の後に式 1 が評価され値が格納され array[2]が２となる。 
Android NDK の処理系では、式 1 の評価の後に式２が評価され値が格納され array[1]が２となる。 
④代入文における型変換 

1) 整数型として宣言された変数、配列に浮動小数が代入された場合には、小数点以下を切

り捨てた数値を代入する。 

int i; 

i = 3.14; //3 が代入される。 

i = 3.99; //3 が代入される。 

i = -3.14; //-3 が代入される。  

i = -3.99; //-3 が代入される。 

i = 1e30;//オーバーフローが生じる（結果は保証されない） 
＊F2I という仮想マシン上のコードが、スタックのトップ(32bit)を、float 型から int 型に変換しているが、その際にサ

イズチェックは行っていない。エラーチェックが必要な場合は、メタファイルの中で処理を記述する必要がある。 
特定のデータファイルに添付し保存するメタファイルで動作が確認されている場合には問題はないはずである。 

2) 宣言されていない変数、配列への整数の代入が行われた場合には、整数型として宣言さ

れているものとみなす。 
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3) 宣言されていない変数、配列への浮動小数の代入が行われた場合には、整数型として宣

言されているものとみなして、小数点以下を切り捨てた整数値を代入する。 

4) 組込関数 scanf, printf, logf の書式文字列における型変換については、（１１）の④で解

説する。 

（８）プログラム制御 

①if～else 

if( 式１ ){ 

 プログラム２ 

}else{ 

 プログラム３ 

} 

1) 式１が非ゼロであれば、プログラム２が、ゼロであればプログラム３が実行される。 

2) 式１が空白であってはならない。 

3) 式１として、if,for 等が用いられた場合には、エラー「不可解な因子」。 

4) プログラム２、プログラム３は、複数の文から成る。 

5) プログラム２、プログラム３は、空白であってもかまわない。 

if( 式１ ){ 

}else{ 

} 

6) プログラム２，およびプログラム３が１文から成る場合には、{ }を省略できる。 

if( 式１ ) 

 文２; 

else 

 文３; 

7) else 以下の処理が不要である場合には、省略することができる。 

if( 式１) 

 文２; 

8) 対応する if 文のない else は、エラー「不正な記述」とする。 

9) 最も簡単な記述は  if(0);  である(コード上の意味はない)。 

②switch、case、default、break 

switch( 式１ ){ 

case 定数２: 

  プログラム３ 

case 定数４: 

  プログラム５ 

  break; 
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case 定数６: 

 プログラム７ 

default: 

  プログラム８ 

} 

1) 式１の値に応じて、これに等しい case の次にジャンプする。 

2) どの case とも一致しない場合には、default:の次にジャンプする。 

3) break があれば「｝」の次までジャンプする。 

4) break がなければ、次の case：または default: の次にジャンプする。 

5) プログラム２、３、４等は空白であっても構わない。よって、複数の case に対応した処

理をまとめて表現することができる。 

 case3: case 7: case 9: case 23: 

  プログラム; 

6) 複数の case に同一値の定数が指定された場合にはエラー「case 文の値が重複している」 

7) switch 文がなく case 文が用いられた場合にはエラー「対応する switch 文がない」 

8) case の次が定数式でない場合にはエラー「case 式が定数式でない」 

③do～while 

do{ 

 プログラム１ 

}while( 式２); 

1) プログラム１は１回最低１回実行される。 

2) 式２が非ゼロであれば、do{の次に戻り、プログラムを再度実行する。 

3) 式２は空白であってはならない。 

4) その他 if(式)と同様、式２に不適切な表現があってはならない。 

5) プログラムが空白であっても構わない。その場合、式２だけが非ゼロである間、繰り返

し実行される。 

6) プログラム１が１行のみであっても、｛｝は省略できない。 

④while 文 

while( 式１){ 

 プログラム２ 

} 

1) 式１が非ゼロであれば、プログラム２を実行し、再度判別式を評価する。 

2) 式１が成立しなければ、ループを抜けて、「｝」の次にジャンプする。 

3) 式１が空白であってはならない。 

4) 初回に式１がゼロであれば、プログラム２は一度も実行されない。 

5) その他 if(式)と同様、式２に不適切な表現があってはならない。 
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6) プログラム２は空白であっても構わない。 

7) プログラム２が１行の場合には、｛｝を省略することができる。 

while( D(); ); 

   //D()の戻り値がゼロとなるまで呼び出しを繰り返す。 

⑤for 文 

for( 文１; 式 4; 文 3){ 

 プログラム 2 

} 

1) 文１は、ループを開始する前に必ず１回実行される。本処理系においては、「,」区切り

で複数の代入などを記述することはできない。 i=j=k=0; のような表現は可能である。初期

化が不要な場合には、文１は空欄のままで構わない。 

2) 式 4 が、ループ開始に当たって評価され、成立するとプログラム３が実行される。成立

しなければ、ループから抜ける。 

3) プログラム２が実行される。この中で、break 文が実行されると、無条件でループを終

了する。continue 文が実行されると、以後の処理は省略され、ループ先頭に戻る。 

4) 文３は、ループ内部のプログラムが終了しループ先頭に戻った後に実行され、その結果

を受けて式４の評価が行われる。文３は continue 文が実行された場合にも実行される。 

5) 式４が省略されると、常に条件は成立して次のループを継続する。 

 for の後の( )内にある文 1、式４、文 3、プログラム２はいずれも省略することができ、

最も単純な for 文は、for(;;); である（エンドレスループ） 

（９）式と二項演算 

 式は、「式（二項演算子）式」 の形式であり、expression 関数が評価する。 

 二項演算子は、前の式と後ろの式の演算を行う。（括弧）なしに連続する式においては、

以下の優先度で先に計算を行う 

優先度７： 

 式＊式 乗算 

 式／式 減算 

 式％式 剰余 

優先度６： 

 式＋式 加算 

 式－式 減算 

優先度５：（比較式） 

 式１＜式２ 式１が式２より小さい 

 式１＜＝式 式１が式２以下である 

 式１＞式２ 式１が式２より大きい 

 式１＞＝式２ 式１が式２以上である 
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優先度４：（等式・不等式） 

 式１＝＝式２ 式１と式２が等しい 

 式１＜＞式２ 式１と式２が等しくない 

・整数の 0 と-0 は等しい（いずれも、全ビットがゼロ） 

・浮動小数の 0.0 と-0.0 は等しくない（符号ビットが異なる） 

・式が成立すれば値は１、成立しなければ０である。 

優先度３：論理積 

 式１＆＆式２ 式１が非ゼロかつ式２が非ゼロ 

優先度２：論理和 

 式１｜｜式２ 式１が非ゼロまたは式２が非常ゼロ 

優先度１：代入 

 変数＝式 変数に式の値を代入し、その値が演算結果となる 

 変数＋＝式 変数に式の値を加算し、その値が演算結果となる 

 変数－＝式 変数から式の値を減算し、その値が演算結果となる 

 変数＊＝式 変数に式の値を乗算し、その値が演算結果となる 

 変数／＝式 変数を式の値で除算し、その値が演算結果となる 

 

（１０）単項演算子 

 単項演算子は、式または変数の前後に置かれる。定数または括弧で括られた式の前また

は変数の前後に置かれた場合には、二項演算の評価よりも優先して評価される。 

 配列の１要素は、変数と同様に単項演算子の対象となる。 

 ＋（式） 式の値を保存する 

 －（式） 式の符号を反転する 

 ！（式） 式がゼロならば１に、非ゼロならばゼロにする 

 変数＋＋ 変数に１を加える（評価値は元の値） 

 ＋＋変数 変数に１を加える（評価値は１を加えた後の値） 

 変数－－ 変数から１を減じる（評価値は元の値） 

 －－変数 変数から１を減じる（評価値は１を減じた後の値） 

 -a=2 は、エラーとなる（不正な左辺値） 

 -(a=2)では、a に２が代入され、式の値は-2 と評価される 

 a が２、ｂが－２の時、--a*--b は、－３と評価される：１×（－３） 

           --a+--b は、－２と評価される：１＋（－３） 

           --a---b は、エラーとなる（不正な左辺値） 

            --a-(--b)は、－４と評価される：１－（－３） 

           a---++b は、３と評価される：２－（－１） 

                      1*++a+10*++a+100*++a+1000*++a は、６５４３ 
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           1*++a+(10*++a+(100*++a+(1000*++a)))は、６５４３ 

           1000*++a+100*++a+10*++a+1*++a は、３４５６ 

下記の例では、i が任意の値であるとき、 

[例]i=++i--; //エラー「不正な左辺値」（++i は変数ではないため、後置の++は不可） 

[例]i=(i++)-(--i);//0 が i に代入される 

[例]i=(i++)-(i--); // -1 が i に代入される 

[例]i=(i++)-(i++); // -1 が i に代入される 

[例]i=(i++)-(++i);//-2 が i に代入される  
++i の処理は、変数のアドレスを１増加させた上で、その値をスタックトップに取得する 
i++の処理は、変数のアドレスを１増加させた上で、その値-1 をスタックトップに取得する 

 

（１１）組込関数 

 組込関数は、システム側で予め用意している関数であり、メタファイルの中からは、宣

言することなく呼び出すことができる。組込関数の名称は全てシステムの予約語であり、

同じ名称を用いて関数の定義、プロトタイプ宣言あるいは変数の宣言を行おうとするとエ

ラーとなる「記述が不適切(予約語を用いた宣言等)」。 

 void 型の組込関数の戻り値を参照した場合にはエラー「void 型関数が式の中で使われて

いる」。 

  戻り値のある組込み関数の戻り値を参照しなかった場合には、エラー「不正な記述」。こ

の扱いは、メタファイルの中でコーディングされた関数とは異なっている。 
この処理は、メタファイルの中でコーディングされた関数とは扱いが異なっている。コンパイラの statement 関数で文

頭に左辺値となりうる関数名をトークンとして評価しており、ここで評価できない場合には、不正な記述としている。

 組込関数には、保存データファイルへのアクセスのための関数、座標計算等に用いられ

る数値関数（三角関数等）、システム制御やデバッグのための関数が含まれる。 

①数値関数 

座標計算などのために、数値を引数として受け取り、数値を返す以下の組込関数を用意し

た。 

 quat _Q(float t, float x, float y, float z);  

４の式(浮動小数型)から、一つの四元数を構築する。 

 quat _Q(“文字列”); 

  文字列から、一つの四元数を構築する。文字列は例えば、「0.0, 1.0, 2.0, 0.3」とする。 

 float _Qt(q); 

 float _Qx(q); 

 float _Qy(q); 

 float _Qz(q); 

  引数 q は四元数の式であり、四元数の成分を浮動小数として取り出す。 

  float sin(float);  正弦関数、引数はラジアン 

  float cos(float); 余弦関数、同 
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  float tan(float); 正接関数、同 

  float atan(float); 逆正接関数、同 

  float SIN(float); 正弦関数、引数は度 

  float COS(float); 余弦関数、同 

  float TAN(float); 正接関数、同 

  float ATAN(float); 逆正接関数、同 

  float sqrt(float); ルート計算  

  quat exp(quat); 指数関数 

 複素数の指数関数と同様で、虚数成分がベクトルである。 

 引数がスカラー成分のみの時、結果もスカラー成分のみで指数関数。 

  quat ln(quat); 対数関数 

 複素数の対数関数と同様で、虚数成分がベクトルである。 

 引数がスカラー成分のみの時、結果もスカラー成分のみで対数関数。 

  float PI();   定数（円周率） 

  quat IKE2DES(quat);  緯度経度標高→地球座標系 

  quat DES2IKE(quat);  地球座標系→緯度経度標高 

 地球座標系は、地球の中心を原点、経度ゼロの赤道上の点を X、東経 90 度の赤道上の点

を Y、北極を Z 軸とする座標系である。標高は地球楕円体に、ジオイド（重力場の歪みに

よる補正値）を加えた等重力ポテンシャル面（平均海面を陸部にも求めた面）からの高さ

である。単位はメートルである。ジオイドのデータは、国土地理院から提供されているフ

ァイル（gsigeome_ver5.asc）を使用しているため、日本近傍のみ有効であり、それ以外で

はゼロである。 

  quat IKE2NAT(int k, quat );  緯度経度標高→日本測地系（ｋは系統を示す） 

  quat NAT2IKE(int k, quat);  日本測地系→緯度経度標高（同） 

  quat IKE2WLD(int k, quat);  緯度経度標高→世界測地系（同） 

  quat WLD2IKE(int k, quat);  世界測地系→緯度経度標高（同） 

 ｋで示した系統は、旧国家座標系以来の、日本近傍を１９のエリアに区分した系統番号

であり、各エリアの原点となる地点で地球楕円体に接する平面に地物を投影した座標値を、

接点を原点とする二次元座標値として提供されている。k は１～19 の整数値とする。 

 いわゆる地図で描かれた平面直交座標系であり、地球楕円体を、基準点で接する平面に

投影した図形であるため、ユークリッド幾何学が成立するデカルト座標系ではない。原点

から離れるに従い、高さ値は現実よりも大きくなり、また平面的な形状も伸張する。 

 多くの地域で、西暦 2000 年頃を境に測地系が日本から世界に変更された。日本測地系を

世界測地系に変換するためには、緯度経度を経由するが、旧測地系と新測地系では同じ地

点の緯度経度も異なっている。また、東日本大震災に際して数ｍに及ぶ土地の水平移動が

生じた地域も存在している。 
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 四元数で表現した場合、(0,緯度,経度,標高)で、緯度経度の度以下は 10 進数の小数で表現

し、標高の単位はメートルである。平面直交座標系においては、（0,東西座標,南北座標,標高）

で、単位はメートルである。地図を扱う処理系で、南北を変数 X、東西を変数 Y で表現す

するデータ形式を採るものが多い点は注意を要する。 

②システム制御、デバッグ用関数 

  void exit(int); 

 プログラムを終了する。たとえ他の関数から呼び出された関数の中であっても、呼び出

し元に戻ることなくメタファイルの実行を強制終了する。デバッグ等の段階で、リカバリ

不能なエラーが検出された場合等に使用する。最終的なメタファイルでは通常使用されな

い。 

 実行段階において、main 関数が return 命令により終了した場合には、return 命令の引

数として指定された戻り値が execute 関数の戻り値となる。正常終了した場合には、１を返

すことを標準としており、main 関数が省略された場合や main 関数末尾の return 文が省略

された場合も正常終了すれば１を返す。 

 実行段階で実行時のエラーが検出され exe_err 関数が呼び出されると、エラーカウンター

(exe_err_ct)が加算される。現在の４実装形態においては、プログラムの実行を行っている

execute 関数(インタープリタ)の中で、エラーカウンターが０以外であることが検出された

場合には、次の機械語命令に進むことなくブレークし、０を返している。 

メタファイルを開発・検証するためのデバッグ 

 exit 関数が実行された場合、その引数がプログラムからのリターンコードとなる（通常は

正常値である１、上記の失敗コード０以外の、エラーの特定に資する数値を指定する）。保

存工程においてメタファイルのデバッグが十分に行われていれば、将来の利活用段階にお

いても正常な解読終了が期待できる。 

  int printf(“文字列”); 

  int printf(“書式文字列”, 式); 

  int logf(“文字列”); 

  int logf(“書式文字列”,式); 

  これらは、デバッグのために有益な情報をログファイルに出力する。 

 ファイルを出力する処理系の場合には、printf 等の出力先は、ライブラリ関数が出力する

ものと同一のファイルになる。変換出力後のデータファイルにコメント行などを挿入する

ことができる。ライブラリ関数がファイル出力を行わない処理系の場合には、専用のログ

ファイルへの出力を行う。 

 logf は、ライブラリ関数がファイル出力を行う処理系において、出力ファイルとは別のロ

グファイルに記録を行う場合に使用する。 

 書式文字列において「％」から始まる変換コードの指定に従って、第二引数の式の値を

出力する。複数の式を出力したい場合には、複数回ライブラリ関数の呼び出しを行う。 
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 書式文字列に変換コードがなく、第二引数がある場合にはコンパイルエラー「,の前に）

が必要」。書式文字列で２以上の変換コードが用いられた場合にも、数値型が不明のため変

換コードが無い場合と同じ扱いとしている（第二引数がある場合コンパイルエラー）。 

 書式文字列以降に二つ以上の式が記述された場合にはコンパイルエラー「引数は二つま

で」とする。 

 戻り値は、標準 C に従い、出力できた文字数を返す。Windows 系 OS で、改行が CR/LF

の２文字を出力した場合も、１文字としてカウントする。 

 書式文字列は、scanf と基本は共通であるため、④で解説する。 

 %n が指定された場合には、引数をデータ格納先に使用する。引数が単独の変数名ではな

い場合には、コンパイルエラー（「＋の前に）が必要」等）として処理する。書式文字列の

末尾に%n が置かれた場合には、printf 関数の戻り値を使用する場合と同じ結果となる。 

 int input(); 

 コマンドラインが利用可能な実行環境で動作している場合に、画面にプロンプト「>」を

表示してオペレータの入力を待つ。オペレータが文字列を入力し改行すると、結果を文字

列として取得し、整数値として評価して式の値として返す。同時にログファイルに「#手入

力：[入力文字列]」という記録を残す。 

③データアクセス関数 

 メタファイルが解読する保存データファイルは、コンパイルが終了し実行する時点では、

既に開かれており、固定長の配列のようにアクセスすることができる。 

 メタファイルが動作する環境においては、予めデータファイルはオープンされており、

固定長の配列と同じようにアクセスする。従って、メタファイルの中では、C 言語の stdio

ライブラリの fopen 関数のような、ファイルを開く処理を記述する必要はない。 

 LEN 関数で取得できるファイルの長さを上限として、ポインタがファイル上のあるアド

レスを指している。文字列の検索や数値型データの読み込みなどは、このポインタの後に

続く部分に対して行われる。 

 int LEN(); 

 保存データの本体であるファイルの長さをバイト数で返す。 

 入力用データファイルが開いていない場合には、ゼロを返すので、入出力動作切り替え

ができる利活用処理系において動作モード識別に使用することが可能。 

 int SIORI(); 

 現在ポインタが指している位置を返す。先頭はゼロである。 

 int SEEK(int d); 

  d で指定されたアドレスにポインタを移動する。成功すれば 0 を返す。d が負値あるいは

ファイル長さよりも大きい場合には、-1 を返す。 

 int GETC(); 

１バイト取得して、ポインタを一つ進め値(0~255)を返す。ファイル終端の場合には、-1



4-18 
 

を返す。 

 int GETINT(int d); 

ポインタからｄ文字（バイト）分のデータを取得し、10 進数を記述した ASCII 文字列と

して解釈して整数値に変換する。失敗した場合には、0x80000000 を返す。 

 int GETS(); 

次の改行までの長さを返す。ポインタは、改行コードの次に進める。改行コードを除去

した文字列が、内部的なバッファに読み込まれる。 

  int scanf(“書式文字列”);  

  int scanf(“書式文字列”,変数);  

 データファイルから書式付きのデータを読み込むために古典的な scanf 関数を使用する

ことができる。 
標準の C 言語の scanf 関数では通常、変数を複数個指定でき、戻り値として取得に成功した変数の数を返している。

scanf 関数における書式文字列の処理アルゴリズムは、例えば VS2005 の場合、添付のソースコード input.c により公開

されている。これに対して本処理系においては、変数の数を１に制約している代わりに、変数を取得しない scanf 関数

においても、パターンマッチの結果を返し、失敗した場合には、読み込みのポインタを処理前の状態に保っている。 

・書式文字列とのマッチングを行った上で読み込みを行う。三次元データに多い、テキス

ト形式のデータファイルには scanf 関数により、シーケンシャルにアクセスすることができ

る。 

・書式文字列と一文字でも不一致があれば、ポインタは不変で、ゼロを返す。変数は変化

しない。 

 書式文字列と一致すれば、変数に値が取得される。 

 変数がなく、書式文字列の中に%で始まる変換指令がない場合は、単純な文字列の比較を

行い、比較の成否だけを返す。 

 比較が全て成功した場合には、ポインタをその次に進める。 

 比較が一つでも失敗した場合には、ポインタは不動である。 

 変数は一つでなければならない 

 通常の C 言語のような、変数のアドレス記号＆を省略することができる。 

 成功した場合には、１を返す。 

④書式文字列 

1) 数値型 

 書式文字列の中で、％で始まる変換指示コードに基づいて、それに続く文字列が解析さ

れて、必要であれば引数として指定された変数に結果が返される。 

 %c バイナリ値として取得し、変数に整数値として取得される。 

    幅指定は、 %[1~4 の１文字の数字]c の形で行う。 

   scanf の場合には、指定したバイト数のバイナリ値として入力し、 

  int 型変数に入力する場合には、整数値に変換する。%c（であれば１バイトコード

（ASCII コード等）、%2c であれば、２バイトコード（Shift-JIS、UNICODE 等）と

して取得される。 
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  %4c として４バイトを取得し float 型変数に入力する場合には、ISO/IEC/IEEE 

60559-2011 に従う 32 ビットの単精度浮動小数として解釈した数値に変換する。 

   出力系の場合、「%80c¥n」等と記述された場合には、80 桁の中に、引数で指定され

た文字コードを右詰で出力し、余白にはスペース(コード：32)を補って１行を出力する。 

   

  %o  8 進数として整数値を読み込み、変数に整数値を代入する 

  %d  10 進数として整数値を読み込み、変数に整数値を代入する 

  %x  16 進数として整数値を読み込み、変数に整数値を代入する 

  %f  浮動小数値を読み込み、変数に代入する 

 %qt %qx %qy %qz 浮動小数値を読み込み、引数の quat の成分に代入する。この場合、

引数は一つだけであって、書式文字列中に変換指示を最大４まで含めることができる。 

 %n その位置の、変換開始位置からの相対位置を取得する。出力系の printf, logf の場合

であっても、引数には数値が入力される。但し、引数は一つしか認められないため、固定

長の文字列の長さを知る意味しかない。 

  %s または %[・・・]  組込関数 scanf により文字列を読み込み、記号表に登録する。記

号表における登録番号（添字）を整数型の第二引数に返す。次の処理で、「＊変数」として

この変数アドレスに数値を代入し、参照することができる。また、printf、logf 関数の書式

文字列の%s に対応して、＊変数を指定すると、記号表に登録された文字列を表示すること

ができる。 

  鈎括弧[・・・]内の書式表現について 

マッチする文字を鈎括弧[・・・]内に列挙する。この文字にはスペース「 」や改行「¥n」

も含めることができる。 

 例１：scanf(“%[0123456789ABCDEF]”, tid);  １６進数の表現を読み込む。 

連続する場合には、ハイフン「-」でつないで省略することができる。 

この場合、読み込んだ文字列を変数表に登録して添字を tid に返す。 

 例２：scanf(“%*[0-9A-F]”); １６進数の表現を読み込む（例１と同じ効果）。 

 マッチしない文字を鈎括弧[・・・]内に、「^」文字に続けて列挙する。 

 例３：scanf(“%*[＾0-9A-F]”); １６進数の表現以外を読み込む（例１と同じ効果）。 

  この場合、無視したい部分を読み込んで、読み捨てるような効果がある。 

  「9-0」のように指定された場合には、「0-9」や「0123456789」と同等である。 

 例４：scanf(“%*[abc^def]”);  abc および def 以外を読み込む。 

  「abc」は「def 以外」に含まれるので、[^def]と変わりない。 

 例５：scanf(“%*[]]”);  文字「]」だけから成る文字列を読み込む。 

  「]]]]]」など。最初の「[]」だけでは意味がない（マッチする文字が指定されていない）

ため、「[」に続く「]」は鈎括弧閉じではなく、マッチする文字として解釈する。 

 例６：scanf(“%*[][]”);  文字「[」または「]」だけから成る文字列を読み込む。 
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  「[][][[[[]]]]」など。最初の「[]」だけでは意味がない（マッチする文字が指定されてい

ない）ため、「[」に続く「]」は鈎括弧閉じではなく、マッチする文字として解釈し、それ

に続く文字「[」もマッチする文字として認識する。 

 例７：scanf(“%*[%d]”);  文字「%」または「d」だけから成る文字列を読み込む。 

  整数型に変換する「%d」としては解釈しない。 

 「%[文字集合]は、正規表現のスタイルを不完全に取り入れた表記法である。しかし、以

下のような点に関して、処理は曖昧である。 
「%[]」鈎括弧の内部が空である場合には、無意味であるため、「]」文字がマッチ文字として指定されたと解釈して解釈

を続行する。「%[]]」ならば、複数個の「]」とマッチする。「%[][]」ならば、複数個の「[」または「]」から成るパター

ンとマッチする。 
VC-1C においては、落ちる。VC-2V においては、80 文字を読み込む。 
 「%[いろはに]のように２バイト系の文字を並べた場合には、動作は保証されない。 
 「%[^]として、除外する文字の集合が空である場合には、動作は保証されない。 
 「%[][]」のように、鈎括弧[]の内部に鈎括弧文字自体が含まれている場合には、動作は保証されない。 
 「”%[abc”」のように鈎括弧[ ]が閉じていない場合には、動作は保証されない。 
 データファイルの中で非常に長い文字列が属性として記述されているような場合には、

scanf を使用せずに、先頭アドレスと末尾アドレスを取得した上で、GROUP 関数などを用

いてデータベースに属性を格納する。 

 出力系の printf, logf においては、「%s」の形はランタイムの記号表に登録された変数名

を表示する場合にのみ使用できる。出力系で「%[・・・]」が指定された場合には、引数を

参照することなく、そのまま文字列として出力される。 

  %s スペース、改行、タブ等の区切り文字までを取得する 

[・・・]列挙した文字と一致する文字コードが続く範囲だけを取得する 

[^・・・]列挙した文字以外の文字コードが続く範囲だけを取得する  

注意： 

文字列「A3=3;改行」を%s 変換すると、「A3=3;」が文字列として取得される。 

  「＝」の前までを取得したい場合には、%[^=¥n¥s]等とする。 

2) 非変換指示 

  %の次がアスタリスク(*)である場合、変換だけ行い変数への代入は行わない。 

 この場合、引数は不要であり、書式文字列の中に変換指令がいくつあってもよい。 

[例] scanf(“(%*f,%*f,%*f,%*f)”);   (0.1,0.2,0.3,0.4)の場合→１を返す。 

 printf において、非変換指示が行われた場合、実行結果は保証されない。 

[例] printf(“%*d”); →処理系より不定 

3) エスケープ文字 

  %%は、変換指示ではなく、１文字の％として処理する。 

 なお、書式文字列は、コンパイラに入力された段階で、以下のエスケープ規則に従い解

釈され、その結果がリテラル定数としてメモリ領域に記録される。従って、この書式文字

列の中には、文字として印刷や表示することのできないコードも含まれている。 

  ¥¥  １文字の「¥」(0x5c) 
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  ¥%   １文字の「%」(0x25) 

  ¥”   １文字の「“」(0x22) 

 ¥’   １文字の「‘」(0x2c) 

  ¥t  水平タブ(9) 

  ¥n  改行(10 つまり 0xa) 

 ¥r  復帰(13 つまり 0xd) 

  ¥x  続く２文字までを１６進数として読み込んだ１バイトコード 

   ¥x の次が[0-9A-Fa-f]ではない場合にはエラーとする(例「¥xg」) 

  ¥x の次が[0-9A-Fa-f]であり、その次が異なる場合には、１桁の１６進数として入力 

  ¥x に続く１６進数として解釈可能なコードが３桁以上続く場合：２桁のみ解釈 

   (例「¥x300」→「00」、「¥x3333」→「333」) 

 ¥0  ヌル(0) 書式文字列の中に¥0 が置かれた場合、書式文字列はそこで終了するため、

以後の文字列は無視される。 

  例：「printf(“abcd¥0efg”); 」→「abcd」それ以外：¥は無かった場合と同等 

 この原則によると¥1~¥7 は 本来は、文字「1~7」として処理されるべきであるが、現

在の処理系では、文字「¥x01～¥x07」として処理されている。 

次に、scanf、printf 等が実行される段階で、%で始まる変換規則が解釈される。 

 書式文字列のエスケープシーケンスにより「％」に変換された場合には、scanf, printf

においては、当初からの「％」と同様に評価する。 

 例「printf(“¥%d”, 3);」→「printf(“%d”, 3);」→「3」 

 例「printf(“¥x35¥x64”,3);」→「printf(“%d”, 3);」→「3」 

 %%  １文字の「％」 

 例「printf(“¥x35¥x35”);」→「printf(“%%”);」→「%」 

  なお、内部処理において「%%」のパターンを一時的に「¥x01¥x01」のパターンに変換

しているため、書式文字列に当初から「¥x01¥x01」のパターンが存在した場合には警告を

発している。 

 

4) 書式文字列の中の空白文字 

 任意数の空白文字とマッチする。またタブコード、改行コードともマッチする。 

 例えば、ポインタが前行末にある時に、改行、タブ、スペース以外の最初の意味のある

文字にアクセスする場合には、” %c”のように、書式文字列の最初にスペースを入れる。 

5) 文字数の指定 

  %2c  ２バイト分を、１６ビット整数または浮動小数に変換した値 

  %4c  ４バイト分を、３２ビット整数または浮動小数に変換した値 

  %15s  １５文字までの文字列 

⑤データファイル入力例 
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三次元データに多い、テキスト形式のデータファイルには scanf 関数により、シーケンシ

ャルにアクセスすることができる。現在のアクセスポイントが保持されており、その値は、

SIORI()関数により整数値として取り出すことができる。また、SEEK(int)関数により、ア

クセスポイントを設定することができる。 

 一方、C 言語のコンバータで、fgets 関数により一度配列にデータをコピーした上で、文

字列関数で比較を行うような処理は用意していない。その代りに、scanf 関数の機能を強化

してあり、書式文字列を用いて、パースを行う考え方を採っている。 

scanf(書式文字列)は、現在のアクセスポイントから後の文字列が書式文字列と一致する

かどうかを戻り値で示す機能を追加した。更に、一致しなかった場合には、アクセスポイ

ントを、処理前の状態に復原するように明確化した。 

一方、scanf 関数で取得する数値の変数は１だけに限定した。よって、複数の数値等をデ

ータファイルから取得するためには、複数回 scanf 関数を呼び出す必要がある。 

三次元形状を記述したデータファイルには、様々なフォーマットで座標値が記述されて

いる。これを取得することが必要である。 

例えば、dxf 形式のファイルでは、 

1 

30.0 

2 

35.0 

3 

1.5 

といった形式で、X,Y,Z 座標が記述されている。 

リスト 4-1-1 座標値の取得処理例 
scanf(“%d¥n”, ia); 
switch(ia){ 

case 1: 
scanf(“%f¥n”,X); 
break; 
case 2: 
scanf(“%f¥n”,Y); 
break; 
case 3: 
scanf(“%f¥n”,Z); 
break; 
default: 
logf(“ERROR unknown IA”); 

} 
ここで、C 言語では、scanf(“%f”, &floatvalue)と書くが、本処理系においては、 

scanf(“%f”,floatvalue); 

という書法を用いることとした。 

一般に、高度な形式を有するデータファイルのためのメタファイル中では、キーワード

のマッチングを行う処理は頻出する。これは、以下のように記述可能である。 
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リスト 4-1-2 キーワードのマッチング処理 
int findkeyword(){ 
  if(scanf(“キーワード１”)) return 1; 
  if(scanf(“キーワード２”)) return 2; 
   ・・・・ 
  Return 0; 
} 
また、メタファイル中で、記号が用いられる場合がある。例えばシンボル名称、変数名

などである。これらを登録する場合には、次のようにプログラムすれば良い。 

リスト 4-1-3 データファイル中のシンボルの処理例 
int head[MAXLEN],tail[MAXLEN]; 
int nsymbol; 
int table(h,t){ 
  int i; 
  for(i=0;i<nsymbol;i++){ 

if(tail[i]-head[i] != t-h) continue; 
    for(j=head[i];j<tail[i];j++) 
        if(data[head[i]+j] != data(h+j) break; 
    } 
    if(j<tail[i]) return i;//マッチした 
  } 
 head[i] = h; 
 tail[i] = t; 
 nsymbol++; 
return i; //新規登録したシンボル 

} 
 このメタファイル中の処理において、作成するテーブルは、シンボルの文字列ではなく、

そのシンボルのデータファイル中における初出位置を登録している。 

 データファイルの中でシンボル（変数など）が用いられている場合には、上記のように

プログラムの中で作成したシンボル・テーブル(head, tail)に更にデータ値などの属性を格

納するテーブルを添える方法が可能であるが、本処理系のコンパイラ部分のシンボルテー

ブル管理機能をインタプリタ実行時にも利用可能であるため、次のようなメタファイルの

記法が可能である。 

例えば、一つの座標値が、 

POINT0001:=1.0,2.0,3.0[改行] 

という１行で定義されていたとする。 

リスト 4-1-4 データファイル中のシンボルの記号表を用いた処理 
int p; 
quat q; 
scanf(“%[^:]=”,p);  //シンボル POINT0001 を取得する(a) 
scanf(“%qx,%qy,%qz¥n”,q);    //座標値を取得し変数 q に格納する(b) 
*p=COORD(q); //登録したシンボル POINT0001 のメモリ部に座標値 ID を格納する(c) 
 ここで、(a)の処理において、スキャンされた変数名「POINT0001」がシンボルテーブル

から検索され、一致するものがなければ新たなエントリが作成され、その ID が変数 p に格

納される。次に、(b)でスキャンされた引数（座標値）を用いて、COORD ライブラリ関数

で座標値を取得し、q に代入する。この座標値を(c)でライブラリ関数 COORD を用いて登

録し、返された座標値の ID を、*p が指定するシンボルのデータ格納領域に記憶し、以後

の処理に利用する。 
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 ライブラリ関数 COORD の使用方法を、従前の処理系と比較すると、以下のような違い

がある。 

１．景観シミュレータの外部ファイル（LSSG 形式）における記述 

P=COORD(1.0, 2.0, 3.0); 

インタプリタ IP が、(1.0, 2.0, 3.0)の位置座標のオブジェクト P を一つ作成する。 

２．仮想コンバータのメタファイルにおける直接記述 

P=COORD(1.0,2.0,3.0); 

コンパイル後の実行段階で、ライブラリ関数 COORD に３の数値が引数として渡され、

実行結果として返された座標値の ID（整数）が整数型の変数 P に代入される。 

３．仮想コンバータのデータファイルにおける解読処理 

P=COORD(1.0,2.0,3.0); 

これを、メタファイルにおいては、次のように解読処理する。 

scanf(“%[^=]”, i);     ・・・「P」という変数名を記号表に登録し ID を i に代入する。

scanf(“=COORD(%qx,%qy,%qz);”, q);  ・・・座標値を、quat 型変数 q に取得する。 

*i = COORD(q);     ・・・ライブラリ関数 COORD が実行され、返された座標の 

ID 値を P のデータ格納域に格納される。 

例えば、VERTEX 関数にこの座標値格納変数を渡す場合には、VERTEX(*i);を実行する。

 

（１２）ライブラリ関数 

 組込関数の内、利活用処理系を駆動するための関数を、特にライブラリ関数と呼ぶ。ラ

イブラリ関数については、関数型と引数リストの形式が定められているが、この規約を守

った上で、内部の処理を目的に応じて将来自由に設計し実装することができる。 

 メタファイルの記述の中では、データファイルを解析して形態要素を取り出した上で、

ライブラリ関数を呼び出して形状の生成を行う。その結果がどのように利用されるかは、

ライブラリ関数の実装内容によって異なる。個別のライブラリ関数については、４－２で

解説することとし、本項では代表的な COORD 関数を例に、実装による違いを解説する。 

①モデル構築系ライブラリ関数 

国土交通省版・景観シミュレーションシステムにおいて建物や地形の形状を記録するた

めフォーマットである LSS-G 形式を構成するコマンド群を原型として、メタファイルの記

述を容易かつコンパクトにするための関数を追加したものである。 

 コマンドの基本形には、 

 変数＝コマンド（引数, ・・・）;  

の形式のオブジェクト定義型と、 

 コマンド（引数, ・・・）； 

の形式の属性追加型の２種類がある。ライブラリ関数も、これと同様の方法で使用するが、

LSS-G コマンドにおいては定数（数値）のみを引数としていたコマンドに、変数や式を引
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数として渡すことを可能としたため、より柔軟に形状や色彩などの定義を行うことができ

る。 
[例] 座標値を定義する「COORD」の LSS-G コマンドとメタファイルのライブラリ関数における違い 
LSS-G 形式におけるコマンドでは、 
 P0=COORD(0.0,1.0,2.0); //座標値を表すオブジェクト P0 を定義する。引数は定数でなければならない。 
メタファイル用のライブラリ関数では、整数型の関数である。 
  P[i]=COORD(x, y, z+1.5);  //結果（座標値の ID）の格納先を配列としたり、引数を変数や関数を含む式とすることが

できる。また、四元数 quat q に座標値が格納されている場合には、 
 P=COORD(q); //引数は quat 型変数 
という記述も可能である。 
 ライブラリ関数の戻り値および引数の数値型はあらかじめ定められており、インクルー

ドファイル等でプロトタイプ宣言する必要はない。 

 ライブラリ関数が実行された場合に、処理系がどのような動作を行うかは、例えばこの

COORD 関数が実行された場合に実際の処理を行うプログラムに依存する。メタファイル

において 

 変数名＝COORD(式 1, 式 2, 式 3); 

という文が実行された場合について、３．３～６で解説した４実装例を比較すると、 

1) VC-1C においては、cci_ip.c が定義する COORD 関数を使用する。この実装では、スタ

ックから３の座標値を取り出して、定義済の頂点リストとの照合を行い、すでに存在すれ

ばその ID を、また一致するものがなければリストに追加した上で、新たな ID 番号を生成

し、スタックのトップに返している。更に、新たな ID が生成された場合に限り、

P%d=COORD(%f,%f,%f);という形式で座標を定義する LSS-G コマンド（引数は定数）を

ファイル出力している。結果的に、任意のファイル形式を LSS-G 形式に変換するコンバー

タ機能を実現している。なお、この処理系はメタファイルの記述においてオブジェクト（変

数名）とは無関係に「P 整数」、例えば「P32」というオブジェクト名を自動的に生成して

ファイル出力している。また、同じ座標値を引数とする複数回の関数呼び出された場合に、

出力ファイルには一度しか出力が行われず、スタックには同じ戻り値が返され、変数への

代入などの処理が行われる。 
[同じ頂点座標が重複して定義された場合の処理例] 
メタファイルにおける記述 

a=COORD(0,0,0); 
b=COORD(0,0,0); 
c=COORD(0,0,0); 
va=VERTEX(a); 
vb=VERTEX(b); 
vc=VERTEX(c); 

は、出力ファイルにおいて、以下のように変換される。 
P0=COORD(0.000000, 0.000000, 0.000000); 
V0=VERTEX(P0); 
V1=VERTEX(P0); 
V2=VERTEX(P0); 

ここで、P0,V0,V2,V2 などの変数名は、コンバータ（利活用処理系としての VC-1C におけるライブラリ関数の実装）

が自動的に与えているものである。 
2) VC-2V、VC-3M においては、cci_dml.c が定義する COORD 関数を使用する。この実装

では、同様にスタックから３の座標値を取り出してメモリ上に二分木ソートした座標値の

リストを作成し、登録済の座標値についてはその ID を、また新たな座標値の場合にはリス
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トに追加した上で新たな ID を与え、スタックに返す。処理系では、引き続きこの ID を引

数として面や線の定義を行い、画面表示に使用している。 

3) VC-4D においては、cci_sql.c が定義する COORD 関数を使用する。この実装では、同様

にスタックから３の座標値を取り出し、これを用いて、次のような SQL 文を生成する。 

「SELECT id FROM coord WHERE  X ＝(式 1 の値), Y =(式 2 の値), Z =(式 3 の値)」。 

これによりデータベースの座標値を格納テーブル「coord」の検索を行い、一致する座標

値があればそれをスタックに返す。なければ、次の SQL コマンドを発行してこの座標値を

テーブルに追加した上で、ID を返す。 

「INSERT coord VALUES(式 1 の値, 式 2 の値、式 3 の値)」 

これにより、大規模で複雑な三次元形状を、データベース上に格納することができ、WEB

アプリである VC-4D（三次元データ保管庫）は、それを用いて次の段階で、新たなメタフ

ァイル（出力用）を用いて別の形式のファイルを出力する処理を行っている。 

 LSS-G 形式に由来するモデル構築のためのライブラリ関数は上記の COORD 関数を含め

て３０種類あり、それぞれの用法については、４－２（３）で解説する。 

②シーン記録用ライブラリ関数 

 景観シミュレーションシステムにおいて、LSS-S 形式のファイルの中で用いられている

コマンド群である。上記①モデル構築関数において、記録対象である建物等に固有の三次

元形状や色彩等を定義することができる。これがどのように見えるかは、視点位置や、光

源の状況、時刻等によってことなる。このような環境条件を記述するための関数群である。 

 利活用処理系の内、現場に携行してデータを表示し、シャッターで記録を取る機能を有

する VC-3M（むかしめがね）において、シャッターをユーザーが操作した場合に、携帯端

末の位置や姿勢や日時・時刻を記録に取り、これを後刻再生表示するために使用している。 

 この閲覧記録を取ることにより、建物等のモデルの記録が変更を受けることはない。 

③モデル要素取得用ライブラリ関数 

 モデル構築関数➀によりメモリやデータベース上に構築された、表示可能な建物等のデ

ータから、立体や面や頂点座標や色彩などの要素を系統的に取り出すための関数である。

この関数と printf 関数を用いて、任意形式のデータファイルを出力することができる。 

 この関数は、保存対象であるデータファイルの解読においては使用されることがないた

め、データファイルに添付して保存されるメタファイルの中では使用されることは想定し

ていない。保存工程から長期間経過した後の利活用工程において、新たな別のデータ形式

によるデータファイルが必要である場合に、これらの関数を用いて出力ファイルを作成す

る処理を記述するための、利活用処理系のために用意したものである。 

 これまでに例示的に試作した４種類の利活用処理系の内、SQL データベースを構築する

VC-4D のために作成し、データベース上に展開され構築された建物のデータを系統的に取

り出すために使用される。更に、メモリ上にデータを構築する VC-2V においてもこれと互

換の動作を実現した。 
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（１３）メタファイルのデバッグと、エラーメッセージのための処理 

 システムが処理中に出力するエラーメッセージには、メタファイルのコンパイルエラー

と、コンパイルが成功後、実行時に発生するエラーメッセージがある。 

 この他に、デバッグ段階で、メタファイル中で logf 関数を用いてメッセージを出力し、

デバッグに活用することができる。 

このほか、利活用形態の中でエンドレス状態を監視して強制的に終了するデバッグ手段

を組み込むことができる。 

➀コンパイルエラー 

 ２－５（４）の表 2-4-1 に一覧表を掲載した。 

 コンパイルエラーは、メタファイルの１行について複数検出された場合であっても、最

初の一つしか表示しない。コンパイルエラーが生じる場合には、一つの行をなるべく細か

く分割して、豊富なエラーメッセージを得ることが有効な場合がある。 

 T=func(c=a/b);  

この行では、ライブラリ関数 T()と同じ文字列 T が変数として使用されている。この場合、 

「＝の前に（が必要です）というメッセージがトークン解析の段階で出力されるので原因

がわかりにくい。このような場合、 

  T= 

  func( 

   c =  

    a/b 

  ); 

と分解して再度コンパイルすることにより、発生源を更に特定することができる。 

②ランタイムエラー 

 ２－５（４）の表 2-4-2 に一覧表を掲載した。 

 ランタイムエラーは、メモリ等のリソースの不足に起因する場合や、データによって不

適切な処理（例えばゼロ除算）が発生する場合に生じる。 

関数への再帰的な呼び出し（コンバータには多い）において、メタファイルの欠陥によ

り階層が深くなりすぎて局所変数に割り当てるメモリが不足するような場合にも、コンパ

イルは正常に終了した後、ランタイムエラーが生じる。 

③メタファイルの中でコーディングするエラー処理 

メタファイル中で logf 関数を用いてメッセージを出力し、デバッグに活用することがで

きる。また、exit 関数を用いて、任意の場所でプログラムを中断することができる。 

長時間処理が終了しないような場合には、エンドレスループが発生している可能性があ

り、ループ回数のカウンタを設けて監視するデバッグ方法が有効である場合がある。 

④オペレータによる強制的なブレーク 

利活用システムの中でデバッグ環境を提供することもできる。VC-2V においては、プロ
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グレス・インジケータを設けて大きなデータファイルへのアクセス状況を監視し、必要で

あれば画面操作によりブレーク（強制終了）することができる。強制終了されたことを終

了時のメッセージに表示すると共に、その時点でのプログラムカウンタ、データファイル

へのアクセス番地、およびデータファイルの長さを表示している。 

この VC-2V プログラムのブレーク動作機構については、３－４で解説した。強制的ブレ

ークによりメタファイルによる解読処理が中断した場合には、最後に、ブレークポイント

による中断であることを含むメッセージをログファイルに出力する。 
#C コンパイラ ログ 
# 仮想コンバータ・メタファイル：[C:¥@keikan¥kdb¥geometry¥C--サンプル¥固定形状¥頂点カラー0.c--] 
# 変換対象ファイル：[C:¥@keikan¥kdb¥geometry¥C--サンプル¥固定形状¥頂点カラー0.c--] 
#C:¥@keikan¥kdb¥geometry¥C--サンプル¥固定形状¥頂点カラー0.c--を fileOpen した。 
#fileClose した。 
#(l=3) warning: main()がない形式として再解釈(関数の外で変数が左辺値) 
#C:¥@keikan¥kdb¥geometry¥C--サンプル¥固定形状¥頂点カラー0.c--を fileOpen した。 
#fileClose した。 
#コンパイル成功 
#----------実行開始---------- 
#ランタイム printf 出力先：outfile 
#----------実行終了---------- 
#ブレークによる強制終了 //画面操作による強制的中断で終了した場合 
#終了コード：0 
#終了時 PC:116, SIORI=0 //強制的中断時点での状況を報告 

なお、現段階でメタファイルを作成しデバッグする作業環境は十分整備されているとは

言い難い。メタファイルで使用できる組込関数やライブラリ関数は、小さな処理系で実装

できるシンプルなものとなっており、言語としてデータファイルを記述するようなコマン

ドや文法とはなっていない。目的が長期保存であり、未来のマシンや OS 上で容易に再現で

きるコンパイラ処理系を目指したためである。 

一方、メタファイルのためのデバッガと、それと連動するテキストエディタがあれば作

業は能率化されるであろう。そのような補助的なツールは、主役である保存するデータ、

それに添付するメタファイル、利活用のための将来の処理系の３者とは別に、その外側に

例えば現在普及しているWindows上で動作するアプリケーションとして開発することが可

能であり、それを保存データに添付する必要はない。VC-1C_D.exe を単独で起動した場合

に、簡単なエディタとデバッガを使用することができる。 

そのような、保存データ（データファイルとメタファイル）そのもの（仕様等）を変え

ることなく、保存工程における作業能率を向上するための更なる改善は、本稿以後の課題

としたい。 
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図 4-1-1 メタファイル作成のための試作的なエディタ・デバッガ 
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４－２．ライブラリ関数 

本処理系は、C 言語を簡略化したコンパイラに、データファイルを解読し三次元モデルを

記述するための組込関数を特徴としている。組込関数の内、将来の利活用処理系の構築の

ために様々な処理内容を再定義することを想定した関数群を、ライブラリ関数と呼ぶ。 

データファイルの解読方法を記述するメタファイルの書法の基本は、C 言語に準拠した文

法規則によるデータファイルの解読と、景観シミュレータの LSSG 形式のコマンドを母体

としたライブラリ関数によるデータ構築から構成されている。本節では、個々のライブラ

リ関数の使用法を主に解説する。文法の概要（２－１）と詳細（４－１）、現在のライブラ

リ関数の一覧（３－２(2)）を示した。 

データファイルの長期保存工程においては、将来(例えば数十～数百年先)における利活用

工程でどのような方法が必要かつ可能かについて予想することできないが、少なくとも現

時点で構想できる４種類の実用的な実装例を作成した。新たな利活用処理系の開発とは、

本質的には所定のライブラリ関数に対する新たな処理内容の実装である。将来新たな利活

用システムを開発し、処理系の動作（ファイル出力、画面表示、データベース入出力、マ

シンコントロール等）に応じて必要となるライブラリ関数毎の処理内容を実装しようとす

る者に、これまでに試作し動作確認した４種類の実装形態の構築過程を解説することによ

り、将来の新たな利活用処理系の構築のための参考資料になると考える（３－２(4)）。 

また、当面の保存工程においても、これら実装例を活用して、メタファイルの指示に従

って正しくデータファイルが読み込まれることを検証する具体的作業が可能である。 

本節では、３－２(2)に掲げた個々のライブラリ関数について、メタファイル作成の上で

参考となる実際の動作や特徴等について、詳細に解説する。 

メタファイルの記述においては、大文字と小文字は区別した上で、これらのライブラリ

関数の名称は、コンパイラがトークンとして処理している。従って、ライブラリ関数と同

名の変数や配列や関数を、メタファイルの中で使用することはできない。例えばライブラ

リ関数に存在する T（）関数と同名の T という変数を宣言しようとすると、コンパイル・

エラーが生じる。 

（１）データ構築系のライブラリ関数 

 データファイルの解読する方法を記述する形式定義ファイル（メタファイル）を作成す

るための、データの長期保存にとって本質的な部分を担う中核的な関数群である。 

 int COORD(x,y,z); 

 int COORD(q); 

三つの浮動小数（式）または一つの四元数（式）から座標値を定義する。戻り値は座標

値の ID であり、それまでに入力されている座標値と比較するか否かは処理系に依存する。 

 int COLOR(float r, float g, float b); 

 int COLOR(float r, float g, float b, float a); 

色彩を定義する。引数は式で、r は赤、g は緑、b は青, a はα値（不透過性）を定義する。 
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 それぞれ、0.0～1.0 の値を持つ。a が省略された３値だけの引数の場合、α値が 1.0 と指

定された場合と等価である。色彩は、面または頂点に対して定義する。頂点に色彩を定義

するのは、タイル分割された面の色彩変化を滑らかに表現するような場合である。戻り値

は色彩値の ID であり、それまでに入力されている座標値と比較するか否かは処理系に依存

する。 

 int NORMAL(float x, float y, float z); 

法線ベクトルを定義する。引数の x, y, z（式）は。長さが１のベクトルの３成分を表す。

法線ベクトルは、通常は面に対して定義するが、回転体や多面体で近似した自由形状の立

体の表面を滑らかに表示するために使用とする場合には、隣接する面が共有する頂点に対

して定義する。三つの浮動小数から法線ベクトルを定義する。戻り値は法線ベクトルの ID

であり、それまでに入力されている法線ベクトルと比較するか否かは処理系に依存する。 

 int TCOORD(float u, float v); 

  テクスチャ座標を定義する。テクスチャ画像の横方向を u、縦方向を v とし、左下隅と右

上済をそれぞれ(0.0, 0.0)、(1.0,1.0)とする二次元の座標系において、二つの浮動小数(式)か

ら当該頂点に対応する画像上の点の座標値を定義する。戻り値はテクスチャ座標の ID であ

り、それまでに入力されているテクスチャ座標と比較するか否かは処理系に依存する。 

 int TEXTURE(“文字列”); 

画像ファイル名からテクスチャを定義する。戻り値はテクスチャの ID であり、それまで

に入力されているテクスチャと比較するか否かは処理系に依存する。 

 int MATERIAL(“文字列”); 

材料定義ファイル名からマテリアルを定義する。戻り値はマテリアルの ID であり、それ

までに入力されているマテリアルと比較するか否かは処理系に依存する。 

 int VERTEX(P, N, T, C, VP); 

  頂点を定義する。引数 P,N,T,C,VP は、整数型の変数名または配列の要素である。 

  P は、頂点座標の ID を格納する。 

  N は、頂点の法線ベクトルの ID を格納する。 

 T は、頂点のテクスチャ座標の ID を格納する。 

 VP は、穴あき図形を表現しようとする場合の、仮想線の渡り先の座標点の ID を格納し、

座標点 P から座標点 VP に移動する辺は仮想線と見なして、ワイヤーフレーム表示から削

除している。 

 VERTEX 関数の引数の内 P を除き、必要ないものは、省略することができる。例えば、

法線、テクスチャ、色彩を使用せず、仮想線だけを定義する場合には、VERTEX(P,,,,VP);

と記述することができる。また、空間座標とテクスチャ座標だけを必要とし、他を必要と

しない場合には、VERTEX(P,,C);と記述することができる。 

また、以後の引数が全て空白である場合には、引数が５より小さくともかなわない。 

 int FACE(v1,v2,v3,・・・); 
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  頂点列から面を定義する。引数は頂点を格納した変数または配列要素であり、引数の数

は無制限である。空白の引数は許されない。面の ID を返す。最後の頂点と最初の頂点の間

には辺が一つ定義される。同じ頂点が指定された場合には、重複した頂点となり異常な面

が生成する。頂点の数は１以上であれば３に満たなくとも良い。頂点列が左回り（反時計

回り）に見える側が、面の表側である。 

 void FACE_VERTEX( f, v); 

引数は変数または配列の要素であり、定義済の面 fの頂点列の末尾に、頂点vを追加する。 

 void FACE_NORMAL(f,n); 

引数は変数または配列の要素であり、定義済の面 fに定義済の法線ベクトルnを指定する。 

 void FACE_COLOR(f,c); 

引数は変数または配列の要素であり、定義済の面 f に定義済のカラーc を指定する。 

 void FACE_TEXTURE(f,t); 

引数は変数または配列の要素であり、定義済の面 f に定義済のテクスチャ t を指定する。 

 void FACE_MATERIAL(f,m); 

引数は変数または配列の要素であり、定義済の面 fに定義済のテクスチャmを指定する。 

 int LINE(v1,v2,v3,・・・); 

  頂点列から線を定義する。引数は頂点を格納した変数または配列要素であり、引数の数

は無制限である。空白の引数は許されない。面の ID を返す。最後の頂点と最初の頂点の間

には線分は生成しない。閉じた折線を作成するためには、最初の頂点を再度、最後に引用

する必要がある。 

 void LINE_VERTEX(l,v); 

引数は変数または配列の要素であり、一度定義した折れ線 l の頂点列の末尾に、頂点 v を

追加する。 

 void LINE_NORMAL(l,n); 

引数は変数または配列の要素であり、定義済の折れ線 l に定義済の法線ベクトル n を指定

する。 

 void LINE_COLOR(l,c); 

引数は変数または配列の要素であり、定義済の折れ線 l に定義済のカラーｃを指定する。 

 void LINE_TEXTURE(l,t); 

引数は変数または配列の要素であり、定義済の折れ線 l に定義済のテクスチャ t を指定す

る。 

 void LINE_MATERIAL(l,m); 

引数は変数または配列の要素であり、定義済の折れ線 l に定義済のテクスチャ m を指定

する。 

 int GROUP(); 

 int GROUP(“属性文字列”); 
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一つの意味あるまとまりを意味するグループを定義する。このまとまりは、面や線分の

集合体、他のグループを含むことができる。また、表示されるべき実体をもたない空のグ

ループや、属性文字列だけをもつグループであっても構わない。 

 void GROUP_FACE(g,f1,f2,f3・・・); 

引数は変数または配列要素であり、定義済のグループ g に定義済の面群 f1,f2,・・・を指

定する。ある面は一つのグループにしか帰属することができない。 

 void GROUP_LINE(g,l1,l2,l3・・・); 

定義済のグループ g に定義済の折れ線群 l1,l2,・・・を指定する。ある折れ線は一つのグ

ループにしか帰属することができない。 

 void GROUP_TEXTURE(g,t); 

定義済のグループ g に定義済のテクスチャ t を指定する。グループに指定された面や折れ

線にテクスチャが指定されている場合には、そちらが優先される。 

 void GROUP_MATERIAL(g,m); 

ID が g のグループに ID がｍのテクスチャを指定する。グループに指定された面や折れ

線にマテリアルが指定されている場合には、そちらが優先され、この指定は無視される。 

 void GROUP_ATTR (int g, int s, int l); 

ID が g であるグループに対して、データファイルから取得する属性文字列を指定する。

文字列は、データファイル中の開始アドレス s と、長さ l（バイト数）により特定する。グ

ループに属性文字列が既に指定されている場合には、そのあとに別の文字列として追加さ

れる。一つのグループは、属性文字列をいくつでも持つことができる。 

 int LINK(int g1,int g2); 

ID が g1 であるグループに、ID が g2 である子グループを結びつける。一つのグループ

は子グループをいくつでも持つことができる。また、一つのグループはいくつでも親グル

ープを持つことができる。但し、あるグループが自分自身の子グループとなることができ

ない。更に、いくつかの中間段階を経て親子関係が循環的に連鎖してはならない。 

 LINK_XFORM(int l, 適用順序, 指定方法, 引数群); 

ID がｌの親子関係のリンクに、相対的な位置情報を指定する。 

位置情報は、内部的にはリンク・マトリクス（４×４の同次マトリクス）として管理さ

れている。これに対して、LINK_XFORM は、位置情報を累加的に定義し、内部処理とし

ては既存のリンク・マトリクスに対する乗算が実行される。このリンク・マトリクスは、

LINK コマンドが実行された時点では、単位マトリクス（対角成分の 1.0、残りは 0.0）に

初期化されている。 

・適用順序は、LOAD, PRE, POST（予約語）のいずれか 

 LOAD は、既存のマトリクスを置き換える 

 PRE は、既存のマトリクスに前から掛ける。 

 POST は、既存のマトリクスに後ろから掛ける。 
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（例えば、太陽に対する地球の位置がリンク・マトリクスで定義されていたとする。これ

に対する回転を LINK_XFORM で追加指定する場合、LOAD であれば位置関係が解消して

太陽と地球は重なる。PRE であれば、地球が公転する。POST であれば、地球が自転する。） 

・指定方法は、 IDENTITY,  TRANSLATE, ROTATE_X, ROTATE_Y, ROTATE_Z, 

ROTATE_A,SCALE, MATRIX のいずれか（予約語）である。 

IDENTITY は、単位行列（変位なし）を示す。適用順序が LOAD であれば初期化する。そ

れ以外であれば変化はない。 

TRANSLATE は、並進を示す。引数は浮動小数３。 

ROTATE_X, ROTATE_Y, ROTATE_Z は、座標軸の周りの回転を示す。引数は回転角を上

から見た反時計回りに度で、浮動小数一つにより指定する（左螺子）。ロール・ピッチ・ヨ

ーで回転を表現するような場合には、ロール（LOAD, ROTATE_Ｙ）、ピッチ（LEFT, 

ROTATE_Ｘ）、ヨー（LOAD, ROTATE_Ｚ）の順に３回に分けて順次適用する。建築物を

敷地に配置するような場合には、ROTATE_Z（水平回転）だけで十分である場合が多い。 

ROTATE_A は、任意の回転軸周りの回転を示す。回転軸を示すベクトル３値と、回転角を

浮動小数の合計４値を引数とする。 

SCALE は、３軸に関する拡大縮小を示す３の浮動小数を引数とする。 

MATRIX は、リンク・マトリクスの全ての値を直接指定する１６の浮動小数を引数とする。 

 

（２）携帯端末を用いた現場活動記録のためのライブラリ関数 

保存データの解読に使用することはない。 

携帯端末で閲覧を行う際に、シャッターボタンが操作されると、その時点で背面カメラ

が取得して合成表示に使用していた画像、表示されていた三次元モデル、センサーが取得

した視点位置、カメラアングル（端末の姿勢）、時刻等の情報をメモリ上に記録する。この

記録は、アプリ終了時点で、記録ファイル mobile.ja.scn として保存される。このファイル

は、次のアプリ起動時点で読み込まれる。この記録ファイル mobile.ja.scn の読み込みのた

めに使用されるライブラリ関数群である。 

記録ファイルが読み込まれた後に、シャッターが操作された場合には追記されていく。 

記録再生の機能が選択されると、このファイルに基づいて背景画像の縮小画像がマトリ

クスで表示され、ユーザーがその中から、あるシーンを選択して削除したり再生表示した

りすることができる。 

この記録には、景観シミュレータにおけるシーンファイルに準拠した外部ファイル形式

であり、読み込まれた後のメモリ上でのデータの管理にも、景観シミュレータと同様に sml

ライブラリが用いられている。 

VC-3M は、mobile.ja.scn ファイルを、メタファイルの一種としてコンパイルし、実行す

る。それぞれのコマンドに対応する景観シミュレータの sml ライブラリ関数を呼び出す実

行処理の結果、メモリ上に過去のシャッター操作の記録が格納される。終了時点では、景
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観シミュレータの ip ライブラリを用いて、シーンファイルとしての保存を行う。 

このファイルが実際に生成した mobile.ja.scn の例をリスト 3-1 に示す。一つのシャッタ

ー操作が、一つの SCENE コマンドに対応している。このファイルの例では、４回分のシ

ャッター操作の結果を記録している。 

 

リスト 4-2-1 記録ファイル mobile.ja.scn の例 
# mobile.ja.scn 
# 4 scenes 
 CAM000 = CAMERA(4.59636449813843, 7.70967817306519, 4.25015115737915 
  ,4.48174047470093, 6.71801471710205, 4.19128608703613 
  ,-0.00861490704119205, -0.0582613088190556, 0.998264610767365 
  ,35.8967247009277, 1.77777802944183, 0.100000023841858, 317.575653076172); 
 E000 = 
EFFECT(IKE,"0.060198","9.449400","0.000000","/storage/emulated/0/VirtualConverter/meta/LSSG.cmm?/storage/e
mulated/0/VirtualConverter/data/hamakaze2.geo"); 
 EG000 = EFFECTGROUP(E000); 
 M000 = 
MODEL("/storage/emulated/0/VirtualConverter/meta/LSSG.cmm?/storage/emulated/0/VirtualConverter/data/ham
akaze2.geo"); 
 I000 = IMAGE("BI20141008.102441.jpg"); 
 S000 = SCENE(1, I000, , M000, , EG000, CAM000, ); 
 CAM001 = CAMERA(-70.7441101074219, -20.876443862915, 40.0000038146973 
  ,-69.801025390625, -21.1194190979004, 39.7729606628418 
  ,0.209715604782104, -0.09530408680439, 0.973107099533081 
  ,35.8967247009277, 1.77777802944183, 0.100000023841858, 375.665069580078); 
 I001 = IMAGE("BI20141008.103332.jpg"); 
 S001 = SCENE(1, I001, , M000, , EG000, CAM001, ); 
 CAM002 = CAMERA(-71.5213470458984, -21.5806560516357, 39.9000015258789 
  ,-70.6920623779297, -22.0271797180176, 39.5639953613281 
  ,0.289003819227219, -0.171933308243752, 0.941762506961823 
  ,35.8967247009277, 1.77777802944183, 0.100000023841858, 373.618560791016); 
 E001 = 
EFFECT(IKE,"0.060198","9.449400","0.000000","/storage/emulated/0/VirtualConverter/meta/LSSG.cmm?/storage/e
mulated/0/VirtualConverter/data/hamakaze6t.geo"); 
 EG001 = EFFECTGROUP(E001); 
 M001 = 
MODEL("/storage/emulated/0/VirtualConverter/meta/LSSG.cmm?/storage/emulated/0/VirtualConverter/data/ham
akaze6t.geo"); 
 I002 = IMAGE("BI20141008.103506.jpg"); 
 S002 = SCENE(1, I002, , M001, , EG001, CAM002, ); 
 CAM003 = CAMERA(-93.8856811523438, 9.42799949645996, 42.5999984741211 
  ,-93.2221374511719, 8.74769973754883, 42.2887077331543 
  ,0.2197475284338, -0.220506623387337, 0.950309813022614 
  ,35.8967247009277, 1.77777802944183, 0.100000023841858, 398.871368408203); 
 I003 = IMAGE("BI20141008.103825.jpg"); 
 S003 = SCENE(1, I003, , M001, , EG001, CAM003, ); 
# i3_outputClose start 
# i3_outputClose end 

 

 int TIME(float 時刻); 

 時刻を記録する。VC-3M の処理系においては、背景画像のファイル名を時間の記録とし

て使用しているため、mobile.ja.scn には使用していない。 

 int CAMERA(float 視点 x,y,z, 注視点 x,y,z, 上方ベクトル x,y,z,  

float 視野角, float 縦横比, float 最近距離, 最遠距離); 

視点情報を定義する。 

視点、注視点、上方ベクトルは３組の座標値で表す。 
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視野角は焦点距離の逆数にあたる数値で、画像中心から右端までの角度を度で表す。 

縦横比は、画像の横幅に対する縦の比率、 

最近距離、最遠距離は、対象物の存在範囲。 

視野角の範囲と、距離が台形の立体的な範囲を定義し、その範囲内にあるオブジェクト

だけが表示対象となる。 

 int LIGHT(int タイプ, float 位置 x,y,z,w, float 色彩 r,g,b); 

光源を定義する。 

 位置は座標値 x,y,z 

w は点光源０か平行光源１かを示す。 

色彩の r,g,b 値は、0.0~1.0 の浮動小数値 

 int LIGHTGROUP(int 光源１, 光源２, ・・・); 

定義済の光源の ID を組み合わせて光源グループを定義する。 

OpenGL の制約条件として光源は最大８であるが、ファイル構成上は無制限である。 

 int MODEL(“ファイル名”); 

三次元モデルを定義する。本処理系においては、 

メタファイル名？データファイル名 

という形式で、二つのファイル名を「？」で繋いで表現している。 

 IMAGE(“背景画像ファイル名”); 

モデルと合成表示する背景画像、前景画像を定義する。本処理系においては、携帯端末

の背面カメラにより取得され、シャッターボタンが押された時点でファイル保存された画

像ファイル名を記録する。 

 EFFECT(効果 ID, 引数群・・・); 

本処理系(VC-3M)においては、IKE という名称の効果だけを実装している。このコマン

ドは、シャッター操作が行われた時点でのキャリブレーション値等を記録している。 

 EFFECTGROUP(int 効果 1,・・・);  

様々な EFFECT の定義(数は無制限)を束ねて一つの SCENE に登録するためのコマンド

であるが、本処理系(VC-3M)においては、IKE という名称の効果だけを実装していないの

で、形式的な使用となっている。 

 SCENE(int タイプ, int 背景画像 ID, int 前景画像 ID, int モデル ID, int 時刻 ID, int 

効果グループ ID, int 視点 ID, int 光源グループ ID); 

タイプは、本処理系では１に固定である。 

背景画像 ID は、背面カメラが撮影した画像をシャッター操作時点で JPEG 形式に保存し

たファイルの名称であり、撮影時刻を反映している。 

前景画像は、本処理系では使用していない。 

モデル ID は、メタファイルとデータファイルの組を指定している。 

時刻は使用していない。 
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効果は、撮影段階での緯度経度のキャリブレーションを記録している。 

視点は、シャッター操作時点のカメラの位置と姿勢等を記録している。 

光源グループは、本処理系では使用していない。 

引数の総数は一定数（９）であるが、使用しない項目はセパレータ「,」の間が空欄であ

って構わない。 

 

（３）座標系に関するライブラリ関数 

  二次元のベクトルデータを扱う GIS ソフトには定番の機能である。 

 quat IKE2DES(quat ike); 

  quat DES2IKE(quat des); 

  quat IKE2NAT(int k, quat ike); 

  quat NAT2IKE(int k, quat nat); 

  quat IKE2WLD(int k, quat wld); 

  quat WLD2IKE(int k, quat ike); 

  int k は、日本周辺を平面直角座標系に分割したときの ID 番号である。 

 ike は経度がｘ成分、緯度がｙ成分である。度以下の分・秒は度の小数点以下として表現。 

 nat,wld は、東がｘ成分、北がｙ成分とし、ｍ単位で記述する。 

 des は、経度０の赤道上を X 軸、東経９０度の赤道上を Y 軸、北極を Z 軸とする。 

 なお、平面直角座標系は、回転楕円面を接平面に投影したものであるため、ユークリッ

ド座標系とは異なる。隣接する区域との境界は不連続である。 

 また、2001 年を境に、緯度経度も変更されている。旧版の国家座標系から世界測地系に

移行するためには、旧版国家座標系→旧版緯度経度→新版緯度経度→新版世界座標系の経

路で変換を行う必要がある。 

 

（４）解読・入力済データへのアクセスと利活用のためのライブラリ関数 

保存データの解読に使用することはない。解読が終了し、データベースやメモリ上に展

開・格納された保存データにアクセスし利活用するためのライブラリ関数群である。 

VC-2D、VC-4D において、既に読み込まれているメタファイル（形式定義ファイル）と

データファイルの内容にアクセスし、座標値や図形や色彩等に関する情報を取り出すため

のコマンド群であり、別形式のファイルとして出力するためのメタファイル（形式定義フ

ァイル）を記述するために必要となる。利活用の一形態として、保存ファイルを一度デー

タベースに読み込んだ後、別のメタファイルで定義した別の任意形式のファイルに出力す

る方法を例示したものである。 

 int G(); 

読み込まれている全てのグループに順に選択する。全てのグループへのアクセスが終了

したら、ゼロを返し、それ以外の場合には残りのグループ数を返す。 
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 int Gid(); 

現在選択されているグループの ID を返す。 

 int Gattribute(); 

現在選択されているグループの属性 ID を取得する。 

 int Gmaterial(); 

現在選択されているグループのマテリアル ID を取得する。 

 int Gtexture(); 

現在選択されているグループのテクスチャ ID を取得する。 

 int F(); 

G()ループの中で現在選択されている実体グループ、または D()ループの中で現在選択さ

れている表示グループに所属する面および線を順次選択し、残りの面の数を返す。 

上位ループによりグループが選択されていない場合には、存在する全ての面を対象とし

て順次アクセスする。 

 int Fshp(); 

選択されている面の種類を返す。 

０：凸多角形 １：線 ２：凹多角形 ３：異常な面 

 int Fnormal(); 

選択されている面の法線を選択する。法線が設定されていない場合にはゼロを返す。 

法線の各成分を取得するためには、Nx(), Ny(), Nz()関数を使用する。 

 int Fcolor(); 

選択されている面の色彩を選択する。色彩が設定されていない場合にはゼロを返す。 

色彩の各成分を取得するためには、Cr(), Cg(), Cb(),Ca 関数を使用する。 

 int Fmaterial(); 

選択されている面のマテリアル ID を返す。マテリアルが設定されていない場合にはゼロ

を返す。 

 int Ftexture(); 

選択されている面のテクスチャ ID を返す。テクスチャが設定されていない場合にはゼロ

を返す。 

 int F3(); 

選択されている面を三角形に分割し、順次アクセスする。残りの三角形の数を返す。 

選択されている三角形の要素へのアクセスは、面の要素へのアクセスと同様である。 

 int V(); 

選択されている面の頂点に順次アクセスし、残りの頂点の数を返す。 

 int Vcoord(); 

選択されている頂点の座標 ID を返す(sql)。 

選択されている頂点の各座標値を取得するためには、Sx(),Sy(),Sz()関数を使用する。 
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 int Vcolor(); 

選択されている頂点の色彩 ID を選択する。 

選択されている頂点の各色彩値を取得するためには、Cr(),Cg(),Cb(),Ca()関数を使用する。 

 int Vnormal(); 

選択されている頂点の法線 ID を選択する。 

選択されている法線の各軸の値を取得するためには、Nx(),Ny(),Nz()関数を使用する。 

 int Vtcoord(); 

選択されている頂点のテクスチャ座標 ID を選択する。 

選択されているテクスチャ座標の値を取得するためには、Tx(),Ty()関数を使用する。 

 int Vvirtual(); 

選択されている頂点の仮想線フラグを取得する。このフラグが１であるとき、この頂点

と次の頂点を結ぶ辺は、外周から内部の島を繋ぐための仮想線であり、ワイヤーフレーム

表示モードにおいては線を表示しない。面の表示だけを行う場合や、面の面積を計測する

場合などにおいては、無視しても構わない。 

 int S(); 

 グループや面が選択されていない状態において、全ての頂点座標に順次アクセスする。

残りの頂点座標の数を返す。 

 float Sx(); 

 S()関数によるループの場合、全頂点リストから選択されている頂点座標のｘ座標値を返

す。F()関数と V()関数によるループの場合、F()で選択されている面の中で V()で選択されて

いる頂点の頂点座標のｘ座標値を返す。 

 float Sy(); 

  Sx と同じ呼び出し条件下で、選択されている頂点座標のｙ座標値を返す。 

 float Sz(); 

  Sx と同じ呼び出し条件下で、選択されている頂点座標のｚ座標値を返す。 

 quat Sq(); 

  選択されている頂点座標の３座標値を四元数の形で返す。ｔ成分はゼロである。 

 int N(); 

 グループや面が選択されていない状態において、全ての法線ベクトルに順次アクセスす

る。残りの法線ベクトルの数を返す。水平垂直の要素だけからなる建築物の場合、非常に

複雑な形状であっても、法線ベクトルは６種類しかない、という場合もありうる。 

 float Nx(); 

  選択されている法線ベクトルのｘ座標値を返す。 

 float Ny(); 

  選択されている法線ベクトルのｙ座標値を返す。 

 float Nz(); 
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  選択されている法線ベクトルのｚ座標値を返す。 

 quat Nq(); 

  選択されている法線ベクトルの３座標値を四元数の形で返す。ｔ成分はゼロである。 

 int C(); 

 グループや面が選択されていない状態において、全ての色彩に順次アクセスする。残り

の色彩の数を返す。 

 float Cr(); 

  選択されている色彩の R 値（赤）を返す。 

 float Cg(); 

  選択されている色彩の G 値（緑）を返す。 

 float Cb(); 

  選択されている色彩の B 値（青）を返す。 

 float Ca(); 

  選択されている色彩のα値（不透過性）を返す。 

 quat Cq(); 

  選択されている色彩の４構成値を四元数の形で返す。 

αがｔ、R がｘ、G がｙ、B がｚ成分に代入される。 

 int T(); 

 グループや面が選択されていない状態において、全てのテクスチャ座標に順次アクセス

する。残りのテクスチャの数を返す。全てのテクスチャ付きの面が長方形で、それぞれの

画像について全体をマッピングされている場合、テクスチャ座標は、(0,0), (1,0), (1,1), (0,1)

の４種類しかない場合もありうる。 

 float Tx(); 

  選択されているテクスチャ座標のｘ座標値（横方向）を返す。 

 float Ty(); 

  選択されているテクスチャ座標のｙ座標値（縦方向）を返す。 

 quat Tq(); 

  選択されているテクスチャ座標の２座標値を四元数の形で返す。ｔ成分,z 成分はゼロで

ある。 

 int L(); 

  全てのリンクに順次アクセスし、残りのリンク数を返す。 

 int Lp(); 

  選択されているリンクの親グループの ID を返す。 

 int Lc(); 

  選択されているリンクの子グループの ID を返す。 

 float Lm(); 
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  選択されているリンクに設定されているリンク・マトリクスの 16 値を順次読み出す。 

 int Li(); 

  選択されているリンクに設定されているリンク・マトリクスが単位行列なら１を返す。 

 quat Lt(); 

  選択されているリンクのリンク・マトリクスの並進成分を返す。 

 quat Lr(); Lr(PRE); Lr(POST); 

  選択されているリンクのマトリクスの回転成分を四元数形式で返す。 

 リンク・マトリクスを二つの回転とスケールに分解した時、PREは左側の回転行列、POST

は右側の回転行列を返し、引数がない場合には、この二つの回転を掛けた値を返す。 

 Lr の取得と Ls の取得は一体の処理であり、同一のマトリクスを分解して得る。 

 スケールで表現される変形が存在する場合、Lr()は、近似的な意味しかない。 

 quat Ls(); 

  選択されているリンクのリンク・マトリクスのスケール成分を x,y,z 値で返す。ｔ成分は

体積膨張率である。 

 リンク・マトリクスを並進、スケール、および二つの回転に分解する計算方法とその幾

何学な意味については、４－４で解説する。 

 int D(); 

  全ての表示グループを順次選択し、残りの数を返す。例えば、１００の部品（子グルー

プ）から成る住宅が４棟配置されているとする。この時、グループの総数は、 

 １（ルート）＋４（住宅）＋１００（部品）＝１０５である。 

リンクの総数は、 

 ４（ルートと住宅の間）＋１００（住宅と部品の間）＝１０４である。 

 一方、表示グループの総数は、 

 １（ルート）＋４（住宅）＋４×１００（部品）＝４０５である。 

 この方法でアクセスしたグループにおいては、上方のリンク・マトリクスは全て計算さ

れ、ルートの座標系における座標値が取得される。 

                    ＊ 

メタファイルが解読した保存データが、シーングラフ系か、単純ソリッド系か、原始的

図形系か等によってループの組み方が変化する。この系統の違いは、保存データのファイ

ル形式よりはむしろ、データ構築段階でのモデリングの方法に依存する。複雑なシーング

ラフが記述できるデータ形式を用いて、原始的な構造（例えばグローバル座標で記述され

た三角形による表面タイルの集合体）も記述することができる。 

①LSSG 形式のファイル出力 

 景観シミュレータにおいては、ip ライブラリの ipoutput 関数で出力している処理を、

VC-2V 上で動作するメタファイル outlssg4.cmm により実行する(リスト 4-2-2)。このメタ

ファイルにおいては、最初に法線ベクトルと色彩を全て出力した上で、個々のグループ→
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面→頂点の順に処理する。 

 

リスト 4-2-2 LSS-G 形式のファイル出力を行うメタファイル例(シーングラフ型) 
# outlssg4.cmm (151002) 

# 151002 VC-2VにおいてGSI動作確認 

# 140531 VC-2Vにおいて動作確認 

# 140628 G終了条件の修正（ゼロを返す） 

int main( ){ 

 int inputlen; 

 int i,j,k,nv; 

 int iN,iC,iT,iV; 

 inputlen = LEN(); 

 if(0<inputlen) exit(-1); //入力ファイルが指定されているエラー 

 else printf("#入力ファイルは指定されていないことを確認\n"); 

 printf("CONCAVE(ON);\n"); //とりあえず、全ての場合 

 while(i=N()){ 

  printf("N%d=NORMAL(",i); 

  printf("%f,",Nx()); 

  printf("%f,",Ny()); 

  printf("%f);\n",Nz()); 

 } 

 while(i=C()){ 

  printf("C%d=COLOR(",i); 

  printf("%f,",Cr()); 

  printf("%f,",Cg()); 

  printf("%f,",Cb()); 

  printf("%f);\n",Ca()); 

 } 

 while(G()){ 

  i = Gid(); 

  printf("G%d=GROUP();\n",i); 

  while(j=F()){ 

   for(nv=k=V();k;k=V()){ 

    printf("P%d=COORD(",Vcoord()); 

    printf("%f,",Sx()); 

    printf("%f,",Sy()); 

    printf("%f);\n",Sz()); 

   } 

   for(nv=k=V();k;k=V()){ 

    iN = Vnormal(); 

    iC = Vcolor(); 

    iT = Vtcoord(); 

    iV = Vvirtual(); 

    printf("V%d=VERTEX(",nv-k+1); 

    printf("P%d",Vcoord()); 

    if(iN+iC+iT+iV == 0){ 

     printf(");\n"); 

     continue; 

    }else printf(","); 

 

    if(iN){ 

     printf("N%d",iN); 

    } 

    if(iT+iC+iV== 0){ 

     printf(");\n"); 

     continue; 

    }else printf(","); 

 

    if(iT) printf("T%d",iT); 

    if(iC+iV == 0){ 

     printf(");\n"); 
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     continue; 

    }else{ 

     printf(","); 

    } 

    if(iC) printf("C%d",iC); 

    if(iV == 0){ 

     printf(");\n"); 

     continue; 

    }else{ 

     printf(",P%d);\n",iV); 

    } 

   } 

   if(!nv){ 

     printf("#no face vertex\n"); 

     continue; 

   } 

   printf("F%d=FACE(V1",j); 

   for(k=1;k<nv;k++){ 

    printf(",V%d",k+1); 

   } 

   printf(");\n"); 

   if(Fnormal()){ 

    printf("FACE_NORMAL(F%d,",j); 

    printf("N%d);\n",Fnormal()); 

   } 

   if(Fcolor()){ 

    printf("FACE_COLOR(F%d,",j); 

    printf("C%d);\n",Fcolor()); 

   } 

   switch(Fshp()){ 

   case 0: //face 

   default: 

    printf("GROUP_FACE(G%d",i); 

    printf(",F%d);\n",j); 

    break; 

   case 1: //line 

    printf("GROUP_LINE(G%d",i); 

    printf(",F%d);\n",j); 

   } 

   //printf("F%d",j); 

   //printf("%c;\n",')'); 

  } 

 } 

 while(i=L()){ 

  printf("L%d=LINK(",i); 

  printf("G%d,",Lp()); 

  printf("G%d);\n",Lc()); 

  printf("LINK_XFORM(L%d,LOAD,MATRIX",i); 

  for(j=0;j<16;j++){ 

   printf(",%f",Lm()); 

  } 

  printf(");\n"); 

 } 

 printf("CONCAVE(OFF);\n"); 

} 

立体オブジェクト並置型のデータを三角形の集合体として LSS－G 形式で出力する例を

リスト 4-2-3 に示す。 

リスト 4-2-3 LSS-G 形式のファイル出力を行うメタファイル例(三角形分割) 
# F3.cmm (130110) 
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int main( ){ 

 int i,j,k,iv; 

 int iS,iN,iC,iT,g; 

 quat q; 

 float f; 

 logf("EXT=geo\n"); 

# g = GROUP(att'ribute); 

# GROUP_ATTRIBUTE(g,att'ribute); 

 printf("#全立体の出力\n"); 

 while(0<=(i=G())){//全ての立体を順次選択するループ 

  printf("G%d=GROUP();\n",i); 

  while(j=F()){//選択された立体に属する全ての面を順次選択するループ 

    printf("#F[%d]\n",j); 

    while(k=Ft()){//選択された面を三角形に分割し全ての断片を順次選択するループ 

   printf("#F3[%d]\n",k); 

   while(iv=V()){//選択された三角形に属する全ての頂点を順次選択するループ 

    printf("#V[%d]\n",iv); 

    Vcoord(); 

    q = Sq(); 

    printf("%q\n",q); 

   } 

    }   

  } 

 } 

} 

 

②VRML 形式のファイル出力 

シーングラフ型のデータの VRML 形式によるファイル出力例を、リスト 4-2-3 に示す。 

 

リスト 4-2-4 VRML 形式のファイル出力を行うメタファイル例 
# VRMLOUT.cmm 

 

int main(){ 

  int level,ig,virgin; 

  level = 0; 

  virgin = 1; 

  printf("#VRML V2.0 utf8\n"); 

  logf("#Ovrml.cmm\n"); 

  while(ig=D()){ 

   virgin = 0; 

      logf("#G[%d],",ig); 

      logf("level=%d,",Dlevel()); 

      logf("first=%d\n",Dfirst()); 

    if(Dlevel()==0){//ルートグループ 

      if(level==0){ 

        printf("Group{#%d\n",ig); 

        printf(" children[\n"); 

        level = 1; 

      }else{ 

        for(;Dlevel()<level;level--) printf(" ]次Group検出、levelを戻す%d\n",level); 

        printf("}\n"); 

        printf("Group{#%d\n",ig); 

        printf(" children[\n"); 

        level = 1; 

      } 

    }else{ //子グループ 

      if(level < Dlevel()){//階層が深くなる 

     printf(" child長(%d,",ig); 

        printf("level(%d)\n",Dlevel()); 
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        level = Dlevel(); 

      }else if(level == Dlevel()){//同じ深さ 

     printf(" child次(%d,",ig); 

        printf("level(%d)\n",Dlevel()); 

      }else{//階層が浅くなる 

 for(;Dlevel()<level;level--){ 

   printf(" ](Dループ内)\n"); 

 } 

      } 

} 

  } 

  printf("#Dループ終了\n"); 

  if(0<level){ 

    printf(" "); 

    for(;0<level;level--){ 

     printf("]"); 

    } 

    printf("#終了時\n"); 

  } 

  if(virgin == 0) printf("}終了時\n"); //Group 

} 

③DXF 形式のファイル出力 

[例２]シーングラフ型のデータを単純な面群として DXF 形式で出力する 

 同じシンボルが繰り返し、異なる場所に配置されているような場合であっても表示され

る全ての面にアクセスする必要がある。このような場合、上記の D 関数を用いる。 

 

リスト 4-2-5 DXF 形式のファイル出力例 
# DXFOUT.cmm 

 

void OutputPolyline(){ 

  int iS; 

  while(F()){//表示グループの全ての面を順次選択するループ 

    printf("  0\nPOLYLINE\n"); 

    printf(" 66\n1\n"); 

    if(Fshp()==0)  printf(" 70\n1\n");//凸ポリゴン 

    else printf(" 70\n9\n");//凹ポリゴン 

    while(V()){//面の全ての頂点を順次選択するループ 

      printf("  0\nVERTEX\n"); 

      iS = Vcoord();//頂点の座標を選択 

      printf(" 10\n%f\n",Sx()); 

      printf(" 20\n%f\n",Sy()); 

      printf(" 30\n%f\n",Sz()); 

    } 

    printf("  0\nSEQEND\n");       

  } 

} 

 

int main(){ 

 int i; 

 logf("EXT=dxf\n"); 

 printf( "  0\nSECTION\n"); 

 printf( "  2\nHEADER\n"); 

 printf( "  0\nENDSEC\n"); 

 

 printf( "  0\nSECTION\n"); 

 printf( "  2\nENTITIES\n"); 

 while(D()){ //全ての表示グループを順次選択し、DXF-POLYLINE形式で出力するループ 

    OutputPolyline(); 
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 } 

 printf( "  0\nENDSEC\n"); 

 printf( "  0\nEOF\n"); 

 return 1; 

} 

④STL 形式のファイル出力 

 シーングラフ型のデータを、三角形分割した STL 形式で出力する例をリスト 4-2-6 に示

す。STL 形式は３Ｄプリンターの入力形式として広く使われており、ローコストで模型を

作成することができる。但し、図形的に閉じていなければならない（ソリッド・モデル）。 

 シーングラフ型のデータでは一般に、同じモデルが様々な位置に、様々な角度で、様々

な縮尺で複数個配置されている。このような場合、D()ライブラリ関数を用いて、ディスプ

レイリストとしてソリッドを取得すると、実際に画面で立体表示される見かけ上のオブジ

ェクトを全て取得することができる。次に、一つのソリッド（ここでは Polyline と呼ぶ）

を構成する各面を F()ライブラリ関数を用いて取り出す。さらに、これを三角形に分割する

ために、選択されている面を対象として、Ft()ライブラリ関数を用いて、三角形として取得

し、その各頂点座標を STL 形式に従って OutputTriangle 関数の中でファイル出力する。 

リスト 4-2-6 STL 形式のファイル出力を行うメタファイル例（三角形分割） 

/*stlout.cmm*/ 
 
void OutputTriangle(){ 
  int iS; 
  while(Ft()){ 
    printf("facet "); 
    printf("normal "); 
    printf("%f ",Nx()); 
    printf("%f ",Ny()); 
    printf("%f¥n", Nz()); 
    printf("outer loop¥n"); 
    while(V()){ 
      iS = Vcoord(); 
      printf("vertex %f ", Sx()); 
      printf(" %f",Sy()); 
      printf(" %f¥n",Sz()); 
    } 
    printf("endloop¥n"); 
    printf("endfacet¥n"); 
  } 
} 
 
void OutputPolyline(){//多角形の一つを処理 
    while(F()){ 
    OutputTriangle(); 
 } 
} 
 
int main(){ 
 int i; 
 quat q; 
 printf( "solid¥n"); 
 while(D()){ 
    OutputPolyline(); 
 } 
 printf( "endsolid¥n"); 
} 
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int RESULT,CONCAVE_STATUS,COMMENT_STATUS,DEBUG; 
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void version(){ 
 logf("#test 14¥n"); 
 logf("#140429 VERTEX�æ�ç
èé±ê!ë
��¥n"); 
 logf("#140628 LINE, LINE_VERTEX�æ�çë
��¥n"); 
 logf("#140719 COMMENT(ON/OFF) ì���,#[EOF]���¥n"); 
} 
 
void check(){ 
 int c; 
 while((c = GETC())!=';'){ 
  if(c<32) logf("(0x%x)",c); 
  else logf("%c",c); 
  if(c<0) break; //EOF±í 
 } 
 logf(";¥n"); 
} 
 
int error(int siori){ 
 SEEK(siori); 
 logf("#unknown command["); 
 check(); 
 logf("]¥n"); 
 RESULT = 9; 
 return 0; 
} 
 
int commentout(int siori){ //# 
 int c; 
 SEEK(siori); 
 while((c = GETC())!='¥n'){ 
  if(c == '#') logf("#"); 
  else if(c == '¥t') logf("[tab]"); 
  else if(c == -1) break; //EOF 
  else logf("%c",c); 
 } 
 logf("¥n"); 
 return 1; 
 } 
 
int errorline(int siori){ 
 int c; 
 SEEK(siori); 
 logf("#ERROR:"); 
 while((c = GETC())!='¥n'){ 
  if(c == '¥t') logf("[tab]"); 
  else logf("%c",c); 
 } 
 logf("¥n"); 
 return 0; 
} 
 
int labeldebug(){ 
 int val,rc,H,K; 
 scanf(" ");//�î¯KïðK�ñK§ò�§óÌ�ôõö÷ø 
 H = SIORI(); 
 rc = scanf(" %[^ =]",val); 
 
 K = SIORI(); 
 logf("label["); 
 for(SEEK(H);SIORI()<K;){ 
  c = GETC(); 
  logf("%c",c); 
 } 
 logf("]"); 
 
 if(rc) logf("(%d)¥n",val); 
 else logf("(-1)¥n"); 
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 if(rc) return val;//4� 9/
ùç(§óúø 
 return -1; 
} 
 
int labelnolog(){ 
 int val,rc; 
 scanf(" ");//�î¯KïðK�ñK§ò�§óÌ�ôõö÷ø 
 rc = scanf(" %[^ =]",val); 
 if(rc) return val;//4� 9/
ùç(§óúø 
 return -1; 
} 
 
int label(){ 
 if(DEBUG) return labeldebug(); 
 return labelnolog(); 
} 
 
int comment(int siori){ //COMMENT(ON/OFF); 
 int rc; 
 rc = scanf("("); 
 if(scanf("ON")) COMMENT_STATUS = 1; 
 else if(scanf("OFF")) COMMENT_STATUS = 0; 
 else return error(siori); 
 scanf("%*[^)] )"); 
 rc += scanf(");"); 
 logf("COMMENT(%d)",COMMENT_STATUS); 
 logf(" rc=%d¥n", rc); 
 if(rc != 2) return error(siori);  
 return 1; 
} 
 
int normal(int siori){ 
 int pn; 
 float x,y,z; 
 SEEK(siori); 
 scanf(" %[^= ] =",pn); 
 scanf(" NORMAL(%f",x); 
 scanf(",%f",y); 
 scanf(",%f);",z); 
 *pn = NORMAL(x,y,z); 
 return 2; 
} 
 
int color(int siori){ 
 int pc,h; 
 float r,g,b,a; 
 SEEK(siori); 
 h = scanf(" %[^= ] =",pc); 
 h = h + scanf(" COLOR(%f",r); 
 h = h + scanf(",%f",g); 
 h = h + scanf(",%f",b); 
 h = h + scanf(",%f",a); 
 scanf(" );"); 
  
 if(h==4){ 
  *pc = COLOR(r,g,b); 
 }else if(h==5){ 
  *pc = COLOR(r,g,b,a); 
 } 
 return 2; 
} 
 
int group(int siori){ 
 int pg,hasil; 
 SEEK(siori); 
 hasil = scanf(" %[^ =]",pg); 
 hasil += scanf(" = GROUP();"); 
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 if(hasil != 2){  
  return error(siori); 
 } 
 *pg = GROUP(); 
 return 3; 
} 
 
int group1(int siori){//©NûüýÍ 
 int pg,head,len; 
 int hasil; 
 SEEK(siori); 
 hasil = scanf(" %[^ =]",pg); 
 hasil += scanf(" = GROUP("); 
 head = SIORI(); 
 hasil += scanf(" %*[^)]%n",len); 
 hasil += scanf(");"); 
 if(hasil != 3){ 
  logf("#GROUP(str); scan fail(h=%d)¥n",hasil); 
  RESULT = 3; 
  return 0; 
 } 
 *pg = GROUP(); 
 GROUP_ATTR(pg,head,len); 
 return 3; 
} 
 
int material2(int siori){ //140428 æþ¦ù  
 int pm, fname[2], hasil; 
 SEEK(siori); 
 hasil = scanf(" %[^ =]",pm); 
 hasil += scanf(" = MATERIAL("); 
 fname[0] = SIORI(); 
 hasil += scanf(" %*[^)]%n",fname[1]); 
 hasil += scanf(");"); 
// logf("# MATERIAL(pf=%d)¥n", pf); 
 if(hasil != 3){ 
  logf("# MATERIAL scan fail(h=%d)¥n", hasil); 
  logf("#fname[]=(%d,",fname[0]); 
  logf("%d);¥n",fname[1]); 
  RESULT = 3; 
  return 1;//for debug 
 } 
// *pm = MATERIAL(*fname); 
 return 3;  
} 
 
int material(int siori){ //140428 æþ¦ù  
 int pm, pf, hasil; 
 SEEK(siori); 
 hasil = scanf(" %[^ =]",pm); 
 hasil += scanf(" = MATERIAL("); 
 hasil += scanf(" %[^)]",pf); 
 hasil += scanf(");"); 
// logf("# MATERIAL(pf=%d)¥n", pf); 
 hasil += scanf(");"); 
 if(hasil != 4){ 
  logf("# MATERIAL scan fail(h=%d)¥n", hasil); 
  RESULT = 3; 
  return 0; 
 } 
 *pm = MATERIAL(*pf); 
// *pm = MATERIAL(pf); 
 return 3;  
} 
 
int coord(int siori){ 
 int i; 
 float x,y,z; 
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 i = -1; 
 SEEK(siori); 
 i = label(); 
// scanf(" %[^= ]",i); 
 scanf(" = COORD(%f",x); 
 scanf(",%f",y); 
 scanf(",%f);",z); 
// logf("#coord(%d)",i); 
// logf("[%d]¥n",*i); 
 if(0<=i){ 
  *i = COORD(x,y,z); 
  return 4; 
 }else{ 
  logf("#coord label error(i=%d)¥n",i); 
 } 
 return 0; 
} 
 
int rnolog(){//�Ô
�Ó�����
9/Ñóôõ	õK

��óúø
��±�-1óúø(OP¹5±�� 
 int val,rc; 
 rc = scanf(" "); 
 
 val = -1; 
 rc = scanf("%[^ ,)]",val); 
 
 if(rc) return val;//9/ùç(§óúø 
 return -1;//9/ùç(§�-1 ±�K�/±� 
} 
 
int rlog(){//�Ô
�Ó�����
9/Ñóôõ	õK

��óúø
��±�-1óúø(OP¹5��� 
 int val,rc,H,K; 
 rc = scanf(" "); 
 
 H = SIORI(); 
 val = -1; 
 rc = scanf("%[^ ,)]",val); 
 K = SIORI(); 
 logf("["); 
 for(SEEK(H);SIORI()<K;){ 
  c = GETC(); 
  logf("%c",c); 
 } 
 logf("]"); 
 
 if(rc) logf("(val=%d)",val); 
 else logf("(val=undefined)"); 
 
 if(rc) return val;//9/ùç(§óúø 
 return -1;//9/ùç(§�-1 ±�K�/±� 
} 
 
int r(){ 
 if(DEBUG) return rlog(); 
 return rnolog(); 
} 
 
int vertexlog(int siori){ 
 int v,p,n,c,t,l,h,pv;//,kata; 
 SEEK(siori); 
 p = n = c = t = pv = -1; 
 logf("#V"); 
  
 v = label(); 
 logf("#(%d)=",*v); 
 if(!scanf(" = VERTEX( ")){ 
  return error(siori); 
 } 
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 logf("VERTEX("); 
 
 p = r(); 
 logf(":P[%d],",p); 
 
 if(scanf(" );")){ 
  h = 3;//���� 
  logf(");¥n"); 
  *v = VERTEX(*p); 
  return 1; 
 } 
 if(!scanf(" ,")){//në�ð�±� 
  return 0;//error(siori); 
 } 
 
 n = r(); 
 logf(":N[%d],",n); 
 
 if(scanf(" );")){ 
  h = 3;//���� 
  logf(");¥n"); 
  *v = VERTEX(*p,*n); 
  return 1; 
 } 
 if(!scanf(" ,")){//cë�ð�±� 
  return 0; 
 } 
 c = r(); 
 logf(":C[%d],",c); 
  
 if(scanf(" );")){ 
     logf(");¥n");//���� 
  *v = VERTEX(*p,*n,*c); 
  return 3; 
 } 
 if(!scanf(" ,")){//të�ð�±� 
  h = 4;//���� 
  return 0; 
 } 
 
 t = r(); 
 logf(":T[%d],",t); 
  
 if(scanf(" );")){ 
     logf(");¥n");//���� 
  *v = VERTEX(*p,*n,*c,*t); 
  return 4; 
 } 
 if(!scanf(" ,")){//pvë�ð�±� 
  h = 4;//���� 
  return 0; 
 } 
 
 pv = r(); 
 logf(":PV[%d]",pv); 
  
 if(scanf(" );")){ 
     logf(");¥n");//���� 
  *v = VERTEX(*p,*n,*c,*t,*pv); 
  return 5; 
 } 
 errorline(siori); 
 return 0; 
} 
 
int vertex(int siori){ 
 int v,p,n,c,t,l,h,pv;//,kata; 
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 if(DEBUG) return vertexlog(siori); 
 
 SEEK(siori); 
 p = n = c = t = pv = -1; 
  
 v = label(); 
 if(!scanf(" = VERTEX( ")){ 
  return error(siori); 
 } 
 
 p = r(); 
 
 if(scanf(" );")){ 
  h = 3;//���� 
  *v = VERTEX(*p); 
  return 1; 
 } 
 if(!scanf(" ,")){//në�ð�±� 
  return 0;//error(siori); 
 } 
 
 n = r(); 
 
 if(scanf(" );")){ 
  h = 3;//���� 
  *v = VERTEX(*p,*n); 
  return 1; 
 } 
 if(!scanf(" ,")){//cë�ð�±� 
  return 0; 
 } 
 c = r(); 
  
 if(scanf(" );")){ 
  *v = VERTEX(*p,*n,*c); 
  return 3; 
 } 
 if(!scanf(" ,")){//të�ð�±� 
  h = 4;//���� 
  return 0; 
 } 
 
 t = r(); 
  
 if(scanf(" );")){ 
  *v = VERTEX(*p,*n,*c,*t); 
  return 4; 
 } 
 if(!scanf(" ,")){//pvë�ð�±� 
  h = 4;//���� 
  return 0; 
 } 
 
 pv = r(); 
  
 if(scanf(" );")){ 
  *v = VERTEX(*p,*n,*c,*t,*pv); 
  return 5; 
 } 
 errorline(siori); 
 return 0; 
} 
 
int relog(){ /*���
9/ó§���ø+
��°��î±�
 
  
 1�ø+AK9/
ùç(§óúø 
 9/���� ±*î÷! 
 "��
9/±�÷-1óúø*/ 
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 int val,rc,H,K; 
 rc = scanf(" "); 
 rc = scanf("%*[ ¥t¥r¥n]"); 
 
 H = SIORI(); 
 val = 0; 
 rc = scanf(" %[^ ,)¥n¥r]",val); 
 K = SIORI(); 
 logf("#["); 
 for(SEEK(H);SIORI()<K;){ 
  c = GETC(); 
  logf("%c",c); 
 } 
 logf("]"); 
 
 if(rc) logf("(val=%d)",val); 
 else logf("(val=undefined)"); 
 
 if(rc) return val;//9/ùç(§óúø 
 return 0;//9/ùç(§�-1 ±�K�/±� 
} 
 
int re(){ 
 int val,rc,H,K; 
 if(DEBUG) return relog(); 
 rc = scanf(" %*[ ¥t¥r¥n]"); 
 val = 0; 
 rc = scanf(" %[^ ,)¥n¥r]",val); 
 if(rc) return val;//9/ùç(§óúø 
 return 0;//9/ùç(§�-1 ±�K�/±� 
} 
 
int face(int siori){ 
 int i,pf,j,k[1000],l,v; 
 SEEK(siori); 
 scanf(" %[^ =] = ",pf); 
 scanf(" FACE(%[^ ,)] ,",k[0]); 
//logf("###k[0]=%d¥n",k[0]); 
 for(j=1;j<1000;j++){ 
//  if(!scanf(" %[^ ,)] ,",k[j])) break; 
  k[j] = re();//��°��î±� 
  if(!k[j]) break; 
  scanf(" ,"); 
 } 
// logf("#face#$/:%d¥n",j); 
 if(j == 1000){ 
  logf("#face:#$(=%d)��%°"��¥n",j); 
  scanf("%*[^)]);"); 
  return 6; 
 }else{ 
  scanf(" );"); 
 } 
 switch(j){ 
 case 0: 
 case 1: 
 case 2: 
  logf("#face:#$�"&°'�¥n"); 
  return 6; 
 default: 
  *pf = FACE(); 
//logf("#face(%d)¥n",*pf); 
  for(l=0;l<j;l++){ 
   FACE_VERTEX(*pf,*k[l]); 
//   logf("#FACE(%d)",pf); 
//   logf("[%d]=V",*pf); 
//   logf("(%d)",k[l]); 
//   logf("[%d]¥n",*k[l]); 
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  } 
 }/*switch*/ 
// printf("#face%d",j); 
// logf("(%d)",pf); 
// logf("[%d]¥n",*pf); 
 return 6; 
} 
 
int line(int siori){ 
 int i,pf,j,k[1000],l,v; 
 SEEK(siori); 
 scanf(" %[^ =] = ",pf); 
 scanf(" LINE(%[^ ,)] ,",k[0]); 
//logf("###k[0]=%d¥n",k[0]); 
 for(j=1;j<1000;j++){ 
//  if(!scanf(" %[^ ,)] ,",k[j])) break; 
  k[j] = re();//��°��î±� 
  if(!k[j]) break; 
  scanf(" ,"); 
 } 
// logf("#face#$/:%d¥n",j); 
 if(j == 1000){ 
  logf("#face:#$(=%d)��%°"��¥n",j); 
  scanf("%*[^)]);"); 
  return 6; 
 }else{ 
  scanf(" );"); 
 } 
 switch(j){ 
 case 0: 
 case 1: 
  logf("#line:#$�"&°'�¥n"); 
  return 0; 
 default: 
  *pf = LINE(); 
if(DEBUG) logf("#LINE()(�«¬%d¥n",*pf); 
  for(l=0;l<j;l++){ 
   LINE_VERTEX(*pf,*k[l]); 
if(DEBUG){ 
   logf("#LINE_VERTEX(%d",pf); 
   logf("[%d],",*pf); 
   logf("(%d)",k[l]); 
   logf("[%d])¥n",*k[l]); 
} 
  } 
 }/*switch*/ 
// printf("#line%d",j); 
// logf("(%d)",pf); 
// logf("[%d]¥n",*pf); 
 return 6; 
} 
 
int face_normal(int siori){ 
 int pf,pn; 
 SEEK(siori); 
 scanf(" FACE_NORMAL(%[^,],",pf); 
 scanf(" %[^)]);",pn); 
// logf("#face_normal(%d)",pf); 
// logf("[%d],",*pf); 
// logf("(%d)",pn); 
// logf("[%d]¥n",*pn); 
 FACE_NORMAL(*pf,*pn); 
  
 return 7; 
} 
 
int face_color(int siori){ 
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 int pf,pc,hr; 
 hr = 0; 
 SEEK(siori); 
 hr += scanf(" FACE_COLOR(%[^,],",pf); 
 hr += scanf(" %[^)]);",pc); 
 FACE_COLOR(*pf,*pc); 
 return 7; 
} 
 
int face_material(int siori){ 
 int pf,pm,hr; 
 hr = 0; 
 SEEK(siori); 
 hr += scanf(" FACE_MATERIAL(%[^,],",pf); 
 hr += scanf(" %[^)]);",pm); 
 FACE_MATERIAL(*pf,*pm); 
 return 7; 
} 
 
int group_face(int siori){ 
 int pg,pf; 
 int rc; 
 SEEK(siori); 
 rc = scanf(" GROUP_FACE(%[^, ]",pg); 
 if(!rc) logf("#GROUP_FACE:*pg )*+,¥n"); 
// else logf("#GROUP_FACE refer G[%d]¥n",pg); 
 while(scanf(" ,")){ 
  rc = scanf(" %[^), ]",pf); 
  if(!rc) logf("#GROUP_FACE:*pf )*+,¥n"); 
//  else logf("#GROUP_FACE refer F[%d]¥n",pf); 
//logf("GROUP_FACE(%s,xx);¥n",*pg); 
  GROUP_FACE(*pg,*pf); 
//  logf("#group_face(%d)",pg); 
//  logf("[%d],",*pg); 
//  logf("(%d)",pf); 
//  logf("[%d]¥n",*pf); 
 } 
 if(scanf(" );")) return 8; 
 logf("#GROUP_FACE format error¥n"); 
 RESULT = 8; 
 return 0; 
} 
 
int group_line(int siori){ 
 int pg,pf; 
 int rc; 
 SEEK(siori); 
 rc = scanf(" GROUP_LINE(%[^, ]",pg); 
 if(!rc) logf("#GROUP_LINE:*pg )*+,¥n"); 
 while(scanf(" ,")){ 
  rc = scanf(" %[^), ]",pf); 
  if(!rc) logf("#GROUP_LINE:*pf )*+,¥n"); 
  GROUP_LINE(*pg,*pf); 
 } 
 if(scanf(" );")) return 8; 
 logf("#GROUP_LINE format error¥n"); 
 RESULT = 8; 
 return 0; 
} 
 
int group_material(int siori){ 
 int pg,pm,hasil; 
 SEEK(siori); 
 hasil = scanf(" GROUP_MATERIAL(%[^, ],",pg); 
 hasil += scanf(" %[^), ]",pm); 
 GROUP_MATERIAL(*pg,*pm); 
// logf("#GROUP_MATERIAL(*pm=%d)",*pm); 
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// logf("pm=[%d]¥n",pm); 
// logf("str=%s",pm); 
 hasil += scanf(" );"); 
 if(hasil == 3) return 8;  
// logf("#GROUP_MATERIAL format error(hasil=%d)¥n", hasil); 
 RESULT = 8; 
 return 0; 
} 
 
int link(int siori){ 
 int pk,pg1,pg2; 
 int hasil; 
 SEEK(siori); 
 hasil = scanf(" %[^= ] =",pk); 
 hasil += scanf(" LINK( %[^ ,] ,",pg1); 
 hasil += scanf(" %[^ )] );",pg2); 
 if(hasil != 3){ 
  logf("#LINK scan fail¥n"); 
  RESULT = 9; 
  return 0; 
 } 
 *pk = LINK(*pg1,*pg2); 
 return 9; 
} 
 
int link_xform(int siori){ 
 int i,pk,n,order,form,size; 
 float m[16]; 
 SEEK(siori); 
 scanf(" LINK_XFORM(%[^,]",pk); 
// logf("##pk=%d¥n",pk); 
// logf("##*pk=%d¥n",*pk); 
 order = 0; 
 if(scanf(" , LOAD")) order = LOAD; 
 else if(scanf(" , PRE")) order = PRE; 
 else if(scanf(" , POST")) order = POST; 
 else{ 
   RESULT = 101; 
   return 0; 
 } 
// logf("#link order=%d¥n",order); 
  
 form = size = 0; 
 scanf(" ,"); 
 if(scanf(" IDENTITY")){ 
//   form = 1; size=0; 
   form = IDENTITY; size=0; 
 }else if(scanf(" TRANSLATE")){ 
//   form = 2; size=3; 
   form = TRANSLATE; size=3; 
 }else if(scanf(" ROTATE_X")){ 
//   form = 3; size=1; 
   form = ROTATE_X; size=1; 
 }else if(scanf(" ROTATE_Y")){ 
//  form = 4; size=1; 
  form = ROTATE_Y; size=1; 
 }else if(scanf(" ROTATE_Z")){ 
//  form = 5; size=1; 
  form = ROTATE_Z; size=1; 
 }else if(scanf(" ROTATE_A")){ 
//  form = 6; size=4; 
  form = ROTATE_A; size=4; 
 }else if(scanf(" SCALE")){ 
//  form = 7; size=3; 
  form = SCALE; size=3; 
 }else if(scanf(" MATRIX")){ 
//  form = 8; size=16; 
  form = MATRIX; size=16; 
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 }else{ 
  logf("#unknown form["); 
  check(); 
  logf("]¥n"); 
 } 
  
 if(form <1){ 
   logf("#LINK_XFORM form error(n=%d)¥n",n); 
   RESULT = 102; 
   return 0; 
 } 
  
 for(i=0;i<size;i++){ 
   scanf(" ,%f", m[i]); 
//   logf("#m[%d]=",i); 
//   logf("%f¥n",m[i]); 
 } 
 scanf(" );"); 
  
//
 LINK_XFORM(*pk,LOAD,MATRIX,m[0],m[1],m[2],m[3],m[4],m[5],m[6],m[7],m[8],m[9],m[10],m[11],m
[12],m[13],m[14],m[15]); 
 switch(size){ 
  case 0: 
   LINK_XFORM(*pk,order,form); 
   break; 
  case 1: 
   LINK_XFORM(*pk,order,form,m[0]); 
   break; 
  case 3: 
   LINK_XFORM(*pk,order,form,m[0],m[1],m[2]); 
   break; 
  case 4: 
   LINK_XFORM(*pk,order,form,m[0],m[1],m[2],m[3]); 
   break; 
  case 16: 
 //
 LINK_XFORM(*pk,POST,MATRIX,m[0],m[1],m[2],m[3],m[4],m[5],m[6],m[7],m[8],m[9],m[10],m[11],m[
12],m[13],m[14],m[15]); 
 //
 LINK_XFORM(*pk,242,MATRIX,m[0],m[1],m[2],m[3],m[4],m[5],m[6],m[7],m[8],m[9],m[10],m[11],m[12
],m[13],m[14],m[15]); 
  
 LINK_XFORM(*pk,order,MATRIX,m[0],m[1],m[2],m[3],m[4],m[5],m[6],m[7],m[8],m[9],m[10],m[11],m[
12],m[13],m[14],m[15]); 
 } 
 return 10;  
} 
 
int onoff(int pos){ 
 if(scanf("ON")) return 1; 
 SEEK(pos); 
 if(scanf("OFF")) return 0; 
 error(pos); 
 return -1; 
} 
 
int concave(int siori){ 
 int rc; 
 SEEK(siori); 
 scanf(" CONCAVE("); 
 rc = onoff(SIORI()); 
 if(rc){ 
  CONCAVE_STATUS = 1; 
  printf("CONCAVE(ON);¥n"); 
  scanf(");"); 
  return 1; 
 }else{ 
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  CONCAVE_STATUS = 0; 
  printf("CONCAVE(OFF);¥n"); 
  scanf(");"); 
  return 1; 
 } 
 return 0; 
} 
 
int sub(){ 
 int siori; 
 siori=SIORI(); 
 if(scanf(" #")) return commentout(siori); 
 if(scanf(" COMMENT")) return comment(siori); 
 if(COMMENT_STATUS) return commentout(siori); 
 if(scanf(" FACE_NORMAL(%*[^,],%*[^)]);")) return face_normal(siori); 
 if(scanf(" FACE_COLOR(%*[^,],%*[^)]);")) return face_color(siori); 
 if(scanf(" FACE_MATERIAL(%*[^,],%*[^)]);")) return face_material(siori); 
 if(scanf(" GROUP_FACE")) return group_face(siori); 
 if(scanf(" GROUP_LINE")) return group_line(siori); 
 if(scanf(" GROUP_MATERIAL")) return group_material(siori); 
 if(scanf(" LINK_XFORM")) return link_xform(siori); 
 if(scanf(" CONCAVE")) return concave(siori); 
/*state,emt-
�æ�çóÌ�./��)�±�AK�0
HI¯4� A��12�î+*/ 
    if(scanf(" %*[^=] = NORMAL(%*f,%*f,%*f);")) return normal(siori); 
 if(scanf(" %*[^=] = COLOR(%*f,%*f,%*f,")) return color(siori); 
 if(scanf(" %*[^=] = MATERIAL(")) return material(siori); 
 if(scanf(" %*[^= ] = GROUP();")) return group(siori); 
 if(scanf(" %*[^= ] = GROUP(%*[^)]);")) return group1(siori);//A��34 
 if(scanf(" %*[^=] = COORD(%*f,%*f,%*f);")) return coord(siori); 
 if(scanf(" %*[^=] = VERTEX(%*[^)]);")) return vertex(siori); 
 if(scanf(" %*[^=] = FACE(%*[^)]);")) return face(siori); 
 if(scanf(" %*[^=] = LINE(%*[^)]);")) return line(siori); 
 if(scanf(" %*[^ =] = LINK")) return link(siori); 
 if(scanf(" %*s")) return error(siori); 
 logf("#EOF¥n"); 
 return 0; 
} 
 
int main(){ 
 DEBUG = 1; 
 RESULT=1; 
 version(); 
 while(sub()); 
 return RESULT; 
}
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ÚÛ±²�»¼�Áâ 4-3-6�¼w\ 

 
â 4-3-6 LandXML<ã±²»¼�Ê�í��AZ��"â�Ï 

 
2)·¸7-8
��"��������ÊLandXML.cmmÏ 
���["!H%&Alignment ¨�óß�&Z���&�ßâ�úûÁ��D��F�

8n¹Ë\��±²�»¼�8%³��[1Z&�r�$'()*+
��"��!-v

ø LandXML.cpp �917-8
� LandXML.exe �AÅ�8�»Ëw1\»¼�"��
øÖ�����D4PQ�&°�D��`G"�ßâ&/9Ejiw1�ßâ���:;

w1�.Á±º�ßÊ8ß& �ß.ÏÁ»¼w1\øÖ�PQÁ»¼w1"��&�ß

âZæÕ��H�1J��/�H%&�ßâZæÕ��H�1Ì`�øÖ����Á�.

�±º���»ËGH�1\�"&ú�Z�a�o�19��&]���ÅOú¤T�ß

��éG"��d»¼GH�1\ 
!-vø LandXML.exe %&C eu�7
	±-(G"��&á�u��jÍ;TKq

Á�´GH/n&23�~�½>¡� LandXML ����ÁÑ�]�Á�D�GH�1\
��&·¸7-8
��������%9n(-L��&��:Â�w1Íæ�	
��

vGH&��J�9n´n¹º��.4¸���æ¸�F�¸Á´�H��ÁF!H�1\ 
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�f¤&AlignmentÁ 307Ë	
��vGH%&(T
8�<ø�GH& 
Alignment.name[30];  
.ÁæÕGH/I&Alignment �(B-����þGH&8OG"Ýc�
�ÁÍ�J

4-3-10�9��&Ýc�
�¨��F� Alignmentñ2Á�ø�GH?³w1\ 
 

Í�J 4-3-10 8OG"Ýc�
���F5�?³ 
 Alignment.name[NAlignment] = param6; 
 Alignment.length[NAlignment] = param22; 
 Alignment.staStart[NAlignment] = param23; 

�

�"&Alignment�(B-�&hø�fng��16;�(���±²%Ä��F�z�

GH/I&²�dÚSÉ+�Áµ�(��F�?³GH/¹(Í�J4�3�11)\�

�

Í�J 4-3-11 6;�(��±²��F5�?³ 
 Alignment.CoordGeom[NAlignment] = NCoordGeom; 
 CoordGeom[NCoordGeom++] = (��±²) 
 CoordGeom[NCoordGeom++] = (��±²) 
            ½½½ 
 Alignment.CrossSects[NAlignment] = NCrossSects; 
 CrossSects[NCrossSects] = (��±²) 
 CrossSects[NCrossSects] = (��±²) 
 CrossSects[NCrossSects] = (��±²) 
� � � � � � ½½½ 

�
� µ�(�F��.�:;w1&�

ÖAlignment.CrossSects[N]è�&Alignment.CrossSects[N+1]w|Ù 
�CrossSects�F��.Z&Alignment[N]�_w1CrossSects�[1\ 
� <Curve>�(�B-Á��w1Curvevø��ÁÍ�J4-3-12�¼w\ 
�

Í�J 4-3-12 <Curve>�(��� 
void Curve(){ 
 int param22, prot, pradius, childflag; 
 float length, radius; 
 logf("#Curve(lc:%d)¥n",LC()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" length=")) param22=SIORU(); 
  else if(scanf(" rot=")){ 
   prot = 0; 
   if(scanf("¥"cw¥""))  prot=1; 
   else if(scanf("¥"ccw¥"")) prot = 2; 
  }else if(scanf(" radius=")) pradius = SIORU(); 
  else abort(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //process 
 length = _f(param22); printf("##length=%f¥n", length); 
 radius = _f(pradius);  printf("##radius = %f¥n", radius); 
 Curve.length[NCurve] = length; 
 Curve.radius[NCurve] = radius; 
 Curve.rot[NCurve] = prot; 
 //6;¡¢ 
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 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Curve>")) break; 
  else if(scanf("<Start")){ 
   Curve.Start[NCurve] = NPoint; 
   Start(); 
  }else if(scanf("<Center")){ 
   Curve.Center[NCurve] = NPoint; 
   Center(); 
  }else if(scanf("<End")){ 
   Curve.End[NCurve] = NPoint; 
   End(); 
  }else abort(); 
 }//endfor 
 NCurve++; 
} 
� A2�vøÁ������B�ª«4�(�vGH��w1]��9n&���[1ú

ûÁ�¸Üw\���9��&³�� XML ����Á��w1 XML.cmm Á´�1]�
�9n&[1Íæ� LandXML �����´�Å�H�1�(á�Á��w1�����
���-L+
JÁ0ÔÄ�w1]�Z�I1\]��-L+
JÁ´�H&ª«4	


�áª���Á�rw1]��9n&�������7
	±-(�¬�Á©�H�1\ 
� 2017B�����¯6-L�	
�Áv��<ãw1�������[1\ 

Í�J 4-3-13 ������ LandXML.cmm 
# cmm Ä� 
int dummy; 
void LandXML(); 
void Project(); 
void Feature(); 
void Property(); 
void Application(); 
void Author(); 
void CoordinateSystem(); 
void Units(); 
void Metric(); 
void Alignments(); 
void Alignment(); 
void CoordGeom(); 
void Line(); 
void Curve(); 
void Start(); 
void End(); 
void Profile(); 
void ProfAlign(); 
void PVI(); 
void CrossSects(); 
void CrossSect(); 
void DesignCrossSectSurf(); 
void CrossSectPnt(); 
void Roadways(); 
void Roadway(); 
void Speeds(); 
void DesignSpeed(); 
void Surfaces(); 
void Surface(); 
void Definition(); 
void Pnts(); 
void P(); 
void Faces(); 
void F0(); 
float _f(int i); 
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quat P0[1000]; 
int P1,P2,P3,V1,V2,V3,F1,G1; 
 
int Alignments.h[100], NAlignments; 
 
int NAlignment; 
int Alignment.name[100]; 
int Alignment.length[100]; 
int Alignment.staStart[100]; 
int Alignment.CoordGeom[100]; 
int Alignment.Feature[100]; 
int Alignment.Profile[100]; 
int Alignment.CrossSects[100]; 
 
int NPoint;//Start,End . 
int Point.name[100]; 
quat Point.q[100]; 
 
int NLine; 
//int Line.length[100]; 
float Line.length[100]; 
int Line.Start[100]; 
int Line.End[100]; 
int NCurve; 
float Curve.length[100]; 
int Curve.rot[100]; 
float Curve.radius[100]; 
int Curve.Start[100]; 
//quat Curve.Center[100]; 
int Curve.Center[100]; 
int Curve.End[100]; 
 
int NCoordGeom; 
int CoordGeom.type[100];//Line|Curve|Spiral 
int CoordGeom.ref[100]; 
 
int CrossSects.h[100], NCrossSects; 
 
int NCrossSect; 
int CrossSect.name[100]; 
int CrossSect.sta[100];//r�B­%ËÔ�Z�n[fÁSÉ+�Á8O 
int CrossSect.DesignCrossSectSurf[100]; //head 
 
int NDesignCrossSectSurf; 
int DesignCrossSectSurf.name[100]; 
int DesignCrossSectSurf.side[100]; 
int DesignCrossSectSurf.desc[100]; 
int DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[100]; //NCrossSectPnt 
 
int NCrossSectPnt; 
int CrossSectPnt.code[1000]; 
float CrossSectPnt.x[1000]; 
float CrossSectPnt.y[1000]; 
 
int Property.label[100], Property.value[100], NProperty; 
 
float Sta[100]; 
quat Orbit[100];//øÖ�PQ 
int Nsta; 
 
int LC(){//ËÌ� SIORIÌ`�Fñ2 
  int i,lc,siori; 
  siori  = SIORI(); 
   SEEK(0); 
   for(lc=i=0;i<siori;i++){ 
      c = GETC(); 
      if(c == '¥n') lc++; 
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  } 
  return lc; 
} 
 
void abort(){//¶ 
  int i,c,siori,lc; 
  siori  = SIORI(); 
   SEEK(0); 
   for(lc=i=0;i<siori;i++){ 
      c = GETC(); 
      if(c == '¥n') lc++; 
  } 
  printf("xxxxxxxxxxxxxxxxxx abort at line %d xxxxxxxxxxxxxxxxxxx¥n{", lc+1 ); 
  SEEK(siori-10); 
  for(i=0;i<20;i++){ 
      if(i==10) printf("?"); 
      c = GETC(); 
      if(c < 32) printf("<%x>",c); 
      else printf("%c", c); 
  } 
  printf("}¥n"); 
  exit(3); 
} 
 
void summary(){//�F�ª«¸�Á·1 
 printf("/**SUMMARY**************¥n"); 
 printf("NAlignments=%d¥n", NAlignments); 
 printf("NAlignment=%d¥n", NAlignment); 
 printf("NPoint=%d¥n", NPoint); 
 printf("NLine=%d¥n", NLine); 
 printf("NCurve=%d¥n", NCurve); 
 printf("NCoordGeom=%d¥n", NCoordGeom); 
 printf("NCrossSect=%d¥n", NCrossSect); 
 printf("NDesignCrossSectSurf=%d¥n", NDesignCrossSectSurf); 
 printf("NCrossSectPnt=%d¥n", NCrossSectPnt); 
 printf("NProperty=%d¥n", NProperty); 
 printf("Nsta=%d¥n", Nsta); 
 printf("**SUMMARY**************/¥n"); 
} 
 
/**SUMMARY************** 
NAlignments=2 
NAlignment=2 
NPoint=4 
NLine=2 
NCurve=0 
NCoordGeom=2 
NCrossSect=11 
NDesignCrossSectSurf=42 
NCrossSectPnt=84 
NProperty=21 
Nsta=3 
**SUMMARY**************/ 
 
//��1´¸�L��"¹øFÁÝ
�GdÚSÉ+�Ágw 
int SIORU(){ 
  int adress,c,count; 
  c = GETC();  if(c!='"') exit(logf("[%c]G/1¥n",c)); 
  adress = SIORI(); 
count = 0; 
  while(GETC()!='"'){ 
    if(100<count++) abort(); 
  } 
  return adress; 
} 
 
int c1(){//Ýc�X�Ü 
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  if(scanf(" />")) return 0; 
  if(scanf(" >")) return 1; 
  return -1; 
} 
 
void c2(){ 
 scanf("%*[^<]"); 
} 
 
/* 
void c3(){ //¹VÁ-(1º 
  int c; 
  printf("["); 
  while(c = GETC()){ 
    if(c < 32) printf("<%x>",c);    
    else printf("%c",c); 
    if(c == '<') break; 
  } 
  SEEK(SIORI()-1); 
} 
*/ 
 
//ÃÄ�(vø 
void F0(){ 
 int childflag,p1,p2,p3; 
 logf("#F(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
    scanf(" %d", p1); 
    scanf(" %d", p2); 
 scanf(" %d", p3); 
 P1 = COORD(P0[p1]); 
 P2 = COORD(P0[p2]); 
 P3 = COORD(P0[p3]); 
 GROUP_FACE(G1,F1); 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</F>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Faces(){ 
 int childflag; 
 logf("#Faces(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Faces>")) return; 
  else if(scanf("<F")) F0(); 
 }//endfor 
} 
 
void P(){ 
 int param30, childflag; 
 quat Qp; 
 logf("#P(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" id=")){ //param30=SIORU(); 
   scanf("¥"%d¥"",param30); 
   printf("#id=%d¥n",param30); 
  } 
 } 
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 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 scanf("%qx %qy %qz", Qp); 
 P0[param30] = Qp; 
 for(;;){ 
  c2();//'<'»w 
  if(scanf("</P>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Pnts(){ 
 int childflag; 
 logf("#Pnts(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Pnts>")) return; 
  else if(scanf("<P")) P(); 
 }//endfor 
} 
 
void Definition(){ 
 int param29, childflag; 
 logf("#Definition(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" surfType=")) param29=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Definition>")) return; 
  else if(scanf("<Pnts")) Pnts(); 
  else if(scanf("<Faces")) Faces(); 
 }//endfor 
} 
 
void Surface(){ 
 int param6, param7, childflag; 
 logf("#Surface(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
  else if(scanf(" desc=")) param7=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Surface>")) return; 
  else if(scanf("<Definition")) Definition(); 
 }//endfor 
} 
 
void Surfaces(){ 
 int childflag; 
 logf("#Surfaces(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
if(scanf(" name")) printf("#SurfacesÊ%d) Z�!H�1¥n", LC()); 
else abort(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
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  if(scanf("</Surfaces>")) return; 
  else if(scanf("<Surface")) Surface(); 
 }//endfor 
} 
 
void DesignSpeed(){ 
 int param28, childflag; 
 logf("#DesignSpeed(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" speed=")) param28=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</DesignSpeed>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Speeds(){ 
 int childflag; 
 logf("#Speeds(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Speeds>")) return; 
  else if(scanf("<DesignSpeed")) DesignSpeed(); 
 }//endfor 
} 
 
void Roadway(){ 
 int param6, param27, childflag; 
 logf("#Roadway(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
  else if(scanf(" alignmentRefs=")) param27=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Roadway>")) return; 
  else if(scanf("<Speeds")) Speeds(); 
 }//endfor 
} 
 
void Roadways(){ 
 int childflag; 
 logf("#Roadways(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Roadways>")) return; 
  else if(scanf("<Roadway")) Roadway(); 
 }//endfor 
} 
void _o(int adr); 
 
void CrossSectPnt(){ 
 int param26, childflag; 
 float x,y; 
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 param26 = 0; 
 logf("#CrossSectPnt(lc:%d)",LC()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" code=")) param26=SIORU(); 
 } 
 if(0<param26) _o(param26); 
 printf("¥n"); 
 if(childflag==0) return; 
 //process 
 CrossSectPnt.code[NCrossSectPnt] = param26; 
 scanf(" %f", x); 
 scanf(" %f", y); 
 CrossSectPnt.x[NCrossSectPnt] = x; 
 CrossSectPnt.y[NCrossSectPnt] = y; 
 printf("# CrossSectPnt[%d]=", NCrossSectPnt); 
 logf(" (%f,", x); 
 logf("%f)¥n", y); 
 NCrossSectPnt++; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</CrossSectPnt>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void DesignCrossSectSurf(){ 
 int param6, param25, param7, childflag; 
 int pmaterial, ptypicalThickness,pclosedArea; 
 logf("#DesignCrossSectSurf(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
  else if(scanf(" side=")) param25=SIORU(); 
  else if(scanf(" desc=")) param7=SIORU(); 
  else if(scanf(" material=")) pmaterial=SIORU(); 
  else if(scanf(" typicalThickness=")) ptypicalThickness=SIORU(); 
  else if(scanf(" closedArea=")) pclosedArea=SIORU(); 
else abort(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //shori 
 DesignCrossSectSurf.name[NDesignCrossSectSurf] = param6; 
 DesignCrossSectSurf.side[NDesignCrossSectSurf] = param25; 
 DesignCrossSectSurf.desc[NDesignCrossSectSurf] = param7; 
 DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[NDesignCrossSectSurf] = NCrossSectPnt; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){//��%&��� CrossSectPntÁêw1 
  c2(); 
  if(scanf("</DesignCrossSectSurf>")) break; 
  else if(scanf("<CrossSectPnt")) CrossSectPnt(); 
  else if(scanf("<Feature")) Feature(); 
else abort(); 
 }//endfor 
 //�
L�X�� NCrossSectPnt%& 
 //DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[NDesignCrossSectSurf+1]�re��1 
 printf("# NDesignCrossSectSurf=%d¥n", NDesignCrossSectSurf); 
 NDesignCrossSectSurf++; 
} 
 
void CrossSect(){ 
 int param6, param24, childflag; 
 int pangleSkew; 
 logf("#CrossSect(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
  else if(scanf(" sta=")) param24=SIORU(); 
  else if(scanf(" angleSkew=")) pangleSkew=SIORU(); 
else abort(); 
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 } 
 if(childflag==0) return; 
 //isi 
 CrossSect.name[NCrossSect] = param6; 
 CrossSect.sta[NCrossSect] = param24; 
 CrossSect.DesignCrossSectSurf[NCrossSect] = NDesignCrossSectSurf; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</CrossSect>")) break; 
  else if(scanf("<DesignCrossSectSurf")) DesignCrossSectSurf(); 
else abort(); 
 }//endfor 
 NCrossSect++; 
} 
 
void CrossSects(){ 
 int childflag; 
 logf("#CrossSects(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 CrossSects.h[NCrossSects] = NCrossSect; 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</CrossSects>")) break; 
  else if(scanf("<CrossSect")) CrossSect(); 
  else if(scanf("<Feature")) Feature(); 
 }//endfor 
 NCrossSects++; 
 printf("#/CrossSects h=%d,", CrossSects.h[NCrossSects-1]); 
 printf(" t=%d¥n", NCrossSect - 1); 
} 
 
void PVI(){ 
 int childflag; 
 logf("#PVI(lc=%d)¥n",LC()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
abort(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</PVI>")) return; 
else abort(); 
 }//endfor 
} 
 
void ParaCurve(){ 
 int childflag; 
 int plength; 
 logf("#ParaCurve(lc=%d)¥n",LC()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" length=")) plength=SIORU(); 
else abort(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</ParaCurve>")) return; 
else abort(); 
 }//endfor 
} 
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void ProfAlign(){ 
 int param6, childflag; 
 logf("#ProfAlign(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</ProfAlign>")) return; 
  else if(scanf("<PVI")) PVI(); 
  else if(scanf("<ParaCurve")) ParaCurve(); 
else abort(); 
 }//endfor 
} 
 
void Profile(){ 
 int childflag; 
 logf("#Profile(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Profile>")) return; 
  else if(scanf("<ProfAlign")) ProfAlign(); 
 }//endfor 
} 
 
void Center(){ 
 int param6, childflag; 
 quat q; 
 logf("#Center(lc=%d)¥n",LC()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
//  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //B­8O 
 scanf("%qx %qy", q); 
 printf("# Center=%q¥n",q); 
 Point.name[NPoint] = param6; 
 Point.q[NPoint] = q; 
 NPoint++; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Center>")) return; 
  else abort(); 
 }//endfor 
} 
 
void End(){ 
 int param6, childflag; 
 quat q; 
 logf("#End(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //B­8O 
 scanf("%qx %qy %qz", q); 
 printf("# End=%q¥n",q); 
 Point.name[NPoint] = param6; 
 Point.q[NPoint] = q; 
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 NPoint++; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</End>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Start(){ 
 int param6, childflag; 
 quat q; 
 logf("#Start(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU();//name �� BP 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //B­8O:[1lü�4�lüÊæÕEÝÞ¡¢�¸ÏZ[1 
 scanf("%qx %qy %qz", q); 
 printf("# Start=%q¥n",q); 
 Point.name[NPoint] = param6; 
 Point.q[NPoint] = q; 
 NPoint++; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Start>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Line(){ 
 int param22, childflag; 
 logf("#Line(lc:%d)¥n",LC()); 
//abort(); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" length=")) param22=SIORU(); 
else abort(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //process 
 Line.length[NLine] = _f(param22); 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Line>")) break; 
  else if(scanf("<Start")){ 
   Line.Start[NLine] = NPoint; 
   Start(); 
  }else if(scanf("<End")){ 
   Line.End[NLine] = NPoint; 
   End(); 
//abort(); 
  }else abort(); 
 }//endfor 
 logf("#/Line(%d)¥n",SIORI()); 
 NLine++; 
} 
 
void Curve(){//Á-ÉS�-;� 
 int param22, prot, pradius, childflag; 
 float length, radius; 
 logf("#Curve(lc:%d)¥n",LC()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" length=")) param22=SIORU(); 
  else if(scanf(" rot=")){ 
   prot = 0; 
   if(scanf("¥"cw¥""))  prot=1; 
   else if(scanf("¥"ccw¥"")) prot = 2; 
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//printf("prot=%d¥n", prot); 
//exit(0); 
  }else if(scanf(" radius=")) pradius = SIORU(); 
  else abort(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //process 
 length = _f(param22); printf("##length=%f¥n", length); 
 radius = _f(pradius);  printf("##radius = %f¥n", radius); 
 Curve.length[NCurve] = length; 
 Curve.radius[NCurve] = radius; 
 Curve.rot[NCurve] = prot; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Curve>")) break; 
  else if(scanf("<Start")){ 
   Curve.Start[NCurve] = NPoint; 
   Start(); 
  }else if(scanf("<Center")){ 
   Curve.Center[NCurve] = NPoint; 
   Center(); 
  }else if(scanf("<End")){ 
   Curve.End[NCurve] = NPoint; 
   End(); 
  }else abort(); 
 }//endfor 
 NCurve++; 
} 
 
void CoordGeom(){//]�ø� line, curve, spiral Z 
 int childflag; 
 logf("#CoordGeom(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //syori 
// CoordGeom.Line[NCoordGeom] = NLine; 
// CoordGeom.Curve[NCoordGeom] = NCurve; 
// CoordGeom.Spiral[NCoordGeom] = NSpiral; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</CoordGeom>")) break; 
  else if(scanf("<Line")){ 
   CoordGeom.type[NCoordGeom] = 1;//Line 
   CoordGeom.ref[NCoordGeom++] = NLine; 
   Line(); 
  }else if(scanf("<Curve")){ 
   CoordGeom.type[NCoordGeom] = 2;//Curve 
   CoordGeom.ref[NCoordGeom++] = NCurve; 
   Curve(); 
  }else abort(); 
 }//endfor 
 printf("# NCoordGeom=%d¥n", NCoordGeom); 
} 
 
void tagPI(){//Á-ÉS�-;� 
 int name, childflag; 
 quat q; 
 logf("#PI(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) name=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //B­8O:[1lü�4�lüÊæÕEÝÞ¡¢�¸ÏZ[1 
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 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</PI>")) return; 
  else abort(); 
 }//endfor 
} 
 
void AlignPI(){//Á-ÉS�-;� 
 int childflag; 
 quat q; 
 logf("#AlignPI(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //B­8O:[1lü�4�lüÊæÕEÝÞ¡¢�¸ÏZ[1 
 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</AlignPI>")) return; 
  else if(scanf("<PI")) tagPI(); //PI%±wu 
  else abort(); 
 }//endfor 
} 
 
void AlignPIs(){//Á-ÉS�-;� 
 int childflag; 
 quat q; 
 logf("#AlignPIs(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //B­8O:[1lü�4�lüÊæÕEÝÞ¡¢�¸ÏZ[1 
 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</AlignPIs>")) return; 
  else if(scanf("<AlignPI")) AlignPI(); 
  else abort(); 
 }//endfor 
} 
 
void AdverseSE(){//Á-ÉS�-;� 
 int pstaStart, pstaEnd, childflag; 
 quat q; 
 logf("#AdverseSE(lc:%d)¥n",LC()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //B­8O:[1lü�4�lüÊæÕEÝÞ¡¢�¸ÏZ[1 
 scanf("non-adverse"); 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</AdverseSE>")) return; 
  else abort(); 
 }//endfor 
} 
 
void FullSuperelev(){//Á-ÉS�-;� 
 int pstaStart, pstaEnd, childflag; 
 quat q; 
 logf("#FullSuperelev(lc:%d)¥n",LC()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
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 if(childflag==0) return; 
 //B­8O:[1lü�4�lüÊæÕEÝÞ¡¢�¸ÏZ[1 
 scanf("%*f"); 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</FullSuperelev>")) return; 
  else abort(); 
 }//endfor 
} 
 
void RunoffSta(){//Á-ÉS�-;� 
 int pstaStart, pstaEnd, childflag; 
 quat q; 
 logf("#RunoffSta(lc:%d)¥n",LC()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //B­8O:[1lü�4�lüÊæÕEÝÞ¡¢�¸ÏZ[1 
 scanf("%*f"); 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</RunoffSta>")) return; 
  else abort(); 
 }//endfor 
} 
 
void EndofRunoutSta(){//Á-ÉS�-;� 
 int pstaStart, pstaEnd, childflag; 
 quat q; 
 logf("#EndofRunoutSta(lc:%d)¥n",LC()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //B­8O:[1lü�4�lüÊæÕEÝÞ¡¢�¸ÏZ[1 
 scanf("%*f"); 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</EndofRunoutSta>")) return; 
  else abort(); 
 }//endfor 
} 
 
void Superelevation(){//Á-ÉS�-;� 
 int pstaStart, pstaEnd, childflag; 
 quat q; 
 logf("#SuperElevation(lc:%d)¥n",LC()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" staStart=")) pstaStart=SIORU(); 
  else if(scanf(" staEnd=")) pstaEnd=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //B­8O:[1lü�4�lüÊæÕEÝÞ¡¢�¸ÏZ[1 
 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Superelevation>")) return; 
  else if(scanf("<AdverseSE")) AdverseSE(); 
  else if(scanf("<FullSuperelev")) FullSuperelev(); 
  else if(scanf("<RunoffSta")) RunoffSta(); 
  else if(scanf("<EndofRunoutSta")) EndofRunoutSta(); 
  else abort(); 
 }//endfor 
} 
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void Alignment(){ 
 int param6, param22, param23, pdesc, childflag; 
 logf("#Alignment(%d)¥n",SIORI()); 
//abort(); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
  else if(scanf(" length=")) param22=SIORU(); 
  else if(scanf(" staStart=")) param23=SIORU(); 
  else if(scanf(" desc=")) pdesc=SIORU(); 
  else if(scanf(" desk=")){ 
   printf("#deskc��%&descc���/r�%º¥n"); 
   pdesc=SIORU(); 
  }else abort(); 
 } 
//abort(); 
 Alignment.name[NAlignment] = param6; 
 Alignment.length[NAlignment] = param22; 
 Alignment.staStart[NAlignment] = param23; 
 Alignment.CoordGeom[NAlignment] = NCoordGeom; 
 Alignment.CrossSects[NAlignment] = NCrossSects;//á�u�F�dÚ 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
//abort(); 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Alignment>")) break; 
  else if(scanf("<CoordGeom")) CoordGeom(); 
  else if(scanf("<Feature")) Feature(); 
  else if(scanf("<Profile")) Profile(); 
  else if(scanf("<CrossSects")) CrossSects(); 
  else if(scanf("<AlignPIs")) AlignPIs(); 
  else if(scanf("<Superelevation")) Superelevation(); 
else abort(); 
 }//endfor 
 NAlignment++; 
} 
 
void Alignments(){ 
 int childflag; 
 logf("#Alignments(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
//abort();]]��%	1 
 Alignments.h[NAlignments] = NAlignment; 
 for(;;){ 
  c2();//c3();//c2(); 
  if(scanf("</Alignments>")) break; 
  else if(scanf("<Alignment")) Alignment();//]�ø� NAlignment++ 
  else if(scanf("<Feature")) Feature(); 
 }//endfor 
 NAlignments++; 
 printf("#/Alignments h=%d,", Alignments.h[NAlignments-1]); 
 printf("t=%d¥n", NAlignment-1); 
} 
 
void Metric(){ 
 int param15, param16, param17, param18, param19, param20, param21, childflag; 
 logf("#Metric(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" areaUnit=")) param15=SIORU(); 
  else if(scanf(" linearUnit=")) param16=SIORU(); 
  else if(scanf(" volumeUnit=")) param17=SIORU(); 
  else if(scanf(" temperatureUnit=")) param18=SIORU(); 
  else if(scanf(" pressureUnit=")) param19=SIORU(); 
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  else if(scanf(" angularUnit=")) param20=SIORU(); 
  else if(scanf(" directionUnit=")) param21=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Metric>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Units(){ 
 int childflag; 
 logf("#Units(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Units>")) return; 
  else if(scanf("<Metric")) Metric(); 
 }//endfor 
} 
 
void CoordinateSystem(){ 
 int param6, param12, param13, param14, param7, childflag; 
 logf("#CoordinateSystem(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
  else if(scanf(" horizontalDatum=")) param12=SIORU(); 
  else if(scanf(" verticalDatum=")) param13=SIORU(); 
  else if(scanf(" horizontalCoordinateSystemName=")) param14=SIORU(); 
  else if(scanf(" desc=")) param7=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</CoordinateSystem>")) return; 
  else if(scanf("<Feature")) Feature(); 
 }//endfor 
} 
 
void Author(){ 
 int param10, param11, childflag; 
 logf("#Author(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" createdBy=")) param10=SIORU(); 
  else if(scanf(" company=")) param11=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Author>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Application(){ 
 int param6, childflag; 
 logf("#Application(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
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 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Application>")) return; 
  else if(scanf("<Author")) Author(); 
 }//endfor 
} 
 
void Property(){ 
 int param8, param9, childflag; 
 logf("#Property(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
//abort(); 
  if(scanf(" label=")){ param8=SIORU();} 
  else if(scanf(" value=")){ param9=SIORU(); } 
else abort(); 
 } 
 Property.label[NProperty] = param8; 
 Property.value[NProperty] = param9; 
 NProperty++; 
//if(1 < NProperty) abort(); 
 printf("# NProperty=%d¥n", NProperty); 
printf("###childflag = %d¥n", childflag); 
//abort(); 
//if(1 < NProperty) abort(); 
 if(childflag==0) return; 
abort(); 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Property>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Feature(){ 
 int param6, childflag; 
 logf("#Feature(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
//c3(); 
  if(scanf("</Feature>")) return; 
  else if(scanf("<Property")) Property(); 
else abort(); 
 }//endfor 
abort(); 
} 
 
void Project(){ 
 int param6, param7, childflag; 
 logf("#Project(%d)¥n",SIORI()); 
//abort(); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
  else if(scanf(" desc=")) param7=SIORU(); 
else abort(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Project>")) return; 
  else if(scanf("<Feature")) Feature(); 
else abort(); 
 }//endfor 
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} 
 
void LandXML(){ 
 int param0, param1, param2, param3, param4, param5, childflag; 
 logf("#LandXML(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" date=")) param0=SIORU(); 
  else if(scanf(" time=")) param1=SIORU(); 
  else if(scanf(" version=")) param2=SIORU(); 
  else if(scanf(" xsi:schemaLocation=")) param3=SIORU(); 
  else if(scanf(" xmlns=")) param4=SIORU(); 
  else if(scanf(" xmlns:xsi=")) param5=SIORU(); 
else abort(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</LandXML>")) return; 
  else if(scanf("<Project")) Project(); 
  else if(scanf("<Application")) Application(); 
  else if(scanf("<CoordinateSystem")) CoordinateSystem(); 
  else if(scanf("<Units")) Units(); 
  else if(scanf("<Alignments")) Alignments(); 
  else if(scanf("<Roadways")) Roadways(); 
  else if(scanf("<Surfaces")) Surfaces(); 
else abort(); 
 }//endfor 
} 
 
void template(){ 
 P1 = COORD(0,0,0); 
 P2 = COORD(0,0,1); 
 P3 = COORD(0,1,0); 
 V1 = VERTEX(P1); 
 V2 = VERTEX(P2); 
 V3 = VERTEX(P3); 
 F1 = FACE(V1,V2,V3); 
 G1 = GROUP(); 
} 
 
/* 
int Alignment.name[100]; 
int Alignment.length[100]; 
int Alignment.staStart[100]; 
int Alignment.CoordGeom[100]; 
int Alignment.Feature[100]; 
int Alignment.Profile[100]; 
int Alignment.CrossSects[100]; 
*/ 
void outputCrossSectsAll(){ 
 int i; 
 for(i=0;i<NCrossSects;i++){ 
  printf("# CrossSects[%d]=", i); 
  printf("%d¥n", CrossSects.h[i]); 
 } 
 printf("# NCrossSect=%d¥n", NCrossSect); 
} 
 
void PUTC(int c){ 
 printf("%c",c); 
} 
 
void q(){ 
 PUTC('"'); 
} 
 
void _o(int i){ 
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 int c,siori; 
 siori=SIORI(); 
 SEEK(i); 
 q();//printf("¥""); 
 for(c=GETC();c!='"';c=GETC()){ 
  printf("%c",c); 
 } 
 q();//printf("¥""); 
 SEEK(siori); 
} 
 
float _f(int i){ 
 int c,siori; 
 float f; 
 siori=SIORI(); 
 SEEK(i); 
 scanf("%f",f); 
 SEEK(siori); 
 return f; 
} 
 
void outputCrossSectPnt(int i){ 
 printf("#   CrossSectPnt[%d]={",i); 
 printf("code="); _o(CrossSectPnt.code[i]); 
 printf(",x=%f",CrossSectPnt.x[i]); 
 printf(",y=%f}¥n",CrossSectPnt.y[i]); 
} 
 
void outputDesignCrossSectSurf(int head, int tail){//[�ßÁá�w1}I 
 int i; 
 printf("# outputDesignCrossSectSurf(%d-", head); 
 printf("%d)¥n", tail); 
 for(i=head;i<tail;i++){ 
  printf("#  DesignCrossSectSurf[%d]=",i); 
  printf("{name="); _o(DesignCrossSectSurf.name[i]); 
  printf(",side="); _o(DesignCrossSectSurf.side[i]); 
  printf(",desc=");_o(DesignCrossSectSurf.desc[i]); 
  if(0<DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i+1]){ 
   printf(",CrossSectPnt=[%d-",DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i]); 
   printf("%d]}¥n",DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i+1]-1); 
   outputCrossSectPnt(DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i]); 
   outputCrossSectPnt(DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i+1]-1); 
  }else{ 
   printf(",CrossSectPnt=[%d-",DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i]); 
   printf("%d]}¥n",NCrossSectPnt-1); 
   outputCrossSectPnt(DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i]); 
   outputCrossSectPnt(NCrossSectPnt-1); 
  } 
 } 
} 
 
void outputCrossSects(int n){ 
 int i,h,t; 
 float f; 
 h = CrossSects.h[n]; 
 if(n == NCrossSects -1) t = NCrossSect; 
 else t = CrossSects.h[n+1]; 
 Nsta = 0; 
 for(i=h;i<t;i++){ 
  printf("# CrossSect[%d]={", i); 
  printf("name:");_o(CrossSect.name[i]); 
  printf(",sta:"); f=_f(CrossSect.sta[i]); 
  Sta[Nsta++] = f; 
  printf(",DesignCrossSectSurf:%d}¥n", CrossSect.DesignCrossSectSurf[i]); 
 } 
} 
 
void outPoint(int n){ 
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 printf("<Point name="); _o(Point.name[n]); 
 printf("%q />¥n", Point.q[n]); 
} 
 
void outputLine(int n){ 
 printf("#/////////////////////////////////Line(%d)////////////////////////////////¥n", n); 
// printf("#Length="); 
// _o(Line.length[n]); 
// printf("¥n"); 
 printf("#Length=%f¥n",Line.length[n]); 
 printf("#Start=%d ", Line.Start[n]); outPoint(Line.Start[n]); 
 printf("#End=%d", Line.End[n]); outPoint(Line.End[n]); 
} 
 
void outputCoordGeom(int h, int t){ 
 int i; 
 if(t == 0) t = NCoordGeom; 
 printf("# CoordGeom(%d", h); 
 printf("-%d)¥n",t); 
 for(i=h;i<t;i++){ 
  switch(CoordGeom.type[i]){ 
  case 1: outputLine(CoordGeom.ref[i]); break; 
  default: logf("## unknown CoordGeom.type : %d¥n", CoordGeom.type[i]); 
  } 
 } 
} 
 
quat calcQsta(quat qC, quat qH, float r, int rot, float sta){ 
//©f�7sta/r �#�%o�1\øÖ�Hn�Ó�Á���º�¤Ì`ZÜ1 
//Ó��RIÁ¼#�w�¤ËÌ�RIZÜ1 
 quat rotq, posq,q; 
 if(rot == 1) rotq = _Q( cos(sta/r/2.0), 0.0, 0.0, sin(sta/r/2.0)); 
 else if(rot == 2) rotq = _Q( cos(sta/r/2.0), 0.0, 0.0, -sin(sta/r/2.0)); 
 return qC + rotq*(qH-qC)/rotq; 
} 
 
quat qxy(quat q, float r){ 
 return _Q(0.0, _Qy(q)/r,-_Qx(q)/r, 0.0); 
} 
 
quat calcQarah(quat qC, quat qH, float r, int rot, float sta){ 
 quat rotq, posq,q; 
 if(rot == 1){ 
  rotq = _Q( cos(sta/r/2.0), 0.0, 0.0, sin(sta/r/2.0)); 
  q = -rotq*qxy(qH-qC,r)/rotq; 
 }else if(rot == 2){ 
  rotq = _Q( cos(sta/r/2.0), 0.0, 0.0, -sin(sta/r/2.0)); 
  q = rotq*qxy(qH-qC,r)/rotq; 
 }else{ 
  printf("calcQarahvø�u��" rot<øZ0�¥n"); 
  exit(0); 
 } 
 return q; 
} 
 
quat getpos(int ialignment, float sta){ 
 quat qStart,qEnd,qCenter,qpos,qdir; 
 int i,j,t; 
 float fh,ft; 
// printf("sta ÁKL�GH7Ë¼�&%��"%¼½Á~�01¥n"); 
 if(ialignment+1 < NAlignment) t = Alignment.CoordGeom[ialignment+1]; 
 else t = NCoordGeom; 
 fh = ft = _f(Alignment.staStart[ialignment]); 
 for(i = Alignment.CoordGeom[ialignment]; i < t; i++){ 
  j = CoordGeom.ref[i]; 
  switch(CoordGeom.type[i]){ 
  case 1: //line 
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   qStart = Point.q[Line.Start[j]]; 
   qEnd = Point.q[Line.End[j]]; 
   ft += Line.length[j]; 
   break; 
  case 2: //Curve 
   qStart = Point.q[Curve.Start[j]]; 
   qEnd = Point.q[Curve.End[j]]; 
   qCenter = Point.q[Curve.Center[j]]; 
//   fh = _f(Curve.Start[j]); 
//   ft = _f(Curve.End[j]); 
   ft += Curve.length[j]; 
   break; 
  case 3: //Spiral 
  default: 
   printf("###¼��d%��d4�¾¥n"); 
   continue; 
  } 
  if(sta < fh){ 
   printf("###KL!�!¥n") ;//VW 
   continue; 
  } 
  if(ft < sta){ 
   printf("###J�f fh=%f,", fh); 
   printf("  ft=%f¥n", ft); 
   fh = ft; 
   continue;//��J��º¿ 
  } 
  switch(CoordGeom.type[i]){ 
  case 1: //line 
   qpos = qStart + (qEnd-qStart) * ((sta-fh)/(ft-fh)); 
   qdir = (qEnd - qStart) / (ft-fh); 
   printf("###qdir=%q¥n", qdir); 
   break; 
  case 2: //curve 
printf("###sta=%f,",sta); 
printf("fh=%f,",fh); 
printf("sta-fh=%f¥n", sta-fh); 
//exit(0); 
   qpos = calcQsta(qCenter,qStart,Curve.radius[j],Curve.rot[j], sta-fh); 
   qdir =  calcQarah(qCenter,qStart,Curve.radius[j],Curve.rot[j], sta-fh); 
   printf("###qdir=%q¥n", qdir); 
   break; 
  case 3: //spiral 
  default: 
   qpos = _Q(0.0,0.0,0.0,0.0); 
  } 
  break; 
 } 
 return qpos; 
}//getpos 
 
//sta�Ì`ÓO��RÁAB�Ä�&�F�2æSÉ+��?³w1 
quat Orbit.pos[100], Orbit.arah[100], Orbit.rotq[100]; 
 
void getposarah(int ialignment, float sta, int n){ 
 quat qStart,qEnd,qCenter,qpos,qdir; 
 int i,j,t; 
 float fh,ft; 
float tsta; //sta �&øÖ�:w1#� 
// printf("sta ÁKL�GH7Ë¼�&%��"%¼½Á~�01¥n"); 
 if(ialignment+1 < NAlignment) t = Alignment.CoordGeom[ialignment+1]; 
 else t = NCoordGeom; 
 fh = ft = _f(Alignment.staStart[ialignment]); 
 for(i = Alignment.CoordGeom[ialignment]; i < t; i++){ 
  j = CoordGeom.ref[i]; 
  switch(CoordGeom.type[i]){ 
  case 1: //line 
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   qStart = Point.q[Line.Start[j]]; 
   qEnd = Point.q[Line.End[j]]; 
   ft += Line.length[j]; 
   break; 
  case 2: //Curve 
   qStart = Point.q[Curve.Start[j]]; 
   qEnd = Point.q[Curve.End[j]]; 
   qCenter = Point.q[Curve.Center[j]]; 
   ft += Curve.length[j]; 
printf("###Curve.length=%f¥n", Curve.length[j]); 
printf("###ft=%f¥n", ft); 
//exit(0); 
   break; 
  case 3: //Spiral 
  default: 
   printf("###¼��d%��d4�¾¥n"); 
   continue; 
  } 
printf("####ft=%f¥n", ft); 
  if(sta < fh){ 
   printf("###KL!�!¥n") ;//VW 
   continue; 
  } 
  if(ft < sta){ 
   printf("###J�f fh=%f,", fh); 
   printf("  ft=%f¥n", ft); 
   fh = ft; 
   continue;//��J��º¿ 
  } 
  switch(CoordGeom.type[i]){ 
  case 1: //line 
   Orbit.pos[n] = qStart + (qEnd-qStart) * ((sta-fh)/(ft-fh)); 
   Orbit.arah[n] = qdir = (qEnd - qStart) / (ft-fh); 
   if(_Qy(qdir) < 1.0) 
     Orbit.rotq[n] = _Q( -_Qx(qdir)/sqrt(2.0*(1.0-_Qy(qdir))), 0.0,0.0, sqrt( (1.0 - 
_Qy(qdir))*0.5)); 
   else{ 
     Orbit.rotq[n] = _Q(1.0,0.0,0.0,0.0);//þ�� 
   } 
   break; 
  case 2: //curve 
   printf("#sta�:;w1Ì` posÁÄ�1¥n"); 
   Orbit.pos[n] = calcQsta(qCenter,qStart,Curve.radius[j],Curve.rot[j], sta-fh); 
//printf("#Orbit.pos[n]=%q¥n", Orbit.pos[n]); 
   Orbit.arah[n] = qdir = calcQarah(qCenter,qStart,Curve.radius[j],Curve.rot[j], 
sta-fh); 
   if(_Qy(qdir) < 1.0){ 
     Orbit.rotq[n] = _Q( -_Qx(qdir)/sqrt(2.0*(1.0-_Qy(qdir))), 0.0,0.0, sqrt( (1.0 - 
_Qy(qdir))*0.5)); 
//     Orbit.rotq[n] = _Q( -_Qx(qdir)/sqrt(2.0*(1.0-_Qy(qdir))), 0.0,0.0, -sqrt( (1.0 - 
_Qy(qdir))*0.5)); 
printf("###qdir = %q, ", qdir); 
printf(" cos t = %f, ", -_Qx(qdir)/sqrt(2.0*(1.0-_Qy(qdir))) ); 
printf(" sin t = %f¥n", sqrt( (1.0 - _Qy(qdir))*0.5)); 
//exit(0); 
//     Orbit.rotq[n] = _Q(1.0,0.0,0.0,0.0);//þ�� 
   }else{ 
     Orbit.rotq[n] = _Q(1.0,0.0,0.0,0.0);//þ�� 
   } 
   break; 
  case 3: //spiral 
  default: 
   qpos = _Q(0.0,0.0,0.0,0.0); 
  } 
  break; 
 } 
} 
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int sudah,GSTA,PB,PS,VB,VS,LSTA; 
quat qbottom(quat q){ 
 return _Q(0.0, _Qx(q), _Qy(q), 0.0); 
} 
 
void drawSta(){ 
 int i; 
 if(!sudah){ 
  GSTA = GROUP(); 
  PB = COORD(0,0,0); 
  PS = COORD(0,0,1); 
  VB = VERTEX(PB); 
  VS = VERTEX(PS); 
  LSTA = LINE(VB,VS); 
  sudah = 1; 
 } 
 for(i=0;i<Nsta;i++){ 
logf("#SSSSSSSSSSSSSSSS ��%d SSSSSSSSSSSSSSSSSSS¥n", i); 
  PS = COORD(Orbit[i]); 
  PB = COORD(qbottom(Orbit[i])); 
  GROUP_LINE(GSTA,LSTA); 
 } 
} 
 
int cudah,Gcr,Ph,Pt,Vh,Vt,Lcr; 
 
void drawCrossSectPnt(int i, int j, int ista){//��%���Ò�Á±µ\istaúûÁd�����Ô 
 quat q, q1,q2; 
 printf("### drawCrossSectPnt[%d-",i); 
 printf("%d]",j); 
 printf("(%f",CrossSectPnt.x[i]); 
 printf(",%f)-",CrossSectPnt.y[i]); 
 printf("(%f",CrossSectPnt.x[j]); 
 printf(",%f)",CrossSectPnt.y[j]); 
 printf(" ISTA=%d¥n", ista); 
 q1 = _Q(0.0, -CrossSectPnt.x[i], 0.0, CrossSectPnt.y[i]); 
 q = Orbit.rotq[ista]; 
 q1 = Orbit.pos[ista] + q*q1/q; 
 Ph = COORD(q1); 
 q2 = _Q(0.0, -CrossSectPnt.x[j], 0.0, CrossSectPnt.y[j]); 
 q2 = Orbit.pos[ista] + q*q2/q; 
 Pt = COORD(q2); 
 GROUP_LINE(Gcr,Lcr); 
} 
 
//����ßÁ�¹ 
void drawCross(int head, int tail, int ista){//head,tail %&CrossSects.h[i];CrossSects.h[i+1] 
 int i; 
 printf("# drawCrossSectSurf(%d-", head); 
 printf("%d)¥n", tail); 
 for(i=head;i<tail;i++){ 
  printf("#  DesignCrossSectSurf[%d]=",i); 
  printf("{name="); _o(DesignCrossSectSurf.name[i]); 
  printf(",side="); _o(DesignCrossSectSurf.side[i]); 
  printf(",desc=");_o(DesignCrossSectSurf.desc[i]); 
  if(0<DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i+1]){ 
   printf(",CrossSectPnt=[%d-",DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i]); 
   printf("%d]}¥n",DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i+1]-1); 
   drawCrossSectPnt(DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i], 
    DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i+1]-1, ista); 
  }else{ 
   printf(",CrossSectPnt=[%d-",DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i]); 
   printf("%d]}¥n",NCrossSectPnt-1); 
   drawCrossSectPnt(DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i], 
    NCrossSectPnt-1, ista); 
  } 
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 } 
} 
 
void outputSta(int ialignment){ 
 int i; 
 printf("#****************Sta[%f]******************¥n",// Nsta); 
   _f(Alignment.staStart[ialignment]) ); 
 for(i=0;i<Nsta;i++){ 
  Orbit[i] = getpos(ialignment, Sta[i]); 
  getposarah(ialignment, Sta[i], i); 
  printf("#Sta[%d] = ", i); 
  printf("%f", Sta[i]); 
  printf(" %q¥n", Orbit[i]); 
 } 
 printf("#****************/Sta[%f]******************¥n",// Nsta); 
   _f(Alignment.staStart[ialignment])+_f(Alignment.length[ialignment]) ); 
} 
 
void drawPntcode(int i){ 
 printf("adr=%d,", CrossSectPnt.code[i]); 
 printf("code="); _o(CrossSectPnt.code[i]); 
 printf("¥n"); 
} 
 
int endcode(int c){/*¹øF���¹ø��æÁF�*/ 
 if(',' == c) c = ','; //ÝÞ�ø�� .� Z[!Hd9� 
 if(c == ' ') return 1; 
 if(c == '/') return 1; 
 if(c == '>') return 1; 
 if(c == '=') return 1; 
 return 0; 
} 
 
int strcmp(int str1, int str2){/*¹øF�gh*/ 
 int pos,i,c1,c2; 
 pos = SIORI(); 
 for(i=0;;i++){ 
  SEEK(str1+i); 
  c1 = GETC(); 
  SEEK(str2+i); 
  c2 = GETC(); 
  if(endcode(c1)) break; 
  if(endcode(c2)) break; 
  if(c1<c2) break; 
  else if(c1>c2) break; 
 } 
 SEEK(pos); /*ê�-�Á��Ì`�Àw*/ 
 if(endcode(c1)){ 
  if(endcode(c2)) return 0; 
  else return -1; //str2Z¸� 
 }else if(endcode(c2)){ 
  return 1; //str1Z¸� 
 } 
 if(c1 < c2) return -1; 
 if(c1 > c2) return 1; 
 return 0; 
} 
 
int codecmp(int p1, int p2){ 
 return strcmp(CrossSectPnt.code[p1], CrossSectPnt.code[p2]); 
} 
 
int qe(quat q1, quat q2){ 
 quat q; 
 q = q1 - q2; 
 if(_Qt(q) !=0.0) return 0; 
 if(_Qx(q) !=0.0) return 0; 
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 if(_Qy(q) !=0.0) return 0; 
 if(_Qz(q) !=0.0) return 0; 
 return 1; 
} 
 
void drawSweep(int s1, int s2, int s3, int ista){ 
//Ià s1-s2� �Ià s2-s3����SÁ»w 
 int i,j,h1,h2,t1,t2,P11,P12,P21,P22,V11,V12,V21,V22,Fsweep,dirflag; 
 quat q11,q12,q21,q22, rotq, posq; 
 printf("#.............................Sweep¥n"); 
 for(i=s1; i<s2; i++){ 
  h1 = DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i]; 
  h2 = DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[i+1]-1; 
  for(j=s2; j<s3; j++){ 
   t1 = DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[j]; 
   if(j+1 == NDesignCrossSectSurf) t2 = NCrossSectPnt - 1; 
   else t2 = DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[j+1]-1; 
   if(codecmp(h1,t1)) continue; 
   if(codecmp(h2,t2)) continue; 
   //�SZ�Ç=> ßÁÜÛ 
   rotq = Orbit.rotq[ista]; 
   posq = Orbit.pos[ista]; 
   if(CrossSectPnt.x[h1]<CrossSectPnt.x[h2]) dirflag = -1; 
   else dirflag = 1; 
   q11 = _Q(0.0, -CrossSectPnt.x[h1], 0.0, CrossSectPnt.y[h1]); 
   q11 = posq + rotq*q11/rotq; 
   q12 = _Q(0.0, -CrossSectPnt.x[h2], 0.0, CrossSectPnt.y[h2]); 
   q12 = posq + rotq*q12/rotq; 
if(qe(q11,q12)){ 
printf("####q11==q12¥n"); 
continue; 
} 
   rotq = Orbit.rotq[ista+1]; 
   posq = Orbit.pos[ista+1]; 
   q21 = _Q(0.0, -CrossSectPnt.x[t1], 0.0, CrossSectPnt.y[t1]); 
   q21 = posq + rotq*q21/rotq; 
   q22 = _Q(0.0, -CrossSectPnt.x[t2], 0.0, CrossSectPnt.y[t2]); 
   q22 = posq + rotq*q22/rotq; 
if(qe(q21,q22)){ 
printf("####q21==q22¥n"); 
continue; 
} 
if(qe(q11,q21)){ 
printf("####q11==q21¥n"); 
continue; 
} 
if(qe(q12,q22)){ 
printf("####q12==q22¥n"); 
continue; 
} 
if(qe(q12,q21)){ 
printf("####q12==q21¥n"); 
continue; 
} 
   P11 = COORD(q11); 
   P12 = COORD(q12); 
   P21 = COORD(q21); 
   P22 = COORD(q22); 
if(P11==P12){ 
printf("####P11==P12¥n"); 
exit(0); 
continue; 
} 
if(P12==P21){ 
printf("####P12==P21¥n"); 
exit(0); 
continue; 
} 



4-130 
 

if(P12==P22){ 
printf("#### overlap P12==P22¥n"); 
//exit(0); 
continue; 
} 
if(P11==P21){ 
printf("#### overlap P11==P21¥n"); 
//exit(0); 
continue; 
} 
   V11 = VERTEX(P11); 
   V12 = VERTEX(P12); 
   V21 = VERTEX(P21); 
   V22 = VERTEX(P22); 
   if(0<dirflag) Fsweep = FACE(V11,V12,V22,V21); 
   else Fsweep = FACE(V12,V11,V21,V22); 
   GROUP_FACE(Gcr,Fsweep); 
  } 
 } 
 printf("#............................./Sweep¥n"); 
} 
 
void drawCrossSects(int n){ 
 int i,h,t; 
 int s1,s2,s3; 
 float f; 
 h = CrossSects.h[n]; 
 if(n == NCrossSects -1) t = NCrossSect; 
 else t = CrossSects.h[n+1]; 
 printf("#::::::::::::::::::::::::::::::drawCrossSects<%d-",h); 
 printf("%d>¥n", t); 
 Gcr = GROUP(); 
 Ph = COORD(0,0,0); 
 Vh = VERTEX(Ph); 
 Pt = COORD(0,0,1); 
 Vt = VERTEX(Pt); 
 Lcr = LINE(Vh,Vt); 
 
 Nsta = 0; 
 for(i=h;i<t;i++){//}�ßÁO1 
  printf("# CrossSect[%d]={", i); 
  printf("name:");_o(CrossSect.name[i]); 
  printf(",sta:%f", f=_f(CrossSect.sta[i])); 
  Sta[Nsta++] = f; 
  printf(",DesignCrossSectSurf:%d}¥n", CrossSect.DesignCrossSectSurf[i]); 
 
  if(0<CrossSect.DesignCrossSectSurf[i+1]){ 
   drawCross(CrossSect.DesignCrossSectSurf[i], 
    CrossSect.DesignCrossSectSurf[i+1], i-h); 
  }else{ 
   drawCross(CrossSect.DesignCrossSectSurf[i], 
    NDesignCrossSectSurf, i-h); 
  } 
 
 } 
 for(i=h;i<t-1;i++){ //[�ß i �[�ß i+1 ���Ò�ghÁF� 
  if(CrossSect.sta[i] == CrossSect.sta[i+1]){ 
   printf("#sweepG9��w1���[�ß� staZAÅ¥n"); 
   continue; 
  } 
  s1  = CrossSect.DesignCrossSectSurf[i]; 
  s2 = CrossSect.DesignCrossSectSurf[i+1]; 
  s3 =  CrossSect.DesignCrossSectSurf[i+2]; 
  if(s3 < 1) s3 = NDesignCrossSectSurf; 
  drawSweep(s1,s2,s3,i-h); 
 } 
 printf("#::::::::::::::::::::::::::::::/drawCrossSects¥n"); 
} 
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void outputAlignment(int i){ 
 printf("#---------<Alignment[%d]>-------------------¥n", i); 
 printf("# Alignment.CrossSects[%d]=", i); 
 printf("%d¥n", Alignment.CrossSects[i]); 
 printf("# Alignment.CrossSects[%d]=", i+1); 
 printf("%d¥n", Alignment.CrossSects[i+1]); 
 outputCrossSects(Alignment.CrossSects[i]); 
 printf("# Alignment.CoordGeom[%d]=",i); 
 printf("%d¥n", Alignment.CoordGeom[i]); 
 outputCoordGeom( Alignment.CoordGeom[i], Alignment.CoordGeom[i+1]); 
 printf("#---------</Alignment[%d]>-------------------¥n", i); 
 outputSta(i);//]�ø�øÖ�PQÁ�� 
 drawSta();//sta�Ì`�ÅOú¤T�����,Áéw 
 drawCrossSects(Alignment.CrossSects[i]); 
} 
 
void output(){//��±²�ÜÛ7Alignment 
 int i; 
 printf("##################################################¥n"); 
            printf("#NAlignments=%d¥n", NAlignments); 
            for(i=0;i<NAlignments;i++){ 
  printf("#Alignments.h[%d]=", i); 
  printf("%d¥n", Alignments.h[i]); 
 } 
 printf("#NAlignment=%d¥n",NAlignment); 
 for(i=0;i<NAlignment;i++){ 
  printf("#Alignment[%d]¥n",i); 
  outputAlignment(i); 
 } 
 outputCrossSectsAll(); 
} 
 
int bom(){//EF BB BF 
 if(GETC() == 14*16+15) 
 if(GETC() == 11*16+11) 
 if(GETC()== 11*16+15) 
 return 1; 
 SEEK(0); 
 return 0; 
} 
 
/* 
int bom(){//EF BB BF 
int c; 
//printf("abc¥x42¥xefde¥n"); 
if(scanf("¥xef")) printf("[%%ef]"); 
scanf("¥xEF");//[�n ²Z4�Ê«	8K() 
scanf("¥xef");//[�n ²Z4�Ê«	8K() 
c = GETC(); 
if(c==16*14+15) printf("[EF]"); 
c = GETC(); 
c = GETC(); 
printf("0x%x",c); 
//printf("[%x]",c); 
// return scanf("¥xEF¥xBB¥xBF");��¹��4�Ê«	8K() 
return 0; 
} 
*/ 
 
int main(){ 
 bom(); 
 if(scanf(" <?")) while(GETC() != '>'); 
 template(); 
 if(scanf(" <LandXML")) LandXML(); 
else logf("# <LandXML Z4�>¥n"); 
 output(); 
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 summary(); 
} 
#---------------ÈF�X-------------- 
#ÀnÔ70 
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  main vø%&�KMÁ��G"��&JKL+����(Á tag vø���w1\tag
vø%&²�ø�ÛùD�c¸¹��"éÌ��(Á|ÉD���w1(Í�J 4-3-12(1) )\ 
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Í�J 4-3-16 XML.cmm�(á���±²�ÜÛvø 
void createcmm(){ 
 int i,j,c; 
 printf("#cmm Ä�¥n"); 
 printf("int dummy;¥n"); 
 //���&
H��(vøÁLTJ��LØew1\ 
 for(i=0; i<NDIC; i++){ 
  printf("void "); 
  printtagname(DICTIONARY[i]); 
  printf("();¥n"); 
 } 
 //��&�ÊvøÁÜÛw1 
 printf("¥nint SIORU(){¥n"); 
 printf("  int adress,c;¥n"); 
 printf("  c = GETC();"); 
 printf("  if(c!='¥"') exit(logf(¥"[%%c]G/1¥¥n¥",c));¥n"); 
 printf("  adress = SIORI();¥n"); 
 printf("  while(GETC()!='¥"');¥n"); 
 printf("  return adress;¥n"); 
 printf("}¥n"); 
 printf("¥n"); 
 printf("int c1(){//Ýc�X�Ü¥n"); 
 printf("  if(scanf(¥" />¥")) return 0;¥n"); 
 printf("  if(scanf(¥" >¥")) return 1;¥n"); 
 printf("  return -1;¥n"); 
 printf("}¥n"); 
 printf("¥n"); 
 printf("void c2(){¥n"); 
 printf(" scanf(¥"%%*[^<]¥");¥n"); 
 printf("}¥n"); 
 printf("¥n"); 
 printf("//ÃÄ�(vø¥n"); 
 for(i=NDIC-1; 0<=i; i--){ 
  printf("void ");//vø���J�- 
  printtagname(DICTIONARY[i]); 
  printf("(){¥n"); 
  printf("¥tint "); 
  for(j=PARAMS[i];j;j=PARAMNEXT[j]){ 
   printf("param%d, ", PARAMREF[j]); 
  } 
  printf("childflag;¥n"); 
  printf("logf(¥""); 
  printtagname(DICTIONARY[i]); 
  printf("(%%d)¥¥n¥",SIORI());¥n"); 
  printf("¥twhile((childflag=c1())<0){¥n"); 
  for(j=PARAMS[i];j;j=PARAMNEXT[j]){ 
   if(j==PARAMS[i]) printf("¥t¥tif(scanf(¥" "); 
   else printf("¥t¥telse if(scanf(¥" "); 
   SEEK(PARAMDIC[PARAMREF[j]]);  
   printlabel(); 
   printf("=¥")) "); 
   printf("param%d", PARAMREF[j]); 
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   printf("=SIORU();¥n"); 
  } 
  printf("¥t}¥n"); 
  printf("¥tif(childflag==0) return;¥n"); 
  printf("¥t//6;¡¢¥n"); 
  printf("¥tfor(;;){¥n"); 
  printf("¥t¥tc2();¥n"); 
  printf("¥t¥tif(scanf(¥"</"); 
  printtagname(DICTIONARY[i]); 
  printf(">¥")) return;¥n");  
  for(j=CHILDREN[i];j;j=CHILDNEXT[j]){ 
   printf("¥t¥telse if(scanf(¥"<"); 
   printtagname(DICTIONARY[CHILDREF[j]]); 
   printf("¥")) "); 
   printtagname(DICTIONARY[CHILDREF[j]]); 
   printf("();¥n"); 
  } 
  printf("¥t}//endfor¥n"); 
  printf("}¥n¥n"); 
 } 
 //mainvø�Ä� 
 printf("int main(){¥n"); 
 printf("¥tif(scanf(¥" <?¥")) while(GETC() != '>');¥n"); 
 printf("¥tif(scanf(¥" <LandXML¥")) LandXML();¥n"); 
 printf("}¥n"); 
} 
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Í�J 4-3-17 ������½�-L+
J�Ä�� 
# cmm Ä� 
int dummy; 
void LandXML(); 
void Units(); 
void Metric(); 
void Project(); 
void Application(); 
void Author(); 
void CoordinateSystem(); 
void CgPoints(); 
void CgPoint(); 
void Alignments(); 
void Alignment(); 
void CoordGeom(); 
void Line(); 
void Start(); 
void End(); 
void Curve(); 
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void Center(); 
void CrossSects(); 
void CrossSect(); 
void DesignCrossSectSurf(); 
void CrossSectPnt(); 
void Profile(); 
void ProfAlign(); 
void PVI(); 
 
int SIORU(){ 
  int adress,c; 
  c = GETC();  if(c!='"') exit(logf("[%c]G/1¥n",c)); 
  adress = SIORI(); 
  while(GETC()!='"'); 
  return adress; 
} 
 
int c1(){//Ýc�X�Ü 
  if(scanf(" />")) return 0; 
  if(scanf(" >")) return 1; 
  return -1; 
} 
 
void c2(){ 
 scanf("%*[^<]"); 
} 
 
//ÃÄ�(vø 
void PVI(){ 
 int childflag; 
 logf("PVI(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</PVI>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void ProfAlign(){ 
 int param13, childflag; 
 logf("ProfAlign(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param13=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</ProfAlign>")) return; 
  else if(scanf("<PVI")) PVI(); 
 }//endfor 
} 
 
void Profile(){ 
 int param21, childflag; 
 logf("Profile(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" staStart=")) param21=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Profile>")) return; 
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  else if(scanf("<ProfAlign")) ProfAlign(); 
 }//endfor 
} 
 
void CrossSectPnt(){ 
 int param27, childflag; 
 logf("CrossSectPnt(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" code=")) param27=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</CrossSectPnt>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void DesignCrossSectSurf(){ 
 int param13, param26, childflag; 
 logf("DesignCrossSectSurf(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param13=SIORU(); 
  else if(scanf(" side=")) param26=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</DesignCrossSectSurf>")) return; 
  else if(scanf("<CrossSectPnt")) CrossSectPnt(); 
 }//endfor 
} 
 
void CrossSect(){ 
 int param13, param25, childflag; 
 logf("CrossSect(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param13=SIORU(); 
  else if(scanf(" sta=")) param25=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</CrossSect>")) return; 
  else if(scanf("<DesignCrossSectSurf")) DesignCrossSectSurf(); 
 }//endfor 
} 
 
void CrossSects(){ 
 int childflag; 
 logf("CrossSects(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</CrossSects>")) return; 
  else if(scanf("<CrossSect")) CrossSect(); 
 }//endfor 
} 
 
void Center(){ 
 int childflag; 
 logf("Center(%d)¥n",SIORI()); 
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 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Center>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Curve(){ 
 int param23, param24, childflag; 
 logf("Curve(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" rot=")) param23=SIORU(); 
  else if(scanf(" radius=")) param24=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Curve>")) return; 
  else if(scanf("<Start")) Start(); 
  else if(scanf("<Center")) Center(); 
  else if(scanf("<End")) End(); 
 }//endfor 
} 
 
void End(){ 
 int param22, childflag; 
 logf("End(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" pntRef=")) param22=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</End>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Start(){ 
 int param22, childflag; 
 logf("Start(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" pntRef=")) param22=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Start>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Line(){ 
 int param20, childflag; 
 logf("Line(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" length=")) param20=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Line>")) return; 
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  else if(scanf("<Start")) Start(); 
  else if(scanf("<End")) End(); 
 }//endfor 
} 
 
void CoordGeom(){ 
 int childflag; 
 logf("CoordGeom(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</CoordGeom>")) return; 
  else if(scanf("<Line")) Line(); 
  else if(scanf("<Curve")) Curve(); 
 }//endfor 
} 
 
void Alignment(){ 
 int param13, param20, param21, param14, childflag; 
 logf("Alignment(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param13=SIORU(); 
  else if(scanf(" length=")) param20=SIORU(); 
  else if(scanf(" staStart=")) param21=SIORU(); 
  else if(scanf(" desc=")) param14=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Alignment>")) return; 
  else if(scanf("<CoordGeom")) CoordGeom(); 
  else if(scanf("<CrossSects")) CrossSects(); 
  else if(scanf("<Profile")) Profile(); 
 }//endfor 
} 
 
void Alignments(){ 
 int param13, param14, childflag; 
 logf("Alignments(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param13=SIORU(); 
  else if(scanf(" desc=")) param14=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Alignments>")) return; 
  else if(scanf("<Alignment")) Alignment(); 
 }//endfor 
} 
 
void CgPoint(){ 
 int param13, childflag; 
 logf("CgPoint(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param13=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</CgPoint>")) return; 



4-140 
 

 }//endfor 
} 
 
void CgPoints(){ 
 int param13, childflag; 
 logf("CgPoints(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param13=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</CgPoints>")) return; 
  else if(scanf("<CgPoint")) CgPoint(); 
 }//endfor 
} 
 
void CoordinateSystem(){ 
 int param13, param17, param18, param19, param14, childflag; 
 logf("CoordinateSystem(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param13=SIORU(); 
  else if(scanf(" horizontalDatum=")) param17=SIORU(); 
  else if(scanf(" verticalDatum=")) param18=SIORU(); 
  else if(scanf(" horizontalCoordinateSystemName=")) param19=SIORU(); 
  else if(scanf(" desc=")) param14=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</CoordinateSystem>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Author(){ 
 int param15, param16, childflag; 
 logf("Author(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" createdBy=")) param15=SIORU(); 
  else if(scanf(" company=")) param16=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Author>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Application(){ 
 int param13, childflag; 
 logf("Application(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param13=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Application>")) return; 
  else if(scanf("<Author")) Author(); 
 }//endfor 
} 
 
void Project(){ 
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 int param13, param14, childflag; 
 logf("Project(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param13=SIORU(); 
  else if(scanf(" desc=")) param14=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Project>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Metric(){ 
 int param6, param7, param8, param9, param10, param11, param12, childflag; 
 logf("Metric(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" areaUnit=")) param6=SIORU(); 
  else if(scanf(" linearUnit=")) param7=SIORU(); 
  else if(scanf(" volumeUnit=")) param8=SIORU(); 
  else if(scanf(" temperatureUnit=")) param9=SIORU(); 
  else if(scanf(" pressureUnit=")) param10=SIORU(); 
  else if(scanf(" angularUnit=")) param11=SIORU(); 
  else if(scanf(" directionUnit=")) param12=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Metric>")) return; 
 }//endfor 
} 
 
void Units(){ 
 int childflag; 
 logf("Units(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</Units>")) return; 
  else if(scanf("<Metric")) Metric(); 
 }//endfor 
} 
 
void LandXML(){ 
 int param0, param1, param2, param3, param4, param5, childflag; 
 logf("LandXML(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" xmlns=")) param0=SIORU(); 
  else if(scanf(" xmlns:xsi=")) param1=SIORU(); 
  else if(scanf(" date=")) param2=SIORU(); 
  else if(scanf(" time=")) param3=SIORU(); 
  else if(scanf(" version=")) param4=SIORU(); 
  else if(scanf(" xsi:schemaLocation=")) param5=SIORU(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //6;¡¢ 
 for(;;){ 
  c2(); 
  if(scanf("</LandXML>")) return; 
  else if(scanf("<Units")) Units(); 
  else if(scanf("<Project")) Project(); 
  else if(scanf("<Application")) Application(); 
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  else if(scanf("<CoordinateSystem")) CoordinateSystem(); 
  else if(scanf("<CgPoints")) CgPoints(); 
  else if(scanf("<Alignments")) Alignments(); 
 }//endfor 
} 
 
int main(){ 
 if(scanf(" <?")) while(GETC() != '>'); 
 if(scanf(" <LandXML")) LandXML(); 
} 

XML.cmmÁ&LandXML-1.xml��´GHÜÛ��H�-L+
JÁ,�&�¢æÕ�
�!H���[1�(�B-�r���H�1ÓOÔ44�	
�ÁÂÜG&�ß�PQ

�Å���D4�¢Ä����ÁF�"�������� LandXML1.cmm Á��w1\
]�Á&Ä�	
����� LandXML-2.xml�:GH�´G"�I�&LandXML-1.xml
�%´�Å�H�4�!"Ýc�
�>�(Z�´��H�1�&r-É+��
L�4

1\]�ÁíÌ"��&for(;;)�
L����& else abort(); ��� 1 FÁ�f1��d
�&abort()vøÁÙÚ�´�G&rc
ZÄÅ"F�HIÁ»¼w1��d�&j��X
w1�&LT(c"�Í¯w1"���³�[1ÊÍ�J 4-3-16Ï\]�9��GH¯�6
-L���´GH�xG"v�������ZÍ�J 4-3-11�[1\ 

Í�J 4-3-18 �x�	8K(�"����G" abort() vø 
void abort(){ 
  int i,c,siori,lc; 
  siori  = SIORI(); 
   SEEK(0); 
   for(lc=i=0;i<siori;i++){ 
      c = GETC(); 
      if(c == '¥n') lc++; 
  } 
  printf("xxxxxxxxxxxxxxxxxx abort at line %d xxxxxxxxxxxxxxxxxxx¥n{", lc+1 ); 
  SEEK(siori-10); 
  for(i=0;i<20;i++){ 
      if(i==10) printf("?"); 
      c = GETC(); 
      if(c < 32) printf("<%x>",c); 
      else printf("%c", c); 
  } 
  printf("}¥n"); 
  exit(3); 
} 
 
/* �0°K��Q5
�Ç� abort()./����óã���./
~ 
void DesignCrossSectSurf(){ 
 int param6, param25, param7, childflag; 
 int pmaterial, ptypicalThickness,pclosedArea; 
 logf("#DesignCrossSectSurf(%d)¥n",SIORI()); 
 while((childflag=c1())<0){ 
  if(scanf(" name=")) param6=SIORU(); 
  else if(scanf(" side=")) param25=SIORU(); 
  else if(scanf(" desc=")) param7=SIORU(); 
  else if(scanf(" material=")) pmaterial=SIORU(); 
  else if(scanf(" typicalThickness=")) ptypicalThickness=SIORU(); 
  else if(scanf(" closedArea=")) pclosedArea=SIORU(); 
  else abort(); 
 } 
 if(childflag==0) return; 
 //shori 
 DesignCrossSectSurf.name[NDesignCrossSectSurf] = param6; 
 DesignCrossSectSurf.side[NDesignCrossSectSurf] = param25; 
 DesignCrossSectSurf.desc[NDesignCrossSectSurf] = param7; 
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 DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[NDesignCrossSectSurf] = NCrossSectPnt; 
 //�ñ±² 
 for(;;){//��°K��
 CrossSectPntóüø+ 
  c2(); 
  if(scanf("</DesignCrossSectSurf>")) break; 
  else if(scanf("<CrossSectPnt")) CrossSectPnt(); 
  else if(scanf("<Feature")) Feature(); 
  else abort(); 
 }//endfor 
 // �3��ä
 NCrossSectPnt°K 
 //DesignCrossSectSurf.CrossSectPnt[NDesignCrossSectSurf+1]����î+ 
 printf("# NDesignCrossSectSurf=%d¥n", NDesignCrossSectSurf); 
 NDesignCrossSectSurf++; 
} 
 

 
���

	
ÛÜ6  !


� ���	
��
�%234d�Z[n&Ê�Ï���rG"}~�����
�A2�

�8�������Á��w1]�Z�À�[1\"G ?�á41�
Z�Ìw1"�

��+,GH/¹\�

e7-�ã�
�

� Íæ���
pKJ�91���	
��%4¹&}~�
�����Áµ�HS
k

�;G"�����
�[n&C»D4d�� üAF �
> U(ü �
Z[1\�

� ��%]�9�4	
�����Á��w1þ�%&Î�Á��HÃÄ������m

�G"������ÁF�Z&�����/�H%²�9�48K��Í-(Á´�GH

�4�\9!H&����Á´�H��w�I	
��GH%�ç�%4�\�

"°I�
�

� 	
�����Á&[1S�ÏÍ{"��!H°IG"�����
�[1\e� ÐÛé

�
�lü�%&ç<F9ý�< 8
õðëìß?&ßí��!H°IÁ£0"d�ZÉ�\�

� ��%]�9�4	
�����Á��w1þ�%&�ÑG"������ÁF�Z&

�����/�H%²�9�48K��Í-(Á´�GH�4�\9!H&����Á´

�H��w�I	
��GH%�ç�%4�\�

ÒÓ2Q�
�

� 	
�����Á&[1ÔZ40�¤���I4���Ó2QG"�
�[1\�

Õ7�-Jn�¹¸�
�

� [1ÖÝ4�����
�/�H&7�-J�GH�
>6�{Zµ×��4�&��

�����%þi��1=K��âD4	
�Án�¹º��
�[1\�����%&

]�9�4	
�Á��w1���GH�1\�



 
4-144 

 

��������	
��
�

�������	
��

��

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

01	�2345�67894:����;<�=>�?@A�&B2CD
��
�E

FGHIJKLMN�OPQR�&'!S�TUVOW���XY�&'!Z[\]EF

���^_�`�2Da%�bcSdef�SgTGShij�C]kl�?@+ml2

B!��DaShij����XY	�`n+o�2Dpqr\]st+muv 
������
��

��

� 
��
+wx	y].	DEF�`�2=DHI�`�2=�Dz{|�}~�+�

�2B!v 
� /�D�b	������+z���.! OpenGLVQ�V�� !bcSdef�S
gT�-?@�*B��! CAMXYx+D3?@A7C��\]��?@��*�2B!v 
�h� 4-4-1 CAMXYx��� 

������������ ��!�"#$%��$�&�

�  '$��� ()$%�*�

� �+�,-�� ���."/*�

� �+�,-��  �)���."/*�

� �+�,-�� ��."/*�

� �+�,-�� �+0�1�$��� �1�23�$�1�24$�*�

5��"#$%��$*�

� 4-4-1CAMst� 
 ��7Deye[3]CD���EF+D��R	����A7"��� X,Y,Z����+-�D
��CN��R+�E	�2D�+ X�D�+ Y�D��+ Z�	�2B!v� ¡NV
:¢£���¤	¥�¦EFz§¨.!���CD
��
�� ¡NV�fT©6ª�

���+*B!v 
� center[3]CD«��¬­®D¡NV:¯B2B!�¯7D�"�� ¡NV�6ªk�
¥ �¯kl�°�±²³´±µ��¶�����7·!v���:³´±��¸��·

l2¹D�-Cº�Bv«��+6ª	�2»¼.! u]��½¾+mu u]¿z�

CD��7C]¦D��½¾�&'!½¾À+Á�.!���«��­7�ÂÃ�ÄÅ:

·!v 
� up[3]CD
��
�� �&'!��+-.ÆÇ�R7·!v 
��	«��+���È'7CD
��
�HIC/Ä��­�ÉD¡NV�6ª��

Ê®�»¼.! u]}~�:Ë!v����ÆÇ�R+��!�	� ®D
��
�

HIC/Ä�Á�.!²� 4-4-1µv 
� EF�}~�=CDeye[3]	/Ì�2B!v 
� HI�}~�=CDcenter[3]	 up[3]�|ÍÎ7"�Ï�2&®D=�Ð�Ñ:·!v=
�ÒÓ]}~�CDcenter[3]-eye[3]�ÔÕ�+¶	�Dup[3]�ÔÕ�+¶	�Dup[3]+D
center[3]-eye[3]	´ÖÏ¨!�	� ®Ds×.!�	:7Ø!v 

eye[3] center[3] 

up[3] 



 
4-145 

 

� ��7D¡NV�Ù���Ú�¡R]��A+ÛÜ!	DcenterDup & M����Ý
Þ	]! centerßupCD¡NV�Ù������	à!�	:7ØD����ÆÇ�RCD
¡NV����+áâ���A7"���¹�7·®Dã�����ÆÇ�R+äå2=

ß=�mæ+��.!	D»¼mæ� ®¡NVHI+�ç7Ø!v 
� èéêëìTí7{î��
��
�EFGHI+*B2� �-+mu VC-3M�¿z
�CDìTí:ïð��ñ�Dò�D�ó& M�
�HIDôõ
��
Ù����A

7"���âö�EF	HIk�D÷âøùú+�-�2B!��A7�-��
��


�EF	HI+ûK�DCAM0ü����	�2�-?@A�ý�2B!v 
6�789:��;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNOMPQ8:�

þ2�EF	0�+��UÚ��R��+*B2�âø�����+"�.!��C

GIS º�Shij7 ¦m§�!v�k���¿zDd��E���7"�.!	Ï]

��0��¹Î�
����������+*B!�	�]®DN���*��ø���

��T��TU���:�:!v 
��+��\�X�.!�	� ®D��^_+»�.!�	:7Ø!vùú�0�+D

CAD7 ¦m§�! u�� ���®����â���+��	.!��A7"�.!
�	� ®Dùú�Ú�¡R]��A7à���¦��.!�	:7Ø!v��+÷âø

�â�6��F.!��CD÷âø�â���A² !îâA+*B�� ´"��A:

 ¦*B��!µ7�ç��Dùú��FEF	HI²�Eµ+#�.!�	� ®D¥

�BEF��-Ï¨!�	:7Ø!v 
ã�D$%ê&��FÏ�!
�º�¬B2¹D
��'Y()7�*Ï�!´"��

A7"�Ï��0�OPQR:�*7Ø!]�*��+*B2D�"�ùú���A�6

���EF	»¼+#��2�F.!�	� ®D¥�BEF��-Ï¨!�	:7Ø!v 
�0�
�º++Î,�F.!¿z�D/¬�
��0����È'+*Ä�2&ØD

��+-.],ÎD/]!¿[	¯Ø��F.!�	� ®+Î,+�-.!�	:7ØD

���+0¦�D&1�0�+2/.!�	:7Ø!v 
�� u]3Õ\]�F�#����2CD4��=¬�.5+#�.!�	:7Ø!v 

1) ½¾²TRANSLATEµ 
� �F.!EF+#�.!���D�E²&Óµ+"�.!��A���+D�E²þxµ

+"�.!��A=�(Tx, Ty, Tz)7�".!v 
� � x’ = Tx + x 
    y’ = Ty + y 
    z’ = Tz + z 
2) »¼²ROTATEµ 
� �F.!¯Ø+#�.!���D�E²&Óµ+"�.!��A+D�E²þxµ+"

�.!��A�Í6.!7VN��7�".!v»¼�`�2CD87-. u�DB¦

¬k��ç��:·!vè����7�39Í6�`�2D:7st.!v 
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� ��A�»¼D;B6Ü!	wx�»¼�}~�C=7·!:D<¦*B��2B!»

¼mæ7CD=�Î�:*B��2&®DÐ�]�"��	]l2B!v 
   V’ = M V 
� M[3][3]�èæCD&Ó+"�.!��A�è���EÆÇ�R+Dþx+"�.!��
A�è��Ó�Ós�2�ç��¹�7·®DÆÇ�R	�2��ÏC¶7·!v/]!

æC9B�´Ö.!vM �>mæ M-1C M �¼Fmæ tM 7·!v;B6Ü!	 Mij 	
M-1jiCD?�&Ó��A�@�	Dþx��A� i���EÆÇ�R�êÞ7·!v 
3) hA�R²SCALEµ 
� �F.!��DBCD	+E'!¿z:·!v­�D&1�0�+"��2B!F��

�E²,Ü*d�N��Rµ:Dþx�0�+"��2B!F���E²,Ü*N��Rµ

	/]l2B! u]¿z¹·!v 
� hA�RCD=��`�2GH�2#�.!�	:7Ø!��D=�}~�:·!v 
  x’ = Sx * x 
  y’ = Sy * y 
  z’ = Sz * z 
� /I�J®Í0]¸Dúx�Í0²KOLTÍ6µCM	�NDO�Í0�&'!BCG

D	�P�:���	/Ì.!	CQ�ÉD»¼	BCGD	+Ryz§¨2�ç.!-

.:·!v 
R�STUV�

� 3?@A+o�D��� CG �&B2CD3Õ\]EF`n+"�.!���D���
����ÎS¶+TÜ����� (homogeneous coordinates)	D�ß����mæ
(homogeneous matrix):<¦*B��!vO�@~�/¬�D�ß��mæ�Î�{û:D
������VQ�V��6�*ÄÏ�2&®D�U7C GPU�VL�WBóX�{û7
Ø! u�]l2Ø��	:·!vYZ�`[\¾��çº�¹*B��2B!v 
� �����Î¶+TÜ����ÆÇ�R V +*Ä�2&ØD��mæ+k'!�	� 
®D½¾G»¼GhA�R+/¬�mæ{û7?@.!�	:7Ø!vã�D��Í6+

]Þ\�mu���CDmæ�Þ+{û.!È'7 Bv 
� ��� ®D,Ü* 
� ��^$%^ùú�&Óø
� 
� 	Bu��\]X�	�2_$��+"�.!¿z�Dùú�&Óø
�CDO�`�

�ax�UBhA�R�&'!úx���A+*B�"�+mBD����+$%�è&

Ó��F.!��D�F.!EF	¯Ø+-.��mæ+k'2D$%���A+*B�

"��Í6�Dã�+Î�$%+�����A�6��F.!���3ÕEF`n+"�

����mæ+k'2D��þx���+X�.!�	:7Ø!v 
� ������[CD?@Aê&�&'!{û?@+bT7Ç��"�7Ø!�	�·!

:Dùcú�¿z�CD�m½¾	 Z ��»¼.!È'��F¹de�m§�!���F
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���hÇ�f�øÎ�{û���2¶|�Î�+þ2�*.!�	CÐ�]¿z:·!v 
� mæ+*B�½¾G»¼GhA�R��çCDÎü�ç�à��:�¦D­�mægû

7hA�i:UVOLÇhVQ�V�7·! OpenGL øD�U7CóXgû?@j* IC
khf GPU�6�¹*ÄÏ�2&®DfÚUVdTU�l(7·!v 
� �k�O�/�7D½¾²}~�=µD»¼²}~�=µDhA�R²}~�=µ+��

�ß��mæ	�2�ç.!���DÐ�7·!v����DhA�R�Ím+W§]B

»¼+nÎ»o®p�mumæ�qû?@�r�D{ûst:hA�R�Ó	�2]Þ.

!v 
� O�7D:7Dmæk�D»¼�ÓDBCD	�Ó+uK.!���¬B2st�Dv

�&B2CD3?@A�&B2w��xy��z{\]��	�2D|�Î� !HI�

�ç���¬B2st.!v 
� }����A�¿zD=ß=���mæ+*B2½¾»¼hA�R+�~.!v 

 (m, m’C�E�Ï7D��C 1v��¿zD�m½¾�2k�»¼) 

� Tr�� cos� -sin� 0 
� � �   sin�  cos� 0 
         0     0    1 
²Tr�èmCD»¼r�è����EÆÇ�R+D»¼����A7�-��¹�7·!vµ 
  Tm=   1     0   Dx 
        0     1   Dy 
        0     0    1 
  x’ = x cos� -  y sin� + Dx 
  y’ = x sin�  + y cos� + Dy 
� ����¿zDEF��+� X,Y,Z��Î¶+TÜ�|�ÆÇ�R+D 

 
� 	FØD½¾G»¼GhA�R�Í6+�ß����mæ	�2�ç.!v 
 
� M[3][3]   D 
   
�� �   1 

� 	F¦�	7D�N�?@+muv 
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� 3?@A7CD�ß����mæ+D�Ï 16�����¾	Î�/���æ	�2�ç
�2B!v���D�æM[16]²�Ü�C 0~15µ	�".!	D3?@A7C���F	
�2B!v 

��
����� ����� ����� ������

������� ����� ����� ������

����� ����� ������ ������

����� ����� ������ ������

����7D���������������CD����ÆÇ�R�Õ.!��Í6���2CÄÅ+��

]Bv­� �����C��¶7·l2 Bv��Í6+��!��CD����������������Ä

Å�]Bst]¸�Î�:·!	D��� �����: ��� 	C]�]Bv�

bcSdef��������� ��  VQ�V�`Î ��¡¢£¤¥¦§¢�¨§©¤ª���§«¬ ­®¯����§«¬ ­®¯������£ª¢©°����&B2�

�mæ��ß��	ÆÇ�R�� 	�Î¶��Þ+mu��CD± �m��Ó7·!ÆÇ�R�����������������	Í6��Æ

Ç�R ¯� 	�êÞ� �����+TÜ�{û� ²7DÍ6r�ÆÇ�R� °�³�´ è�+µ�2B!v��CD��^± ��

��Í6+ÛÜ���ÆÇ�R�����������������+�	��Í0²¶�DÚ�fT·¸D� u]��µ�3¹�Dº

»]¿z	�2ÆÇ�R:�Q�D�����:¼Ú�¿z�CHx:/� ²�� µ��¶�!��D���+���«

��ÆÇ�R	��½�¾£Í6²¡NV��¿´] À�7�h��µ+mu���(*Ï�2B!vn¦�¿zD

������y¶	�D�����+�	�2DÁÂ � À���+muv�

� bcSdef���&B2CDÃUR�f²,Ü*�âø��µ�Õ�2DÄUR�f

²,Ü*,Å�$%ùúµ:�FÏ�2O����TÇ:��Ï�!	D½¾ø»¼��

Æ�`§®]¦Dê&\�C�TÇXYx�D��¶|����ÇÎk�]!�æ	�2

�TÇGmæ+È��2Ø�²É��CD�Emæµv�

� /�½¾G»¼GDF+ml�úx+Dã�½¾G»¼.!¿zDÊ�È�Ï�2B!

�TÇGmæ�Õ.!Þ+Ë�!v���Dmæ+E'!ÌÍ� ®��:/]!v,Ü

*D�m½¾mæ Mt	»¼�mæ Mr+E'z§¨� MtMrCÀ�»¼+ml2k��m

½¾+mu��:·!v��¿z»¼C&Ó���A�ô�2m§�!v���Õ�2D

MrMtCÀ��m½¾�2k�»¼.!v��¿zD»¼Cþx���A���+6ª	�

2m§�!v l2D&Ó:þx�6��FÏ�!EF:Ím.!vmæ�Þ+�k�m

ukDrk�muk+DLINK_XFORM bÎT��±}ÏÎ7·! PRE ­�C POST :
#��2B!v 
� �N�BCD	�`�2¹DMtMa CD&Ó���A���+6ª	��BCD	7·
!:DMaMtCDþx���A���+6ª	��BCD		]!��D��:/]!v 
� »¼+}»mu¿zDMr1Mr2	DMr2Mr1C/I�/]!��	]!v 

�  
� � ½¾� � � � � � � � � � »¼� � � � � � � � � � � � hA�R 
� 4-4-2� �±ÆÇ�R�Í6²Ð±ÑÍ6�DÇ±ÑÍ6rµ 
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�TÇGmæCDP�����Í6��*.!:D����Ò�±ÆÇ�RÓ:È�Ï

�2B!¿zD����Í6	����±ÆÇ�R¹Í6�2D¥�B�-+ð!v�m

½¾7CD�±ÆÇ�R+ÍmÏ¨]Bv»¼CD��Í6	��Í6+muvhA�R

Í67CD�±ÆÇ�R�è��Ó�D����hA�R�>Î+q���7�Ï¶�¥

Ôm.!v 
� EF���Í6�`�2»¼	hA�R+z���mæMk�D�±ÆÇ�R�Í6�
���mæ+Ë�!���CD>mæ�¼F+muv 
[Õ�]Ö×] 
�  +X�.!ØÄ�ÆÇ�R V	�±ÆÇ�R NC��´Ö.!vV	 N+=m¶æ�mæ	�2D­� V+¼F
��¶æ=m�mæ+ÙV	�ç.!	D 
� � tV N Ú (0)� ²ÆÇ�R�êÞ�mæ�çD(�)C¶ß¶�mæ7Û/��Ó:�µ 
�`n:���H.!v 
� � EF���Í6mæ+ MD>mæ�¼F+ tM-1	�.	DÍ6r� V	 NCO�`�DMVDtM-1 N	�¨D�
�êÞCD 
� t (MV) (t M-1N) = tV tM  t M-1 N = tV (tM  t M-1 )N = tV t (M-1 M )N = tV t I N  

=  tV I N =  tV N Ú (0) 
�  l2DV	 N:´Ö.!`nCDÍ6r¹���!v 

�

W�XY3Z![4\]^ _`abGcJ
��

� bcSdef������ LSS-G0ü�&B2CD�E���A7"�Ï��ÜÝ²÷
âø�âµ�6��E���A7"�Ï��.5²ùúºµ+�F.!��+ LINK bÎ
T�7"��DO���EF`n²½¾G»¼GhA�Rµ+"�.!���DLINK_XFORM
bÎT�+�*��vN�OPQR�"��&B2¹D��}¬�bÎT�+VQ�V�

`Î	�2*Ä�2B!v 
� �E�.5�6��E�.5+`nÞ'!�Fß�CD 
� � �TÇàá�LINK(�E�.5,�E�.5); 
 	BubÎT�0ü7��.!v 
� �� LINK_XFORMbÎT��±/ÏÎ����TÇàá+*B2D��0ü7½¾G
»¼GhA�R�`n+"�.!v 
� � LINK_XFORM(�TÇàá, â*��, "���, ÏÎã); 
  �� LINK_XFORMCD���TÇàá�Õ�2]Þ\�â*.!�	:7ØD­É»
¼�2k�½¾.!D	Bu u�+Î»Ryz§¨���+mu�	:7Ø!v 
� LSS-G 0ü�&B2CDÏÎãC�¾	Î�Ù��+*B�:DN�OPQR�&B2
CDÍÎøÎü+*B!�	:7ØDx,y,z �=��Í§®�/¬�|�Î q ��~�2"
�.!�	¹7Ø!v 
� â*��CDLOADDPREDPOST �=éä�å�æ��k�çè�DLOAD 7CDÊ
����mæÀ��éØ+muvPRE 7CDÊ����mæ�r�w�]��mæ+q�
!vPOST7CDÊ����mæ���w�]��mæ+q�!v,Ü*DÊ�»¼:��
Ï�2B!�TÇ�Õ�2D½¾+ LOAD7â*.!	»¼CåêTìRÏ�DPRE7â
*.!	Ò­É½¾�2k�»¼ÓDPOST7â*.!	DÒ­É»¼�2k�½¾Ó	Bu
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��:ð��!vLINK_XFORM VQ�V�`Î+Çm.!ê&?@�&B2CD��m

æ�qû+ml2B!v 
� þx�Õ.!&Ó�EF	HID¬­®��Í6�"���	�2D�"�¶|��Ó

+´ë"�.!MATRIX�z§®�D�m½¾D»¼DhA�R+�G7����TÇG
mæ�]T.!bÎT�	�2D 
1) IDENTITY (�Emæ+���DÏÎC]Bvì�É�m.!¿z]¸��*.!v) 
2) TRANSLATE(�m½¾+���DÏÎC XYZ�è���=,��¾	Î�7·!) 
3) ROTATE_X(X�Ê®�»¼7ÏÎC�(0-360)7�"��»¼"�+�.�¾	Î�) 

ROTATE_Y(��) 
ROTATE_Z(��) 

4) ROTATE_A(ØÄ��Ê®�»¼7DÏÎC�+�.=,	»¼"¶,��¾	Î�) 
5) SCALE(XYZ�è����`.!��+�.ÏÎ	�2�¾	Î�=,) 
6) MATRIX²��mæ�.5	�2�¾	Î�¶|,µµ 
+�*.!�	:7Ø!v 
�TÇíî:o­�!S�T+bcSdef���&B2 LSS-G0ü7��.!	D�

ï�DMATRIX 0ü7�TÇíî:KðÏ�!vñ�D�OòR���º�B�Emæ�
º�B¿z��yóôÏ�!v 

�h� 4-4-2 MATRIX0ü� !�TÇíî�Kð 
 GRP23 = FILE("wall-nb1.geo"); 
 K38 = LINK(GRP23.org, GRP23); 
 LINK_XFORM(K38, LOAD, MATRIX, 1, 0, 0, 0, 
   0, 1, 0, 0, 0, 0, 
   1, 0, 12, 0, 7.14, 1); 

/�Dùcú� ®X�Ï�����¿z�CD�m½¾(TRANSLATE)	 Z �­§®
�»¼(ROTATE_Z)È'+â*.!�	7õ®!¿z:nBv,Ü*DbcSdef���
íTfR���	�2ö¦k�ìh�Khf�o�2B! landmark.geoCDAttract	B
u÷O�øùK7���TU�����+bT���7Í6��¹�7·®DbT���

:}¾ú�GKð.! LINK_XFORMbÎT�7CDROTATE_XDTRANSLATE+*B
2»¼	äû+���2B!v�� u�DOPQRGbT���:Kð.! LSSG OP
QR�¿z�CDÍ6��OPQR0ü�ü�2D�Bø.BäûG»¼�#���:*

B��2Ø�v 
�h� 4-4-3 ROTATE	 TRANSLATE� !�TÇíî�Kð 

 L000001 = LINK(ROOT, G000001); 
 LINK_XFORM(L000001, POST, ROTATE_X, -90.000000); 
 LINK_XFORM(L000001, POST, TRANSLATE, 0.000000, 0.000000, -55.000000); 
 LINK_XFORM(L000001, POST, ROTATE_X, 90.000000); 

� "���»�7VN���ýÜ�C4���®7·!v 
1) IDENTITY 
� �Emæ²½¾»¼hA�R]�µ+#�.!vâ*��: PREDPOST ]�*q¹Í
mC]¦DLOAD]�*Ê���Ï�2B!��mæ:�Emæ�É�mÏ�!v 
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� ê&?@�&B2CDLINKbÎT�:ÇmÏ����7D��mæ:��Ï�D�Em
æ�É�mÏ�!vþl2D�� IDENTITY +"���	�� LINK_XFORM bÎT�
+���É�Çm.!-.C]Bv 
2) TRANSLATE 
� �m½¾+DXYZ�=���Oìh�+D�¾	Î=,�ÏÎ7"�.!v 
3) ROTATE_X, ROTATE_Y, ROTATE_Z 
� ���+»¼�	.!»¼7·®D"�²�µ+-.�¾	Î¶,+ÏÎ	.!v 
��Yº�HI+-.�ç7CDÚ�RCYx��­§®�»¼²�ØµD�hkC��

���`§!»¼D��²KiÎhµCDûm�¯+-.�´�­§®�»¼7·!v 
��	
CD
��
�HI+-. API `Î�&B2¹*B��2B!v
��
�Ù
�����+D� ��+ X�D� ��+ Y�D� �¿´]�+ Z�	.!	D�

+���D� ��+��¯'2FB�HI+K
�	�2D­É��"È'�E+ÍÜ

²��»¼�µD�hk"È'�"�"+ÍÜ²�»¼�µD�r�Ú�R"È'� +»

¼Ï¨!�	� ®��\]HI:ð��!vÌÍ:/]!	D��\]HIC/]!v 
����/¬+»¼�	.!»¼CD}���»¼	�º�{û7?@��7·!v 

l2D7VN��CO�`�/��7·!v��bT����bÎT��&B2CD 
LINK_XFORM(�TÇàá, â*��, ROTATE_X, 30.0); 

:Dàá7#����TÇ�Õ�2DX ��`�2 30��»¼+ýÜ!�	+-.v��
"�CD�+�k�à�����{»®�¯Ø�»¼7·!v 

��
�ìTí��ÞB2 OS �7Ú�RD�hkD��+{û���+Õl�ï®K.VQ�V�`Î:�
�

��� API 	�2*ÄÏ�2&®DÉ���
*Yé:Ù�Ï�2B���7�*��²Android �7 java ;�:�
*.! SensorEventVQ�V�ÇVh� valuesNT�	�2ïð�DOrientationSensor� values[0]:��Dvalues[1]
:�hkDvalues[2]:Ú�Rµv�k�]:�D�
�"�� !����}¾�®{Ü�Y�º:â*Ï�2+�]
¾�+-�D­�O� u]¾��Yé� !96Ñ:�B�	k�D3?@A�&B2CDTX�ìTí(AccSensor)
& M !ìTí(MagSensor)k��{î�+´ëïð�DKf�ê&7��	�+�*.!���"�2B!v 

4) ROTATE_Z 
ØÄ����»¼²}~�=µCD»¼�²}~�#µ	»¼"²}~�¶µ� l2

�¨!�	k�D 
LINK_XFORM(�TÇàá, â*��, ROTATE_A, Ax, Ay, Az, t); 

	�¨!vAx,Ay,AzCD»¼��+�.�EÆÇ�R�è�Ó+��DtC»¼"+�7�
.v»¼��Àk�$�+à���D��{­§®²�%Äµ�"�7·!v 
    ROTATE_A, 0, 0, 1, 30 
CD 
� � ROTATE_Z, 30 
	�º���:·!v 
���ç��CD=.7st.!|�Î�qû	�2»¼+�ç.!��	&'�º7·

!v 
5) SCALE 
  � LINK_XFORM(�TÇàá, â*��, SCALE, Sx,Sy, Sz); 
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  Sx, Sy, SzC���(�hA�R²��µ+"�.!v�d�7r�.! u�D���	

C/Ì�]B)��P��`�2hA�R+E'!¿z�CD»¼	hA�R+Ryz§

¨2â*.!-.:·!v 
6) MATRIX 
� LINK_XFORM(�TÇàá, â*��, MATRIX, m[0],m[1],GGG,m[15]); 
��mæ+X�.!¶6��Ó+þ2æ*�2��.!��7·!v 

�

e�STUV
fg�

� ½¾D»¼DhA�R�,»���k��TÇGmæ+Ë�!��C4���®v 
  1) �Emæ(IDENTITY) 
� �  Õ"�Ó(�� 0,5,10,15µ�y 1.0	�DO�4Ý+ 0.0	.!v 
  2) �m½¾(TRANSLATE) 
��mæþx+D�Emæ�É�m.!²»¼C]¦hA�RC=�	¹ 1.0µv�m
½¾+(Dx,Dy,Dz)	.!	D4���Ó���+zy.!v 
� M[13] = Tx 

M[14] = Ty 
M[15] = Tz 
��bÎT��ç	�º7·!v 

� � LINK_XFORM(L,LOAD,TRANSLATE, Tx, Ty, Tz);, 
3) è�Ê®�»¼(ROTATE_X, ROTATE_Y, ROTATE_Z) 
XYZè�­§®�»¼CD}��»¼	�2?@��7·!v 
»¼"+�²�µ	.!	DX�Ê®�»¼+mu	DY�Z� 7�»¼:ú�!v 

y’ = y cos� – z sin� 
z’ = y sin� + z cos� 
M[5]=M[10]=cos� 
M[6]=sin�, M[9]= -sin� 

��C��bÎT��ç	�º7·!v 
LINK_XFORM(L,LOAD,ROTATE_X,�); 

�N�DY�Ê®DZ�Ê®�»¼C�� u�"�7Ø!v 
LINK_XFORM(L,LOAD,ROTATE_Y,�); 
LINK_XFORM(L,LOAD,ROTATE_Z,�); 

4) ØÄ�»¼�Ê®�»¼(ROTATE_A) 
LINK_XFORM(L,LOAD,ROTATE_A, Ax, Ay, Az,�); 

»¼�+�EÆÇ�R Ax, Ay, Az7�ç�DC = cos �, S = sin�	��	ØD�TÇG
mæC4�� u�]!v 
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��
#hijk(lmn#o*� +°®+³®��,-�.+´®/ +´®+°®��,-�,+³®/ ��

��+°®+³®��,-�,+´®/� #hi�k(lmn#o*� +³®+´®��,-�.+°®/ ��

+´®+°®��,-�.+³®¥� +³®+´®��,-�,+°®/ #�h�i2k(lmn#o*� ��

�� �� �� ��

5) hA�R(SCALE) 
 � mæ�Õ"�Ó4Ý+��É�m���7Dè��hA�R+ Sx,Sy,Sz	.!	D 
�    M[ 0] = Sx 
     M[ 5] = Sy 
     M[10] = Sz 
   ��CD��bÎT��ç	�º7·!v 

LINK_XFORM(L,LOAD,SCALE, Sx, Sy, Sz); 
º0]¿z	�2D·!��`.!hA�R:�7·!¿zD���D	:ú�D��

\]�0:� \]�0�Í6Ï�!vZ��`�2hA�R�+E'!�	� ®D� 
�� u]�0:ð��!v 
� ­�DhA�R+ -1 	.!�	� ®D1¤Í6���0:ð��!v}¬���`�
2 -1 �hA�R+E'!	DË®���`�2 180�»¼��¹�	���0	]!²ô
õD��\����TÇGmæ:ûKÏ�!µv­�D���`�2 -1 �hA�R+E'
!	D�Õá��0	]®D������0�Õ�2CD1¤�`n	]!v 
6)mæ(MATRIX) 

LINK_XFORM(L,LOAD,MATRIX, m0, m1, GGG,m15); 
 ÏÎ	�2ýÜ��� 16�Î�+O�­­mæ�zy.!v 

�

p�qarUVst
uvwx�

½¾G»¼GhA�R+���TÇmæ7�ç.!��CDè?@A�&'!ê&?@

fÚUVj+�ï]¹�	.!:Dùú� CAD���º�¿z�CD»¼GhA�R+W
§]B½¾È'���Í6¹n¦Kç.!v­�DhA�RÍ6+W§]B»¼øDZ�­
§®�»¼È'��F:m§�!¿z¹nBvþl2D��OPQRº����TÇGm

æ�þ.5+Kð.!	DOPQR:Ð�]¹�	]!vO�7D�TÇGmæ:�Em

æ7·!¿z��TÇGmæ�Kð�óôøD»¼È'�¿z��ç:7Ø!	D�/ê

27D ®Õ3]�����+��.!�	:7Ø!v 
�TÇGmæk�D½¾D»¼DhA�R�.5+ï®K.���CD4�� u�.

!v 
1) ½¾ 
½¾CD�TÇGmæ�ç�&B2½¾CD�æ�¶4=m��Ó	�2�çÏ�2B
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!vEF��+�ß¶mæ7�ç��±|�Ó²��¶µ�q�2DÍ6r�EF���

è�Ó�TûÏ�!v l2D�TÇmæ M +D½¾�y+�ç.! Mt 	»¼GhA�
R+�ç.!Mrs�Þ�Ós.!�	:7ØDM�Mt Mrs7·!v 
2) hA�R 
»¼	hA�RCD�TÇmæ�ß��êD±¶4=mD±¶4=æ�¥�0&Ó7�

çÏ�2B!v��CD»¼+�.}¬�mæ P,R 	DhA�R+�.mæ D �Þ PDR
	�2ÓsÏ�!v 
»¼È'+�. P,RCDP-1 = tP, R-1 = tR 	BuÑ5²æC¼F�º�Bµ+�.!v 
­�DhA�R+�ç�� D CDÕ"�Ó4ÝC¼Ú7DÕ"�Ó:è��BC�7·

!v 
hA�R+Ë�!���CD=m=æ���&Ó+M	����D 
M	¼Fmæ�Þ�Ù��+{û.!v 
 tM M = t(PDR) PDR = tRtDtP PDR = tRtDD R = tRD2R 
��Ù���ûKCDÙ��)ü 
6M – 7I6 = 0 

�s+Ë�!^_7·l2D/I�CÙ��7�`.!���)ü	]!vCardano ��
�� ®Dì8\{û+m§]¦	¹Ds9\�s¦�	:7ØDH�$ ( x^(1.0/3.0)+*
B�Î�{û�8:Ï¨!�	:7Ø!v 
� ����� ®Ë��Õ"mæ;#k�;+Ë�!�CD��Õ"mæ�è�Ó���$

+Ë��* BvxÞ:<�	]! u]��mæ�`�2¥�²¥=¢ªµ+*B�¿zD

��+�>	��»¼mæ:1¤�¼+o?¹�	]!vhA�R�=��êD¶­�C

=��:<7·!¿zD�� u]�@	]!v�� u]¿zCD>�mæü².]§

õxÞ��µ:<�7·!�	7A�7Ø!k�D;#k�;+Ë�!{û�&B2D/¬

­�Cþ2��+<�	.!-.:·!v�

3) »¼ 
� hA�R�=7VN��+Ë�!�	� ®DhA�R+�.Õ"mæ D#+Ë�!�	
:7Ø!v��+*B2D»¼+�.mæ�/¬7·! R +Ë�!�	:7ØDã�¹u
/¬�mæ P+Ë�!�	:7Ø!v 
��� ®DØÄ���mæMCD 

  M=MTMPMDMR 

²ñ�DMTC½¾DMPC±}�»¼DMDChA�RDMRC±/�»¼µ 

�0�ÓsÏ�!v 
� ��Ós�&'!±/�»¼CDhA�R�=�+O�`�¸����	/ÌÏ¨!k

�`�2DÌæ|�®�çè:��7·®Dã�=����¯Ø7B�®D3q�B�®

�çè:��7·!v��ê³Î�#�CH�x�»¼ãDË®CO�1¤7·!vþl

2D{û+mu���CDâ�]����çè+muÇ*\]CÌ+(D.!-.:·!v 
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�" 2)	 3)��x\]{û��	fÚUVj�¬B2C²#µ7st.!v 
hA�R:]B¿z²MD:�Emæ�¿zµ�CD��mæ����=ß=�&ÓCï

E]���»¼+�.mæ7·!v 
y�zO{�|}
~{�st
��A��
��G�=}�

� OpenGL º�VQ�V�+*B���CD�3\�C���0��`.!���	D�
�íî+*B�½��²7�hµ���+muF£Í6?@7·!v/�DHx+¢£�

�GHCD¡NV+*B2���0�+"������7·®DGHk���íî	Hx

�0��`.!íî+ï®K.�	:7Ø!v 
� }~0��â0º�¬B2CD/I�Chif�GIK�#J��¤�&B2DÕü.

!âú+uK.!�	� ®s9:m§�!²s9�mµv 
� n¦´±\7´Ö.!.5� ®X�Ï��Dùcú�GH�¿z�CD¶J�GHk

�0�+uK.!�	:7Ø!v��?@CÌ+RyKL7DGH+*B!ùcú�M�

\���TU+mu÷O�øùKCnÎ�N.!v8áÖ�óObcSdef�SgTG

Shij�&B2¹D�� u]÷O�øùK�/¬7·!ÒReal ModelerÓ+*B2G
Hk�PQRDSTRUV�ç@Wä+{î.!����*��²1996XD2-3(1)YD4-3(1)
Z[\µv­�3457CD]^Q� 1993 X_`��öGHk�M���_`��$%º
�ùúk�DWä+ìç��vabCóô.!:D�m.!´±ã:Ö§!c�+��#

�uK.!�	��d.�*D����ÞB2��G¿´�.5�`.!EF+e®K�

2B¦vã�D�KGfíhSeøÖ��g]¸Dh�+2i�j�7Ø!.5k�DG

H�c�ÂÃ²¢£��©�jDÏØk*���µ+Ë�2Dùú&Óº�ÔÕh�+e

®K.v���	+� 4-4-37Õ��st��v 

 
 

i’ 

�

 
� 4-4-3� ½��k��´�xM��st��

Z´�x��m]l�� ��°�±�Ö�k�×

� A,B º+Ë�D����ÞB2D�¤6ª���
�m�¢¤ k��óÏn²c�ÂÃµ+Ë�!v 
Y´�x��� O +¢¤ �	­É���D��k
�,Ü*m-A��m]l��� Xi������+D
m-A ��m]³´± O-Xi	³´± E-Xi’�°�±	
�Ö�	�2Ë�!v�N��o+o®p.v 
p�r�DÇh�:qr7Ø!_Gx&Ók�DM

���R���+{û.!v 

m

<

mÑ�� 
<Ñ�¤�6ª 
nÑ����¤k��óÏ

sÑúx��²�¤�µ 
ti’Ñ�¤��� 
tiÑúx�� s

n

×� A� ×� B 

úx

¢¤  ti’

ti

×� a,bCúx���\�
�m]l]¸k�� �

��	�2Ë�!v´±

Ea 	 Eb CD��\�´
Ö.!v 

��E	�¤��u�Xi’
+�LÈ������³

´±	D�¤��úx�

�Ok�E-A��m�°
���³´±�Ö�: Xi
�����7·!v 
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�

�  ®�v�0�+M�.!���CD¢£��*��fT©�¸tº+w¥²åê��

f�SgTµ.!-.:·!v/I�CDöGH�`�2CD¢£��*��¡NV�`

.!íîCx§�2B!v�"�÷O�øùK�&B2CD´±\]_Gx&Ó�y:®

øMyk�fT©¸t+j�.!KRz�©j+êë�2B�v 
 
�d�STUV
uv�
�����

� /I��TÇ�Õ�2��Ï�2B!��mæCD½¾G»¼GhA�R:z�Ï��

¹�7·®DO�`��.5+Ós�2ï®K.�	� ®Dà����B���+��

.!D·!BCst+JK.!D	Bl�?@+mu�	:7Ø!v,Ü*DhA�R²Í

0µ+W§]B��mæk�uKÏ�!hA�R�ÓCDst7·!v­�D÷â�6�

�E²Z�­§®�»¼µÈ':��Ï�2B!ùú��F�`.!�TÇk�uKÏ�!
X�»®DY�»®�»¼CDst7·!v 
 
�� ��a�:�STUV
PQ8:uv�
���

� M�ÇxCD=��kD7·!v 
� ØÄ�MiT÷R ACD 

A=QU=VQ 
�0ü7�çÏ�!v���DUDVC¥�ÕáiT÷RDQC´ÖiT÷R7·!²{Ó
sµ[|
}~¶,p21]v́ ÖiT÷R QCwx»¼+��D¥�ÕáiT÷R U,VCÍ0+�.v
��{ÓsC/Ä\7·!v¥�ÕáiT÷RCD=�Ù��	Ù�ÆÇ�R+��DM

�P�	è��kD�+-.v 
� ã�DiT÷RC´ÖiT÷R P 	 R +*B2 A=PDR �0�Ós7ØDD CDUDV
���0ü²Õ"mæ, ÙD=Dµ7·!v l2DU�ÙR DRDV=PDÙP�0��ç7ØD 
� A=QÙR DR=PDÙP Q =QU=VQ�0��ç7Ø!v 
ñ�DQÙR�PDÙP Q�R� ¬­® Q=PR 
ÙA�ÙR ÙD ÙP=ÙR D ÙP� 7·!k�D 
� ÙA A =ÙR D ÙP PDR =ÙR DDR =ÙR D2R²Õámæµ 
�  l2DDCDÙA A�Ù�����$+{û.!�	� ®Ë���!v 
� mæ�Þ+o®p.�	� ®»¼+�ç.!ß�+nÎ»o®p.	D{ûst� 

®úx�0�:Ím.!v��CDhA�R²Mµ�.5�y.!�	+ÄÅ.!v��

�­�¦]BM�
ú� ®»¼mæ��y��st+J�.!���CDhA�R.5

;+uK{û�D;��Emæk��tÓ	�2��+muv 
� 4�+.~.!	DbcSdef�SgT�&'!�F�"��*B��!�TÇGm

æ�êD»¼+"�.!=ß=�&ÓCD}¬�»¼²}~�=�����mæ:}¬µ

	/¬�hA�R²}~�=�Õ"mæµ�Þ7·®Dz{��}~�=CDmæ�X�
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.5�9Î=	/Ì�2B!vðr7*B��2B!MiT÷RCD��êD»¼�/¬

+µB�¹�	�º7·®D|�}~�+�.!v 
� �TÇGmæ7½¾G»¼GhA�R+/x\��ç�2B!�ß����mæþxCD

|�����&'!}¬�»¼²}~�|�����mæ:}¬µ	hA�R²}~��

�Õ"mæµ7·®D��± 4 ���+��	����D��+�.ÆÇ�R����Ó
+¶�Ù��DX�+�.± 4 æÈ'+*B2B!v��CD|�����&'!»¼+
�.´Ömæ7D± 4 ���	�������»¼+-.�Ó²��± 4 ���:��7
·�*D½¾X�+ÄÅ.!µ+D�E��:ò���r�EF�Ím+0ü\����

�m½¾+"�.!���*B�¹�7·!²²|µ[\µv 
�  l2D�TÇGmæ:��.!íî+�¶|��¾	Î��æ	�2Kð.!�7C

]¦D.5�Ós�2ï®K�D��.!���CD¶�äû²TRANSLATE,}~�=µD
¶�hA�R²SCALE,}~�=µD#��»¼²ROTATE_AD}~�=ß#µ�z{¶#
�7VN��+ï®K¨*�Ó7·®DË®��(=16-12)�}~�CD± 4���+���
��Í6.!7VN��7·l2D3?@A7C�*Ï�]BÐ�&Ó7·!v 
6������

1) }���»¼�&'!��G¤+*B�s� 
� }���¿zD�C�É�»¼ R 7��G¤Ï�DD 7���Í0�DP 7��\]H
I�»¼.!v2ß2�mæM+D 
� M =   a   b 
� �    � c   d 
	FØD����+(cos�,sin�)	�.	D���CM� ®D 
 (a cos�+b sin�, c cos�+ d sin�)� �G¤Ï�!v 
�+ÍmÏ¨�	ØD�����	���3¹.!EF7C��k��ÂÃ:��.!

�7DO�"��i+Ë��*D��	����Ï:§k!v�:��4����+J�.

!	D����������:·®D��	���#»É¬��.!v l2D�0.5�4
0.5����+J�.�* Bv 
ã�D��	��C´"7·!�	k�D-0.25�40.25�����·!���:§k�
* Bv 
� ��k��ÂÃ:��\7·�*DÂÃ�}q¹��.!k�D 
 � r2�(a cos�+b sin�)2+( c cos�+ d sin�)2  
���+�å!�	� ®D��	��+Ë�!�	:7Ø!v 
 � r2CD(a2+b2+c2+d2)/2 +(( a2-b2+c2-d2 )/2) cos 2� + (ab+cd) sin 2� 
	Í07Ø!v 
�7 r+�Ó����:¼Ú	]!EF7CD2�7 r2+�Ó����¹¼Ú7·!�	k

�D 
� � �(a2-b2+c2-d2)sin 2�+2(ab+cd)cos 2�=0 
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tan(2�) = sin 2�/ cos 2�+ K	F¦	D����&B2 
K = 2(ab+cd)/(a2-b2+c2-d2) 

7·!²sµv 
� ã��� K+*B2#�D�+>û.!	D 

C2 =  cos 2� = -1.0f / (float)sqrt( 1.0 + K2 );   //�|(a2-b2+c2-d2 < 0)�¿z 
   =  1.0f / (float)sqrt( 1.0 + K2 );  //�|(0 < a2-b2+c2-d2)�¿z 
  ��C2+*B2D 

C  =  cos � = (float)sqrt(0.5 + 0.5*C2);//{��
���
� 
S  =  sin � = (float)sqrt(0.5 - 0.5*C2); //�|�(K < 0)
�f 

�  = (float)-sqrt(0.5 - 0.5*C2); //�|�(0 <= K)
�f 

���Ê�����§¥��¥©¤��:»¼mæ �������� ®½¾��r�EF	��+��±Ó

:���ôõ�����	��7·!vO�7D±/�kDnÎ+D�

 Dx = m[0][0] * C + m[0][1] * S;//{��
��
� 

 Dy = m[1][0] * C + m[1][1] * S; 
 D = (float)sqrt(Dx*Dx + Dy*Dy);//�
 ¡�
¢�� 

� ®Ë�Dã�±}�kDnÎ+ 
� ££¤
¥¦§¨©
��ª«¬­®�

 Dx = m[0][0] * (-S) + m[0][1] * C;//{��
��
�(C,S)->(-S,C) 

 Dy = m[1][0] * (-S) + m[1][1] * C; 
 D = (float)sqrt(Dx*Dx + Dy*Dy);//�
 ¡�
¢�� 

� ®Ë�!v 
�É�»¼ R CD����	]!�+DhA�R+E'!����/ÌÏ¨!»¼7·
®D� � � C   S 
   � �  �S   C  � � ®D­��r�»¼ P CD���+����	.!��+��
\]HI�8:Ï¨!»¼7·® 
� � Dx/D� -Dy/D 
    Dy/D   Dx/D 
� ®Ë�!v 
�,¶�¥�0{(0,0),(1,0),(1,1),(0,1)}+{(0,0)-(1,0)-(2,1)-(1,1)}�Í0Ï¨!v 
}���mæ]B�iT÷R AC4���®7·!v 
A� 1    1 
  0    1 
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� 4-4-4 �����l�¥�0��m|l0À�.å®Í0[,¶]�

�� A+ PDR�0�Ós.!��	�2D}���¿z�CD�"�Y� u�D"�
+7VN��	�2D�"`Î+*B2s+Ë��¹�+D� �,�,� �-.v�

±/�»¼Ñ������±}�»¼Ñ,������

P=   0.52  0.85       D=  1.62  0.00      R=   0.85  -0.52 �
     -0.85  0.52            0.00  0.62           0.52   0.95 
�

��,#����U� XY� ��¥�0{(0,0)-(1,0)-(1,1)-(0,1)}+D�� Y�óÏ+�¬�m
|l0{(0,0)-(1,0)-(3,1)-(2,1)}�Í0Ï¨!v�
}���mæ]B�iT÷R AC4���®7·!v 
 
A� 1    2 
  0    1 
�� A + PDR �0�Ós.!vP	 R CD»¼+�.´ÖmæDDChA�R]B�
h�fhk+�.Õ"mæ7·!v����+� 4-4-5�-��v 

Z¶ß¶�¥�0+»¼Ï¨!²�µ�

� � ��	ØD��Ê®�³ ¶��CDO�­­

�0��

YhA�R+E'!²�¡µ�

� � ��	ØD�"��CDÁ �+��DÂ �+�

�	.!���hA�RÏ�!�

p»¼Ï¨!²¢µÑ���

� � ��	ØD�"��C)�����»¼.!v

¥�0	u� ��� 7ë�2B!v�

�

 
�íTfR����£¤À��

÷�hb��Ñ@keikan¥tensor� �� 
� ¥R�Ñtensor.sln� ÷�hÑtensor/tensor.c 
� íTfR���Ñ 
2005���Dgraph.geo, graph1.geo 

 tensor � � � D graph.geo, graph1-201.geo, 
graph10-21.geo,graph111.geo, graph112.geo 
 
²¡V��¤CD�# DVD-ROM �¸#�� pdf
OPQR+[\µ 
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� 4-4-5 ,¶ ®¹ã�CØ].å®Í0�,#��

±/�»¼Ñ������±}�»¼Ñ,������

P=   0.38  0.92       D=  2.41  0.00      R=   0.92  -0.38 �
     -0.92  0.38            0.00  0.41           0.38   0.92 
�

2) mæ�Ù��)ü+*B�s� 
� tM MC¥�Õámæ7·!�	k�Ù��+Ë�!�	:7ØDÙ�ÆÇ�R:Ë��
�!vÙ��CD=��kD+-�Dmæ+��0ü7�����Õ"�Ó7·!v 
� èÙ��7i�Õü.!Ù�ÆÇ�R+ Vi	.!	DAVi�7iViD l2 
²A�7iIµVi��	]!²IC�Emæµv 
� ���Dmæ A�7iICDþ2�ÆÇ�R+DVi�´Ö.!� ��G¤.!v¬­®D

A�7iI �èmCDVi	´Ö.!/¬�� ��·!v���	k�DViCDA�7iI �Ø
Ä�}¬�m+ÆÇ�R	��	Ø�O�ÝÞ��m7·!v 
� }¬�Ù��:º�B¿z�CD��}¬	/]!���Ç]Ù���Õü.!Ù�Æ

Ç�R+ V1	����DË®�}¬�ÆÇ�R V2DV3C V1	´Ö�Dk¬9B�´Ö.

!}¬�ÆÇ�R7·!v���	k�D,Ü* V1���Ó�êÔÕ�:�		]!�Ó

�Õü.!����¯��EÆÇ�R	 V1�ÝÞ	�2DV2+Ë�Dã� V1	 V2�ÝÞ

	�2 V3+Ë��* Bv 
� �¬�Ù��:þ2º�B¿zDÙ�ÆÇ�RCD=�}~�+�.!v��¿z�CD

ØÄ�9B�´Ö.!=�ÆÇ�R+Ù�ÆÇ�R	�2�*�D»¼mæ+��.!�

Z¶ß¶�¥�0+»¼Ï¨!²�µ�

� � ��	ØD��Ê®�³ ¶��CDO�­­

�0��

YhA�R+E'!²�¡µ�

� � ��	ØD�"��CDÁ �+��DÂ �+�

�	.!���hA�RÏ�!�

p»¼Ï¨!²¢µÑ���

� � ��	ØD�"��C)�����»¼.!v

¥�0	u� ��� 7ë�2B!v�

�

 
�íTfR����£¤À��

÷�hb��Ñ@keikan¥tensor� �� 
� ¥R�Ñtensor.sln� ÷�hÑtensor/tensor.c 
� íTfR���Ñ 
2005���Dgraph.geo, graph1.geo 

 tensor � � � D graph.geo, graph1-201.geo, 
graph10-21.geo,graph111.geo, graph112.geo 
 
²¡V��¤CD�# DVD-ROM �¸#�� pdf
OPQR+[\µ 
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	:7Ø!v 
� =�Ù�ÆÇ�Rk�����¥Ô´Ömæ²Í0+�.=�P�+���	.!��

AÀ�»¼+�.µ+*B2Dmæ+Õ"m.!�	7Ø!v 
­É}��\]^_+Ù��)ü� ®s¦,+-.v 
�,=�Ù���U�¥�0{(0,0)-(1,0)-(1,1)-(0,1)}+D¦0{(0,0)-(1,0)-(1.6,0.8)-(0.6,0.8)}
�Í0Ï¨!v}���mæ]B�iT÷R AC4���®7·!v 
A� 1    0.6 
  0    0.8 
��,7C A +Ù���{û+*B2 PDR �0�Ós.!vP 	 R CD»¼+�.´
ÖmæDDChA�R]B�h�fhk+�.Õ"mæ7·!v 
� det(A)CD7·!k�D��iT÷RC A�xÞ]B�§ Þ+ 0.8�D	.!v 
A¨A�PDD^P �Õámæ�Ù��CDD�Õ"�Ó�}q7·!v 
|A^A�7I| �� 1.36�7  0.48� � � �0 
    0.48   � 0.64�7 
+sB2D7�©1.6,0.4ª+ð!v 
��k�D 
D�� «1.6    0 
 0   «0.4 
ã�D 
P�� «0.8  -«0.2 
� � � «0.2  «0.8 
 
R�  «0.5  «0.5 
    -«0.5   «0.5) 
                             � 4-4-6� A� !»¼¬Í0¬»¼ 
���)+ PDR�Ós�2�-.!	D¥�0+­É R� ®�­�»¼.!v 
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� 4-4-7 R� !»¼ 

��DD� ® X��¯�«1.6�DY��¯�«0.4�hA�R+E'!v 

 
� 4-4-8� D� !hA�R­�Ch�fhk 

�r�DP+â*�2D��\]EF�»¼.!v 

 
� 4-4-9� ¨ � !»¼�

� ��A�h7CD}���»¼+®l2B!:DÙ��+{û�DÙ�ÆÇ�Rk�h

A�R¯h�fhk��r�»¼+Ë�!CÌCD���4��¿z7¹�N7·!v�

�
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� ����¿zDÙ��)üCD=��)ü	]!v���)ü­7CzÎ\�s¦�	

:7ØD=��)ü�s�CD¡R��°(Gerolamo Cardano, 1501-1575)� Ars Magna
� ®É�2stÏ��v 
Cardano�s��	.Ñ 
ØÄ����)üCDÍÎÍ6� ®D 
 x3 + px + q = 0 
�0�Í07Ø!v��7Dx = u - p/3u 	F¦	D 
u3 + q + p3/27u3 = 0 ¬­®D 
u6 + qu3 + (p/3)3 = 0 	]!v��C u3�`.!}��)ü	�2s¦�	:7ØD 
u3 = -q/2 ±«((q/2)2 + (p/3)3) 
�q$	�2Ë��}¬� u +*B2Dx+{û.!v 
��	ØD=���\]ÇÎs:·!¿z7·l2¹D 
(q/2)2+(p/3)3²�	]!��D³6ò�\�+5Î	�2�q$ u+{û�D 
��\�ÇÎs	�2 x+ð!v 
=�Ù��:�N.!¿zDO�`��Õü.!=�Ù�ÆÇ�R:´Ö�D¥Ô´Öm

æCD»¼�3¹.!��Í6+�ç.!v l2D���=�Ù�ÆÇ�R+¥Ôm�

�¹�+m	.!=ß=�mæ+��.�*D��:»¼+�.mæ	]!v 
�,������»¼mæ+D}¬�»¼	D/¬�hA�R�Ós.!v�

������������������ � �>�´;µ�

,�����������,��������

,��������������������

� ¼Fmæ+k'2D�¥�Õámæ²MiT÷R�3¹µ+���DÙ��)ü+H2!v�

����������������� � �Ù>>�µ;;µ�

��������������������

��������������������

;#�Ù��)üCD�

«��¶������«��.��������«�.,��������·��¸�

��sC=·l2DCØBÌ� ����������������� ¹Ü�;�Ù��CDº�������������»�

7·!v��+*B2DmæC�� u�ÓsÏ�!v�

� ��¿zCD>�mæü².]§õxÞ��µ¼½¡·���� 7¥�7·!�	k�D;#k�

;+Ë�!{û�&B2D<��,¥=¢ª�+*B!-.C]B	A�7Ø!v�

� s9����Æ»¼¾�hA�R�������������¾������������,������Ê®� �����»¼�

����������������� � � � ��������������������������������������������������������

,�����������,�������������������������������������������������,�����������,�����

,������������������������������������������������������������¿�,�����������������
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� �

�4-4-10�±/�»¼� � � � � � �4-4-11�hA�R²���1	��µ�
]&D��mæ���+������DÀ����»¼^hA�R���������������^Á�

���»¼��)+ö�Í0	�2�4-4-12415��-.!v� �
� ������)� � Á����»¼¾� hA�R�������������� ¾À����»¼�

����������������� � � � ����,��������������������������������������������������

,�����������,������������������������������������������������������������������

,������������������������������������������������������������¿�,�����������������

��CDs9���	�2ÓsÏ��»¼^hA�R^»¼�mæ	C�ç:/]l2

B!v��,7DhA�R�&'!��+����	.!�+���)7CÀ��/ÌÏ¨

2B!:Ds9��7Ct��/ÌÏ¨2B!v����	.!�+¸���/ÌÏ¨! 

u�»¼.!kC�S7st.! u�+Î�s:�N�DBÉ�¹��»¼mæ+ý

Ü!v3?@A7CDs9��)7hA�R+�.Õ"mæ�=�Õ"�Ó²Ù��µ

+��k����¯'2CØBÌ�äå2B!��7·!v�

�

�

�

�

�

�

�
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� � � �

� 4-4-12 �É��1� � � � � � � 4-4-13 ±/�»¼r²YÑ30°µ�

� �

� 4-4-14 hA�R(X1.0 Y1.2,Z0.8)� � 4-4-15 ±}�»¼(ZÑ-90°) 
�

���fÚUVjÇÂ����D����`.!}~�Ã�����

� pqr\�ÒØÄÓ7·!	BuÄÅ�fÚUVj7Õü.!���CDÇÂ��(D

:-.7·!v�

� ÁÂÆ ��BÉ�k�`�2D}��\]»¼�k]B¿zCDmæ�·!Õ"�Ó:¶��

7·!�	� ®� g»7Ø!v��� ®D¶µ���7�s9:��7·!v�

� ,Ü*�TÇGmæ:4�� u]0+�2B�¿zDÆ�²óÏµ�`�2ChA�R

��� È':uKÏ�DÁ�	 Â���7 Æ�+»¼�	.!»¼	DÁÂ ���&'!hA�

R�P�:#4�uKÏ�!�		]!vþl2DË®� Á �	 Â ��`�2D}���

^_	�2s9.�*�Bv·�k��^_���+���k�}���Ã�.!�	:

7Ø�*D{û»Î	{û��CC��D�7Ø!v�

�
����� ����� ��������� ������

������� ����� ��������� ������

��������� ��������� ���������� ������

����� ����� ������ ������

� �� u]���`.!}~�Ã�:7ØÉD=��hA�R²h�fhkµ�Ós.
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!¿z7·l2¹DèÙ��+¸�����ÕüÏ¨!kCØÄ	]!v,Ü*D=�/

]!hA�R ������������� :Ù��7·!¿zD���Õü.!»¼mæCD|�®�

N�u!v�C� ��� + Á �DÂ�D·!BC Æ�	.!BÉ��Ós¹��7·!vfÚ

UVjÇÂ�CDCØ]Ù��k�Ì�÷��.!�	� ®DhA�R�`.!mæ+

/Ä\���!�	:7Ø!v,Ü*D�C�Ù���Õü.!hA�R�P�+ Á �D

}ÇÈ+ Â�D�	�Ù��+ Æ�	.! u�fÚUVj.!�	:7Ø!v�

� ã�Dçè��è�+¸�¯Ø�.!k7è�#�®D=�7CB�®�çè:��7

·!v3?@A�&B2CD=��O�`�:»¼��r��	�."�:D�� �4�	

]! u�Dè��¯Ø+çè�»¼mæ+Á��2B!v�x\�CD»¼mæ�Õ"

�Ó:¥	]! u�æ(�ÉÊ�¼+muv��� ®D����Õü�`�2ú�!D

1¤	]!»¼¹o��|ßB��B�sk��çè+Ë®KL7B!v�

� =�Ù���/&:/Ì�2B!¿z²Ù��)ü�$�¿zµ�CD»¼mæ���

È�:ØÄ	]!v,Ü*D�"�}��\]mæ�^_²Æ��hA�R: ���µ7DÁÂ

� 7�hA�R:?� ��� 7·!¿z²º�\7·!¿zµ�CDhA�R�P�CØ

Ä	]®DÆ��`.!»¼CØÄ	]!vfÚUVjÇÂ�&B2D�� u]¿z�CD

»¼C]B¹�	�2?@.!�	:7Ø!v�

� �"� u]}��\]^_�Ì�7Ø!�	CD·�k��íî	�2ýÜ��2B

!¿z+µØD�TÇGmæ�Î�\Ýc+A».!È'7C§k�ÉD»¼	hA�R

�Ós+ml���É�2D,Ü*D=�hA�R�P��ê·!P��`.!hA�R

: ���DË®�#��`.!hA�R:º�¦ ��� 7·!�	� ®A»Ï�!v� �

}���^_�Ì�7Ø!¿zD}¬�»¼mæCDhA�R�P��»¼È'+/Ä

\�Á��DO�4ÝCØÄ7·! u�çè7Ø!²}~�¶µvhA�R�P��/¬

È'+}¬�¯Ø��7½¾Ï¨!ÆÎ�»¼�êD»¼"�+�		.!»¼:�N�D

O��CD»¼��P�	»¼r�P��ÝÞ	�2fÚUVj�&B2/¬�Á�!�

	:7Ø!²ÍÎ+*B2Á�! ®C�B��7·!µv��»¼CDP��»¼:D�

Eö ��C���»¼7·! u]D»¼":�		]!»¼òÎ�Õü�2B!v�

� hA�R:=�þ2�`�2º�\7·!¿z²/N]xÏVG¸D�¿zµ�CD»

¼Cþ¦ØÄ	]!v�� u]¿zCDfÚUVj�C»¼]�²�Emæµ	�2?

@.�* Bv�

� ±}�»¼mæCD�TÇGmæ�&Ó	�2ï®K��»¼GhA�R+�.mæ�D

Ê�Ë��±/�»¼mæ�>mæôõ¼Fmæ	DhA�R+�.Õ"mæ�>mæô

õÕ"�Ó+>Î	��mæ+�k�E'!�	� ®/Ä\�Ë���!v�

� �"�?@CD3?@A�&B2CDVQ�V�`Î�êD��#���������()

*A����VQ�V�`Î�o­�2&®D�TÇGmæk�»¼�Ó+|�Î	�2

ïð.! Ð¢ `Î	�hA�R�Ó+ïð.! Ð¥ `Î	�2ÇÂÏ�2B!v�

� ��{û?@�PÈ\CDS�TUVO	�2"�Ï����º�&'!��R��Ñ
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��EF`n+"��2B!�TÇGmæ+DØÄ0ü�OPQRÀ�Kð]¸���2D

 ®�ï].5�Ós.!�	�·!v�

�k���� u�D��mæ7�ç��hA�R�Íã�]BïE]»¼+nÎ»o

®p��r�D{ûst� ®
ú�Dmæ�6��y�2B!hA�R.5²�Emæ

k��Òtµ+��.!���¹�*.!�	:7Ø!v�

>�D3?@A�67¹DÆÎ�»¼+o®p. Ó-,�� �HIíî	åê��f�Sg

T��Ô@����CD»¼�WBD3%�N�]BhA�R.5:st	�2
ú.!

�	+ÕÖ�×Ø���DHI	O�w¥íî+Ô@.!�����mæ7C]¦D²�µ

7st.!|�Î+*B2B!v�

R�¯7°±²
³´��Pµ�

{û�@�¬B2CDbT÷�RGKf�Çm0ü tensor.exe +ú�.!¥R�
tensor.sln+*B2DfÚUVj�JÖ����D4�� u]ih�+ml�v 
G����ØÄ�mæM+ÍÎk�ú�.! 
G��+DPDR�Ós.! 
GPDR�Þ+{û��¹�	DM	�£t+}q�Ù�	�2��.!�
G£t:CØB¿z�ÚU+Kð�D��hU+mu 
� ����?@CDê&7"#Ô@�2B!�TÇGmæ+ÕÚ	�2D��Kð���

&'!ÓsKðD»¼�y+�ç.!¿z�st���D& M�ï]»¼�Ì�7Ø!

¿z�óô?@��*.!v 
�# CD-ROM�`.!st 
tensor�LfÇ������CDVS2008�
���&'!¥R�(tensor.sln)	D2005/2005.sln	Bu VS2005�

���&'!¥R�:·!v 
 VS2008�¥R��&'!Çm0üCDtensor/Debug/tensor.exe 
 VS2005�¥R��&'!Çm0üCDtensor/2005/Debug/2005.exe 
���O�÷�hb��CDtensor/tensor/tensor.c 7D}��O�Û�CDtensor140709.c�K�¡Q�Ï�2B!v
� }���s�²�"`Î��Óµ�¬B2CDmain2d`Î²¹ÉCmain`Îµ�K�¡Q�Ï�2B!v 

� pmat3`Î4�:DCardano� !���)ü�s�+*B�����?@7·!v 
� ������+*B2DVQ�V�`Î Lr(), Ls()+ÇÂ��v·!�TÇ:çèÏ�2
B!�17DLs()ChA�R+uK�DLr()C»¼.5+uK�2|�Î0ü7p.vLr
�ÏÎ	�2 PRE:#�Ï��¿z�CDhA�R���»¼+DPOST:#�Ï��¿
z�CDhA�R�r�»¼+p�DÏÎ:]B¿z�CO���z�+p.v 
W�±¶·±q��GcJ¸r¹P�

� s9A�VQ�V�`Î	�2DBÉ�¹|�ÎW� Lt, Lr, Ls`Î+*Ä��v 
Lt()CD��mæ�äû&Ó(�m½¾)+p.v 
Ls()CDhA�R.5+p.v 
Lr()CD»¼.5+p.vÏÎ	�2DPRE­�C POST:#�Ï��¿z�CD��

mæ+»¼GhA�RG»¼�Ós���7DPRE ]�*±/�»¼+DPOST ]�*±
}�»¼+p.v 
����VQ�V�`Î��¹Õ�]�*��	�2D�� u�fÚUVj.!v 
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�h� 4-4-4 VQ�V�`Î� !�TÇmæÀ�KÇìh 
int main(){ 

int i; 
quat q; 
i=0; 
while(i= L() ){ //þ2��TÇ�Ì�KÇìh.! 
  logf(“LINK[%d]¥n”,i); 
  q = Lt(); //�m½¾ 
  logf(“Lt()=%q¥n”,q); 
  q = Lr();//�ï»¼ 
  logf(“Lr()=%q¥n”,q); 
  q = Lr(PRE);//hA�R	}¬�»¼�Ós��r�±/�»¼ 
  logf(“Lr(PRE)=%q¥n”,q); 
  q = Lr(POST);//hA�R	}¬�»¼�Ós��r�±}�»¼ 
  logf(“Lr(POST)=%q¥n”,q); 
  q = Ls();//hA�R	}¬�»¼�Ós��r�hA�R 
  logf(“Ls()=%q¥n”,q); 
� for(j=0;j<16;j++){ 
    logf(“m[%d]=”,j); 
    logf(“%f¥n”,Lm());//��mæ� 16��æ.5+Ì�ïð.! 
  } 
} 

} 

� �h� 4-4-5 �TÇmæ�Kð, 
LINK[2] 
Lr()=_Q(0.650542,0.192147,0.153718,-0.793963) 
Lr(PRE)=_Q(0.683013,-0.183013,-0.183013,0.683013) 
Lr(POST)=_Q(0.707107,0.000000,-0.000000,0.000000) 
Lt()=_Q(0.000000,0.000000,0.000000,0.000000) 
Ls()=_Q(0.000000,1.200000,1.000000,0.800000) 
m[0]=0.000000 
m[1]=-0.866025 
m[2]=-0.400000 
m[3]=0.000000 
m[4]=1.200000 
m[5]=0.000000 
m[6]=0.000000 
m[7]=0.000000 
m[8]=0.000000 
m[9]=-0.500000 
m[10]=0.692820 
m[11]=0.000000 
m[12]=0.000000 
m[13]=0.000000 
m[14]=0.000000 
m[15]=1.000000 

 
�º�UV
»¼½
¾¿ÀABÁÂ�

� ��7D»¼	hA�R+�.mæ�pqr\]ÄÅ	DO�Ð�Ñ�¬B2Ü@.!v 
1) ØÄ�mæ²#ß#D=ß=D�ß�µCDPDR�0�Ós7ØD 
� »¼^hA�R^»¼+z���¹�7·!vP 	 R C»¼+�.´Ömæ7·®DD
ChA�R+�.Õ"mæ7·!v���DP,D,R�è}~�CD 
� ¶� � #� � ¶� ²}���¿zµ� z{ 1+2+1�4=22 
� =� � =� � =� ²����¿zµ  z{ 3+3+3=9=32 
� |� � �� � |� ²|���¿zµ� z{ 6+4+6=16=42 
� }���»¼CD"�È'7"�7Ø!/¬�}~��k¹�]Bv 
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� ����»¼CD=�}~�+¹¬v 
� |���»¼CD|�}~�+¹¬v��\]»¼+�.=���	D��=��:±

���	�.�)"²��± 4���+��	.!	äûX�µ+�.=���k��!v 
� �� u�D�TÇGmæ+»¼^hA�R^»¼�=ß�+z���¹�	à!]�

*D}~�:mæ�.5Î	�Ýõ]¦/Ì�2B!�	:§k!v 
2) mæü��CDÏV��º�B 
3) ¥Ô´Ömæ�¿zD»¼mæ7·®D¼Fmæ:>mæ	/Ì�DÙ��C¶7·! 
� ��	ØÙ�ÆÇ�RC»¼��	]!v 
4) Õámæ�¿zDÙ��Cè��kD��º�¦DÙ�ÆÇ�RCkD�7·! 
5) Õ"mæ�¿zDÕ"�ÓCDè��kD�7·! 
8Þ�&B2º�BÙ��71,72(�$)�Õü.!Ù�ÆÇ�RCD ê�ØÄ�´Ö�

7·!v­�=�$�¿z�Cº�\kD+��DÙ�ÆÇ�RCØÄ�´Ö=�7·!v 

� M�7I:�/� ��·!�	k�D��èm+ÆÇ�R	à2DO���ÝÞk�Ù
�ÆÇ�R+Ë�!�	:7Ø!v}¬�Ù��:º�B¿z�CD���Ç]Ù���

ß.!ÆÇ�R+­ÉË�D���´Ö.!ØÄ�}¬��EÆÇ�R+Ë�!v 
=�Ù��:º�B¿z�CDº�\]kD+�.v��¿zDØÄ�´Ö.!�EÆ

Ç�R+¹l2Ù�ÆÇ�R	.!�	:7Ø!v 
� =�Ù�ÆÇ�R+m	�2äå!�	� ®D»¼mæ+Ë�!�	:7Ø!v�  
� =�Ù�ÆÇ�RCD»¼r���A�����Õü.!�§ÆÇ�R7·!v·!Æ

Ç�R���mæ+E'!	D»¼r���A�è�	�êÞ+�Ó	.!ÆÇ�R:ð

��!v��CD��Í6+ÄÅ.!v 
·!Ù��:¼Ú�¿zD0����:�:!v,Ü*D/¬�Ù��:¼Ú7·!¿

zD;B6Ü!	hA�R+�.Õ"mæ�/¬�Õ"�Ó:¼Ú7·!¿zDHx:¶

�2 �]!v­�D}¬�Ù��:¼Ú7·!¿zD±	]®D�¬	¹¼Ú7·!¿

zD·�¹!���:¶��Í6Ï�!v 
 
lÃoÄ¤�;<=>KL�NO

��

� /¬�h¡V��	D���ÆÇ�R�Õü.!�¬����+Ryz§¨�|�ÎCD

ÆÇ�Rgû	��\]»¼+DÒÓ]Ð�Ñ]¦�ç.!�	:7Ø!v����D�

�mæ� u�{û� !hA�R.5:st	�2�y�àÞ.!&O�:]¦Dst

C��¯Ø	»¼"�`.!¹��y7·!v­�D����Ð�Ñ:]B�	k�D{

û»Î+[~.!�	:7Ø!v����D/¬�ìhSgT���á��n¦�»¼�

`.!��{û+mu;<�=>�&'!��íî�{û��*��v 
� ­�D���ÆÇ�R�`.!?@+D/¬�Î�²STâRµ+*B2Õ3��ç7

Ø!�	k�DN�OPQR�"���*7Ø! u�DÍÎD�æD`Î�Î�W�/

¬	�2��7RyKL7&®D��+ÏÎøã®�	�2�*7Ø!VQ�V�`Î+
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*Ä��v 
��
�¬��

� 1) ÇÎäÎ�ç 
­�DäÎ�EÅÆÇÆÈ+*B2D 

Qt + Qx Å+ QyÇ+ QzÈ 
Îü�ç7Ø!v�dR�T� ®|�Î:
àÏ��å��ç��7·l�v 

ÅkÉÇkÉÈk� É�nm1ÅÇÊÈÆÇÅÊÅ1�ÈÅÉÇÆÇÅÉ�nÈ1�ÈÇÉ�nÅÆÅÈÉ�nÇ 
� 2) �æ�ç 
|¬��¾	Î� !�æ	�2 
�  float f[4] = {Qt,Qx,Qy,Qz}; 
� 	�ç7Ø!v 
� 3) h¡V�ÆÇ�R�ç 
­�D|�Î�+h¡V�&Óæç	ÆÇ�R&ÓËÌ�Ó'2�ç.!�	¹7Ø!v 
� � ËÌ�Ê� æè� � � ��� æç�

� � � � � � æé� � � � � ËÌ�

� � æê�  
� � ÆÇ�R�êÞGÝÞº�ë�2B!fÚUVÎ��C§k®ø.B�ç7·!v 
� 4) mæ�ç 
� � ì�Dãí�45º�&B2�ß��ÇÎmæøDäÎ+o?#ß#�mæ� ®é

ä��§+�ç.!�"�:m§�!:eî.!v 
 
6�ÍÎ�

1) T�û 
� T�ûCD��.5�O�`��`�2GH�2T�+muv l2DgûC�67·

!v 
� ��+�� = ��+�� 
  ��-�� = -(��-��) 
2) qû 
  �æ�ç7D��+{W1,X1,Y1,Z1},��� +{W2,X2,Y2,Z2}	.!	D 
� |�ÎÞ ����CD 
� {W1W2 - X1X2 - Y1Y2 - Z1Z2, 
 W1X2 + X1W2 + Y1Z2 - Z1Y2, 
W1Y2 - X1Z2 + Y1W2 + Z1X2, 
W1Z2 + X1Y2 - Y1X1 + Z1Y2}	�¨!v­�Dh¡V�	ÆÇ�R7�ç.!	D 
 
� ����� �� � ï¶� � ï#� � �� ï¶ï#�Ï�MÏd 
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� � � � � � � Ï�� � Ïd� � �� ï¶Ïd¬ï#Ï�¬Ï�ÐÏd�

º�Dh¡V��ÓW1	W2:¼Ú�¿z�CD 
� {- X1Y1 - Y1Y2 - Z1Z2,  

 Y1Z2 - Y2Z1, -X1Z2+Z1X2, X1Y2-Y2X1} 
ÆÇ�R&�yk�]! ��	 ��+ÆÇ�R V1	 V2	�2à��D��Þ�h¡V�&

C-V1GV2²êÞµ7·®DÆÇ�R&CDV1ßV2²ÝÞµ	]l2B!v 
� ����� �� � �� � � �� � � �� �Ï�MÏd 
� � � � � � � Ï�� � Ïd� � �� � Ï�ÐÏd�

��ÆÇ�R�ÝÞ:�67C]B�	�Õü�2D|�ÎCqû�`�2�67C]

Bv¬­® ���������C�H�]Bv 
3) ¼Ú� 
� ØÄ� ���Õ�2D�������	]! u] ��CDþ2�.5:¼Ú7·!v 
4) �E� 
ØÄ� ���Õ�2D����==��	]! ��CD{1,0,0,0}7·!v 
���D����==��¹­��H.!v 

5) ÔÕ� 
� �={W,X,Y,Z}�ÔÕ�+D«(W2+X2+T2+Z2)	�2��.!v 
6) >� 
� ØÄ� ��={W1,X1,Y1,Z1}�Õ�2 �����{1,0,0,0}	]! u] ���{W2,X2,Y2,Z2}CD��
�ÔÕ�+ R	���DW2=W1¯R2DX2=-X1/R2DY2=Y1/R2DZ2=Z1/R2	�2Ë���!v 
7)ðñ`Î 
� +5Î	�N�D#Î`ÎDÕÎ`Î+��.!�	:7Ø!vh¡V�&C#Î`Î

\]��	�2�*�DÆÇ�R&CO��¯+ò���­­7h¡V�&	ÆÇ�R&

��7D�Ï#�+Ê�	�2ó¾\��*.!v 
R�NO

��

� ������&'!»¼�`.!��Í6CDÔÕ�:¶�º�B/¬�|�Î ��� 

l2�ç.!�	:7ØDØÄ�ÆÇ�R �={0,V}���Í6CD��������� l2�ç7
Ø!v 
� ���D���ÆÇ�R& VrCD»¼�	/Ì.!v­�DQr+»¼"+�	��¿zD
�� �h¡V�&CDcos(�/2)7·®DÆÇ�R&C�Ï¶�ÆÇ�R� sin(�/2)+q��
¹�7·!v 
� ���{cos(�/2),� Xr sin(�/2), Yr sin(�/2), Zr sin(�¯2)} 
� º»]¿z	�2D»¼":¼Ú7·!¿zD��C�E�{1,0,0,0}�º�Bv 
� ���ç��CD3?@A�&'! LINK_XFORM �DROTATE_A ��ç��	��
¹�7·!v 
� }¬�|�Î�qû ��������)CDpq\�C4�� u�]l2B!v 
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1) ±/�qû ���� l2D���Ó�êDQv	´Ö.!ÆÇ�R�ÓCDVr+�	�
2�/2�"�È'»¼.!v���D��ê Qv	�m��Ó	DQ�h¡V��Ó	��
7¹�/2È'»¼:ú�!v 
2) ������+ ��7µ.²���¶+rôk�q�!µ�	� ®D��êDQv	´Ö.
!ÆÇ�R�ÓCDVr+�	�2ã��/2�"�È'»¼�Dz{�2�É�EFk��
�"�È'»¼.!v���D��ê Qv	�m��Ó	D��h¡V��Ó	��7C>
���/2È'»¼.!v��\�Dh¡V��Ó	��ÓCD�� �	����ã!v 
� þl2D��{ûCD±|���	��\]�����	���39`n+åêTìR

�D��\]»¼È'+��\��*�2B!v 
3) ������qû+mu	DY	C/]®D��+�	�� ��ÆÇ�R�Ó�»¼C��ã
®D�É	��¯Ø	]!v 
��	ØD�����¯� ���Ó	 ���h¡V��Ó	���»¼Cã�ûy��õ.

!vQ�h¡V��Ó:¼Ú7·l�¿zDQr���¯�D? u]���\Í0:ú�
!v��	ØDÕü.!&Ó:h¡V��Ó�½¼�2&®D«(Qw2+Qx2+Qy2+Qz2)	B
u{ö� !|��\]�ÏC���D|�����&'!»¼	]l2B!v 
� ���h¡V��Ó Qw	�:?�ïäÎ7·!¿zDQ��ÏC«(-Qw2+Qx2+Qy2+Qz2)
�0�{ö�&B2ÝÍ	]®DÚ�fT·Í6� !²���\µÍ0:ú�!v 
���Dcos(i�)=cosh(�)Dsin(i�)=ii sinh(�)7·!v 
�:ïäÎ7·l�¿zD��+ i�²�CÇÎµ	�.	Dcos(i�)=cosh(�)Dsin(i�)=ii 

sinh(�)7·!v���WB ���ÆÇ�R�Ó QxDQyDQz:?�ïäÎ7·!¿zDQ
�CØÏC«(Qw2-Qx2-Qy2-Qz2)�0�{ö�&B2ÝÍ	]®DÚ�fT·Í6� !
²���\µÍ0:ú�!vçzú@r� �*DçÇ�÷Å:ú)�2B!�C�� 

u]��7·!v��¿zD�Ï¼Ú�ÜÝCCØÏ�ÆB�7C]¦DøX7BC.!

ðö� ���²}~�=µ	]®DO�Ý��²ðøX7]B	KÇìh7Ø]BµÜ

ÝCÂÃ:<�	]!v��C�:ÇÎ�|�����{ö�&'!DÒ� ®¹	Ï]Ü

ÝÓ�Õü.!v 
ðö���­7�ÂÃCD¸� u]��Í6²|�����&'!»¼µ+ml2¹

�Ï¼Ú7/�7·!�	CøX:/�7·!�	�Õü.!v��C������&B

2��CØÏ:��Í6+ml2¹øC®¼Ú7·!�		´ù\�Cäú�2B!v 
»¼+�.|�Î+ ��Däû+�.|�Î+ �		��D��+·!ØÄ�|�Î 
²�

���	D±|����&'!·!á¼Ú��+�.!µ�â*.!	DPCD 
� ����	
��	��� �Í6GG¤Ï�!v���D��	 �	�ÆÇ�R&:9B�GH7·

�*DO�`�C=�}~�+��D��Í6�z�Cz{|�}~�+�.!v���

	CD#(5)7�ß��mæ�»¼�`.!}~�:|7·!�		Üz�2B!v 
0ü\�ç�*B��! sin(ii�)­�C i sinh(�)	�20ü\�ç�!ïäÎC��\
�s×.!��DÍ6r�|�Î�h¡V�&­�CÆÇ�R&�DÇÎ	äÎ:�N.
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!�	C]Bv 
|�Î�gû�&'!Þ ��+h¡V�&	ÆÇ�R&7��ç�&B2D 
� a  b   =  � � ab + AAGB 
  AA  B� � � aBB + bAA + AAßB 
	����	Ø�ûy|�Î:���3¹.!v 
���D	 ��ÏCDa2-AA2	]!v»¼+�ç.! �	 .!ÆÇ�R&C������

h¡V�&C¶4���	]®DÆÇ�R&C�����þx�<:!v��CÆ»¼�

Õü�DO�¿z�h¡V�&C¶	]!v�����&B2CD|�Î�þ2��Ó:

ÇÎ7·l2¹�Ï:<	]!ÜÝ:�N�D�zü:�H�]Bv 
 

W�NOUVst
NO��NO«
ÑÎ�

� wx�HI+»¼mæ7�ç.!¿zD»¼��wx�Ù�Ï����A�è����

��Ï¶��{1,0,0},{0,1,0},{0,0,1}�O�`��D»¼r����+»¼�����+*B
2Ë�D��=�ÆÇ�R+m	�2äå2mæ+����»¼mæ:*B��!v 
� »¼mæk�D»¼+�ç.!|�Î ��+Ë�!���CDwx��»¼�WB½¾.

!#��`�2½¾+ÆÇ�R	�2Ë�D����ÝÞ+{û��¹�+¥Ôm.�*D

��¯Ø+�EÆÇ�R Vr 	�2Ë���v��D����»®�»¼"+Ë�Dcos k
�h¡V��ÓDsink�ÆÇ�R�Ó+O�`�ûK.!v 
� wx�Ù�����A7�ç7Ø!¿zD»¼mæ+MrD�+ Vr	��	ØDMrVrý
Vr7·!k�D²Mr-IµVrý�7·!vmæMr-ICD»¼��¯�óÏ+þ23þ�Dþ
������+»¼�	¿´7��+�!� �����m½¾.!G¤+�.v���

	k�DÕ"�Ók�¶+ÏB�Mr-I�èm+=�ÆÇ�R²�"� ê�·!µ	àH
2DØÄ�}¬+çL7ÝÞ+Ë��*D=�ÆÇ�R	´Ö.! Vr	�m7·!v 
� Î�{û�CD=R�ÝÞ��D­�C�Ï:�¹CØBÝÞ+�*.!v  
� »¼"�CD�"�ÝÞk� acos `Î7{û.!�	:7Ø!vh¡V�&+ cos(�)
	�D�EÆÇ�R	�2�ç��»¼�� sin(�)+q��¹�+ÆÇ�R&	.!�	
� ®D»¼+�ç.!|�Î:ð��!v 
� º0]¿z	�2D»¼:Ý¾²»¼"¼Úµ�¿zDMr C�Emæ7·®D�� CD
h¡V�&:¶7ÆÇ�R&:þ2¼Ú	]!v 
� ¹u/¬�º0]¿z	�2D180 ��»¼�¿z cos(�/2):¼Ú	]®DÉÊ:>�
�Ï:¶�ÆÇ�R&+�õDh¡V�&:¼Ú� ��:��»¼+��!��D¸õ�k

��+çè�]'�*]�]BvÇCD�¬�ß180��»¼CD�	����Í6+¹�
�.�	�]!��DÇ*\�CD-90²�<=90­�C 0<=�<180�����?@+ml
��7���+Ô@.!v 
 
e�Ä¤��NOUV
ÒÓ���
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����»¼mæ 
 
 
M= 
 
CDÆÇ�R V=(Vx, Vy, Vz)+�� u�»¼.!v 

 MV=(M11Vx+M12Vy+M13Vz,  M21Vx+M22Vy+M23Vz,  M31Vx+M32Vy+M33Vz,) 
� þl2D 
X�����k�¶��²1,0,0µCD(M11,M21,M31)�D 
Y�����k�¶��²0,1,0µCD(M12,M22,M32)�D 
Z�����k�¶��²0,0,1µCD(M13,M23,M33)�O�`�½¾.!v 
;B6Ü!	Dmæ>CDt�DÀ�DÁ��»¼½¾��+æ	�2��äå�¹�

7·!v 
 
�Ï¶|��¾	Î�/���æ	�2��mæ+�ç���TÇGÎ��Çh�&B

2CD>�è�ÓCD���æ.5�Õü�2B!v 
 
� M= 
 
 
�Ï¶�|�Î�²Qt,Qx,Qy,Qzµ� !���
(0,Vx,Vy,Vz)�»¼CD 

�
¯
	�2�çÏ�!v 
»¼�+ÆÇ�R7 A=(Ax,Ay,Az)D�Ï�¶D»¼"+�	.!	D 
Qt =cos(�/2), Qx= Ax sin(�/2),  Qy=Ay sin(�/2),  Qz=Az sin(�/2),)7·!v 
 
X������¶��²1,0,0µ+D|�Î �=(0,1,0,0)	�2�.	D 
�� = (-Qx, Qt, Qz,-Qy) 
���� = ��ß(Qt,-Qx,-Qy,-Qz) = (-Qx, Qt, Qz,-Qy) ß(Qt,-Qx,-Qy,-Qz)� = 
(� -QxQt+QtQx+QzQy-QyQz,  

QxQx+QtQt-QzQz-QyQy,  
QxQy+QtQz+QzQt+QyQx, 
QxQz-QtQy+QzQx-QyQt� )� = 

(� 0, � Qt2+Qx2-Qy2-Qz2, � 2QtQz+2QxQy, � 2QxQz-2QtQy� ) 
 l2D»¼mæ>�±¶æCD|�Î��Ó+*B2D 

M11 = M[0] = Qt2+Qx2-Qy2-Qz2 

M21 = M[1] = 2QtQz+2QxQy 

[ 
M11 M12 M13 
M21 M22 M23 
M31 M32 M33 

] 

[ 
M[0] M[4] M[8] 
M[1] M[5] M[9] 
M[2] M[6] M[10] 

] 
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M31 = M[2] = 2QxQz-2QtQy 
	�¨!v�N�D 

À������¶��²0,1,0µ+D|�Î �=(0,0,1,0)	�2�.	D 
�� = (-Qy, -Qz, Qt, Qx) 
�
�� = QYß(Qt,-Qx,-Qy,-Qz) = (-Qy, -Qz, Qt,Qx) ß(Qt,-Qx,-Qy,-Qz)= 
( -QyQt-QxQz+QtQy+QxQz,  

QxQy-QtQz-QtQz+QxQy, 
QyQy+QtQt-QzQz-QxQx, 
QxQz-QtQy+QzQx-QyQt ) = 

(0, 2QxQy-2QtQz, Qt2-Qx2+Qy2-Qz2, 2QtQx+2QyQz) 
 l2D»¼mæ>�±#æCD|�Î��Ó+*B2D 

M12 = M[4] = 2QxQy-2QtQz 
M22 = M[5] = Qt2-Qx2+Qy2-Qz2 

M32 = M[6] = 2QtQx+2QyQz 
	�¨!v�N�D 

Á������¶��²0,0,1µ+D|�Î �=(0,0,0,1)	�2�.	D 
�� = (-Qz, Qy, -Qx, Qt) 
���� = ��ß(Qz,-Qx,-Qy,-Qz) = (-Qz, Qy, -Qx,Qt) ß(Qt,-Qx,-Qy,-Qz)= 
(-QzQt+QyQx-QxQy+QtQz,  
QzQx+QyQt+QxQz+QtQy, 
QzQy+QyQz-QxQt-QtQx, 
QzQz-QyQy-QxQx+QtQt= 

(0, 2QxQz+2QtQy, -2QtQx+2QyQz, Qt2-Qx2-Qy2+Qz2) 
 l2D»¼mæ>�± 3æCD|�Î��Ó+*B2D 

M13 = M[8] = 2QxQz+2QtQy 
M23 = M[9] = -2QtQx+2QyQz 
M33 = M[10]= Qt2-Qx2-Qy2+Qz2 

	�¨!v 
>þx7Ü@.!	D 
 
	�¨!v 
èæ+ÆÇ�R	�2à����ÏCD|�Î�O�`���Ï�Þ7·®Dþ2¶7

 

>� [ 
Qt2+Qx2 - Qy2 - Qz2 

2QxQy¬2QtQz 
2QxQz�2QtQy  

2QxQy�2QtQz 
 Qt2 - Qx2+Qy2 - Qz2 

 2QyQz¬2QtQx 

2QxQz¬2QtQy  
 2QyQz�2QtQx 
 Qt2 - Qx2 - Qy2+Qz2 ] 
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·!k�D¶7·!²Ö×ôµv 
­�D/]!æ�êÞCD|�Î�±/�Ó	�2{ûÏ�D 

²��¯�µ²��¯�µ����¯����¯�7·®D��±/�Ó²h¡V�&µC¼Ú7

·!v 
��D»¼mæ>k�|�Îæ+Ë�!v 
­ÉDÕ"�Ó��²�f�hµCD 
Tr = >11¬>22¬>33= (Qt2+Qx2-Qy2-Qz2 )+(Qt2-Qx2+Qy2-Qz2 )+(Qt2-Qx2-Qy2+Qz2)= 
 3 Qt2-Qx2-Qy2-Qz2= 3 Qt2 - (1- Qt2)= 4 Qt2 -1 � ®D 
 Qt�sqrt( Tr + 1)¯# 
 :Ë���!vÕ"mæ�¿z²Æ»¼µDTrC=7DQt=1.0	]!v180�»¼Ï¨!
 u]¿z�CDTrC�¶7DQt=0.0	]!v 

Qt:�ÓCØB¿zD 
M21-M12=(2QtQz+2QxQy)-( 2QxQy-2QtQz)�4QtQz 
M13-M31=(2QtQy+2QxQz)-( 2QxQz-2QtQy)�4QtQy 
M32-M23=(2QtQx+2QyQz)-( 2QyQz-2QtQx)�4QtQx 
 l2DQxDQyDQzCD 

Qx = (M32-M23)¯4Qt 
Qy = (M13-M31)¯4Qt 
Qz = (M21-M12)¯4Qt 
	�2ûK.!�	:7Ø!v 
� »¼": 180 ��U7CDQt :	Ï]�	]®D¼Úµû�V�:ú�!vO�¿zD
Qt=0	�2DMk� Qt+Ãµ.!	D 
	]!v]&DQt=0�	ØDQx2+Qy2+Qz2=1.0	]!`n+*B�v 
Õ"�Ók� Qx,Qy,Qz+´ëË�!�	:7ØD 
Qt = 0.0; 
Qx = sqrt(M11*0.5 + 0.5);�
Qy = sqrt(M22 *0.5+ 0.5);�
Qz = sqrt(M33 *0.5+ 0.5); 

	�2|�Î �+Ë�!�	:7Ø!v 

 
M=

 [ 
Qx2 - Qy2-Qz2 

2QxQy 
2QxQz 

2QxQy 
 -Qx2+Qy2-Qz2 

 2QyQz 

2QxQz  
 2QyQz 
 -Qx2-Qy2+Qz2

]  
�

Ê
 [ 

2Qx2 – 1.0 

2QxQy 
2QxQz 

2QxQy 
 2Qy2 – 1.0 

 2QyQz 

2QxQz  
 2QyQz 
 2Qz2 – 1.0 

]  
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»¼.!ÆÇ�R�tÓÆÇ�R�ÝÞ	�2»¼�+Ë�!�	¹7Ø!vX����
��+-. �(0,1,0,0)	»¼r� ��/��tÓ+�Ó7�-.!	D 
��/� -�� =(0, Qt2+Qx2-Qy2-Qz2 - 1, 2QxQy+2QtQz, 2QxQz-2QtQy) 

�N� �(0,0,1,0)	»¼r� ��/��tÓCD 
��/� -�� =(0, 2QxQy - 2QtQz, Qt2-Qx2+Qy2-Qz2 - 1, 2QyQz+2QtQx) 

��ÞCD³6+óô.!	(-4QxQy, 4QxQz, 4QyQz, 4 Qz2)��Qz²-QxQy/Qz, Qx,Qy,Qzµ
	]®DÆÇ�R&C»¼�	�m7·!v 

�

p�Ä¤���GcJ����
��
EF�

â��Ù�Ï��D�+t�D�+À�D��+Á�	.!Ú�¡R]��A+ÛÜ!v 

 
� 4-4-16 ÷â���A 

� 
��
+/¬�wx	à].	D��úx�Ù�Ï��úx���+��.!�	:

7Ø!v� & M� ¡NV��±+;�D� ��+ U �D� �C+ï�	.!v
TX�ìTíD& M !ìTíCD����A�&B2����¯Ø+{î�2B!v 
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� 4-4-17 
��
���� 
�
+Dâ 	����LhffQ:� D� ¡NV:� 	]! u�FØD� 

��:��7�:�	]! u�FB���HI+�3HI	.!	D���ÔDÏDÕ

�è�+Ú�¡R]��A7�ç.!	D{0,1,0,},{0,0,-1},{1,0,0}7·!v 
���1+�3HI	.!	DØÄ�¯Ø����»¼Ï¨�
��
�HICD»¼

mæ� ®�çÏ�D l2��»¼mæ�Õü.!|�Î ��� l2�ç7Ø!v 
TX�ìTíCÔDÏDÕ�=��Õü��{î�+Kð.!��D����ÞB2D


��
���A� !��¯Ø+	
.!�	:7Ø!v�N�D !ìTíCD��

ÔDÏDÕ�=��Õü��{î�+Kð.!v/I��3�U7C ��¯ØC��Ò

®Dk¬�� ®¹���+¯B2B!vO�7D3?@A�&B2CD­É{îÏ��

TX��ÆÇ�R	 !�ÆÇ�R�êÞ+{û�2��¯Ø	�D��	TX��ÆÇ

�R�êÞ+ì{û�2��ÆÇ�R	�2B!v�� u��2DìTí{î�k�Ë

��D
��
�HI+ûK�D�3HI�&B2{îÏ��HIk��»¼	�2�ç

.!|�Î ��	�2D�Å
ÅÍm.!
��
�çN�HI+�ç.!�	:7Ø!v 
ã�D
��
:Fk��¿[7�TX��¯Ø�H�	�É�D ��H�	�É�

+w¥�	���D��w¥�¹­���Í6+�.|�Î ��	�2"�.!�	:7Ø

!��D���+{îÏ�� �� �q�!�	� ®¥�BHI �� +D�3HIk��»

¼	�2ïð.!�	:7Ø!v��w¥�CD/�ïð�2&'*DO�U��&B2

�������7·!vÇ��C´�7��Ï�2B!�!���±Î�U7C����

��WB ¿�Ím:ú�!v­�D� ���'(�ú��U7¹£�+�'!v 

��
}x�� CD !ìTí�{î���ÎS	�2�QKh+ýÜ!v���

QKhCD
��
+ 360 �»¼Ï¨���={î�:�¦���²=�èìTí�ù�
��Bø´"k��É�:·!¿zD����µ�6ª���k��Òt	�2	
7ØD

HI�ûK���DìTí{î��Õ.!Ù�\]�ÎS	�2w¥.!�	:7Ø!v 
TX�ìTí�{îCD,Ü*C7���2B!�	� !�§!C��Ü�ó¾� 
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®�Í+�'!v��°Q©�ÓCD{î����E7����Ù+{û.!��� ®D

HI{û��µ��2B!v 
»¼+�.|�Î ���þ�Ó�·!h¡V�� k+E'2¹DHI´�Õ.!»¼CD 
� � (k���)P/(k���) 
C
:á¼Ú7·�*��7·!k�D"#���� ��CD�Ï¶�¥ÔmÏ��¹�

7·l2X§]Bvã�{î�Ï��HI�Õ.!w¥r�HI ����Ó�êDh¡V�

�Ó t CDÆÇ�R�Ók�«1-x2-y2-z2	�22i�{û7Ø!�	k�D���	�2

CÆÇ�R�ÓÈ'+���2&'*D4r�?@�-.	]!
��
�HI+"�.

!íî	�2C�Ó7·!v 
��ÆÇ�R�ÓCD³ ¶�öê�ØÄ���Õü.!v­l�¦½¾:]B�3H
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４－５．ビルドと開発環境 

（１）はじめに：CPU と OS の略史 

 本研究において例示的に試作した４種類の利活用処理系は、現時点で広く使用されてい

るデスクトップ型ないしノート型のコンピュータに Windows を OS として搭載しているマ

シン、およびタブレット型の携帯端末に Android を OS として搭載しているマシンの上で

稼働する。三次元グラフィックスを処理することができるマシンと OS は、過去２０年の間

に大きく変遷し、アプリケーションを開発するためのコンパイラやリンカを含む「開発環

境」も変化してきた。現在普及し広く使われている様態が最終的な姿として将来長く留ま

るとは考えられない。そこでまず初めに、近過去におけるこれらの変遷を概観しておく。

なお、下記の OS や開発環境は旧建設省建築研究所、国総研において景観シミュレーション

システム等の開発に使用されたものであるが、発表年代等については、Wikipedia 等に基づ

いている。各種 CPU や OS の変遷の全体像を通史的に辿った歴史書は未発見である。 

 Windows は、インテル社製の 86 系の CPU の上の OS（オペレーションシステム）とし

て主に 1995～2015 年の間広く使用されてきた。それまでの MS-DOS の GUI（グラフィカ

ルユーザーインターフェース）として開発された系列(3.1,95,98,ME)と、カーネルから再構

築された WindowsNT の系列(3.5、4.0、2000)がしばらく併存したが統合され、XP(2001)、

Vista(2006), 7(2009), 8(2012)を経て 10(2015)に至る。また統合後もサーバ用 OS として、

2000、2003、2008、2013 が供給された。Window NT3.5~4.0 は DEC の Alpha(1992)、

PowerPC(1991)等の異なる CPU もサポートした。 

インテル製 CPU を用いた IBC-PC は初期の MS-DOS(1982-2002)を OS としてコマンド

ラインによりシングルタスクでプログラムを動作させていた。CPU は 8086(1978)から

80286(1982)までは 16 ビットで動作し Windows3.1(1993)を GUI としていたが、

80386(1985)から 32 ビットとなり、486(1989), Pentium(1993)に至り、OS も Windows95、

NT から 32 ビットとなった。更に Core 2 から 64 ビットになり、スタートアップ時に 32

ビットか 64 ビットの動作モードを選択できるようになった。これに対応して、WindowsXP

および 2003Server 以降、OS も導入時に 32 ビットモードの x86 か、64 ビットモードの x64

かを選択できるようになった。64 ビットの OS を導入した場合であっても、32 ビット CPU

用に開発されたアプリケーションを実行(エミュレート)することはできるが、64 ビット専

用の機械語を用いた実行形式は、32 ビットの OS 上では現在動かすことができない。 

AMD 社(1969-)は当初セカンドソースとして x86, x64 のアーキテクチャを用いてインテ

ル社製品の互換 CPU を製造していたが、Alpha 用基板に装着可能なバスを有する高性能互

換 CPU として Athron(1999)を開発し、以後主に処理速度の面で競争が展開された。大電

力を消費するマザーボード（基盤）には大きな冷却機能が装備されるようになった。 

オープンソースで開発された OS である LINUX(1994～)は、ワークステーションの OS

である UNIX(1969～)をベースに Windows 用として当時普及していた x86 マシンを主なタ

ーゲットとして開発された。サーバの OS として広く用いられている。後述の Android(2007
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～)も、主たる CPU は異なるが、LINUX をカーネル部分に使用している。 

この他 80 年代には、インテル系と拮抗する形でモトローラの 6800(８ビット)、68000（16

ビット）が存在し、Windows と競合する形で Macintosh 等に使用されていたが、機械語を

単純化しコンパイラで最適化する RISC 系 CPU の PowerPC がその後普及し、68 系の CPU

は専ら工業用制御機器等に使用されるようになった。寿命が長い機器のメンテのために日

本のメーカーで CPU の製造は続けられている。 

6800 を改良した MOS6502（８ビット）もコマンドライン時代の Apple コンピュータや

家庭用ゲーム機に使用され、これを発展させた ARM アーキテクチャの CPU が、携帯電話

で普及しスマートフォンや携帯用 PC にも採用された。これに対応して Microsoft により開

発された省電力小型機種向けの WindowsRT が開発され、続く CE(1996～)は様々な CPU

に対応して.NET Framework の中間言語で走行した。これをベースとした Windows 

Mobile(2003~12)は、広く普及した ARM 系 CPU を用いた携帯端末の上でのみ走行した。 

 携帯端末ではキーボードやマウスを使用せずに画面（表示の上のタッチパネル）上のタ

ップ操作で指示や入力を行う。デスクトップ PC においても Windows VISTA 以降は、画面

（表示の上のタッチパネル）上のタップ操作を受け付けるインターフェースを提供するよ

うになった。ARM チップを搭載した携帯端末では iPhone の iOS と、（３）で解説する

Android が OS として広く使われている。 

 WindowsXP 以降、インターネットに常時接続する PC が普及するに従い、これをサーバ

への攻撃の踏み台などに悪用するマルウェア（ウィルスソフト）が蔓延し、ウィルス対策

ソフト（WEB 閲覧やメール添付を通じて進入するファイルの検査や処理）の導入と、OS

のセキュリティ・パッチやアップデートによる脆弱性の解消が行われるようになった。 

Windows10 は、インテル系 CPU のための最後のバージョンとされ、以後無償でアップ

デートが行われるとされている。 

 一つのWindowsバージョンの上で問題なく動作するアプリケーションを開発し完成した

状態が実現すれば、以後はメンテナンスの段階に入る。メンテナンスのためにはソースコ

ードを修正し、コンパイルしなければならない。このとき、開発環境が更新されているな

らば、実行形式において生じている問題点を解決することと別に、新たな開発環境に適応

するためのソースコードの修正が必要となる場合がある。 

 

（２）開発用言語 
①アセンブリ言語 

 各マシン固有の機械語を、ニモニックで表現したソースコードを編集し、機械語を生成

（アセンブル）する。変数アドレス、ジャンプ先やサブルーチンに名前を付けることがで

きる。各CPUの命令コードセットに固有の開発環境である。実行するCPUとは異なるCPU

の上でもアセンブラを実行することができる（クロス・アセンブラ）。小規模な組込用シス

テムの開発を、作業能率のよい高度な OS 上の上で進めることができる。 
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②FORTRAN 

 構造解析や住宅統計調査など、数値解析をプログラムする言語として大型計算機の上で

使用できた。PC の上でも利用可能である。言語仕様が枯れているため、定番のアルゴリズ

ムを記述するためにはプログラムの寿命が長い。変数＝数式の形で数値代入を表現し、for

でループを表現し、if で条件分岐を表現するスタイルは C 言語、BASIC 言語、JAVA 言語

等の原型となった。コンパイラ言語として使用されている。 

③C 言語 

機械語に近い原始的な言語。現在でもシンプルな組込用マイコンのソフト開発や、高度

なマシンの OS の深い階層の開発に用いられている。セミコロン「;」を文の区切りとする

書法は、様々な言語の原型となった。コンパイラ言語として提供された。 

ポインタを用いて、マシン上のメモリや入出力ポートのアドレスに直接アクセスできる

ことから、組込み系などのハードウェアに結びついたシステム開発に用いられている。 

一方で、関数型の処理系であることから、ライブラリ関数として特殊な処理を行う関数

をパッケージ化することによる拡張が可能である。基本的なコンソール入出力を行う関数

も、stdio(standard in/out)ライブラリとして外部化されている。三次元画像表示を行うラ

イブラリである OpenGL もそのような一つである。OpenGL2.0 においては、CPU とは並

行して画像処理を専門に行う CPU（画像処理を行うことから特に GPU と呼ばれる）に対

するプログラムをシェーダ記述言語（C 言語に類似）で記述して、OpenGL の初期化命令

関数の引数として GPU のための C 言語ソースコード文字列を画像処理系に渡し、並行処理

の内容をプログラムすることもできる。 

動的なメモリ管理を、malloc 関数と free 関数で行う。デバッグにおいて、malloc 関数で

取得されたメモリブロックが不要となってから free 関数で１度だけ解放され、以後はアク

セスされないように丁寧に確認する必要がある。メモリブロックが残されたままポインタ

が書き換えられ変数が消滅するとメモリリークとなる。ポインタが別の変数にコピーされ、

free された後のメモリブロックが参照されると、動作は保証されない。 

free 関数で解放された後の断片化された記憶領域の整理、いわゆるガーベージコレクシ

ョン（GC）は OS に委ねられ、プログラムから要求する関数は用意されていない。メモリ

の限界に近い大規模な三次元データを扱う場合でも、少なくとも後述の初期の BASIC のよ

うに長時間プログラムが停止するような状況は生じていない。 

アプリケーションの側から、処理に必要のないタイミングで GC を行うためには、専用

の割り当て－解放関数をプログラムするか、Boehm GC のような、フリーで提供されてい

るライブラリを使用する。 

本処理系の場合には、利活用実装例のデバッグにおいて、malloc と free をリストでトレ

ースしながら管理し、メモリーリークゼロとしている。また、メタファイルの文法におい

ては、長さが既知の特定のデータファイルを処理できれば十分であることから、静的なメ

モリ管理のみを用いている。 
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④BASIC 言語 

初期のマイクロコンピュータに、ROM に搭載されプログラミングのために提供され、ラ

インエディタで入力されたプログラムを直接解釈し実行するインタープリタとして動作し

た。文は改行を単位とし、行頭には行番号が昇順で付され、GOTO 文でジャンプ、GOSUB

でサブルーチン呼び出しを記述した。1980 年代に普及した IBM-PC シリーズには

MS-BASIC が、また国産 NEC 社製 PC-9801 シリーズでは、N88BASIC が OS に同梱され

ていた。後に MS-DOS が標準 OS となってからは、コンパイラ機能も追加され速度が向上

した。Windows アプリを開発するために、画面表示とコールバックをプログラムできる

VisualBasic が開発された。仕様が大幅に変更され、従来のプログラムはレガシー化した。 

マイクロソフト系の事務処理ソフト用のマクロ記述用として、あるいはサーバの機能を

記述するスクリプト言語 VBScript として現在でも使用されている。オブジェクト指向の影

響を受け、BASIC においても各種の組込みオブジェクトを部品としてプログラミングに利

用できる。 

変数を型宣言することなく直接代入できる点や、メモリ管理が OS により自動的に行われ

る点が C 言語とは異なっている。変数の現在の型を知るためには、オブジェクト.GetType()

で型オブジェクトを取り出し、GetTypeCode(型オブジェクト)で型のコードを取り出す。 

この型は、VC++では、VARIANT 構造体として定義されており、型を示す vt メンバと、

様々なデータ型を示すユニオンから成っている。文字列は BSTR 型で、メモリブロックを

取得してポインタを変数に持つ。VC-4D において、SQL データベース上のデータの入出力

に際して、_variant_t 型の変数を使用している(sqllib.cpp)。 

1980 年代の BASIC では、メモリブロックの取得に際してメモリが不足すると集中的な

ガーベージコレクション（散在する空き領域の整理）が開始され、長時間ユーザの操作に

応答しない状態になったが、処理アルゴリズムは改善されている。使用後、オブジェクト

を格納した変数=nothing と宣言することにより、ガーベージコレクションの対象であるこ

とが明示される。 

⑤C++言語 

オブジェクトが記述できるように拡張された C 言語で、処理系別の各コンパイラにより

マシン語を生成する。独自に定義した数値型に対して、＋や＊等の演算を定義することが

できる。OS の機能がクラスとして提供され、各種設定やコールバックがメンバ変数、メン

バ関数として利用できるため、これを部品として組み合わせて高度な処理を記述するため

に便利である。C 言語の構造体定義を拡張したようなクラス定義、関数冒頭でない任意の場

所での変数宣言、演算子のユーザ定義などが可能である。しかし OS に依存する既存のライ

ブラリクラスやテンプレートを使用するとプラットフォーム（動作環境）が限定され、動

く最小限のコードを書けるまでに多くのオーバーヘッドを抱えることになる。 

メモリの動的管理には、new  と delete を実行する。malloc – free と混用してもビルド

は通るが、交錯しないような慎重なデバッグが求められる。 
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System::GC により、OS のガーベージコレクションを強制的に起動することができる。 

⑥java 言語 

中間言語による実行形式を生成するコンパイラである。中間言語を実行するインタープ

リタ（JRE : Java Runtime Environment 等）がセットアップされた環境で様々な CPU の

マシン上で実行することができる。VC-3M の場合には、Android を OS とする arm アーキ

テクチャの携帯端末の上で動作する。VC-4D の場合には、Windows サーバの上で動作する。 

 WEB サーバとして apache を使用する場合には、tomcat をセットアップして、web コン

テンツの中に埋め込まれたプログラムをサーバ側で実行する。IIS には、java で記述された

スクリプトを実行する機能はない。 

 組込みライブラリクラスに依存するために、異なる OS への可搬性は低い。 

 変数は型宣言して用いる。動的メモリ管理は、ガーベージコレクタが自動的に実行する。 

⑦javascript 

 html 文書の中に、<script language=”javascript”> プログラム </script>の形で埋め込み、

アニメーションを含む様々な表現を可能とした。やがてサーバ側のスクリプトにも利用で

きるようになった。多く WEB ブラウザ上で動作するため、クライアントのファイルシステ

ムに攻撃的なアクセスできないよう制約が課されている。 

⑧C#言語 

マイクロソフトにより.net framework のためのプログラム言語として開発された。様々

なマシンの上で動作する仮想マシンである共通言語基盤 (CLI : Common Language 

Infrastructure)のための共通中間言語 (CIL)による共通実行形式 (CLR : Common 

Language Runtime)として生成する。C++言語や BASIC 言語とモジュールを共有できる。 

⑨コーディングレス言語 

 1980 年代から、画面に表示されたモジュール間を GUI 上で結線することによりシミュレ

ーションから３D 表示までを行う実行形式を生成するような、プログラムレス言語は存在

していた。Macintosh 上の Think C コンパイラ(1986-)や、Windows のための Visual 

Studio においても、操作画面の設計（テキストボックスや、ボタンなどのコントロールの

配置）を、マウスによる画面操作で行うためのリソースエディタが用意され、結果はリソ

ースファイル（テキストファイル）に保存され、ビルドの中に含めることができた。近年

では、RAD(rapid application development)という概念で括られている。IDE（エディタ、

コンパイラ、リンカ、デバッガ等を一体化した統合開発環境）の多くは RAD である。 

 処理アルゴリズムを表現したフローチャートを UML 形式でテキストファイルに保存し、

それに基づいて実行形式を自動生成するような仕組みも研究されている。 

⑩バッチコマンド 

 1970 年代、UNIX 上で Bourne shell や C shell をインターフェースとしてファイル操作、

プログラム実行などを指示するコマンドを入力し、解釈実行する実行形式が利用できた。

一連のコマンドを束ねたスクリプトを作成し、それを実行することにより、定型の処理を
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簡便に起動することができた。 

 PC 上では初期においては BASIC 言語のコマンドを用いてディスクの初期化等を行ってい

たが、80 年代前半の MS-DOS 以降は、UNIX のシェルスクリプトのようなコマンドを解釈実

行する command.com が導入された。WindowsNT では、cmd.exe がこの役割を担った。2006 年

からは、PowerShell が利用可能となり、Get-Process(現在実行中のプロセスをリスト表示

する)のような機能が加わった。2015 年現在では、cmd.exe と powershell.exe のどちらも

利用可能であるが、command.com は windows xp 以降のマシンには搭載されていない。 

  Android 上でコマンドラインを入力するシェルは提供されていないが、terminal emulator

というアプリケーションが提供されている。 

⑪SQL 言語 

 データベースに関する処理を系統化した言語として広く使用されている。データベース

の下に複数のテーブルを作成し管理する。構築、挿入、書き換え、削除等の処理を記述で

きる他、一群の処理をストアードプロシージャとしてライブラリ化、パッケージ化するこ

とができる。バックアップやアクセス権管理などの機能が高度に発達している。一方で、

基本的な文法において、文字列の処理が素朴であり、データ文字列の中にプログラムとし

て解釈可能なコードを埋め込む攻撃が行われる。 

⑫HTML 言語、XML 言語、PostScript、Tex 言語等 

人間が読むための様式付きの文書を、機械にも解釈できる文字列として表現する言語で

ある。当初学術文献記録用に開発された HTML 形式は、その後 WEB コンテンツ配信用に広く

普及した。レーザープリンタの制御用に発達した PostScript 言語が、現在では PDF 文書と

して記録保存用にも用いられている。 

XML は、テキスト文書の構造をタグで表示することにより、いわばメタファイルを文書自

体の中に埋め込んだようなデータを作成可能とした。更に、文書全体を解釈し読み込むラ

イブラリを使用することにより、解読処理を容易にプログラムすることができる。 

現在では多くの三次元データが、XML 形式で記述され、独自の拡張子を付して提供されて

いる。但し、一部データが欠損したようなファイルや、メモリに搭載しきれない巨大なデ

ータを処理する場合には工夫が必要である。 

⑬その他 

 本研究に直接関係しないため割愛したが、下記のような諸言語には注意を払う必要があ

る。古くから現在まで人工知能の研究に用いられている LISP は、普及した AutoCAD のユー

ザによる機能拡張のためにも使用されている。スタック演算処理系である Forth は、機械

語レベルのデバイスドライバから、高度な処理までをシームレスに組み上げる体系である。

COBOL 言語は事務処理系として現在でもロングテールで使用されている。 

システム設定のための小道具的な言語も含めると、数万以上のプログラム言語が歴史上

存在したと推定される。 
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（３）利活用処理系試作における開発環境 

 本書に収録した４の実装形態の開発にあたり、共通する基幹部分（コンパイラ等）のソ

ースコードを枯れた C 言語により作成し、異なる OS や開発環境の上で実行形式を作成し

て可搬性を検証した。一方、利活用処理系における画面表示やセンサ値の取得やデータベ

ース入出力等の実装には、各プラットフォーム上で現在広く使われている java、MFC 等を

使用した。 

最近の開発環境と言語は、素早くアプリケーションを作成することを目標に置いており、

バグの無いプログラムをじっくりと作成することはほとんど眼中にない。多くのマシンが

インターネットに接続され、悪意のある攻撃のリスクに晒される中、OS や開発環境を含む

各種アプリケーションにおいても頻繁なアップデートが求められている。このため、OS や

開発環境は短期的に変化しつつあり、データの長期保存と利活用を目的とする本研究にと

って、現時点における開発環境の詳細を解説することは本質的な意味がないように思われ

る。当面、多くの解説資料が出版物として、あるいは WEB 上のコンテンツとして入手可能

である。しかしながら、十数年の後には、これらは既に過去のものとなっており、保存デ

ータを利活用するための処理系を開発しようとする時点においては、例えば 1960 年代の真

空管テレビの詳細な解説資料古書にも似たようなものとなっている可能性がある。 

 このような西暦 2000 年前後に日進月歩の状態を体験した開発環境や OS について、利用

者の側の記録を残しておくことは、データの長期保存のための技術の必要性の一端を逆に

アンチテーゼとして説明することにもなると考える。 

 本研究においては、プログラミングにはネットワークに接続しないスタンドアロンのマ

シンを使用し、このマシンを用いたメール交信や WEB ブラウズは行っていない。このため、

OS や開発環境のアップデートも行っていない。静かで安定した環境下での開発を行った。

ネットワークへのアクセスは、開発中のソースコードや研究資料を持たない、通信専用の

マシン（旧式のハードに最新の OS を搭載）を傍らに置いて、開発環境とは独立させた。開

発環境にもバグは存在する。しかし、そのことを理解した上で、着手から概成までを一定

の環境で進めることは、問題を単純化する。概成した後に初めて、完成に向けて可搬性を

検証するために他の開発環境への移植を試みた。 

 本書で解説した４の実装例に関しては、以下の開発環境を使用した。 

①VC-1C(Windows 上のコンソールアプリ) 

Microsoft 社製 Visual Studio2005(C 言語) 

②VC-2V 

  Microsoft 社製 VisualStudio2005(C/C++言語) 

③VC-3M 

  Android NDK(C コンパイラ、Windows 上で動作するクロスコンパイラ) 

 Android SDK(Java 言語コンパイラ、Windows 上で動作するクロスコンパイラ) 

 ECLIPSE(エディタなどを含む統合開発環境) 
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 携帯端末エミュレータ（Windows 上で携帯端末の画面を模擬するテスト環境） 

④VC-4D 

 Microsoft 社製 VisualStudio2005（C 言語） 

 Java（WindowsServer2003 上のサーバースクリプト） 

 

（４）Windows と VisualStudio 開発環境 

① 様々な開発ツール 

 Windows のためのアプリケーション開発環境は BASIC インタープリタのためのライン

エディタ、手書きでリソースファイルを作成した段階から、エディタ、コンパイラ、リン

カ、デバッガを一つのアプリケーション上で総合的に起動する環境に進んだ。Turbo-C、

Borland-C、Visual C++等が C 言語のソースコードの開発に広く使用され、マイクロソフ

ト社製の Visual Studio は、C、C++、BASIC、JAVA、html 文書、SQL、WEB アプリケ

ーションなどの複数言語をサポートした。 

 日本語などのアジア言語への対応。 

 様々なバージョンの OS への対応。 

 ソースコードの管理。 

 インストーラの作成。 

 バージョン管理 

② 統合開発環境 

 開発環境の更新は、主に新たに導入された OS の機能を活用するために行われてきた。こ

の時期、キーボードとマウス、というしばらく定番となっていた入力装置に加えて、タッ

チパネルが普及し、ノート型 PC においても利用可能となった。画面に触れるタップ操作に

対応してアプリケーションが動作するためには、これに対応したライブラリを用いてビル

ドを行う必要がある。 

本研究において、Windows 系のアプリケーションの開発には、C++コンパイラなどを含

む Microsoft 社製の Visual Studio 2005 を使用した。2015 年現在では、VisualStudio2015

がリリースされている。あえて 2005 年にリリースされたバージョンの開発環境を用いた理

由は、それ以前のコンパイラに比して完成度が高く、本研究において以後のバージョンで

提供されている新しい機能を必要としていないこと、および Windows98 から 8 に至る比較

的幅広い OS の上で実行可能である点にある。具体的には、Windows98/Me/NT4 で動作す

る Win32 プログラムを作成できる最後のバージョンであり、かつ 64 ビットの命令も生成

することのできる最初のバージョンである。コンパイラのバージョンは 8.0 で、対応する

_MSC_VER コードは 1400 である。 

 開発環境としてユーザ（プログラマ）が操作する各種画面を提供するプログラムは、

devenv.exe という名称の統合開発環境(IDE: Integrated Development Environment)であ

る。これには、ソースコードをテキストファイルとして編集するためのエディタや、ユー
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ザが操作に使用する画面をデザインするためのリソースエディタの機能が統合され、一つ

の画面でコードの編集からデバッグまでを実行することができる。 

図 4-5-1 VS2005 操作画面 

 開発全体（ソリューション）を記録するマスターファイルとして、「.sln」という拡張子

のテキストファイルが作成され、この中に複数のプロジェクトが登録されている。一つの

実行形式(.exe または.dll)を生成する個々のプロジェクトについては、例えば C/C＋＋言語

による開発プロジェクトを示す、「.vcproj」という拡張子の XML 形式のファイルで定義さ

れている。 

 これらのファイルには、冒頭に開発環境のバージョンが冒頭に記載されているため、

VS2008 以降の新しい環境に移行すると自動的に書き換えられる。古い開発環境にビルド一

式を戻すためには、このバージョン番号を手書きで戻さなければならない。 

 プロジェクト毎の定義ファイル(vcproj)には、プロジェクトを構成する各種ファイル（ソ

ース、ヘッダー、リソース等）が、相対アドレスで記述されており、、ID 番号が付されてお

り（例えば「ProjectGUID="{DDD6B078-A15E-4377-BC21-ACD6C62A933D}"」）、プロジ

ェクト一式は、各種ソースコードを含むサブディレクトリ全体を同一マシン上の他のディ

レクトリまたは、同じ開発環境がセットアップされた他のマシン上の異なるディレクトリ

パスにコピーしてもビルドを行うことができ、この ID 番号は変化しない。コンパイル、リ

ンクの様々な付帯条件も記述されており、その内容は編集画面においてプロジェクトのプ

ロパティを設定した内容と一致している。 
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③コンソールアプリ 

 利活用処理系の例として作成した VC-1C、およびサーバ側の処理の一部を担う VC-4D は、

操作画面を持たないコンソールアプリとして開発した。コンソールアプリの場合には、シ

ンプルな処理でありながら、ファイルアクセス、数値演算を行うことから、C 言語に付帯し

て提供されるライブラリ関数を使用する。ライブラリ関数は、LIBC.LIB（スタティックリ

ンクの場合）等のライブラリに含まれ、関数形が”stdio.h”などのヘッダーファイルとして提

供されている。 

リスト 4-5-1 VC-1C のメイクファイル(.vcproj) 
<?xml version="1.0" encoding="SHIFT_JIS"?> 

<VisualStudioProject Keyword="Win32Proj" RootNamespace="cci2005" 

ProjectGUID="{F4591204-300A-444A-AC20-DB2DF4CBA3A8}" Name="cci2005" Version="8.00" ProjectType="Visual C++">

  <Platforms> 

    <Platform Name="Win32"/> 

  </Platforms> 

  <Configurations> 

    <Configuration Name="Debug|Win32" CharacterSet="0" ConfigurationType="1" 

  IntermediateDirectory="$(ConfigurationName)" 

 OutputDirectory="$(SolutionDir)$(ConfigurationName)"> 

      <Tool Name="VCPreBuildEventTool"/> 

      <Tool Name="VCCustomBuildTool"/> 

      <Tool Name="VCXMLDataGeneratorTool"/> 

      <Tool Name="VCWebServiceProxyGeneratorTool"/> 

      <Tool Name="VCMIDLTool"/> 

      <Tool Name="VCCLCompilerTool" DebugInformationFormat="3" Detect64BitPortabilityProblems="true"  

 WarningLevel="3" BrowseInformation="1" UsePrecompiledHeader="0" RuntimeLibrary="3" 

  BasicRuntimeChecks="3" MinimalRebuild="true" 

  PreprocessorDefinitions="WIN32;_DEBUG;_CONSOLE;_CRT_SECURE_NO_DEPRECATE" 

 AdditionalIncludeDirectories=""C:\@keikan\NEXT\SIM209\SRCNT\LIBRARY\IMPORT="""" 

  Optimization="0"/> 

      <Tool Name="VCManagedResourceCompilerTool"/> 

      <Tool Name="VCResourceCompilerTool"/> 

      <Tool Name="VCPreLinkEventTool"/> 

      <Tool Name="VCLinkerTool" TargetMachine="1" SubSystem="1" GenerateDebugInformation="true"  

 LinkIncremental="2" OutputFile="c:\@keikan\ksim\bin\VC-1C.exe"/> 

      <Tool Name="VCALinkTool"/> 

      <Tool Name="VCManifestTool"/> 

      <Tool Name="VCXDCMakeTool"/> 

      <Tool Name="VCBscMakeTool"/> 

      <Tool Name="VCFxCopTool"/> 

      <Tool Name="VCAppVerifierTool"/> 

      <Tool Name="VCWebDeploymentTool"/> 

      <Tool Name="VCPostBuildEventTool"/> 

    </Configuration> 

    <Configuration Name="Release|Win32" CharacterSet="1" ConfigurationType="1" 

 IntermediateDirectory="$(ConfigurationName)" 

 OutputDirectory="$(SolutionDir)$(ConfigurationName)" WholeProgramOptimization="1"> 

      <Tool Name="VCPreBuildEventTool"/> 

      <Tool Name="VCCustomBuildTool"/> 

      <Tool Name="VCXMLDataGeneratorTool"/> 

      <Tool Name="VCWebServiceProxyGeneratorTool"/> 

      <Tool Name="VCMIDLTool"/> 

      <Tool Name="VCCLCompilerTool" DebugInformationFormat="3" Detect64BitPortabilityProblems="true" 

 WarningLevel="3" UsePrecompiledHeader="0" RuntimeLibrary="2" BasicRuntimeChecks="3"  

 PreprocessorDefinitions="WIN32;NDEBUG;_CONSOLE;_AFXDLL"  

 AdditionalIncludeDirectories=""C:\@keikan\NEXT\SIM209\SRCNT\LIBRARY\IMPORT="""" 

 Optimization="0"/> 

      <Tool Name="VCManagedResourceCompilerTool"/> 
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      <Tool Name="VCResourceCompilerTool"/> 

      <Tool Name="VCPreLinkEventTool"/> 

      <Tool Name="VCLinkerTool" TargetMachine="1" SubSystem="1" GenerateDebugInformation="true" 

  LinkIncremental="1" OutputFile="c:\@keikan\ksim\bin\VC-1C.exe" EnableCOMDATFolding="2" 

 OptimizeReferences="2"/> 

      <Tool Name="VCALinkTool"/> 

      <Tool Name="VCManifestTool" EmbedManifest="false"/> 

      <Tool Name="VCXDCMakeTool"/> 

      <Tool Name="VCBscMakeTool"/> 

      <Tool Name="VCFxCopTool"/> 

      <Tool Name="VCAppVerifierTool"/> 

      <Tool Name="VCWebDeploymentTool"/> 

      <Tool Name="VCPostBuildEventTool"/> 

    </Configuration> 

  </Configurations> 

  <Files> 

    <Filter Name="ソースファイル" UniqueIdentifier="{4FC737F1-C7A5-4376-A066-2A32D752A2FF}" 

 Filter="cpp;c;cc;cxx;def;odl;idl;hpj;bat;asm;asmx"> 

      <File RelativePath=".\cci.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_code.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_dummy.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_face.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_file.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_ip.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_misc.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_pars.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_quat.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_tbl.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_tkn.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_vector.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\ccimake.bat"> </File> 

    </Filter> 

    <Filter Name="ヘッダーファイル" UniqueIdentifier="{93995380-89BD-4b04-88EB-625FBE52EBFB}" 

 Filter="h;hpp;hxx;hm;inl;inc;xsd"> 

      <File RelativePath=".\cci.h"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_kanji.h"> </File> 

      <File RelativePath=".\cci_prot.h"> </File> 

    </Filter> 

  <Globals> </Globals> 

</VisualStudioProj 

 

リスト 4-5-2 VC-4D のメイクファイル 
<?xml version="1.0" encoding="shift_jis"?>-<VisualStudioProject Keyword="MFCProj" RootNamespace="VC4D" 

ProjectGUID="{42EF7CD0<1158<4513<A93C<608B6563DF01}" Name="VC-4D" Version="8.00" ProjectType="Visual C++">

  <Platforms> 

    <Platform Name="Win32"/> 

  </Platforms> 

  <ToolFiles> </ToolFiles> 

  <Configurations> 

    <Configuration Name="Debug|Win32" CharacterSet="2" UseOfMFC="2" ConfigurationType="1" 

  IntermediateDirectory="$(ConfigurationName)" 

  OutputDirectory="$(SolutionDir)$(ConfigurationName)"> 

      <Tool Name="VCPreBuildEventTool"/> 

      <Tool Name="VCCustomBuildTool"/> 

      <Tool Name="VCXMLDataGeneratorTool"/> 

      <Tool Name="VCWebServiceProxyGeneratorTool"/> 

      <Tool Name="VCMIDLTool" ValidateParameters="false" MkTypLibCompatible="false" 

  PreprocessorDefinitions="_DEBUG"/> 

      <Tool Name="VCCLCompilerTool" PreprocessorDefinitions="WIN32;_WINDOWS;_DEBUG"  

 DebugInformationFormat="4" Detect64BitPortabilityProblems="true" WarningLevel="3"  

 UsePrecompiledHeader="0" RuntimeLibrary="3" BasicRuntimeChecks="3" MinimalRebuild="true"  
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 AdditionalIncludeDirectories="..\..\..\library\import;..\..\..\..\include;..\..\flow\C;.\" 

 Optimization="0"/> 

      <Tool Name="VCManagedResourceCompilerTool"/> 

      <Tool Name="VCResourceCompilerTool" PreprocessorDefinitions="_DEBUG"  

 AdditionalIncludeDirectories="$(IntDir)" Culture="1041"/> 

      <Tool Name="VCPreLinkEventTool"/> 

      <Tool Name="VCLinkerTool" TargetMachine="1" SubSystem="2" GenerateDebugInformation="true" 

 LinkIncremental="2" AdditionalDependencies="odbc32.lib odbccp32.lib"/> 

      <Tool Name="VCALinkTool"/> 

      <Tool Name="VCManifestTool"/> 

      <Tool Name="VCXDCMakeTool"/> 

      <Tool Name="VCBscMakeTool"/> 

      <Tool Name="VCFxCopTool"/> 

      <Tool Name="VCAppVerifierTool"/> 

      <Tool Name="VCWebDeploymentTool"/> 

      <Tool Name="VCPostBuildEventTool"/> 

    </Configuration> 

 

    <Configuration Name="Release|Win32" CharacterSet="2" UseOfMFC="1" ConfigurationType="1" 

 IntermediateDirectory="$(ConfigurationName)" 

 OutputDirectory="$(SolutionDir)$(ConfigurationName)" WholeProgramOptimization="1"> 

      <Tool Name="VCPreBuildEventTool"/> 

      <Tool Name="VCCustomBuildTool"/> 

      <Tool Name="VCXMLDataGeneratorTool"/> 

      <Tool Name="VCWebServiceProxyGeneratorTool"/> 

      <Tool Name="VCMIDLTool" ValidateParameters="false" MkTypLibCompatible="false"  

 PreprocessorDefinitions="NDEBUG"/> 

      <Tool Name="VCCLCompilerTool" PreprocessorDefinitions="WIN32;_WINDOWS;NDEBUG"  

 DebugInformationFormat="3" Detect64BitPortabilityProblems="true" WarningLevel="3"  

 UsePrecompiledHeader="0" RuntimeLibrary="0" MinimalRebuild="false"  

 AdditionalIncludeDirectories="..\..\..\library\import;..\..\..\..\include;..\..\flow\C;.\"/> 

      <Tool Name="VCManagedResourceCompilerTool"/> 

      <Tool Name="VCResourceCompilerTool" PreprocessorDefinitions="NDEBUG"  

 AdditionalIncludeDirectories="$(IntDir)" Culture="1041"/> 

      <Tool Name="VCPreLinkEventTool"/> 

      <Tool Name="VCLinkerTool" TargetMachine="1" SubSystem="2" GenerateDebugInformation="true"  

 LinkIncremental="1" AdditionalDependencies="nafxcw.lib libcmt.lib" EnableCOMDATFolding="2"  

 OptimizeReferences="2" IgnoreDefaultLibraryNames="nafxcw.lib;libcmt.lib"/> 

      <Tool Name="VCALinkTool"/> 

      <Tool Name="VCManifestTool"/> 

      <Tool Name="VCXDCMakeTool"/> 

      <Tool Name="VCBscMakeTool"/> 

      <Tool Name="VCFxCopTool"/> 

      <Tool Name="VCAppVerifierTool"/> 

      <Tool Name="VCWebDeploymentTool"/> 

      <Tool Name="VCPostBuildEventTool"/> 

    </Configuration> 

  </Configurations> 

  <References> </References> 

  <Files> 

    <Filter Name="ソースファイル" UniqueIdentifier="{4FC737F1<C7A5<4376<A066<2A32D752A2FF}"  

 Filter="cpp;c;cc;cxx;def;odl;idl;hpj;bat;asm;asmx"> 

      <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci_vector.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\samples.c"> </File> 

      <File RelativePath=".\SqlConnector.cpp"> </File> 

      <File RelativePath=".\sqllib.cpp"> </File> 

      <File RelativePath=".\stdafx.cpp"> 

        <FileConfiguration Name="Debug|Win32"> 

          <Tool Name="VCCLCompilerTool" UsePrecompiledHeader="1"/> 

        </FileConfiguration> 

        <FileConfiguration Name="Release|Win32"> 

          <Tool Name="VCCLCompilerTool" UsePrecompiledHeader="1"/> 

        </FileConfiguration> 
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      </File> 

      <File RelativePath=".\VC-4D.cpp"> </File> 

      <File RelativePath=".\VC-4DDlg.cpp"> </File> 

      <Filter Name="C"> 

        <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci_code.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci_face.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci_file.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci_misc.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci_pars.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci_quat.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci_sql.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci_tbl.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci_tkn.c"> </File> 

      </Filter> 

    </Filter> 

 

    <Filter Name="ヘッダーファイル" UniqueIdentifier="{93995380<89BD<4b04<88EB<625FBE52EBFB}"  

 Filter="h;hpp;hxx;hm;inl;inc;xsd"> 

      <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci.h"> </File> 

      <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci_dml.h"> </File> 

      <File RelativePath="..\..\Flow\C\cci_sql.h"> </File> 

      <File RelativePath=".\Resource.h"> </File> 

      <File RelativePath=".\SqlConnector.h"> </File> 

      <File RelativePath=".\sqllib.h"> </File> 

      <File RelativePath=".\stdafx.h"> </File> 

      <File RelativePath=".\VC-4D.h"> </File> 

      <File RelativePath=".\VC-4DDlg.h"> </File> 

    </Filter> 

 

    <Filter Name="リソースファイル" UniqueIdentifier="{67DA6AB6<F800<4c08<8B7A<83BB121AAD01}"  

 Filter="rc;ico;cur;bmp;dlg;rc2;rct;bin;rgs;gif;jpg;jpeg;jpe;resx;tiff;tif;png;wav"> 

      <File RelativePath=".\res\VC-4D.ico"> </File> 

      <File RelativePath=".\VC-4D.rc"> </File> 

      <File RelativePath=".\res\VC4D.rc2"> </File> 

    </Filter> 

    <File RelativePath=".\ReadMe.txt"> </File> 

  </Files> 

 

  -<Globals> 

    <Global Name="RESOURCE_FILE" Value="VC-4D.rc"/> 

  </Globals> 

</VisualStudioProject> 

 

④Windows アプリケーション 

 MFC 以前の Windows SDK を用いた開発においては、WinMain 関数の中で、リソース

ID とコールバック関数を引数として DialogBox 関数を呼び出して操作画面を作成し、そこ

に対するユーザの操作は、コールバック関数の呼び出しの中で、メッセージの種類により

switch 文で処理を振り分けるスタイルが採られていた。これらの処理は C 言語でも記述可

能である。 

 C++言語では、ダイアログボックスは、一つの Windows オブジェクトのクラスとして整

理され、構築、各種のサービス提供から破却まで、メンバ関数によりプログラムできるよ

うになった。Windows の体系を構成する様々のオブジェクトをクラスに整理したものが、

MFC(Microsoft Foundation Class)。例えば、ファイルを選択するポップアップ画面を開く

CFileDialog というクラスは、afxdlgs.h というヘッダーで定義され、プログラム中で使用
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することができ、リンカによりこの処理を行う MFC ライブラリがプログラムに追加される。 

 

リスト 4-5-3 VC-2V のメイクファイル 
<?xml version="1.0" encoding="shift_jis"?> 

<VisualStudioProject Keyword="MFCDLLProj" RootNamespace="VC-2V" 

ProjectGUID="{DDD6B078-A15E-4377-BC21-ACD6C62A933D}" Name="VC-2V" Version="8.00" ProjectType="Visual C++">

  <Platforms> 

    <Platform Name="Win32"/> 

  </Platforms> 

  <ToolFiles> </ToolFiles> 

  <Configurations> 

    <Configuration Name="Debug|Win32" CharacterSet="2" UseOfMFC="2" ConfigurationType="2" 

  IntermediateDirectory="$(ConfigurationName)"  

 OutputDirectory="$(SolutionDir)$(ConfigurationName)"> 

      <Tool Name="VCPreBuildEventTool"/> 

      <Tool Name="VCCustomBuildTool"/> 

      <Tool Name="VCXMLDataGeneratorTool"/> 

      <Tool Name="VCWebServiceProxyGeneratorTool"/> 

      <Tool Name="VCMIDLTool" MkTyp 

 LibCompatible="false" PreprocessorDefinitions="_DEBUG"/> 

      <Tool Name="VCCLCompilerTool" PreprocessorDefinitions= 

 "WIN32;_WINDOWS;_DEBUG;_USRDLL;RDH_NONE;MULTI_LANG;PLUGIN;_CRT_SECURE_NO_DEPRECATE" 

 DebugInformationFormat="4" Detect64BitPortabilityProblems="true" WarningLevel="3" 

 UsePrecompiledHeader="0" RuntimeLibrary="3" BasicRuntimeChecks="3" MinimalRebuild="true"  

 AdditionalIncludeDirectories= 

 "..\..\library\import;..\..\SIM;"..\..\SIM\@merge=""";..\..\..\include;..\flow\C"  

 Optimization="0"/> 

      <Tool Name="VCManagedResourceCompilerTool"/> 

      <Tool Name="VCResourceCompilerTool" PreprocessorDefinitions="_DEBUG"  

 AdditionalIncludeDirectories="$(IntDir)" Culture="1041"/> 

      <Tool Name="VCPreLinkEventTool"/> 

      <Tool Name="VCLinkerTool" TargetMachine="1" SubSystem="2" GenerateDebugInformation="true"  

 ModuleDefinitionFile=".\VC-2V.def"  AdditionalLibraryDirectories= 

"..\..\library\dll\debug;c:\@keikan\ksim\bin;..\..\VS2005Project;..\..\library\LocalLang\debug" 

 LinkIncremental="2" OutputFile="C:\@keikan\ksim\bin\VC-2V.dll"  

 AdditionalDependencies= 

 "LocalLang.lib Sim.lib dll.lib odbc32.lib odbccp32.lib opengl32.lib glu32.lib glaux.lib"/> 

      <Tool Name="VCALinkTool"/> 

      <Tool Name="VCManifestTool"/> 

      <Tool Name="VCXDCMakeTool"/> 

      <Tool Name="VCBscMakeTool"/> 

      <Tool Name="VCFxCopTool"/> 

      <Tool Name="VCAppVerifierTool"/> 

      <Tool Name="VCWebDeploymentTool"/> 

      <Tool Name="VCPostBuildEventTool"/> 

    </Configuration> 

 

    <Configuration Name="Release|Win32" CharacterSet="2" UseOfMFC="2" ConfigurationType="2"  

 IntermediateDirectory="$(ConfigurationName)"  

 OutputDirectory="$(SolutionDir)$(ConfigurationName)" WholeProgramOptimization="1"> 

      <Tool Name="VCPreBuildEventTool"/> 

      <Tool Name="VCCustomBuildTool"/> 

      <Tool Name="VCXMLDataGeneratorTool"/> 

      <Tool Name="VCWebServiceProxyGeneratorTool"/> 

      <Tool Name="VCMIDLTool" MkTypLibCompatible="false" PreprocessorDefinitions="NDEBUG"/> 

      <Tool Name="VCCLCompilerTool"  

 PreprocessorDefinitions="WIN32;_WINDOWS;NDEBUG;_USRDLL;RDH_NONE;MULTI_LANG;PLUGIN"  

 DebugInformationFormat="3" Detect64BitPortabilityProblems="true" WarningLevel="3"  

 UsePrecompiledHeader="0" RuntimeLibrary="2"  

 AdditionalIncludeDirectories="..\..\library\import;..\..\SIM; 

 ..\..\SIM\@merge;..\..\..\include;..\flow\C" Optimization="0"/> 
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      <Tool Name="VCManagedResourceCompilerTool"/> 

      <Tool Name="VCResourceCompilerTool" PreprocessorDefinitions="NDEBUG"  

 AdditionalIncludeDirectories="$(IntDir)" Culture="1041"/> 

      <Tool Name="VCPreLinkEventTool"/> 

      <Tool Name="VCLinkerTool" TargetMachine="1" SubSystem="2" GenerateDebugInformation="true"  

 ModuleDefinitionFile=".\VC-2V.def"  AdditionalLibraryDirectories= 

 "..\..\library\dll\release;c:\@keikan\ksim\bin=; 

 ..\..\VS2005Project;..\..\library\LocalLang\release" 

 LinkIncremental="1" OutputFile="C:\@keikan\ksim\bin\VC-2V.dll"  

 dditionalDependencies= 

 LocalLang.lib Sim.lib dll.lib odbc32.lib odbccp32.lib opengl32.lib glu32.lib glaux.lib"  

 nableCOMDATFolding="2" OptimizeReferences="2"/> 

      <Tool Name="VCALinkTool"/> 

      <Tool Name="VCManifestTool" EmbedManifest="false"/> 

      <Tool Name="VCXDCMakeTool"/> 

      <Tool Name="VCBscMakeTool"/> 

      <Tool Name="VCFxCopTool"/> 

      <Tool Name="VCAppVerifierTool"/> 

      <Tool Name="VCWebDeploymentTool"/> 

      <Tool Name="VCPostBuildEventTool"/> 

    </Configuration> 

  </Configurations> 

  <References> </References> 

 

  <Files> 

    <Filter Name="ソースファイル" UniqueIdentifier="{4FC737F1-C7A5-4376-A066-2A32D752A2FF}" 

 Filter="cpp;c;cc;cxx;def;odl;idl;hpj;bat;asm;asmx"> 

      <File RelativePath=".\2Vwnd.cpp"> </File> 

      <File RelativePath=".\stdafx.cpp"> 

        <FileConfiguration Name="Debug|Win32"> 

          <Tool Name="VCCLCompilerTool" UsePrecompiledHeader="1"/> 

        </FileConfiguration> 

        <FileConfiguration Name="Release|Win32"> 

          <Tool Name="VCCLCompilerTool" UsePrecompiledHeader="1"/> 

        </FileConfiguration> 

      </File> 

      <File RelativePath=".\VC-2V.cpp"> </File> 

      <File RelativePath=".\VC-2V.def"> </File> 

      <Filter Name="C"> 

        <File RelativePath="..\Flow\C\cci_code.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\Flow\C\cci_dml.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\Flow\C\cci_face.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\Flow\C\cci_file.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\Flow\C\cci_misc.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\Flow\C\cci_pars.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\Flow\C\cci_quat.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\Flow\C\cci_sml.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\Flow\C\cci_tbl.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\Flow\C\cci_tkn.c"> </File> 

        <File RelativePath="..\Flow\C\cci_vector.c"> </File> 

      </Filter> 

    </Filter> 

 

    <Filter Name="ヘッダーファイル" UniqueIdentifier="{93995380-89BD-4b04-88EB-625FBE52EBFB}" 

 Filter="h;hpp;hxx;hm;inl;inc;xsd"> 

      <File RelativePath=".\2Vwnd.H"> </File> 

      <File RelativePath="..\Flow\C\cci.h"> </File> 

      <File RelativePath="..\Flow\C\cci_dml.h"> </File> 

      <File RelativePath="..\Flow\C\cci_file.h"> </File> 

      <File RelativePath="..\Flow\C\cci_prot.h"> </File> 

      <File RelativePath="..\Flow\C\cci_quat.h"> </File> 

      <File RelativePath=".\stdafx.h"> </File> 

      <File RelativePath=".\VC-2V.h"> </File> 
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      <File RelativePath=".\VC-2V.rc.h"> </File> 

    </Filter> 

 

    <Filter Name="リソースファイル" UniqueIdentifier="{67DA6AB6-F800-4c08-8B7A-83BB121AAD01}" 

 Filter="rc;ico;cur;bmp;dlg;rc2;rct;bin;rgs;gif;jpg;jpeg;jpe;resx;tiff;tif;png;wav"> 

      <File RelativePath=".\res\ALOWDD.BMP"> </File> 

      <File RelativePath=".\res\ALOWDU.BMP"> </File> 

      <File RelativePath=".\res\ALOWUD.BMP"> </File> 

      <File RelativePath=".\res\ALOWUU.BMP"> </File> 

      <File RelativePath=".\res\ICON3.ICO"> </File> 

      <File RelativePath=".\res\SIM.ICO"> </File> 

      <File RelativePath=".\res\TOOLBAR.BMP"> </File> 

      <File RelativePath=".\VC-2V.rc"> </File> 

      <File RelativePath=".\res\VC-2V.rc2"> </File> 

    </Filter> 

    <File RelativePath=".\ReadMe.txt"> </File> 

    <File RelativePath="..\..\..\..\..\ksim\Language\id\VC-2V.dll.id.xml"> </File> 

    <File RelativePath="..\..\..\..\..\ksim\Language\ja\VC-2V.dll.ja.xml"> </File> 

  </Files> 

  <Globals> 

    <Global Name="RESOURCE_FILE" Value="VC-2V.rc"/> 

  </Globals> 

</VisualStudioProject> 
 

⑤リンクするライブラリの選択 

 C 言語のランタイムライブラリ、および MFC ライブラリのリンクに際して、スタティッ

ク・リンクとするか、ダイナミック・リンクとするかが選択でき、前者の場合にはアプリ

ケーションの実行形式の中にこのクラスに相当するプログラムは含められ、後者の場合に

はプログラム(exe)がロードされた時点で dll ファイルが別途ダイナミックにロードされる。 

 MFC を提供する DLL のバージョンは、使用する開発環境に対応している。より古いバ

ージョンの MFC を使用する場合には、プロジェクトのプロパティ設定において明示的に指

定する必要がある。VS2005 の場合には、mfc80.dll 等となっており、VS2008 では mfc90.dll

となる。 

 ダイナミック・リンクの場合に、リンクする dll ファイルを、Windows システムに伴っ

てセットアップされている dll ファイルとするか、あるいは実行形式と同じディレクトリに

セットアップされた dll ファイルとするかが選択できる。前者の場合、セキュリティの高い

設定がなされたシステムにおいては、Windows システムにセットアップされた dll ファイ

ルを走行させることが許可されない。後者の場合には、テストとデバッグを行った際に使

用した dll を指定することができる。 

 更に、後者の場合で、使用する dll ファイルをセットアップに含め、アプリケーション実

行形式と同じディレクトリに置く場合(SxS: Side by Side)、ダイナミック・リンクしている

dll を特定するために、マニフェストを添付する。これは実行時に参照する dll を記述する

xml 形式のテキストファイルであり、「実行形式名.exe.manifest」という名称のファイル(拡

張子「.manifest」)として実行形式に添付される。また設定によりこの内容を実行形式に埋

め込むこともできる（マニフェスト・ツールの入力と出力の設定）。 

 使用する DLL ファイルは、<dependency>タグの中に記述されている。DLL を使用しな
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いスタティック・リンクのコンソールアプリの場合には、このタグは存在しない。 

 実行形式が起動する時に、同じディレクトリにこのタグで指定した DLL ファイルが存在

する場合には、DLL として同時にロードされ、諸関数が呼び出される。 

 

リスト 4-5-4 マニフェストファイル 
①コンソールアプリ vc-1c.exe のマニフェスト vc-1c.exe.manifest 

<?xml version=”1.0” encoding=”UTF-8” standalone=”yes”?> 

<assembly xmlns=”urn:schemas-microsoft-com:asm.v1” manifestVersion=”1.0”> 

  <dependency> 

    <dependentAssembly> 

      <assemblyIdentity type=”win32” name=”Microsoft.VC80.CRT” version=”8.0.50608.0” 

processorArchitecture=”x86” publicKeyToken=”1fc8b3b9a1e18e3b”></assemblyIdentity> 

    </dependentAssembly> 

  </dependency> 

</assembly> 

②Windows アプリ vc-1c_D.exe のマニフェスト vc-1c_D.exe.manifest 

<?xml version=”1.0” encoding=”UTF-8” standalone=”yes”?> 

<assembly xmlns=”urn:schemas-microsoft-com:asm.v1” manifestVersion=”1.0”> 

  <dependency> 

    <dependentAssembly> 

      <assemblyIdentity type=”win32” name=”Microsoft.VC80.CRT” version=”8.0.50608.0” 

processorArchitecture=”x86” publicKeyToken=”1fc8b3b9a1e18e3b”></assemblyIdentity> 

    </dependentAssembly> 

  </dependency> 

  <dependency> 

    <dependentAssembly> 

      <assemblyIdentity type=”win32” name=”Microsoft.VC80.MFC” version=”8.0.50608.0” 

processorArchitecture=”x86” publicKeyToken=”1fc8b3b9a1e18e3b”></assemblyIdentity> 

    </dependentAssembly> 

  </dependency> 

</assembly> 

③上記①②が参照する CRT(C ランタイム)のマニフェスト Microsoft.VC80.CRT.manifest 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?> 

<!-- Copyright © 1981-2001 Microsoft Corporation --> 

<assembly xmlns="urn:schemas-microsoft-com:asm.v1" manifestVersion="1.0"> 

    <noInheritable/> 

    <assemblyIdentity  

        type="win32"  

        name="Microsoft.VC80.CRT"  

        version="8.0.50608.0"  

        processorArchitecture="x86"  

        publicKeyToken="1fc8b3b9a1e18e3b" 

    /> 

    <file name="msvcr80.dll"/> 

    <file name="msvcp80.dll"/> 

    <file name="msvcm80.dll"/> 

</assembly> 

④上記②のみが参照する MFC のマニフェスト Microsoft.VC80.MFC.manifest 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?> 

<!-- Copyright © 1981-2001 Microsoft Corporation --> 

<assembly xmlns="urn:schemas-microsoft-com:asm.v1" manifestVersion="1.0"> 

    <noInheritable/> 

    <assemblyIdentity  

        type="win32"  

        name="Microsoft.VC80.MFC"  

        version="8.0.50608.0"  

        processorArchitecture="x86"  

        publicKeyToken="1fc8b3b9a1e18e3b" 
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    /> 

    <file name="mfc80.dll"/> 

    <file name="mfc80u.dll"/> 

    <file name="mfcm80.dll"/> 

    <file name="mfcm80u.dll"/> 

</assembly> 

 

⑥マルチスレッド 

 スタティック・リンクを用いる場合リンクするライブラリを、シングルタスク(LIBC)か、

マルチタスク(LIBCMT)か選択することができる。ダイナミック・リンクを用いる場合には、

マルチタスクのみとなる。 

 スレッドとは、概ね関数呼び出しにおけるリターン・スタックを介した呼び出しの連鎖

である。どこかのレベルで入力待ちなどの時間を要する処理が発生した場合には、そのス

レッドは終了しない。時間がかかる処理を別スレッドとして分離することにより、その他

の処理を進めることができる。 

利活用処理系の例の一つである VC-2V において、大きなデータを処理の処理状況をプロ

グレス・インジケータとして正しく表示するために、メタファイルのコンパイルとデータ

ファイルの処理を、独立したスレッドを起動して実行している。 

まず、独立したスレッドとする MyThreadFunc を定義し、その中でメタファイルのコン

パイルとデータの読み込みを行う。 

リスト 4-5-5 スレッド関数の定義(2VWnd.cpp) 

DWORD WINAPI MyThreadFunc(LPVOID lpParam){ ・・・ （この中でコンパイルと読み込み処理を行う） 

次に、スレッドを開始する関数を用意する。 

リスト 4-5-6 スレッド関数の起動関数(2VWnd.cpp) 
void CreateAndStartThread(){ 
 g_iCount = 0; 

  g_bRunning = true; 

 hThread = CreateThread(NULL,0,MyThreadFunc,NULL,0,&ThreadId); 

} 

メタファイルとデータファイルの指定や処理開始を指示するダイアログにおいて、開始

ボタンが押された場合のコールバックにおいて、諸条件が整っていることを確認の後、最

後にこのスレッド開始関数を呼び出す(リス 4-5-7)。これにより、処理はコールバック関数

から抜けて、新たなメッセージを受け付ける状態になる。一方、起動されたスレッドによ

り読み込み処理が行われる。、スレッド側からはコンパイルが終わりデータ読み込みに入っ

てから、このハンドルを用いて進捗状況を表示している。 

リスト 4-5-7 スレッド関数の起動関数の呼び出し(2VWnd.cpp) 
void C2vWnd::OnBnClickedOk(){ 

     ・・・・（諸条件の確認等）・・・・ 

 hwnd = m_hWnd;//マルチスレッド用(hwndは大域変数) 

 CreateAndStartThread(); 

} 

別スレッドとして開始された読み込み処理の中で、プログレス・インジケータ表示のた

めのデータ（進捗率）が計算され、上記の操作画面に対してメッセージを送付する。する



4-217 
 

と、操作画面はこのメッセージを受けて、読み込み処理継続中も進捗率の表示を行う。な

おこの例では、開始ボタンによりデータ読み込み（ダウンロード）のスレッドを起動する

際に、大域変数 hwnd にこのウィンドウのハンドルを渡して進捗率の表示先を伝えている。

データ読み込みを、開始ボタンと同一のスレッドの中で実行すると、全ての読み込みが終

わるまで開始ボタンのコールバックが終了しないため、進捗状況を反映した画面更新要求

はメッセージポンプの中に保留されてしまい、ユーザに届かない。 

 更に、最近のマシン・OS のように CPU コアを複数有する場合には、マルチスレッドと

することにより、並進処理を行うことができるが、上記に例示した処理系ではそのような

処理は行っていない。 

⑦メモリリークの検査と除去の方法 

 VisualStudio においては、プロセスが終了した時点で、未解放のメモリブロックのリス

トを出力するデバッグ機能が利用できる。しかし、これらのメモリブロックの生成場所が

特定できなければ、プログラムの修正の能率は上がらない。 

 景観シミュレータのための外部関数として作成した LandXML.exe のビルドとデバッグ

の際に導入した、メモリリーク検出機構を、cci_misc.c に応用した。 

 デバッグモードにおいて、メモリブロックリストを作成し、Free で削除する。このリス

トには、メモリブロックのアドレスと削除フラグが記録されている。 

 終了時に、削除されていない残余のメモリブロックの最初のもののアドレス（出現順位）

をデバッグ用のファイルに出力する。 

 次回処理対象とするファイル等を同じ条件として起動した時に、ファイルからロードし

た記録上の残余の先頭のアドレスに対応する ALLOC 命令が実行された時点でブレークを

掛ける。この命令によるメモリブロック取得命令が、メモリリークの原因個所として特定

される。 

 cci_face で、d3Malloc 等を使用しているが、仮想コンバータのビルドと動作環境が利活

用形態によってはダイナミック・リンクにより sim.exe と連動するとは限らないので、ここ

でのメモリブロックリストは、d3dml ライブラリのものではなく、cci_misc の中に独立し

て作成するものを使用した。 

  

（５）Android 用アプリケーションの実行環境 

①CPU 

 Android は、2015 年現在では携帯端末（スマートフォン、タブレット）の OS として広く

用いられており、ARM アーキテクチャの CPU が用いられている。携帯端末の各種 CPU の機械

語の上で DALVIC 仮想マシンのエミュレータが実行されており、この仮想マシンの機械語と

して、Android OS やアプリケーションソフトが実行されている。 

②OS と記憶構成 

 Android OS のカーネル部分は、LINUX である。しかし、様々なアプリケーションがプレ
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インストールされ直ちに使用可能な状態で市販された携帯端末の液晶表示画面に現れる表

示は、背景の前に各種アプリケーションのアイコン（縮小画像）が表示されている。 

 ハードディスク装置の代わりに、SD カードが装着されており、各種アプリケーションや

データは不揮発性のメモリに格納されている。SD カードのパスは、/mnt/sdcard 等となっ

ている。 

 記憶装置に格納されているディレクトリやファイルを一覧するための、「ファイルマネー

ジャ」のようなアプリケーションや、コマンドラインでファイル一覧を表示するようなシ

ェルは、標準ではセットアップされておらず、入手してセットアップする必要がある。 

 携帯端末に、マイクロ SD カードを装着するスロットが存在する場合には、そこに SD カ

ードを装着することにより、ファイルマネージャでファイルを一覧し、コピーすることが

できる。更に、セットアップ用ファイル（拡張子「apk」をタップして起動することができ

る。この方法により、開発したアプリケーションやデータをセットアップすることができ

る。 

 USB インターフェース経由で携帯端末を PC に接続することにより、PC の側から見てあた

かも外付けの外部記憶装置のように端末の内部のファイルを一覧することができる。この

接続方法により、セットアップに必要なファイルを携帯端末の中の記憶装置にコピーする

ことができる。 

③各種センサ 

 携帯端末には、背面カメラ、GPS センサ、加速度センサ、磁気センサが備えられており、

API 関数を通じてその値を取得することができる。また、計測値が変化した場合にのみ、コ

ールバックが呼び出されるように初期化することもできる。 

④OpenGL ES 

 二次元、三次元の描画処理を行うライブラリであり、PC 上で利用可能な OpenGL（Windows

の場合には、実体は OpenGL32.dll 等）を簡略化した「組込用」のバージョンである(Embedded 

Edition)。四以上の頂点を持つ多角形（ポリゴン）を直接描画することができないため、

バッファリングを行っている。頂点の法線ベクトル、頂点カラー、テクスチャ座標につい

ても、これに対応して３頂点を単位とするバッファ（配列）に格納して描画コマンドを発

行する。 

⑤アプリの状態遷移 

 ホーム画面からアプリのアイコンをタップすることで VC-3M アプリが起動し、メイン画

面が表示される。この過程で、onCreate(), onStart(), onResume()の３のメソッドが呼び出

される。メイン画面上のボタンのタップにより例えばリアルタイム表示が選択されると、

モデル選択画面のアクティビティが起動するため、メイン画面は裏に隠れる。この時、

onPause()メソッドが呼び出される。メイン画面で「終了」ボタンがタップされると、

onPause(), onStop()、onDestroy()を経てアプリは終了する。 

 リアルタイム表示が終了すると、メイン画面は再び表示され、onResume()メソッドが呼
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び出される。 

メイン画面が開いた状態で、ホームボタンがタップされホーム画面に移った場合も

onPause(), onStop() が呼び出される。 

これらの関数は、プログラムの中から呼び出されるのではなく、ユーザによる操作やイ

ベントの発生（例えば電話がかかってくる）に伴い呼び出される。 

実機の上では、他のアプリやプロセスが稼働しており、画面表示の上で相互に影響しあ

う。アプリがホーム画面や他のアプリの裏面に隠れた状態が長く続き、メモリなどの資源

が不足すると、OS によりプロセスが終了させられる。別のアプリである「設定」アプリを

用いて、実行中の VC-3M を強制終了した場合にも VC-3M のプロセスは終了し、全てのア

クティビティは破棄される。従って、起動過程よりも終了過程の方が多様で複雑である。

メモリや OpenGL やログファイルのハンドルなどのリソースの解放を適切にプログラムし

なければアプリケーションは完成しない。アプリケーションの側では一貫性のある対処を

行う必要がある。各画面に対応した特殊な処理が必要な場合には、Activity クラスから各関

数をオーバーライドした関数を作成し、その中で処理を記述する。特別な処理が不要で、

特に関数を記述しなければ、Activity クラスの中の各処理が実行される。 

例えば、VC-3M のリアルタイム表示は、OpenGL による描画や各種センサ値を用いたこ

の処理系で最も複雑な RealtimeActivity クラスにおいて処理されている。onCreate でコン

パイラによるメタファイルを解釈・実行してデータファイルから表示に使用するモデルを

ロードし、onDestroy でモデルをアンロードしている。onResume において、各種センサ

の起動と OpenGL 画面の初期化を行い、onPause においてそれらの終了処理を行っている。

onStart、onStop、onRestart の状態遷移に関しては特別な処理は行っていない。 

onStart の後は、直ちに onResume に進み、前面にアプリが表示される。onResume に進

まずに onStop となる場合はない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-5-2 アプリの状態遷移図（各関数の役割を示すため、状態を住宅に喩えて表現した）  
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（６）Android 用アプリケーションのクロス開発環境 

 この開発環境全体は、Windows2003Server（デスクトップ型）、Windows Vista/x86（ノ

ート型）及び Windows 8.1/x64（ノート型）の上で動作させ、問題なく利用でき、また異

なるマシン上での成果を移植して引き続き作業できることを確認した。その際に用いた方

法と、いくつかのわかりにくい障害について記録しておく。 

① 開発に用いるホストマシン 

 プログラムの開発を、最終的に利用するコンピュータ（ターゲットマシン）の上で、あ

るいは同じ CPU や OS のマシンの上で開発することは一般的であり、開発環境はシンプルな

ものでよい。一方、携帯端末、モバイル機器、あるいは自動車、家電製品、エレベータ等

に組み込まれて動作するプログラムの開発を行う場合には、開発に使用するマシンと同様

のテスト環境を、開発に使用するマシンの上で模擬的に実現し、実機でのテストの前まで

のプログラミング作業を安全快適な執務環境の中で実施することが広く行われ、クロス開

発環境と呼ばれている。本研究においては、VC-3M がこれに該当する。 

 Android を OS とする携帯端末自体を開発（コンパイル・ビルド）に用いることは現段階

ではまだ一般的ではなく、PC の OS（Windows 等）の上で動作するエディタ、コンパイラ、

リンカなどから構成されるクロス開発環境を用いて、異なる OS で走行しているターゲッ

ト・マシンのためのアプリケーションを開発することがまだ一般的である。本研究におい

ては、Windows8 を OS とする、ノート型の PC の上に、クロス開発環境を構築してコーディ

ング、テスト、デバッグを行った。これにより、野外の現場でのテスト結果を踏まえ、宿

などの安全な場所でプログラム修正などを行うこともできた。 

②SDK(System Development Kit) 

 Java 言語で記述されたソースコードをコンパイルし、仮想マシンのための機械語（中間

コード）を生成するコンパイラが SDK である。Windows 上で動作するクロスコンパイラとし

て無償提供されているものを、ダウンロードして使用した。SDK だけを用いて、Android ア

プリケーションを作成することができる。実際には Java 言語のソースコードのコンパイル

は、Eclipse 統合開発環境をセットアップし、SDK のコンパイラ等を起動する作業環境が広

く用いられている。統合開発環境に付属したエディタで修正したソースコードを保存する

操作により、自動的にコンパイラ、リンカが実行され、実行形式を生成する。 

 Windows マシンにおいては、Program Files/Java 配下にセットアップされている。 

③Eclipse 統合開発環境 

Java ソースコードの編集とコンパイルを実行する Windows 上の作業環境である。WEB サ

イトから無償でダウンロードし利用することができる。基本的な特徴として、Windows のレ

ジストリを使用せずに、xml 形式の設定ファイルに各種設定を保存している。Android 開発

のためのプラグイン(ADT: Android Development Tools)が、セットアップされている。 

統合開発環境の実行形式は、セットアップ先のディレクトリ配下の eclipsec.exe から起

動する。最初に cmd.exe が起動し、exlipec.exe1 が実行されると、ワークスペースの選択



4-221 
 

画面が開く。 

 
図 4-5-3 ワークスペース選択画面 

ここで、現在開発中の各種ファイルを格納しているディレクトリをワークスペースとし

て指定すると、統合開発環境のメイン画面が開く。 

プルダウンメニューの[ウィンドウ]の下に、[パースペクティブ]の項目があり、作業目

的により表示する画面の構成を選択することができる。プログラム修正においては、「階層

ビュー」を選択する。他に、[C/C++]、[Java]、[DDMS]、[デバッグ]、[リソース]などのビ

ューが選択できる。 

  

図 4-5-4 Eclipse の統合開発環境の操作画面（階層ビュー） 
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エディタを用いて JAVA ソースコードを編集し、SDK を用いてコンパイル、リンクするこ

とができる。 

更に生成した実行形式のセットアップ（拡張子「.apk」）を、Android 端末のエミュレー

タ AVD に直ちにロードし、実行テストすることができる。 

④NDK(Native Development Kit) 

 C 言語で記述されたソースコードをコンパイルし、ARM 系 CPU のための機械語(ネイティ

ブコード)を生成するコンパイラが NDK である。ARM 系以外の CPU を用いた Android マシン

上では動作しない。 

VC-3M の場合には、高速処理が必要となる描画処理の部分を、景観シミュレーションのた

めにC言語で開発されたライブラリ関数g3drl.cのソースコードを活用して、NDKを用いて、

DLL（ダイナミック・リンク・ライブラリ、Android の場合、拡張子は「.so」）を作成して

いる。アプリケーションにおいては、Java で記述されたフレームからこの DLL をロードし、

ユーザの操作や各種センサの計測値も Java 言語のプログラムで取得してこの DLL に渡し、

画面表示などの高速処理を実行している。 

NDK は WEB からダウンロードしてセットアップすることができる。Windows においては、

NDKのセットアップ先の直下にあるndk-build.cmdというバッチファイルを実行することに

より、/prebuilt/windows/bin/make.exe に引数として build-local.mk というメイクファイ

ルが渡され、コンパイル、リンクが実行される。 

なお、拡張子 cmd は WindowsNT 系のバッチコマンドの拡張子で、MS-DOS 系のバッチコマ

ンドの拡張子 bat とほぼ同様の意味であり、bat の拡張子のバッチコマンドは Windows2000、

XP 以降 NT 系に統一された Windows のバージョンのマシンでも動作する。MS-DOS において

は、新たな周辺機器やアプリケーションの増設等に際してシステムの初期化段階で実行さ

れる autoexec.bat を編集することがユーザにより行われていたが、Windows 以降はユーザ

の目に触れる機会が無くなった。バッチファイルは、コマンドラインによる様々な設定や

実行形式の起動を指示するインタープリタのためのスクリプト言語によるプログラムであ

り、変数の入力と参照(%変数名%)、整数型の数式演算、条件分岐(if,else, goto :ラベル

名)、サブルーチン呼び出し(call)、並行処理する別プロセスの起動(start)などを行うこ

とができ、現在でもシステム管理のために広く用いられている。各コマンドの解説は、コ

ンソール画面(cmd.exe)で、 

コマンド /? 

とタイプすることにより参照することができる。 

  VC-3M の場合には、java ソースコードを含めたビルド一式を格納したディレクトリ VC-3M

の配下の jni の配下に C 言語で書かれた NDK のソースコードを配置すると共に Android.mk

というメイクファイルにソースコードを列挙し、コマンドラインにてここに移動して、 

 ndk-build 

とタイプすることにより、パスが通っている NDK ディレクトリの上記の ndk-build.cmd が



4-223 
 

実行され、現在のディレクトリにある定義ファイル Android.mk の指示に従ってビルドが実

行され、VC-3M/libs/armeabi の下にアプリケーションがロードすることができる ARM プロ

セッサのネイティブコードによるダイナミック・リンク・ライブラリである、

libVirtualConverter.so が作成される。 

 ndk-build.cmd の最後の行で、メイクファイル（拡張子.mk）を解釈し実行する make.exe

が呼び出され、引数として build-local.mk というメイクファイルが実行されている。その

中では、コンパイル、リンクのための処理プログラム群（ツール・チェイン）を定義した

個別のメイクファイル（init.mk、add-application.mk、setup-imports.mk、setup-app.mk

および build-all.mk）が呼び出され、本ビルド固有の Android.mk の中で指定されたソース

コードのコンパイル、リンクが実行される。本処理系の場合には、Android.mk のみを編集

し、その他のメイクファイル等はセットアップ状態のまま使用してビルドを行った。 

リスト 4-5-8 ndk-build.cmd の内容 

@echo off //コマンドをコンソールに出力しない 

rem This is a Windows cmd.exe script used to invoke the NDK-specific GNU Make executable  //コメント 

set NDK_ROOT=%~dp0 //このバッチのディレクトリを設定（オプション：「“」を除く、ドライブ文字だけ、パスだけ）

set NDK_MAKE=%NDK_ROOT%/prebuilt/windows/bin/make.exe //NDK_ROOT配下の実行形式を設定  

%NDK_ROOT%\prebuilt\windows\bin\make.exe -f %NDK_ROOT%build/core/build-local.mk %* || exit /b %ERRORLEVEL%

//make.exe に build-local.mk を実行させる。 %*で、コマンドラインの引数も make.exe に受け渡している。 
//エラー情報をリターンしているので、このバッチファイルを下請実行させる上位のバッチファイルを組むことも可能

である。 

注）//以下は解説のために付した注記である 

Android.mk は、改行で区切られたシンプルなテキストファイルであり、VS2005 における

vcproj ファイルに似た役割を担っている。この中の LOCAL_SRC_FILES 変数にコンパイルす

べきソースコード群が「￥」区切りでリストされている。 

リスト 4-5-9 仮想コンバータのための Android.mk の内容 
# Copyright (C) 2009 The Android Open Source Project 

# 

# Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License"); 

# you may not use this file except in compliance with the License. 

# You may obtain a copy of the License at 

# 

#      http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0 

# 

# Unless required by applicable law or agreed to in writing, software 

# distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS, 

# WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied. 

# See the License for the specific language governing permissions and 

# limitations under the License. 

# 

LOCAL_PATH := $(call my-dir) 

 

include $(CLEAR_VARS) 

 

LOCAL_C_INCLUDES := $(LOCAL_PATH)/mobile 

 

LOCAL_MODULE    := VirtualConverter 

LOCAL_SRC_FILES := \ 

 mobile/cci.c\ 

 mobile/cci_code.c\ 

 mobile/cci_dml.c\ 
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 mobile/cci_file.c\ 

 mobile/cci_pars.c\ 

 mobile/cci_misc.c\ 

 mobile/cci_quat.c\ 

 mobile/cci_sml.c\ 

 mobile/cci_tbl.c\ 

 mobile/cci_tkn.c\ 

 mobile/cci_face.c\ 

 mobile/D3dml.c\ 

 mobile/D3malloc.c\ 

 mobile/D3mat.c\ 

 mobile/D3pick.c\ 

 mobile/Dbms.c\ 

 mobile/S3sml.c\ 

 mobile/S3set.c\ 

 mobile/S3get.c\ 

 mobile/S3delete.c\ 

 mobile/dummy.c\ 

 mobile/G3drl.c\ 

 mobile/G3load.c\ 

 mobile/G3font.c\ 

 mobile/G3ground.c\ 

 mobile/StereoSight.c\ 

 mobile/ScnFile.c\ 

 mobile/mobile.c\ 

 VirtualConverter.c\ 

 mobile/image.c\ 

 IMGSGI/Open.c\ 

 IMGSGI/Close.c\ 

 IMGSGI/FILBUF.c\ 

 IMGSGI/FLSBUF.c\ 

 IMGSGI/NAME.c\ 

 IMGSGI/PIX.c\ 

 IMGSGI/RDWR.c\ 

 IMGSGI/Rle.c\ 

 IMGSGI/Row.c\ 

 

LOCAL_MODULE_FILENAME := libVirtualConverter 

  

LOCAL_LDLIBS := -lGLESv1_CM -ldl -llog 

  

include $(BUILD_SHARED_LIBRARY) 

ソースコードリストの内、cci から始まるファイルは、仮想コンバータ基幹部分を構成する。

d3dml.c から g3ground.c までは、景観シミュレーションシステムのライブラリ関数のソー

スコードを再利用した、メモリ上の三次元データ構造体の管理や表示処理を行うプログラ

ムである。Scnfile.c と mobile.c と VirtualConverter.c は、Java 言語で書かれた本処理系

(VC-3M)の全体フレームから NDK により開発した処理呼び出すためのインターフェース

である。IMGSGI 配下は、SGI 形式の画像ファイルをテクスチャとして読み込み、表示に

使用するためのプログラムである。LOCAL_MODULE_FILENAME は、作成するダイナ

ミック・リンク・ライブラリの名称（拡張子.so）である。LOCAL_LDLIBS は、OpenGL 

ES1.0 を使用することを宣言している。 

なお、ndk-build には、スイッチを付けることができ、概略以下のようになっている。全

体は、「-?」のスイッチでコンソールに表示される。 
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リスト 4-5-10 ndk-build.cmd コマンドに付加する主なスイッチ 
-? –h –help ヘルプ（スイッチの一覧） 

 -d 豊富なデバッグ情報 
 -f メイクファイルの指定 
 -i エラーの無視 
 -k ビルドできない対象があっても継続 
 -n ビルドを実行せず、コマンドのみ出力 
 -s サイレント 
 -v バージョン表示 
 -w 未定義変数の警告 

エラー無くコンパイル・ビルドが完了すると、LOCAL_MODULE_FILENAME で指定

された libVirtualConverter.so（拡張子 so はライブラリを示す）が生成する。次のステッ

プで、Java 言語による実行形式全体のビルドにおいて、このダイナミック・リンク・ライ

ブラリを含むセットアップ(拡張子 apk)が作成される。 

Eclipse 上で編集する Java プログラムの修正を行った場合には、修正結果を保存する操

作により、自動的にビルドが行われ、実行形式（セットアップファイル）が更新される。

しかし、ダイナミック・リンク・ライブラリを修正しても、全体のリビルドは自動的には

行われない。そこで、C 言語で NDK のソースを修正した場合には、NDK での再ビルドを

行った後、Java 側のリソースファイルに含まれているリテラル文字列を格納した

strings.xml の中の app_name を修正し保存することで、全体の再ビルドを起動する方法を

採った。 

⑤プロジェクトのディレクトリ構成 

WorkSpace として、Eclipse 起動時に指定するディレクトリの配下に、プロジェクト毎

のサブディレクトリが置かれ、その中に関連するソースコード等が整理される。VC-3M の

場合には、VC-3M というサブディレクトリの下に、以下のサブディレクトリを置いている。 

/bin  セットアップ(拡張子.apk)を生成する。 

/gen R.java 

/jni   ネイティブコードを NDK で生成するための C 言語のソースコード群 

/libs  NDK でビルドしたダイナミック・リンク・ライブラリ(libVirtualConverter.so) 

/obj   NDK でコンパイルした結果のオブジェクト群(C ソース名.o) 

/res リソースファイル群（アプリの起動用アイコン、layout 配下の各画面のウィジ 

ェット構成(xml)、values 配下のリテラル文字列(xml） 

  /src  クラス毎の定義や動作を記述した Java 言語のソースコード群 

 Java 言語で書かれたソースコードは、src 配下にディレクトリでグループ分けして格納

してある。 

リスト 4-5-11 VC-3M アプリを構成するクラス一覧 
クラス名と概略機能   クラス名(日付) 機能(画面構成リソース名) 
 
(root) 
Nativelib(140108) 
VirtualConverterActivity(140107) メイン(R.layout.main) 
 
(adapter) 
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GpsValue(140107,1)GPS センサ値の構造 
ImageItem(140107,1)画像リストの構造 
InfoFileAccessor(140107,4)ModelIndex.txt の読み込み 
ListItem(140107,2)モデル一覧の構造 
OrientationValue(140108,1)方位センサ値の構造(131227:RPY->Quat) 
SelectImageAdapter(140107,5)再生表示用縮小画像表示(R.layout.image_list) 
SelectModelAdapter(140107,2)モデル選択用リスト表示(R.layout.model_list) 
 
(base) 
BaseRenderer(140107,3)リアルタイム、再生表示の画面状態 
（初期、描画可能、描画、描画終了(MTerm)、それ以外は待機ループ） 
 
(realtime) 
ModelRenderer(140729,5)モデルの描画 
Quat(140107,7)Quat 算術 
RealtimeActivity(141003,41)リアルタイム(R.layout.realtime) 
 
(replay) 
ReplayActivity(140912,9)再生表示(R.layout.replay) 
SceneRenderer(140107,3)シーン(再生画面)の描画 
SelectImageActivity(140107,11)画像選択(R.layout.selectimage) 
 
(selectmodel) 
SelectModelActivity(140107,8)モデル選択「見たい場所」(R.layout.selectmodel) 
 
(util) 
DateUtility(140107,1) 
DialogUtility(140107,3) 
FileUtility(140107,6) 
VirtualConverterErrorDialog(140107,3) 
 新たな Windows マシンの上に開発環境を移植する場合、プロジェクト毎のディレクトリ

は、workspace ディレクトリ配下のディレクトリにコピーされただけでは、処理対象とす

ることはできない。workspace/.metadata/.pugins/.org.eclipse.core.resources/.projects フ

ォルダの配下に、開発環境に登録されているプロジェクト単位のサブフォルダがある。こ

のサブフォルダ群が統合開発環境のプロジェクト一覧に表示される。 

その一覧の中の VC-3M サブフォルダには、.indexes、org.ecipse.jdt.cor 等のフォルダと

並んで、.location（拡張子なし）という名称の、utf-8 形式のテキストファイルが存在し、

実際のフォルダの場所を示す URI が「URI//file:c:/・・・」の書式で記述されている。 

 新たにセットアップした開発環境に、従前の開発環境から一つのプロジェクトを移植す

るためには、既存のプロジェクトをインポートする操作として、[ファイル][インポート][既

存のプロジェクト]で従前の workspace フォルダを参照し、その配下にあるプロジェクトの

一覧を表示する。「プロジェクトをワークスペースにコピー」というチェックを入れること

により、従前のプロジェクトを保持したまま、新たな環境にプロジェクトを移植できる。

⑥Android 端末エミュレータ（AVD=Android Virtual Device） 

 Windows 等の PC 上で、Android 端末の画面を一つのウィンドウとして表示し、その動作

を模擬的に実行(エミュレーション)する。更に、デバッガ DDMS により、端末内部でのプロ

グラムの実行状況をデバッグすることができる。 

 Eclipse 統合開発環境の上にセットアップし、作成した実行形式を直ちにロードして実行

することができる。但し、携帯端末の位置や姿勢を変化させてリアルタイムで表示に反映
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させるようなテストには使用できない。しかし、現場でのテストに移行する前の、コンパ

イラの動作の確認や、画面遷移の確認をラボで行える価値は高い。 

 Eclipse の Java パースペクティブのビューにおけるメニュー「ウィンドウ」の下にある

「仮想デバイス」を選択することにより、Android 仮想デバイス・マネージャの編集画面が

開く。ここで、端末エミュレータの CPU 種別、プラットフォーム（AndroidOS のバージョン）、

画面解像度、内部 SD カードの容量などを設定し、端末名を付けて登録することができる。 

 [AVD 詳細ボタン]で表示されるフォルダ（例えば、users/ユーザ名/.android/avd/端末

名.avd）に config.ini などの各種設定ファイルが保存されている。このフォルダのパスは、

このエミュレータの設定ファイル「64bit44.ini」が指定されている。セットアップ先

/.android/avd/端末名.ini ファイルに、このディレクトリが絶対パスおよび相対パスで指

定されている。Eclipse のバージョンによっては、このパスの途中に日本語のフォルダ名が

存在すると、仮想デバイスが起動できない場合があった。 

 
図 4-5-5 WindowsPC 上での、Android 端末エミュレータ 

 詳細はヘルプなどに譲るが、仮想デバイスの設定と起動の作業の概要を解説するとメニ

ューの[実行]からプルダウンした[実行構成]で開く編集画面において、[ターゲット]タブ

で実行に使用する端末エミュレータを選択する。この画面のマネージャボタンからも上記

の「仮想デバイス・マネージャ」画面が開く。 

次に統合開発環境から[実行]を選択すると、端末エミュレータ(セットアップ先

/sdk/tools/emulator-arm.exe)が起動する。デバッガ DDMS を用いてデバッグする場合には、

同様にメニューの[実行]の下の[デバッグ構成]で端末を選択する。 

PC の画面に表示された仮想的な携帯端末の内部の記憶装置（SD カード）は、一種の仮想

ディスクとして実装されており、Windows のファイルシステムでは一つの長いバイナリファ

イルである。上記の例におけるファイルは、 
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セットアップ先/sdk/system-images/android-19/armbeae-v7a/userdata.img (200MB) 

である。この中に仮想化されているディレクトリやファイルは、Windows のファイルマネー

ジャ（エクスプローラやコマンドプロンプト）から直接編集・操作することはできない。

統合開発環境のプルダウンメニュー[パースペクティブ]から DDMS ビューを選択し、[ファ

イル]のタブを開くと、端末内部のファイル構成がツリー表示される。対象とするフォルダ

を選択した上で、操作画面右上にある[Pull a file from device]アイコンをクリックし、

ファイルを取り出して名前を付け、Windows のファイルシステム上に保存することができる。

また、逆に[Push a file onto device]アイコンをクリックし、Windows 上のファイルを端

末に送り込むことができる。 

 エミュレータ上の端末において、SD カードは、/storage/sdcard にある。この直下に、[＋]

アイコン（新規フォルダ作成）をクリックして VirtualConverter ディレクトリを作成し、

その下に各種ファイルを送り込むことにより、実行環境を実現する。 

 走行させるアプリ―ションのセットアップは、統合開発環境における「実行」指示によ

り自動的に行われる。 

このエミュレータの起動には、数十秒を要するため、起動したままの状態でデータファ

イルやメタファイルの修正、あるいは処理系自体のソースコードの修正と再ビルドを行い、

再実行する方法が能率的である。 

⑦APK ファイルの内部構造 

 クロス開発環境と、それが最終的に生成するセットアップファイル（拡張子 APK）は、

自動的に開発環境が生成するものを利用する限り、ブラックボックスであって構わない。

但し、異なるデータファイルやメタファイルを用いて作成した居住環境の記録を WEB 配信

などにより配布する際には、著作権の表示などが問題となる可能性があるため、簡単に触

れておく。 

 APK ファイルは、ZIP 形式で圧縮されたファイルに.APK の拡張子を付したものである。 

よって、拡張子を.zip に変更した上で、Windows 上のエクスプローラなどを用いて内部を

参照することができる。 

リスト 4-5-12 VC-3M.apk の内容 
lib 
 armeabi 
  libVertualConverter.so 
META-INF 
 CERT.RSA 
 CERT.SF 
 MANIFEST.MF 
res 
-drawable-hdpi 
--ic_launcher.png（アイコンの画像ファイル） 
-drawable-ldpi 
--ic_launcher.png（アイコンの画像ファイル） 
-drawable-mdpi 
--ic_launcher.png（アイコンの画像ファイル） 
-layout 
--image_list.xml（画像選択画面レイアウトを記述したリソース） 
--main.xml（起動画面レイアウトを記述したリソース） 
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--model_list.xml（モデル一覧画面レイアウトを記述したリソース） 
--realtime.xml（リアルタイム画面レイアウトを記述したリソース） 
--replay.xml（記録生成画面レイアウトを記述したリソース） 
--selectimage.xml（画像選択画面レイアウトを記述したリソース） 
--selectmodel.xml（モデル選択画面レイアウトを記述したリソース） 
AndroidManifest.xml（プログラムのマニフェスト） 
classes.dex(dalvic 仮想マシン上の実行形式、逆コンパイル可能) 
resources.arsc（文字列リテラルなどのリソース） 

 

 

 
図 4-5-6 端末エミュレータ内部のファイル構成を DDMS で見る 

 

⑧ 開発環境のテストのためのサンプルプログラム 

 異なる開発環境にプログラムを移植するにあたり、最終的に移植するプログラム自体を

使用すると、問題の切り分けが複雑となる。そこで、いくつかのシンプルな、開発環境テ

スト用のプログラムを用意することにより、環境変化に関する問題を切り分けることが容

易となる。Android 開発環境のセットアップに同梱して提供されている、以下のサンプルプ

ログラムが、新たなマシン上に移植した開発環境の動作確認と障害の原因の特定のために

有効であった。 

1) HelloWorld 

  Java のみで、画面に”Hello World”と表示する。 

2) HelloJni 

  “Hello World”と表示する C 言語のダイナミック・リンク・ライブラリを起動する。 

3) San-angeles 
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  C 言語のダイナミック・リンク・ライブラリで OpenGL を用いた表示を行うアプリ 

4) SensorEx 

 携帯端末の各種センサの計測値を文字表示するテスト用アプリケーション（Java のみ）。 

⑨ 文字コードとデバッグ用メッセージ 

 Windows 用アプリケーションの開発環境である VS2005 においては、たとえソースコー

ドの日本語文字列が UNICODE で記述され、utf-8 形式でファイル保存されていても、プ

ロジェクトのプロパティシートにおいて UNICODE ではなく「マルチバイト文字列を使用

する」と設定することにより、プログラム中で画面やファイルに出力するリテラル文字列

の中の日本語は Shift-JIS 形式で出力される。一方、NDK では、ソースコードを保存した

際に使用した形式のまま、文字列として出力される。従って、プログラム中に埋め込まれ

た日本語メッセージ等に関しては、ソースコードを utf-8 形式で保存することにより、同じ

ソースコードを使用しつつ、Windows 上の実行形式では Shift-JIS 形式で、また携帯端末

においては UNICODE で表示することにより、プログラム中にデバッグ用に挿入したメッ

セージ等を端末上で読むことが可能となる。 

⑩ 開発環境のハングアップ対策 

端末エミュレータでプログラムをテスト中にハングアップ状態になった際に、最終的な

手段として Windows 側のタスク・マネージャを起動して Eclipse 開発環境を強制終了させ

ると、開発環境自体が再起動できない（エラーとなる）状態になる場合があった。恐らく、

終了時点の作業状態を保存し、次回起動時にその状態から作業再開する便宜のための機能

が悪影響を及ぼしているものであろう。この場合、統合開発環境のアンインストール、再

インストールを行うと時間損失が大きい。workspace/…/workbench.xml を削除すると、

Eclipse が再起動するようになる。 

ADT が何らかの原因で破損した場合、再セットアップする際に、以前のダウンロード(zip

形式)が保存されていないと、新たなバージョンしかダウンロードできず、Eclipse とバージ

ョンが整合する新たな Eclipse のセットアップから再作業が求められる。バージョンが不整

合の場合、「現在表示されているページに無効な値が・・・」というメッセージが表示され

て、Eclipse が起動せず、作業できない状態に陥る。 

このような場合、eclipse.ini の最後の行を削除するというやや乱暴な方法がある。 

⑪ 携帯端末実機へのプログラム導入と実行 

実機にアプリケーションのセットアップのためのファイル（拡張子.apk）を送付する方

法として、外付け SD カードの抜き差しを行う方法と、USB 接続で携帯端末内部のファイ

ルシステムに、WindowsPC の外部記憶装置のようにアクセス（例えば、エクスプローラを

使用）する方法を採ることができる。実機においてセットアップを実行するためには、実

機の側でファイルを指定して実行するためのアプリケーション（例えばファイルマネージ

ャ）が利用できなければならない。これは機種によりプレインストールされている場合と、

WEB から無償でダウンロードして使用する場合があった。 
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次に、アプリケーションを実行するために必要なディレクトリ構成と各種ファイルを転

送してセットアップが完了する。 

開発を終えた後に、レンタルで短期間調達した様々な機器でのセットアップとテスト、

デモを行った結果、最も容易と考えられる手順について、「２－２．指導員のための手引き」

の中で解説した。 

ソースコードの中で記述する、VC-3M に関連するファイルを格納したディレクトリの名

称「/mnt/sdcard/」は、外付けではなく内蔵の SD カードを指しており、通常は抜き差しす

ることができず、あたかも PC の C ドライブのような役割を果たしている。 

アプリケーションを実行した結果としてこのディレクトリに作成されるログファイル等

を実機上で（つまり現場で）確認するためには、テキストビューワが必要である。このた

めには HTML ビューワや、簡単なワードプロセッサを使用することができる。 

⑫ 実機の画面サイズ、センサ計測値等の確認 

プログラムで取得した GPS センサ等の計測値が正しいかを確認するために、GPS アプリ

ケーションである「GPS status」を利用して、計測値を比較した。 

更に、計測値を直ちに文字表示、ファイルに記録する機能を有する小さなアプリケーシ

ョン(SensorEx)を作成して、テストに使用した。この開発のヒストリーに関しては、３－

４で解説した。 

最初に動作を確認した段階では、機種を特定し、画面解像度などの様々なパラメータは

定数としてリソースの中に埋め込んでこれを使用した。一方、Android の各バージョンを搭

載した携帯端末には様々な機種があり、急速に多様化しつつある。従って、様々なマシン

で使用できるようにするためには、機器毎の性能値などを API 関数で取得し、これを用い

て処理を行う必要がある。本稿までの段階で対応した主な点は、以下の通りである。 

１）背面カメラの解像度 

 背面カメラの解像度は、複数選択可能であることから、サポートされている全ての解像

度について、表示画面の解像度に最も近い解像度を選択するようにプログラムで設定した。

RealtimeActivity クラスの getOptimalSize 関数において取得し、surfaceChanged 関数に

おいて設定している。 

２）画面の縦横サイズと、自動切り替え機能への対応 

 多くの機種において、携帯端末の画面を垂直にした状態で、長辺を縦にするか、横にす

るかで画面の縦横を自動的に切り替える機能を有している。初期の開発に使用した機種の

場合には、以下のようになっている。 

リスト 4-5-13 携帯端末における姿勢情報の特性 
画面を横長 (LANDSCAPE) に構えたときの、右を W 軸、上を V 軸、画面上方を U 軸とする。 
地面に固定した座標系を考え、東を X 軸、北を Y 軸、上方を Z 軸とする。 
ロール角（ツイスト角）を R、ピッチ角（俯角）を P、ヨー角（方位角）を Y とする。 
端末の U 軸の傾きが４５°を超えると、画面が垂直に構えられたモードとなり縦横判定と画面の縦横自動切り替えが行

われるようになる。それよりも小さい場合には、画面が水平に構えられたモードとなり、画面の縦横自動切り替えは行

われない。画面が下向きの場合には、垂直に構えた場合と同様のモードである。 
画面が垂直に構えられたことは、P（ピッチ）値が、－１３５°～－４５°の範囲であることによって判定される。 
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画面が垂直のモードの場合、 
Ｐ値は、Ｖ軸のＺ軸に対する角度である。画面が水平で０°、画面を下方に向けると１８０° 
 端末の画面が上の場合には、－９０°よりも大きくなり、最大－４５° 
 端末の画面が下の場合には、－９０°よりも小さくなり、最大－１３５° 
 ロールがかかっていると、－９０°になることはない。 
 （例えば、－６０°から、－１２０°にジャンプする） 
 また、端末をＸＹ平面に対して直角に立て、ツイストを行うと、 
 ＲとＰの値が同時に変化する。Ｐが－４５°になった地点で、Ｙがジャンプする。 
Ｒ値は、Ｗ軸のＹＺ平面に対する角度、つまりＷ軸のＺ軸に対する角度を９０°から引いたものである。 
 ランドスケープに構えた時に、Ｒ値は、０°である。 
 時計回り、右下がりに傾けた時－４５°まで減少する。 
（それを超えると、意味が変わり、－７５°にジャンプする） 
 反時計回り、左下がりに傾けた時、４５°まで増加する。 
（それを超えると、意味が変わり、７５°にジャンプする） 
Ｙ値は、Ｗ軸の水平投影面のＸ軸に対する角度である。 
 そこで、API 関数から得られる RPY 値から携帯端末の姿勢を求めるためには以下の計算を行う。 
（１）まず、P 値が-135°～-45°の範囲にある場合には、画面が垂直のモードで、姿勢計算を行う。 
（２）それ以外の場合については、画面が水平に近いものとして姿勢計算を行う。 
 但し、画面が下向き（注視が上）の場合には、Ux,Uy の符号を反転する。 
 以上の知見から、以下のように処理することで正しく表示することが可能となった。 

リスト 4-5-14 ロール・ピッチ・ヨー値と注視ベクトル、上方ベクトル 
センサが返すロール値をＲ、ピッチ値をＰ、ヨー値をＹとすると、 
注視点のベクトルＶは、 
Vx =  cosYsinR - sinYsinPcosR 
Vy =  sinYsinR + cosYsinPcosR 
Vz =  -cosPcosR 
上方のベクトルをＵは、 
Ux =  -sinYcosP 
Uy =  cosYcosP 
Uz =  -sinP 
画面サイズの取得関数は、縦横切り替え後の数値を返している。このため、解像度が大

きい方を横とする絶対的な画面サイズを使用するように工夫した。また、背面カメラの取

得する画像の縦横サイズと表示画面の縦横サイズは比例しない。表示における位置ズレを

防ぐためには、背面カメラの画像を主体とし、表示画面の余剰部分は黒く残して表示に使

用している。 

 画面サイズの取得の処理は、RealtimeActivityクラスのinitSurfaceView関数において、

以下のように実行している。 

リスト4-5-15 携帯端末における画面サイズの取得 
FrameLayout frame = (FrameLayout) findViewById(R.id.cameraframe); 
/* 131206修正前：簡単にリソースファイルに書き込んだ文字列から取得していた 
int width = Integer.valueOf(getString(R.string.preview_width)).intValue(); 
int height = Integer.valueOf(getString(R.string.preview_height)).intValue(); 
*/ 
WindowManager wm = (WindowManager)getSystemService(Context.WINDOW_SERVICE); 
Display disp = wm.getDefaultDisplay(); 
int width = disp.getWidth(); 
int height = disp.getHeight(); 
frame.addView(mSurfaceView, width, height); 

３）センサの座標軸の自動切り替えへの対応 

初期の試作段階では API 関数により取得するロール・ピッチ・ヨー（アジマス）の角度

を用いて表示を行っていたが、上記の画面縦横切り替えに伴い、取得値が非連続で変化す

るため、機種の多様性に対応するために、三次元表示においては最終的に縦横自動切り替

えの影響を受けない三軸センサ計測値（加速度および磁気）からプログラムで姿勢を直接
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算出する方法とし、角度を使用せずに回転を表現することができる四元数を Java プログラ

ムの側で生成し、ダイナミック・リンク・ライブラリの関数もこれを受けて表示に必要な

視点・注視点等のパラメータを生成するように修正した。 

⑬ 多重起動した複数のプロセスの干渉のテスト 

 一つの VC-3M プロセスが起動され、終了しないまま休眠状態になっている時に別の

VC-3M プロセスが起動し、シャッター操作が行われ、終了して記録データが保管された後、

休眠状態になっていた最初のプロセスが再度アクティブになり終了すると、二番目のプロ

セスが保存した記録データが上書きされて失われてしまう。 

 Android のアプリケーションの画面には OS 自体の初期画面も含め、←（戻る）、↑（ホ

ーム）、□（マルチタスク）のボタンがシステムにより標準的に表示されている。 

 ←ボタンでは、アプリケーションの内部においては、ある画面を終了して一つ上の階層

の画面に戻る。アプリのトップ画面の場合にはアプリを終了する。 

 ↑ボタンでは、アプリケーションのどのような階層にあっても、ホーム画面に戻る。この

とき、アプリケーションは終了せず、単に表示が消えただけの状態となっている。 

 □ボタンでは、動作中のアプリと、近過去に動作したアプリが同じように表示される。

アプリを選択し、表示されている状態で←ボタンで明確に終了するか、設定(アプリ)を開き、

[アプリケーション][アプリケーションの管理]でアプリを選択し、強制停止を行う。 

 VC-3M の場合、例えば現場でのリアルタイム表示を行っている状態で↑ボタンが操作さ

れると、表示からは画面が消えるが、写真合成のプロセスは動いたまま、OS の画面に戻る。 

この状態で□ボタンが押され、動作中の VC-3M が選択されると、リアルタイム表示画面

が再び表示されるため、問題は生じない。現場での作業は続行される。 

一方、この状態で新たなプロセスが開始してしまうと、上記のような問題が生じうる。 

VC-3M のアイコンがタップされると、表示から消えていた動作中のアプリが再び表示さ

れるならば問題は生じない。 

 同じアプリケーションが多重に起動しないように設定するためには、AndroidManifest

の中で、activity タグの中の属性 android:launchMode を singleTask に設定する。 

リスト 4-5-16 AndroidManifest.xml の内容 

r<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<manifest android:versionName="1.0" android:versionCode="1" package="jp.go.nilim.itc.virtualconverter" 
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"> 
<uses-sdk android:minSdkVersion="13"/> 
<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA"/> 
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_SURFACE_FLINGER"/> 
<uses-permission android:name="android.permission.READ_FRAME_BUFFER"/> 
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION"/> 
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_MOCK_LOCATION"/> 
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION"/> 
<uses-permission android:name="android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE"/> 
<application 
 android:label="@string/app_name"  
 android:icon="@drawable/ic_launcher"> 

<activity 
android:name=".VirtualConverterActivity"  
android:label="@string/app_name"  
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android:launchMode=”singleInstance” 
android:screenOrientation="landscape"> 

<intent-filter> 
<action android:name="android.intent.action.MAIN"/> 
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER"/> 

</intent-filter> 
</activity> 
<activity android:name=".realtime.RealtimeActivity" android:screenOrientation="landscape">  

</activity> 
<activity android:name=".replay.ReplayActivity" android:screenOrientation="landscape"> 

   </activity> 
<activity android:name=".selectimage.SelectImageActivity" android:screenOrientation="landscape"> 
 </activity> 
<activity android:name=".selectmodel.SelectModelActivity" android:screenOrientation="landscape"> 
 </activity> 

</application> 
</manifest> 

 Android OS 上のアプリケーションが起動している状態はプロセスと呼ばれる。それぞれの

画面に対応する単位がアクティビティと呼ばれる。VC-3M アプリにおいては、 

１）メイン画面 VirtualConverterActivity 

２）モデル選択画面 SelectModelActivity 

３）リアルタイム表示 RealtimeActivity 

４）縮小画像選択画面 SelectImageActivity 

５）再生表示 ReplayActivity 

の５画面がアクティビティを有している。各アクティビティには、「インテント」と称する

関連オブジェクトへのメッセージの送付により、センサ設定計測開始や画面表示ユーザ指

示待ちの準備を要求する段階と、計測値変化やユーザ操作を受けたコールバック（メソッ

ド）がプログラムされている。 

 インスタンスとは、クラスという型を任意個数メモリブロックとして実体化したもので

ある。背景画像とその縮小画像に、視点情報や時刻合わせたシーンというクラスを、具体

的なシャッター操作の回数だけ具体化したものがインスタンスであり、各インスタンスに

属する縮小画像をマトリクス状に並べることにより画像選択画面が構成されている。 

⑭ 画像ファイルのロード 

 VC-3M においては、古写真から復原した住宅等の立体に関して、写真から切り出した画

像の一部をテクスチャとして適用している。このため、テクスチャファイルとして、α値

（１から透明度を引いた値を 0-255 の整数値として表現）を定義することができるＳＧＩ

形式を使用することとし、これをロードする処理を追加した。ファイルの読み込み自体は、

景観シミュレーションシステムのためのライブラリ関数のソースコード（C 言語）を活用し

て NDK のビルドに加え、Android 上でもプログラムの修正なく処理することができた。但

し、読み込み後の画像のサイズ最適化に OpenGL の処理を利用しているため、MLoad 関数

の中でモデルの読み込みと同時に実行すると、機種や OS のバージョンにより正常に表示が

行われない場合があることが判明した。そこで、この段階では読み込みを保留しておき、

最初に視点移動が行われ MMove 関数が呼び出された時点で OpenGL が有効になってから

読み込むように修正した。２度目以降の MMove 関数呼び出し時には、テクスチャ画像は既
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にロードされていることを確認するのみで何もせずに表示処理に進む。 

 

（７）サーバと SQL データベースの開発環境 

 VC-4D は、メタファイルから生成したコンバータ実行形式がデータを解読した結果呼び

出すライブラリ関数群が、SQL サーバ上にテーブルを構築する。処理が完了した段階では、

テーブル群が作成される。 

 この状態では、保存媒体と形式が変換されたのみであって、利活用の目的はまだ達成さ

れていない。また、データベースを物理的に保存しているファイルとその記録形式に関し

ても長期保存性が保証されているわけではない。この処理系の特徴は、データベース上に

展開された保存データに対して、第二のメタファイルを適用することにより、次の段階で

の利活用が自由に行える状態を準備したことにある。その具体的な例として、テーブル群

に順次アクセスして、利活用時点で必要とされる、保存ファイルとは異なる、他の任意形

式を定義するメタファイルを指定することにより、第二のファイル形式として再出力する

ことを可能とした。 

この第二のメタファイルが呼び出すことのできる、データベースへのアクセスのための

ライブラリ関数群を増補し、同じ実行形式である VC-4D.exe を、保存時に作成され添付さ

れた解読のためのメタファイルと、利活用段階で必要となる形式を指定するデータアクセ

スのためのメタファイルを引数として２回起動することによりサーバ上で解読処理と利活

用処理の２工程が行えるようにした点に VC-4D の特徴がある。 

 但し、この利活用のためのライブラリ関数群は、データの解読指示書としてのメタファ

イルのコンパイラの目的の外にあるものであって、利活用目的によっては将来修正され更

に増補されても、本来の長期保存という役割に影響することはない。 

実運用においては、この処理全体の進行を Windows2012Server 上にセットアップされた

java 言語で記述されたサーバ側のアプリケーションが管理し、コンパイラ・インタプリタ

の処理を行うコンソールアプリ VC-4D.exe がデータファイルとメタファイルと SQL サー

バの間のデータ処理を行っている。開発に際しては、コア部分の VC-4D.exe を作成するた

めに、Window 上での小規模な SQL サーバを用いた開発環境で段階的に進めた。 

①SQL サーバ 

 VC-4D は、実運用に際しては、セキュリティの管理が求められるが、初期のアルゴリズ

ム開発段階では簡単のためにデータベースエンジンである SQL サーバとして

SQLEXPRESS 2012 を使用した。このサーバは、開発環境をセットアップした OS である

Windows 8 にプレインストールされていたものである。 

 開発成果を運用する WEB サーバにおいては、SQL2012 Server を使用しており、その設

定方法などについては、２－６で解説した。 

1) アクセス方法 

 データベースが ODBC(Open Database Connectivity, SQL サーバを含むデータベースの
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みならず、テキストファイルや表計算ソフトの保存ファイル等にもアクセスするための共

通インターフェース )に登録されている状態で、コマンドライン (cmd.exe、または

PowerShell.exe)から、sqlcmd.exe を用いてアクセスし、SQL コマンドを実行することが

できる。SQL2012 へのアクセスになお、windows 2000 までは同様のツールとして低レベ

ルのドライバを用いた、isql.exe、ODBC ドライバを使用した osql.exe が使用されていた。

OS として Windows 8, 2012 server においても、osql.exe はまだ利用可能である。sqlcmd

は当初 OLE DB(Object Linking and Enbedding Database)をインターフェースに用いてい

たが Windows 2012 から ODBC に回帰した。 

 sqlcmd -S サーバ名-E で存在とアクセスが確認できる。 

 接続するインスタンス名の先頭に明示的にアクセス方法（３種類の内１）を示す場合： 

  TCP アクセス:sqlcmd –S tcp:127.0.0.1,1433 -E 

  共有メモリアクセス（ローカル プロシジャー コール）： 

 sqlcmd -S lpc:.¥SQLEXPRESS -E 

  名前付きパイプアクセス： 

sqlcmd -S np:¥¥.¥pipe¥MSSQL$SQLEXPRESS¥sql¥query -E 

 インスタンス名(“eqlexpress”)のみによるアクセス方法:sqlcmd –S .¥SQLEXPRESS -E 

 (この場合、SQL Server 構成マネージャで指定したアクセス方法を使用する)  

  アクセスが成功すると、１＞のプロンプトが表示され、SQL コマンドを受け付けるよう

になる。ここで、リスト 4-5-17 に示した SQL 文を実行することにより、現在のアクセス方

法を確認することができる。  

リスト 4-5-17 アクセス方法を確認するための SQL 文 
１＞SELECT net_transport FROM sys.dm_exec_connections WHERE session_id=@@SPID; 
２＞GO 
（結果１：共有メモリの場合） 
net_transport 
------------------------------------- 
Shared memory 
（名前付きパイプの場合の結果） 
net_transport 
------------------------------------- 
Named pipe 
（名前付きパイプの場合の結果） 
net_transport 
------------------------------------- 
Named pipe 

2)ログインアカウントの設定 

 まず、リスト 4-5-18 の手順で SQL 認証を行えるようにする。 

リスト 4-5-18 SQL 認証とする手順 
  SQL Server Management Studio において、エンジンを選択し、SQL 認証に変更 
  SQL サーバを一度再起動する 

 次に、コマンドラインからリスト 4-5-19 に示した SQL 文を実行することにより、パスワ

ード付きの sa でログインできるようになる。 
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リスト 4-5-19 パスワード付き sa の有効化 
  >ALTER LOGIN sa ENABLE 
  >GO 
  >ALTER LOGIN sa WITH PASSWORD='pasword' 
  >GO 

3)実行形式 VC-4D.exe へのパラメータの受け渡し 

 VC-4D においては、WEB アプリケーションから、スタンドアロンの Windows アプリと

して、VC-4D.exe を起動する。その際に、メタファイル名、データファイル名、データベ

ース名、入出力フラグ、ログファイル名を引数として渡し、データベースのログインなど

に用いるパラメータは環境変数として渡している。 

 起動時に main 関数への引数として以下を渡している。 

リスト 4-5-20 VC-4D.exe の main 関数への引数リスト 
 argv[1]:メタファイル 
 argv[2]:データファイル 
 argv[3]:データベース名 
 argv[4]:0-2 の整数パラメータ(I/O) 
 argv[5]:ログファイル名 
 また、環境変数として以下を設定している。 

 env S=su, U=sa, P=si, D=SQL_D 

 なお、env 変数は他に多数あり、実行環境により異なるため、全てをキーで検索して代入

している。 

 slog.txt と result.txt の両方が作成される。 

パスワードについては、明示的な文字列を使用せずに、呼び出し元で codesave 関数により、

exe.bin ファイル（バイナリ）に保存しておき、VC-4D.exe の側では、codeload 関数により、

exe.bin ファイルから暗号化された SQL サーバパラメータを取得する。実運用においては、

設定内容を反映した exe.bin ファイルを VC-4D.exe と共にサーバ上にセットアップする。 

 開発環境においては、Windows アプリから VC-4D.exe を起動することで、サーバ上での

動作を模擬的に再現し、様々のテストとデバッグを行った。このテスト環境においては、

呼び出し元の VC-4DDlg.cpp がユーザーインターフェースを提供し、ここからプロセスと

して起動され実際に変換処理を行う実行形式の VC-4D.exe が変換処理を行う。 

VC-4D.cpp が変換処理を行う。 

 sqllib.cpp が SQL サーバとの入出力処理を行う。 

  cci ソース群をビルドに含める 

  実行形式は、VC-4D.exe 

4) C/C++言語からのデータベースへのアクセス 

a. ODBC のドライバを直接使用する方法 

#include <odbcinst.h> 

#include <odbcss.h> 

（VC/PlatformSDK/include ディレクトリにある） 

にて関数プロトタイプを取得してプログラムを作成し、 
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odbc32.lib, odbcbcp.lib, odbccp32.lib をリンクする。 

（VC/PlatformSDK/Lib ディレクトリにある） 

b. ADO(Active Data Object)を使用する方法(VC-4D で使用した方法) 

リスト 4-5-21 ADO を利用する場合の#import 宣言 
#import "C:\Program Files\Common Files\System\ADO\msado15.dll" \ 

 no_namespace rename("EOF", "EndOfFile") 

//Appdata/temp にヘッダー.tlh が作成される Precordset の定義はここにある 

 これにより、msado15.tlh というヘッダーファイルで定義された、 

リスト 4-5-22 データベースエンジンへの接続方法 
//接続に用いるポインタの宣言 

_ConnectionPtr m_con; 

_RecordsetPtr m_rs[hTAIL]; 

//接続の手順 

hr = pConnection.CreateInstance(__uuidof(Connection)); 

hr = pConnection->Open(接続文字列,ユーザ名,パスワード,adConnectUnspecified); 

//接続文字列のいくつかの例 

"Provider=sqloledb;Data Source=" + su + ";Initial Catalog=" + pDBname; 

"Provider=MSDASQL;DRIVER=sql server;SERVER="+su+";DATABASE="+pDBname; 

//SQL文の実行 

m_rs[JT] = m_con->Execute(sql文,NULL,adCmdUnknown); 

を用いて、データオブジェクトの一種として SQL server2012 にアクセスする。 

 使用するドライバやデータベースについては、接続文字列により識別する。 

 なお、プロバイダのMSDASQL(Microsoft OLE DB Provider for ODBC) は、

「Provider=・・・」が省略されると、デフォルトで使用される。 

接続が確立した後、SQL文を文字列引数として実行し、結果をレコードセットとして受

け取り、内容に順次アクセスする。 

 結果的に、C＋＋言語で記述した VC-4D からは、ADO(Active Data Object)という抽象化

された一種のライブラリを用い、MSDASQL という ADO のプロバイダを介して、ODBC

（OpenDataBaseConnection）という抽象化されたデータソースに登録された SQL 

Express 2012 に対して、共有メモリという接続方法を用いて接続している。BASIC 言語を

用いて様々なデータオブジェクト（例えばワープロ原稿やメールデータ等）を SQL データ

ベースと同時にアクセスするような処理プログラム作成のためには便利なプログラミング

環境であるが、VC-4D 処理系のような特定目的での SQL データベース使用の処理系におい

ては、いわば SQL データが４階にあって、１～３階は全て空室であり、３階から４階へは

階段が３あるが、常にその内の一つしか使用しないような使用方法であり、処理プログラ

ムでは、SQL データベースにアクセスする以前の１階から４階まで登るためのコードと設

定等の準備作業が求められ、多くの資料を閲覧して 1990 年代の最新抽象概念を復習する必

要が求められ、エラー処理を記述しなければならない。しかも、下の階の方が新しく追加

されたものであり、今後短期間の内にアップグレードされる可能性が高く、その場合、対

応しなければ本処理系が利用できなくなる可能性が高い。SQL データベースが平屋として

アクセスできた時代と比較すると、単純作業のために高度な万能工具を用いる観がある。 

一方、本処理系においては、cci_sql.c によるライブラリ関数の実装において、printf のよ
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うに使用できる Q 関数を使用して、例えばリスト 4-5-23 のよう SQL 文を発行する。 

リスト 4-5-23 Q 関数を用いた SQL 文の実行 

  Q("SELECT * FROM %s WHERE id=%d",tablename, id);  

この方法は、１階から３階の部分が改変されても、そのインターフェース部分の修正は

sqllib.cpp というソースコードの中で対応でき、メタファイルの処理結果を SQL 文に変換

する cci_sql.c の中でのライブラリ関数の実装自体は、SQL 言語が改変されない限り再利用

できる可能性が高くなるように考慮したものである。引数に含まれる SQL 文字列等に含ま

れる不適切な要素については Q 関数の中で検査などを行う。 

5) VC-4D.DLL 

景観シミュレータのためのプラグイン DLL として、DML<=>SQL の交換を行う。デー

タベース関連パラメータは、メニュー項目の中のサーバ設定において設定する。 

 ダイアログで設定変更されると、codesave 関数が exe.bin という暗号化したファイルに

設定内容を保存する。プラグインの起動に際して、codeload 関数が、ファイルからサーバ

設定パラメータを読み込む。このファイルの作成場所は、VC-4D.DLLの場合にはkdbms.set 

において E3_ENV_SNAPSHOT の項目に指定された場所とした。テスト環境として使用し

た VC-4D.exe の場合には、このファイルの作成場所は実行形式が置かれたディレクトリで

ある。VC-4D.DLL のビルドを構成するソースコードをリスト 4-5-24 に示す。コンパイラ

処理系を含まないため、３種類のみとなっている。 

 

リスト 4-5-24 VC-4D.dll のビルド構成 

 4Dwnd.cpp がユーザーインターフェース画面の処理と変換処理を行う 

 VC-4D.cpp が DLL の起動と終了を行う 

 SQLDB.cpp が SQL との入出力処理を実行する 

 SQL サーバ上での三次元データの入出力処理を行う SQLDB.cpp が完成した後も引き続

き、VC-4D.exe が生成したデータベースをこの DLL で読み込んで直ちに表示し、異常がな

いか検査するツールとして多用した。 

6) コンソールアプリ VC4D.exe と起動テスト環境 VC-4D.exe 

 VC4D.exe は、必要なパラメータを受け取って、メタファイルをコンパイルした上で、デ

ータファイルを解読し SQL サーバに格納し、SQL サーバからデータファイルを生成する。 

 実運用ではサーバ上の VC4D Java アプレットから起動するが、プログラム修正に係る一

回のトライアンドエラーにかかる時間が長いため、開発テスト環境として、ウィンドウア

プリケーション VC-4D.exe を用意して、ここからプロセスとしてコンソールアプリを起動

し、テストとデバッグを行った。テスト環境から、コンソールアプリを起動する際には、

spawn 関数を使用した。このテスト環境のビルドを構成するソースコードはリスト 4-5-25

に示す。 

リスト 4-5-25 VC-4D(win)のビルド構成 
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 メタファイル名などのパラメータ設定と実行ボタンを有し、VC4D.exe を起動する

Windows アプリの実行形式は VC-4D.exe であり、VC-4DDlg.cpp に主要なコールバック処

理を記述する。 

 コンソールアプリである VC4D.exe が実際に仮想コンバータ関連の変換処理を行う。

main 関数は VC-4D_exe.cpp に置く。sqllib.cpp が SQL との入出力を行う機能を集約する。

コンパイラ・インタプリタ関連の cci ソース群は、VC4D.exe のビルドに含める 

  

② cci_dml, cci_sql におけるログファイルの処理 

（改良前の状態）コンパイラやインタープリタが出力するエラーメッセージや、メタファ

イル中の logf 関数、printf 関数などは、ksim/temp/CClog.geo に全て出力されていた。 

 一方、cci_sql, cci_dml においては、データベースやメモリ空間内のオブジェクトを外部

ファイルとして出力するための機能を備えているため、最終的な成果である出力ファイル

と、デバッグ用の情報を格納するログファイルが分離されている方が便利である。 

そこで、cci_code においてファイルハンドルとして、 

FILE *outfile, *stberr 

の２本を用意し、二つの出力先として使い分けることとした（sql, dml 共通）。ここで、 

logf 関数は、常に stberr に対して出力する。一方、printf 関数は、もし outfile が開いてい

れば、outfile に、NULL ならば stberr に出力する。 

 stberr は、C2VWnd::OnBnClickedOk()コールバックでコンパイルと実行処理を始めるの

に先立って、常にオープンされる。一方、outfile は、チェックボックスによるユーザの選

択において、処理が出力である場合に限りオープンされ、それ以外は NULL である。 

 よって、メタファイルとデータファイルを入力する処理において、ファイル出力系のコ

マンドや printf コマンドが実行された場合においては、データファイルに損傷を与えるこ

となく、メタファイルの実行結果を出力する。 

 このコールバックを記述しているソースコード 2Vwnd.cpp においては、cci_export.h を

インクルードしている。この cci_export.h の中で、 
extern”C”{ 
 extern FILE *outfile; 
  extern FILE* stberr; 
} 

として宣言を行っている。 

③VC4D.exe の起動におけるパラメータの引き渡しについて 

１）コマンドライン引数では、引用符「""」なしで、以下の引数文字列を渡す。 

 第一：メタファイル名 

 第二：データファイル名 

 第三：データベース名 

 第四：入出力フラグ（０：SQL=>file １：file=>SQL) 

 第五：ログファイル名 
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２）環境変数 

 環境変数は、他にも多くの既存の設定があり、順番では指定できないため、ラベル＝値

という形式を使う。VS2005 では、main 関数の第三引数として char*型の環境変数の配列

を受け取ることができる。個数は不定で、終端は NULL であることで示される。 

 int main(int argc, _TCHAR *argv[], char*env[]); 

 U=ユーザ名 

 P=パスワード 

 S=サーバ名 

 のパターンを全ての環境変数から検索し、「=」の次以降を文字列型の値として取得する。 

 コンソール・アプリケーション VC-4D.exe をプロセスとして起動する開発・テストのた

めの Windows アプリケーション VC-4D（win）からは、必要な環境変数を putenv 関数で

設定し、引数（上記の main 関数が argv[]として受け取る値）を char*v[7]に格納する。こ

のパラメータ構成は、リスト 4-5-20 に示した。これを引数（配列ｖ）として、spawn 関数

を用いて vc-4d.exe をプロセスとして起動する。 

リスト 4-5-26 spawn 関数による VC-4D.exe の起動 

Pid = _spawnv(_P_NOWAIT, “vc-4d.exe”, v); 

④VC-4D(win)を用いた SQL サーバのテスト 

 OS や SQL サーバのバージョン更新に伴い、新たなサーバにセットアップする際に、デー

タベースへのアクセス等に障害が生じた場合に、原因の絞り込みを行うツールが存在する

と便利である。Windows アプリである VC-4D.exe には、そのようなツールを組み込んで、実

際に Windows2012 への移行に際して活用した。具体的には、VC-4D(win)が起動しメイン画

面が開く前に、接続確認を行う画面 SqlConnector を用意し、テキスト入力欄に様々な接続

文字列を入力して、接続テストを行う。成功した接続文字列を記憶しておいて、これを以

後の SQL サーバのアクセスに使用する。この実行形式を、セットアップ先ないし移植先の

サーバで起動することにより、サーバの設定を調整し、コンソールアプリの起動条件を設

定することができる。 

 

図 4-5-7 SQL サーバへの接続文字列テストツール画面 

 

⑤VC-4D(win)を用いた、コンソール・アプリケーション VC4D.exe のデバッグ 

 プロセスとして起動する SQL 処理の中で障害が生じた場合には、それを再現し原因箇所
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を特定する手段が限られている。このような場合に、VC-4D から、プロセスを起動するこ

となくスタンドアロンでライブラリ関数の内部処理を追跡できると便利である。 

 VC-4DDlg.cpp の中で、メタファイルとデータファイルを指定してアップロード、ダウン

ロードの処理の開始を指示している。アップロードは、同じソース中の upload 関数、ダウ

ロードは download 関数で処理を行っている。_spawnv 関数を用いて起動しようとする実

行形式 vc-4d.exe がファイルとして存在しない場合には、変換処理を同じライブラリ関数の

ソースコードを用いて内部で実行することにより、デバッガで処理を追跡できる。これは、

開発の初期段階の機能に回帰することに相当する。 

 VC-4D.exe は、VC-4D_exe.cpp という main 関数を有するソースコードから、コンパイ

ラ等の処理を起動している。この関数以下を、VC-4D のビルドに含めても、この main 関

数が呼び出される事はない。画面の[開始]ボタンの操作に対するコールバックの中で、

VC-4D_exe.cpp の中の upload, download 関数を呼び出すことにより、コンソールアプリと

同じ処理をトレースしデバッグすることができる。コンソールアプリは、デバッグ後のソ

ースコードを用いて再ビルドし、サーバ上で実際の動作を確認することができる。 

（８）おわりに 

このように過去３０年間、システム開発の生産性を上げるための様々な手段が利用可能

になった。建築工事に準えるならば、初期のアセンブラは鑿や鋸のような手工具である。C

言語は、手押し鉋や丸鋸に喩えられるであろう。JAVA や C#は、気の利いたノックダウン

（プレファブ）建築である。スクリプト言語は、日曜大工向けの万能工具である。開発す

る処理系に応じて、また開発チームの規模に応じて使い分けられる。うまく行かなかった

時、バグの原因が特定できないとき、プログラムのバグか、コンパイラのバグか、あるい

は最悪ハードウェアのバグか、追い詰めなければならない。CPU のバグであれば、直すの

は困難であり、特定の機械語を使わないように回避しなければならない。そのような修正

ができることも必要であるように思う。2000 年代、Java が全盛の頃、書店の計算機のコー

ナーには C 言語に関する書籍はほとんどなくなった。スマホやタブレットが普及し始めて

から、処理速度を求める三次元画像処理などを実現するため、ネイティブコードの実行形

式を開発する必要も生じ、再び C 言語に関する書籍が並ぶようになった。 

①メタファイル処理系の位置づけ 

本処理系の中心を成すメタファイルの文法においても C 言語を参考にしたが、多くの機

能を省略した単純なものとなっている。セミコロン「；」をセパレータとする書法は、java、

C#にも継承されているスタイルと類似しているが、クラスはおろか構造体も使用していな

い。メモリも静的に管理するのみである。 

１）現在、C 言語スタイルは、レガシーコーディング 

２）処理系がシンプルである（コンパイラ自体のソースコード量が少ない）。 

３）特定のデータを対象とするコンバータが組めればよい（メモリ管理不要） 

（全て有限長の配列で処理可能） 
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４）少なくともマシンコードよりも可読性が高い。 

５）メモリ管理を行わない。特定のデータファイルだけを解読できれば良いという特権。 

６）メタファイルでは malloc, calloc, realloc, free 等の処理を行わない。また、ガーベージ

コレクションも行わない。 

このような単純な処理系であるため、C コンパイラが利用できるプラットフォームであれ

ば移植は容易である。 

②メタファイルの作成環境の展望 

１）テキストエディタが利用できれば、携帯端末の上でもメタファイルを編集し、直ちに

コンパイル・実行することができる。。 

２）今後の課題として、メタファイルを作成するための、エディタ、コンパイラ、デバッ

ガを一体化した統合開発環境存在していてもよい。メタファイル作成作業におけるビルド

のメイクファイルや、デバッグ情報、バージョン管理情報などはデータの保存に際して添

付する必要はなく、このような補助的な処理系を用いて完成した小さなメタファイルだけ

を、データファイルに添付して長期保存する。 

３）現在 CAD などに広く使用されている各種データ形式の例示となるテンプレートを用意

しておき、このような「雛形」から出発して、実際に添付するデータに合わせて不要な関

数を削除し、固定長配列のサイズなどを最小限にするような作業方法が考えられる。 

４）メタファイルのコーディング作業の改善のためには、メタファイルを出力するような

コンパイラなどのより高度な言語による処理系を時流 OS の上で別途構築すればよい。最終

的に保存するのはメタファイルのみ。javascript を出力するコンパイラなどが存在している。 

③必要な人材 

 プログラマという職業は、様々な分野で基礎を支える人材となっている。丁寧な仕事を

行う日本的な職人の仕事の仕方は、世界的なプログラム作品とは別のジャンルを形成して

いるように考える。大がかりなツールを駆使して小さな作品を短期間にまとめるのではな

く、津々浦々の一隅に散在する小さなシステムを長期にわたりメンテナンスするような関

わり方である。 
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  旧・建設省建築研究所の筑波研究学園都市への移転 

      －その経緯と移転後の研究の展開－ 

               元・建設省建築研究所企画室長 棚橋一郎    

１．建築研究所の筑波移転の経緯 

 （１）筑波移転の背景 

   １）建築研究所の歴史と移転前の状況 
  昭和１７年（1942 年）１２月、大蔵省大臣官房営繕課に建築研究室が設け 
られ、我が国の専門的な建築研究機関の発祥となった。 
 その後、営繕研究室は、太平洋戦争中の昭和１９年に山梨県下に疎開したが、

終戦直後の昭和２０年 (1945 年）１０月に、旧・第７陸軍研究所跡地（新宿

区百人町）に研究所を設営した。そして、昭和２１年４月、戦災復興院の設置

に伴い、旧、内務省防空研究所の一部などと合併し、戦災復興院大臣官房技術

研究所として発足した。 
その後、昭和２３年（1948 年）１月、建設院・第二技術研究所となり、さ

らに同年７月に建設省建築研究所（建研）となり、建築及び都市・住宅に関す

る国の唯一の研究機関としての活動を始めた。当時の研究部門は６科の編成で、

総員６７名（研究員３３名）であった。（図１－１） 
建研の発足から 10 年程度の間は、我が国の建築・都市関係の研究機関は他

になく、学会においてもかなり主導的な地位を占め、戦後の建築技術および都

市計画の研究の急速な発展に寄与した。 
その後、民間や大学の研究活動が盛んとなり、こうした中で建研は、建築・

都市計画および住宅に関する、我が国唯一の国立研究機関として、国としての

主要な研究や、公共の利益と国民全体の福祉のための研究を行う事を基本とす

る建設省設置法に定められた活動を展開して来た。 
  その後、昭和３７年（1962 年）に、地震学および地震工学に関する国際研

修を行う「国際地震工学部」が、また昭和４４年（1969 年）には「建築試験

室」が設置され、さらに昭和４９年（1974 年）には、第６研究部(都市計画）

が設置され、管理部門を増強するなどして、徐々に組織・定員を拡大し、総

員１８２名の研究所として活動を展開して来た。（図１－２、図１－３） 
 この間、我が国の経済復興に伴い、昭和３０年代から始まった、人口、産業

の都市集中の波は、昭和４０年代における経済の高度成長と共に、特に大都市

圏地域において激化し、住宅問題や交通問題が深刻化するに至った。そして、 

２
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図１－１ 戦災復興院技術研究所組織図＊１ 

 
図１－２ 建設省建築研究所組織図＊２ 
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図１－３ 建設省建築研究所組織図＊３ 
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都市環境対策や都市防災対策に関する技術的な問題に、如何に対応するか課題

とされると共に、建築物の構造、材料および構法などに関する新技術の開発や、

既存ストックの維持・管理技術に関する調査・研究のニーズが高まり、研究施

設の整備が着々と進められ、これに対応して特に、昭和４１年～４４年の間に

は、実験施設や機器の拡充が盛んに行なわれた。 
 しかし、新宿・百人町における研究施設は老朽化しており、社会的なニーズ

に対応して、新施設の増設を行う余地はなく、振動実験や野外火災実験に支障

を来し、これを如何に打開するかが課題とされていた。こうした中において、

わずかに本館４階の増築と国際地震工学部の増設が行なわれた。 
この様に、当時の研究所の規模は、欧米の研究所に比して遥かに小さく、英

国の建築研究所（ＢＲＳ）：総員６００名、フランス建築研究所（ＣＳＴＢ）：

総員３５０名に比して、日本の国力に比して寡少であり、先進国のレベルに劣

るものとなっていた。 
 この間における建研の敷地規模および建屋配置の変遷は、図１－４に示す

如く、敷地規模については昭和２０年：3.8 ha、２４年：2.3 ha、２８年：2.2ha
４１年には、2.1ha と漸減したが、増築の結果、建築面積は 1.04ha となり、

写真１－１に見られる様に建て詰まりの状況となり、これを如何に打開する

かが課題とされていた。 
 この様に当時の研究所の規模は、英国・建築研究所（ＢＲＳ：総員６００名）、 
フランス・建築研究所（ＣＳＴＢ：総員３５０名）に比して、定員と施設規模

において、これら先進国との差は大きく、国力に比して劣るものであった。 

 
 ２）筑波研究学園都市への移転要請 
 こうした中で、首都・東京における過度の人口・産業などの集中を緩和する 
方策が国により検討された。研究学園都市の開発構想は、昭和 35 年の所得倍

増計画を基調とした首都改造計画論議により始まり、当時の日本経済の高度成

長に対応する大型プロジェクトとして、東京遷都論、東京湾埋め立て案などが

世論を賑わしたが、政府は首都圏整備委員会を中心に、大学や官庁の集団移転

を軸とした新都市建設の検討を始めた。 
 こうして、東京の既成市街地にある政府関係機関の分散策が採られることと

なり、昭和３６年には、「官庁の移転について」が閣議決定され、その後、こ

れに対応する新都市建設の目的として、政府関係試験研究機関の首都からの分

散（集団移転）により、首都の過大化防止に寄与すると共に、試験研究機関の

研究体制を刷新・向上させる事となり、昭和３８年には、「筑波研究学園都市

の建設」が閣議で了解され、東京の既成市街地にある、国立の教育・研究機関

５
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などの筑波への移転が決定され、建設省付属の建築研究所、土木研究所および 

 
図１－４ 建築研究所・敷地の変遷と建物配置＊４ 

 

６



4-298 
 

 

 

写真１－１ 建築研究所全景（昭和４１年）＊５ 

 
写真１－２ 建築研究所本館正面（昭和５１年）＊６ 
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国土地理院の三機関もこれに含まれることとなり、建研は懸案の組織・定員の

拡充を行い、新たな研究施設を建設する絶好の機会を得ることになった。 

 

（２）建研の将来構想と筑波新施設整備の経緯 

１）建築系研究部門の飛躍的な拡大と都市計画部門の独立への期待 
上記の如く、昭和３８年の閣議了解により、同年には、研究学園都市への移

転対象とされる研究機関に対し、「移転に伴う研究所および研究者に関わる一

般的な問題」に対する研究所の意向を建設本省に提出した。 
 昭和３９年には、建研は、研究所の組織体制の将来構想として、総務部、企

画室、技術管理部および建設経済、建設材料、建築構造・土質、建設施工、防

火・設計計画、建築設備の６研究部門の他、国際地震工学研修所から成り、 西
欧先進国の追随を許さない程の、最新鋭かつ大型の構造実験棟や火災実験棟な

どの施設を擁し、総員４００名から成る建築研究部門の飛躍的な拡大を目指す

構想を作成した。 
そしてこれとは独立して、８０名を擁する都市計画研究所の創設構想を策定

し、昭和４０年に建設省本省技術調査室に提出した。（図１－５） 
  前述のように、建研は創設以来、都市計画に関する調査・研究を実施して

来たが、実験や試験などを行う、建築部門の所謂ハード面を主とする研究と

は異なり、都市計画に関する調査や文献などの、ソフト面の情報を研究の基

盤としており、それらの情報源である、都市行政や統計部局および学・協会

や、専門図書館などとの日常的な接触が不可欠であり、これらの諸機関の所

在する都心部へのアプローチが生命線である事から、都心を遠く離れた場所

への移転は、研究活動を著しく不利なものとする事になるとの判断から、建

研から分離して都内に残留・独立させる構想としたものである。 
  その後、昭和４２年度には、移転予定の研究機関に対して、移転計画の検

討・策定に充てる「移転関連経費」が計上され、４２年８月には２０ヘクタ

ールの敷地要求が行なわれた。これに次いで同年９月には、「研究学園都市の

建設について」の閣議了解により、建設省付属三機関を含む３６機関の移転

が決定した。 
  その後、昭和４６年６月には、第一研究部・入澤恒部長の下で、「都市・住

宅に関する国立研究機関の設置について」と題する提案が起草され、都市・

地域計画部門では、都市経営、基本計画、都市設計、都市施設の４研究部、

また、住宅部門では、住宅計画、土地・住宅経済、住宅生産の３研究部から

なる、「都市住宅研究所」の設置構想案がまとめられた。（図１－６） 
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  所長                           1 名 

  総務部（総務課、会計課）                54 名 

  企画室：研究調整、研究情報、広報活動、技術指導     20 名   

    技術管理部（工務課、共同実験場、電子計算機室）     35 名  

  第１研究部（建設経済関係 4 研究室）           40 名    

  第２研究部（建設材料関係 5 研究室）           50 名 

  第 3 研究部（建築構造 土質関係 4 研究室）        45 名 

  第４研究部（建築施工関係 4 研究室）           45 名 

  第 5 研究部（防火、設計計画関係 4 研究室）        40 名 

  第６研究部（建築設備関係 4 研究室）           30 名  

  国際地震工学研修所                   30 名 

                         （小計  400 名） 

  都市計画研究所                     80 名 

  －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ 

                          総計  480 名     

図１－５ 建築研究所の組織体制の構想（昭和 39 年の構想）＊７ 
  所長・副所長 

  総務部（総務課、人事厚生課、文書課、会計課） 

  企画部（企画課、広報課、情報・管理課－資料室、計算室－） 

  研究部 

    都市経営研究部（開発経済、都市経営、都市制度の 3 研究室） 

    基本計画研究部（地域計画、都市基本計画、都市解析、都市環境の 4 研究室）

    都市設計研究部（都市開発、都市再開発、都市デザイン、都市防災の 4 研究室）

    都市施設研究部（交通計画、交通施設、交通公害、公園緑地、文教・社会施設、

            下水道、供給・処理施設の 7 研究室）  

    住宅計画研究部（住宅計画、住宅需給、住居基準、住生活の 4 研究室） 

    土地・住宅経済研究部（住宅経済、宅地経済、住宅経営、土地制度の 4 研究室）

    住宅生産研究部（住宅産業、生産組織、生産技術、コスト、の 4 研究室）  

  -－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

－ 

      職員総計 317 名 

        1 研究室の標準組織は、室長 1 名、研究員 3 名、研究助手 4 名  

        の計 8 名とする。  

図１－６ 都市・住宅研究所組織（案）（昭和 46 年 6 月）＊８ 

９
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 ２）筑波移転と新施設の整備の経緯（年表１－１） 
  その後、国の筑波研究学園都市建設に向けた計画が進み、昭和４３年５月

には、研究学園施設用敷地：１４９８ヘクタール、うち建設系団地の敷地：

約１３８ヘクタールが推進本部により決定された。これに基づき、同年８月

には、建研移転の年次計画を提出した。 
  翌４４年６月には、４７年度までに建設系３機関を含む、１１機関の建設

工事に着手する旨の閣議決定が行なわれ、いよいよ、筑波移転の日程が決ま

り、同年１０月には、建研の所内に、具体的な移転実行計画を検討する為に、

各部・課の代表１１名による「研究学園都市委員会（ＫＧ委員会）」が発足し、

最終的な施設計画などに関する検討が開始された。 
  翌、昭和４５年には、まず、昭和４３年の提案による、面積：１２ヘクタ

ールの、基本計画第１次案がまとめられ、これに基づき、最初の研究施設と

して、「ばくろ試験場」が起工された。 
  これに次いで、昭和４６年には、敷地面積２１ヘクタールの、基本計画第

２次案がまとめられ、同年１１月には、以下のような「移転計画作成方針」

が示された。 
    ア）研究の質の低下・阻害をきたさないスムースな移転。 
    イ）職員のオーバーワークとならない移転。 
    ウ）研究学園都市公共施設等の整備に合わせた移転。 
  次いで、昭和４７年前半には、棟別の施設計画を含む基本計画第３次案が 
まとめられた。（図１－７） 

  こうした経緯を経て、昭和４８年１月に大蔵省は、建研の新施設の規模を 
48,000 ㎡とする事を了解した。その結果、建研は同年３月の基本計画第４次 
案において、懸案の大ストロング棟の建設および、都市研究所の分離案を取り 
下げた。（図１－８・図１－９） 

  これを受けて、推進本部は建研用の敷地は２１ｈａとする事を最終的に決

定し、昭和４８年１１月に建設工事を発注して工事を開始した。なお、同年

度に筑波大学を新構想大学とし、筑波研究学園都市に移転する事を決定した。 
建研の筑波施設はその後、昭和５０年１月には、本館、小スト、実大火災実

験棟などを起工した。なお本館の完成は、オイルショックによる緊縮財政座の

下で、５１年度から５２年度に変更された。その後、５０年８月には先行して

建設が進められた「ばくろ試験場」が完成した。 
  一方、この間、昭和５０年３月には、昭和５３年度に移転機関の移転を行

う事が閣議で決定され、建設省付属三機関は、昭和５３年度に概成移転する

事となり、最終的な建設計画がまとめられた。（図１－１０） 
  こうして筑波施設の建設の進められる新たな時代に対応しつつ、昭和５１

１０ 
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                     年表１－１ 筑波移転の経過＊９ 

年次（昭和） 

              政府の動向                  建研の動向             社会状況 

 ３６年６月                         都市・住宅に関する国立研究機関の創設提案 

    ９月 閣議決定「官庁の移転について」         (36/6) 

首都への人口過度集中の防止のため       

         既成市街地に置く事を要しない官庁 

（付属機関・国立の学校）の集団移転 

について検討する。  

 ３８年９月 閣議了解「研究学園都市の建設について」                              

        １．筑波地区に４０００ha 規模で建設 

        ２．用地の取得・造成は日本住宅公団に 

行なわせる。               筑波移転に関する一般的問題を本省に提出 

        ３．東京教育大学を筑波に移転         筑波移転計画を大蔵省主計局に説明 

 ３９年３月 茨城県及び６町村が学園都市の建設に協力 

       する事を表明   

   １２月 閣議了解「筑波研究学園都市の建設について」   建研の将来構想を策定 

        １．４０年に着手し、１０か年で完成する      建築系６研究部・国地部（４００名） 

        ２．総理府に「研究学園都市建設推進本部」     都市計画研究部（８０名） 

          を設置し、新都市の建設、調整、推進に 

          当たらせる。 

 ４０年 

１２月 閣議決定「推進本部の設置」           建設省・技術調査官に上記の将来構想を提出  

１１ 
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 ４２年９月 閣議了解「研究学園都市の建設について」     建研敷地要求（１６＋４ha）、 

ＫＧ（研究学園）移転対策班を設置(42/8) 

 ４３年５月 「推進本部決定」                建研施設建設年次計画提出（43/8）      大学紛争 

         学園用地：１４９８ha 

         建設系用地：１３８ha 

 ４４年６月 「閣議決定」４７年度までに建設系三機関を    研究学園都市委員会（ＫＧ委員会）発足 

含む１１機関の建設に着手する。        （各部課代表１１名）(44/10) 

建研は現員（１８２名）で移転する。   

４５年    筑波研究学園都市法公布            建研基本計画第１次案、 ばくろ試験場起工 

 ４６年                           建研基本計画第２次案  

 ４７年                           建研基本計画第３次案    

 ４７年                           ＫＧ推進本部設置 

 ４８年１月 「大蔵省了解」建研施設全体計画（48000 ㎡）                         第１次オイルショック   

４月 「推進本部決定」建研敷地面積（２１ha）                           大型公共事業凍結中止 

   １１月  建研施設の工事着工                                     筑波大学開学              

 ５０年３月 「閣議決定」５４年度を目途に移転を行う。 

        建設三機関は５３年度に概成移転する。 

    ７月                                     ばくろ試験場完成 

 ５１年                           建研将来構想を策定  

                                                     建築系７研究部および国地部（３００名） 

                                都市計画研究部（１００名）  

 ５４年２月～３月                      建研施設概成・移転 

 ５４年４月                         建研研究業務を開始 

１２ 
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図１－７ 基本計画第 1 次～第 3 次案＊１０ 

 
図１－８ 筑波研究学園都市における建築研究所配置図＊１１ 

実大構造物実験棟

１３ 
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図１－９ 筑波研究学園都市における建築研究所の建設計画＊１２ 

１４ 
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年、改めて今後に向けた「建研の将来構想」を練り直し、建築研究部門７研究

部（定員３００名）および、都市計画研究部門（定員１００名）の規模を有し、

両部門を一体の研究所とする将来の拡大策を取りまとめた。 
かくして、現体制を維持しつつ、筑波に移転する事となった建研は、改めて

各般にわたる最終的な移転準備を始めた。 

  
  所長 

  研究調整官 

  総務部（調査官、総務課、会計課） 

  企画部（企画調査課、技術管理課、海外研究協力室） 

  基準・認定部（管理室、建築試験室、建築基準室、建物診断室、資料室） 

  総合研究官 

  材料・施行研究部（5 研究室）                

  構造研究部（5 研究室） 

  生産・計画研究部（4 研究室） 

  環境研究部（4 研究室） 

  防火研究部（4 研究室） 

  設備研究部（4 研究室） 

  国際地震工学研修センター（6 室） 

                          小計・約 300 名 

  都市・住宅研究所（所長、総務部、企画部、総合研究官 

     経済・社会研究部、住宅・宅地研究部、都市防災研究部、 

     都市計画研究部等）               約 100 名 

 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－  

                          総計・約 400 名 

 

図１－１０ 建築研究所の組織体制の構想（昭和 51 年の構想）＊１３ 

 
 ３）筑波の新施設による研究活動の展開への課題 
    ア）研究支援要員の確保 
  上記の様に、筑波新施設の建設が進められたが、旧施設に比して、新施設

の用地は１０倍、床面積は４倍と、飛躍的に増大し、新たに建設される諸施

設は、８階建ての試験体のテストが可能な、世界最大の実大構造物実験棟を

始めとして、新鋭かつ大規模な実験施設を擁し、これらを現在の定員により

運営することは、かなりの負担であり、特に大規模の実験に際しては、都内

の大学の卒論生などの支援を必要とし、交通条件の不利な筑波において、そ
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の支援をどう補うかが課題とされ、また、最新鋭の装置を用いて、それを有

効に活用する為には、外部からの技術者を活用することも必要であることが

問題となった。 
  これは、筑波施設を有効に活用して研究成果を挙げる為の必須条件とされ

ることから、部外からの研究員を受け入れ、研修を行いつつ研究支援要員と

して活用する制度の創設が検討された。 
イ）研究施設の有効利用と維持・管理費の確保 

  つくばにおける最新鋭かつ大型の実験施設を用いた研究活動を展開するに

は、それらの施設を有効に活用し、その運転や維持管理に要する費用を調達

する事が必要とされる事が大きな課題と考えられた。 
  これに対応するには、従来からの公的な機関から受託して行なう試験・研

究制度のみでは不十分であり、民間との共同研究を行い機材の有効利用を図

る新たな制度の創設についての検討が進められた。 

 

 （３）移転準備業務の経緯 

 
筆者は、第六研究部(都市計画)・都市開発研究室長から、この動きの中で、

昭和５１年４月から２か年間、所の企画室長としての重責を担い、筑波移転へ

の最終準備の重要な役割を務めることとなった。以下にその業務の概略を記す

ことにしよう。 

 
  １）研究用の機器・装置および研究資料の整理・選別 
    ア）研究用機器および資料の移転・廃棄の選別       
    イ）保存すべき試験・実験用の機器・装置および研究資料の確定 
  これらに関する検討の結果、各研究部門において、移転後の利用が可能で

あり、かつ移転可能な機器・装置などが分別されリストアップされた。また、

日本最初のアムスラー材料強度試験機および、建研独自の開発・製作による

加力装置、液状化試験装置などを移転し保存する事となった。 
  また、各部門における試験・実験・調査などの記録および研究成果と収集

資料、および保存すべき文献や調査・統計資料などの整理とリストの作成が

行なわれた。 

 
  ２）筑波における研究環境の変化と対応方策の検討 
    ア）研修・宿泊施設の確保 
  建設省付属三機関は、国内各地の関係機関への技術指導や研修などを行い、
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また、大学・研究機関の専門家の来訪や、建築研究所の国際地震工学研修の

外来講師用の宿舎の確保は不可欠であることから、三機関共用の研修・宿泊

施設を確保する事となり、三機関の近辺に「研修施設」を整備する事とした。 
 但し、その規模は限定的であり、大規模実験を支援する大量の要員は、研究

所の近辺の旅館などを充当する事とした。 
    イ）交通条件の整備 

東京方面からの通勤者および外来者の交通問題に関しては、移転当時に東京

方面とつくばを結ぶ既存の交通機関は、ＪＲ常磐線のみであり、上野から最寄

駅の荒川沖駅または土浦駅に降り、タクシーかバスに乗り継いで、建設省関連

の三機関に至る経路のみで極めて交通の便は悪く、唯一の交通手段である常磐

線経由の通勤は成り立たず、また外来者もタクシーによる他なかった。 
  これは三機関共通の大きな課題として取り組み、荒川駅にバスベイを確保

し、学園都市の中心部を経て最北部にある三機関にサービスするバス路線の

開設を関係各方面に働きかけた。やがてこの唯一のバス路線が確保され、朝

夕と昼の一日数本の運行が行なわれる事となった。 
    ウ）住宅・都市計画資料室の整備 

また、ソフト部門の研究のハンディキャップを少しでも解消すべく、関係部 
門において検討の結果、手元に関連する図書や基本的な統計資料、行政部局に 
よる全国的な、都市計画基礎調査や住宅統計調査および各種の都市交通量調査 
などの情報源となる資料を収集・蓄積するための「都市・住宅資料室」の整備 
を行う事とし、この為のスペースの確保と、大量のデータを呼び出し、これを 
用いてリアルタイムで分析し、計画シミュレーションを行う「都市計画シミュ 
レータ装置」や、住宅計画などを検討する「カラー画像シミュレート装置」を 
整備する事になり予算措置が講じられた。 

 
３）移転困難者対策、移転後の生活環境および研究環境対策。 

   ア）移転困難者対策：夫婦共稼ぎなどの家庭的な状況、および大半の、

研究助手は、都内の大学の夜間コースに就学していたが、筑波には

大学の夜間コースが無く、これらの所員への対応を図る事が必要で

あった。 
これについては、まず家庭的な事情で移転困難な職員に関しては、個別にヒ 

アリングを行い、転職先の選択・斡旋を行って解決した。 
 また、助手の転職先に関しては、建設省本省官庁営繕部の極めて好意的か 
つ寛大な配慮により、多くの助手諸君が、専門分野の身近な職場への配置替 
となり、極めてスムースに対応する事が出来た。    
   イ）職員とその家族の移転後の生活は、貸与される住宅の居住性に大き
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く左右され、保育園、幼稚園、義務教育施設や病院、購買施設、公

園、運動場などの基礎的な生活関連施設の整備状況が問題となり、

これは職員労組を通じて、移転の基本的な前提条件とされた。 
  職員の住環境への対応に関しては、まず引っ越し先の公務員住宅への入居 
 が課題とされた。当初の研究公務員用の住宅は、規定よりゆとりのある規模 
 の中・低層の住宅を準備する事とされていたが、予定量の用地取得が困難と 
 なり、一部に高層住宅が配置されることになり、「郊外での高層住宅への居 
 住は困る」との職員組合を通じての強い要望があり、これを国土庁に置かれ 
 た「推進本部」と折衝したが、「極力、高層住宅の戸数を減らすと共に、高 
 層住宅の配置に際しては環境上に十分な配慮を行なう」旨の回答を得た。 

 かくして建研に与えられた住戸は、階高や、居住環境、社会施設、交通条 
件など様々であり、これを公開して職員の希望する住戸を選ばせ、複数の 
希望者がある場合は、希望の変更や抽選により割り当てる方法が採られた。 
幸い高層住宅を希望する家庭もあり、住宅の割り当てはさした問題もなく解 
決された。 

ウ）職員の就労環境と健康管理への配慮は、移転による環境の激変と共

に極めて重要であり、筑波新施設の緑化や休息空間、また福利厚生

施設やスポーツ・レクリエーション施設の配備への配慮が不可欠と

された。 
 研究所の防災、環境、景観などへの配慮から、各研究所は、敷地の緑披率 
を３０％以上とすることが目標とされたが、建研はその基準を上回り 40.5 
％の緑被率を有する計画とし、敷地の外周部を緑化し、アプローチ道路の並 
木を整え、構内も植栽や芝地を配し、さらに、野球場、テニスコート（３面）、 
プール（２５メートル）、などのスポーツ施設を配するなど、研究環境と健 
康維持のための空間を十分に配する形とした。また研究者の健康管理の為に 
診療室が設けられ、健康相談に応じる体制が採られた。 

 
 ４）建研の国際活動の進展と旧庁舎の見納め会 
  ア）国際建築情報会議（ＣＩＢ）及び、国際材料構造試験研究機関連合 
    （ＲＩＬＥＭ）への参画 
 ＣＩＢは、建築の研究、調査、応用およびこれらの情報に関する国際協力 
を奨励促進することを目的として、１９５７年に設立され、建研は日本の代 
表委員として毎年開かれる総会に出席して来たが、昭和５２年に日本で初め 
て理事会を開催した。 
 また、建研はかねてよりＲＩＬＥＭにおける種々の技術委員会に参加し、 
その活動に貢献している。これらは、建研の筑波移転後の、国際活動の基盤 
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になった。 
  イ）天然資源の開発利用に関する日米会議（ＵＪＮＲ） 
 ＵＪＮＲ・耐風耐震専門部会は、すでに１９６９年に第１回合同会議が開 
催され、以後、毎年日米交互に開催されて来た。 
  また、ＵＪＮＲ防火専門部会は１９７６年に米国で第１回の合同部会が開

かれ、一年半毎に日米交互に開催される。その日本での合同部会の開催に当

たっては、建研は日本側の代表機関として、企画室がその連絡の衝に当たり、

日本側の関係機関と連携して成果を挙げた。 
なお米国側は、日本に比し建築火災における死者数が多い事から、日本の 

  建築火災対策技術の詳細について大きな関心を示した。なおこうした対応は、 
筑波移転後の国際活動の基盤になった。 

ウ）旧庁舎の見納め会 
  移転準備が進むうちに、先輩や関係者を招き、懐かしの新宿百人町の庁舎 
と試験・実験用の機器や装置に「お別れ」する会を行うことが企画され、企 
画室がその衝に当たり、各部と相談してその具体案を練り上げた。 
  当日は、創設以来の大先輩の諸氏や、学・協会および関連機関からの来賓 
を迎え、各部において酒肴を用意し、和やかに見納めの話が弾んだ。なお所 
としての閉所式は、他日、近傍の海洋会館で行われた。 

  
 ５）筑波における新施設の建設管理 
  一方、企画室に於いて、小山補佐の率いる技術管理チームは、前述の、 
如く、筑波に移動する実験装置・機器、また歴史的な保存装置や機器など 
の選別を行い、既に建設の進んでいる筑波研究学園都市における新施設の建 
設計画の調整などに当たっていた。 
私が企画室長になった昭和５１年４月には、既に、ばくろ試験場はじめ風 

  雨実験棟、クリープ試験棟などが完成しており、建設大臣等の政府要人の視

察が相次ぎ、これに対応して、所長はじめ総務部長、企画室長などが、現地

で一行を迎えて説明を行った。そうした中で、厳冬の朝、足の踝までが埋ま

る程の霜の置く中で、震えながら視察の一行を玄関先に迎え、全体計画を説

明し、ばくろ試験場などを案内した事が忘れられない。 
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写真２－１ 建研筑波新施設全景（昭和 53 年度）＊１４ 

北東の四半分は 

国立教育会館筑波分館 
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写真２－２ 筑波新施設の主要施設の事例＊１４ 

左手奥：実大火災実験棟

右手奥：実大構造実験棟

手前：管理研究本館 

（右手１階：国際地震工学部） 

左：実大火災実験棟 

右：実大構造実験棟 

 

南側研究施設群の全景 

手前左：風雨実験棟 

手前中：地震観測研修棟 

手前右：展示館 

左手奥：建築基礎土質実験棟 

中央：環境・給排水実験棟 

中央奥：建築音響実験棟 
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２． 筑波新施設の整備と研究活動の展開   

 
  上記の任務を終えた私は、昭和５２年 4 月に、第６研究部長（都市計画） 
となって移転の最終準備に当たり、移転後は５年間にわたり部長として、 
筑波施設の新たな環境の中で研究業務に当たった。 
 それは、建研の筑波新時代の幕開けであり、次々に開始される大型プロ 
ジェクト研究に取り組み、筑波の新施設をフルに活用し、成果を納めんと 
して活動を始めた。 

 
（１）筑波新施設における研究の展開｛写真２－１，２－２｝ 
  １）建研所掌の全分野における研究の展開 
建研は、筑波移転後の新時代（敷地１０倍、建物延べ面積４倍）におけ 

る、研究活動の飛躍的な展開に向けて、昭和５４年に「長期的な研究の方 
向と研究の具体的な方策」を策定し研究開発の５大目標として、 
①災害の防止、②居住環境の改善、③建築生産の合理化と新技術の開発、 
④資源・エネルギーの有効利用、⑤国際協力の推進を設定した。 
 この基本的な方針に従い、全面的に装備された最新鋭の研究・実験施設 
を活用して各分野における研究を展開した。（図２－１、表２－１） 
 なお、建研の筑波移転前後における定員と予算を比較すると、移転前の 
昭和３７年～５１年の間においては、定員は１７５～１８０名、予算は９ 
億円程度であったが、移転後の昭和５５年度には予算は２０億円となり、 
以後２１億円台（自己予算は１７～１８億円）となり、ほぼ倍増した。し 
かしながら定員は１８２名であり、増員はないままに研究活動が進められ 
た。（年表２－１） 
  ２）大型プロジェクト研究の展開 
 前述のように、我が国の経済成長が進展する一方、国民生活に関わる建 
築や都市における防災、環境および省エネ等の諸問題に対処する為の新技 
術の開発が要請され、これらに応えるため国の機関が中心となり、大学や 
民間機関の協力の下に行う、大型の研究・技術開発プロジェクトの時代が 
到来した。 
その先駆けとして、昭和 47 年から 5 か年間に亘り、建設省の総合技術

開発プロジェクト（総プロ）「新耐震設計法の開発」が開始され、一方、昭

和 50 年より５か年間に亘り、環境庁研究調整費による「都市環境保全計

画モデルの開発」が開始され、ここに大型プロジェクト研究の時代の幕が

開かれた。
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図２－１ 建築研究所主要施設・機器設置状況＊１５ 
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表２－１ 建築研究所施設概要説明書＊１６ 

 RC：鉄筋コンクリート造  SRC：鉄骨鉄筋コンクリート造 S：鉄骨造 B：地下 
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年表２－１ 筑波移転前後における組織・定員と予算の変遷＊１７ 
  昭和 26 年~35 年 定員 100~110 名 予算 約 5 億円（人頭研究費） 

  昭和 37 年~51 年 定員 175~180 名 予算 約 9 億円 人頭研究費＋特別研究費） 

  昭和 42 年~筑波研究学園都市への移転関連軽費を計上 

  昭和 47 年度以降、建設省建設技術開発経費を計上 

  昭和 50 年度には、所外予算が自前の予算の 1.8 倍に達する 

  昭和 52 年、総務部、企画部、六研究部、国地部、試験室体制となり、定員１８２名 

  昭和 52 年以降、所外予算が急増 (建設本省・科技庁・環境庁・国土庁など) 

  昭和 53 年度、予算 28 億円（内、内部固有の予算は 24.5 億円） 

  昭和 55 年度、予算 20 億円となり以降、21 億円台（固有の予算 17~18 億円） 

   以降横這いとなり人件費の漸増により研究費は圧迫される。 

 
年表２－２ 大型研究・調査活動展開の事例＊１８ 

  昭和 47 年~総プロ「新耐震設計法の開発」(5 か年) 

  昭和 50 年~「都市環境保全計画モデルの策定と応用に関する研究」(５か年) 

  昭和 50 年 ＵＪＮＲ防火専門部会発足、複合材料の燃焼性状などの共同研究 

  昭和 51 年、建基法の改正に伴い住宅性能の評価基準・測定試験法の開発 

  昭和 52 年~総プロ「都市防火対策手法の開発」(5 か年) 

昭和 52 年~総プロ「省エネルギー住宅システムの開発」(5 か年)  

昭和 52 年 ＣＩＢ理事会を東京で開催 (昭和 34 年加盟)           

昭和 54 年、「長期的研究の方向と研究の具体的方策」を策定（研究開発の５大目標＊） 

昭和 54 年 3 月、筑波研究学園都市に移転（敷地：10 倍、建物延べ面積：4 倍に） 

昭和 57 年~ 建築物の合理的な総合防災設計法に関する研究開始 

昭和 61 年~総プロ「新木造建設技術の開発」（５か年） 

昭和 61 年 国際地震工学部研修生(セミナーを含む)：合計 50 の国・地域より 610 名 

昭和 62 年~高齢化社会への対応に関する研究開始 

昭和 63 年~総プロ「鉄筋コンクリート造建築物の超軽量・超高層化技術の開発」(５か年)  

   ＊：①災害防止 ②居住環境の改善 ③建築生産の合理化と新技術の開発 

④資源・エネルギーの有効利用 ⑤国際協力の推進 
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 これらの成果は、1981 年の建築基準法施行令の改正による「新耐震設 
計法」や、環境保全の為の都市計画の策定方法の基本として活用された。 
 これに次いで、昭和 52 年より「都市防火対策手法の開発」（建設省・ 
総プロ、5 か年間）、昭和 53 年より「省エネルギー住宅システムの開発」 
（建設省・総プロ、5 か年間）、が次々に開始され、いよいよ、筑波新施設 
をフルに活用しての研究・技術開発が進められた。 

  この間、これらの大型プロジェクトを行う為の所外（建設本省、科技庁、 
国土庁など）からの予算は昭和 52 年度以降急増した。 
 大型・研究技術開発プロジェクトは、昭和 57 年～「建築物の合理的な 
総合防災設計法の開発」、昭和 61 年～総プロ「新木造建設技術の開発」、 
昭和 63 年～総プロ「鉄筋コンクリート造建築物の超軽量・超高層技術の 
開発」など、いずれも 5 か年間のプロジェクトとして次々に開始され、筑 
波の新施設がフルに活用された。（年表２－２） 

 
  （２）移転後における国際研究・研修活動などの展開（年表２－３） 
  前述の如く、昭和 50 年に開始された「天然資源の開発利用に関する日 
米会議（ＵＪＮＲ）第 2 回防火専門部会は、昭和 52 年に日本で開催され、 
さらに同年、世界建築研究機関会議（ＣＩＢ）の総会が初めて日本で開催 
され、これらが本格的な国際化時代の幕開けとなった。 
 筑波移転後の昭和 54 年 8 月に「ＣＩＢの防火シンポジウム」が開催さ 
れ、同年には、「日米・大型耐震実験研究」が開始され、世界最大の 8 階 
建ての実大実験が可能な小ストロング棟の、疑似動的加力システムを用い 
て、鉄筋コンクリート造（ＲＣ）、鉄骨造（Ｓ）、組石造、およびプレキャ 
スト造などの各種の構造物の実大実験による研究が開始され、これには、 
米国から試験体の作製費などが用意され、まさに世界に誇る建研新施設を 
用いた国際的な共同研究の先駆けとなった。 
 さらに昭和 59 年には、国際材料試験連盟（ＲＩＬＥＭ）の総会を筑波 
で開催し、益々国際的なレベルの新施設を有する研究所としてのステータ 
スが示された。また、最新鋭の試験・実験施設を海外研究機関の研究者の 
利用に供する事例も増大した。 
 これらに加えて、既に百人町において 10 年間の実績を有する「国際地 
震工学部（ＩＩＳＥＥ）」における、世界の地震帯に位置する諸国や地域 
からの、地震学および地震工学に関する研修活動は、国際的に極めて高い 
評価を得ていたが、筑波新施設における最新の研修施設における研修活動 
が、さらに内容を充実して展開された。 
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そして、世界各地で発生する大地震の被害調査と耐震指導が展開され、昭

和 55 年の「アルジェリア地震」、同 60 年の「メキシコ地震」などに際し、

建研の専門家が数多く派遣され、国際貢献に寄与した。（表２－３）   

 
年表２－３ 国際活動の展開＊１９ 

  昭和５４年８月 「ＣＩＢ防火シンポジウム」つくばで開催 

  昭和５４年～ 日米共同大型耐震実験研究開始（ＲＣ，Ｓ，組石造、プレキャストなど） 

  昭和５５年 アルジェリア地震調査 

昭和５５年～国際地震工学部：「地震工学上級者セミナー（１か月）」を隔年に開催 

昭和５７年～ 同  上  ：ジャカルタ・バンドンにおける地震防災の第三国研修 

         インドネシア建築研究所（バンドン）に耐震設計の専門家派遣  

         アジア工科大学（タイ・バンコック）に都市計画部門の教官を派遣 

  昭和５９年１０月 「ＲＩＬＥＭ総会」つくばで開催 

  昭和６０年 メキシコ地震調査 

昭和６０年～共同研究「インドネシアの住宅・都市開発」実施（２か年）  

昭和６１年～「日本・ぺルー地震防災センター」プロジェクト(５か年) 

平成 ２年～「メキシコ地震防災センター」プロジェクト（７か年） 

      「インドネシア人間居住研究所」バンドン市東郊への移転拡充 

平成 ４年、国際地震工学研修３０周年研修 IDNDR 地震防災技術国際シンポジウム開催 

平成 ５年、第６回建設材料部材の耐久性に関する国際会議開催 

平成 ５年～「トルコ地震防災センター」プロジェクト（５か年） 

      ［インドネシア集合住宅適正技術開発］プロジェクト（５か年） 

平成 ７年、「欧州連合共同研究センター情報システム安全研究所」との研究協力協定締結

 

       海外渡航者数（ＪＩＣＡ派遣専門家を含む）の増大 

昭和 45 年~52 年：各年 8~18 名、 昭和 53 年~57 年：各年 23~34 名、 

昭和 58 年~60 年：各年 36~54 名  

 

        海外よりの受け入れ研究員の増大 

昭和 51 年～56 年：年間 2~6 名     昭和 57 年～60 年：年間 7～14 名 

 

        国際地震工学部における研修生 

昭和 61 年：昭和 37 年より開始した地震学および地震工学コースに参加した研修生は、

上級セミナー参加者を含み、50 の国と地域より、合計 610 名となる。 
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   （３）筑波新施設における大型実験の実施 （年表２－４）  
  筑波移転を契機に各種大型実験施設が整備された。移転前後の頃は大型 
実験の研究需要が予測出来ずに、活発な施設の利用を疑問視する向きもあ 
った。しかしながら、移転後は、構造、材料及び火災部門を中心に大型研 
究実験が間断なく実施され、このような研究需要が維持される見込みとな 
った。 
 最近各実験棟で実施された大型実験の例を年表２－４に示した。研究費

では、総プロ等のように、年間予算が 1,000 万円を超す大型プロジェクト

に組み込まれた実験が多い。 
この種の大型実験は、国立研究機関としての当所が国費を投じて行うべ

き性格のものが多く、これに必要な施設や予算を拡充整備する事が今後も

引き続き必要とされよう。 

年表２－４ 代表的な大型実験研究＊２０ 
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（４）共同研究の前進および受け入れ研究員の活用（年表２－５） 
  筑波に整備された最新鋭の新施設を広く民間等にも開放し、有効に活用 
するため、それまでは、地方公共団体や特殊法人からの受託による研究や 
試験に限定されていた施設の利用の対象を、公益法人に拡大し（５５年）、 
さらに６０年以降は民間企業との共同研究も可能となり、６１年以降には 
官・民連携研究の予算化の道も開かれ、建設省総合技術開発プロジェクト 
に継ぐ大型研究が開始され、広く社会に拓かれた施設としての活用が行な 
われるようになった。 

年表２－５ 共同研究の前進および受け入れ研究員の活用＊２１ 
１）共同研究の前進    

昭和５５年以前：地方公共団体、特殊法人からの受託研究と受託試験に限定されていた。

昭和５５年 「共同研究規則（建設省告示）」で公益法人を含むに拡大。（毎年１０数件）

昭和６０年度以降：民間企業との共同研究も可能となる。（３０件以上となる） 

昭和６１年度：官民連帯研究の予算化始まる。総プロに次ぐ大型研究開始。  

２）受け入れ研究員の活用 

昭和 55 年 4 月：「部外研究員受け入れ既定（建設省訓 3 号）」の制定により、昭和 55 年

より 60 年の間に、延 60 名の部外研究者を受け入れ、先進技術の普及、国内の研究協力

に役立つ。     

 
 （５）建研の筑波関連経費などの推移（表２－６） 
 ５５年には、広く公共団体や民間機関からの部外研究員の受け入れの関 
する規定が」設けられ、多数の部外研究員を受け入れ、先進技術の普及と 
研究協力に役立てる道が拓かれた。 
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年表２－６ 建研の筑波関連経費などの推移＊２２ 

（１）つくば関連経費の推移 

      昭和５３年度：１５億円、 昭和５４年度：１３億円 

      以後、各年：６～８億円     

 （２）機器等の整備の推移 

      ５０年度：  ０．７億円     ５６年度： １．７億円    

      ５１年度： １２．２億円      ５７年度： １．７億円  

      ５２年度：  ４．６億円     ５８年度： １．２億円  

      ５３年度： １３．５億円     ５９年度： １．８億円 

      ５４年度：  ４．９億円     ６０年度： １．７億円 

      ５５年度：  ４．２億円       

 （３）所外予算の推移 

    １）建設技術研究開発経費 

      ５２～５５年度： 約 2 億円 

         ５６年度： 約 3 億円 

         ５７年度： 約 2 億円  

    ２）科学技術振興調整費 

      ５６～６０年度の間、約 4～6 千万円 

           注）特別研究費（５２年度～５５年度限り） 

                   ５４、５５年度：５～７千万円 

 （４）受託研究・受託試験 

    １）受託研究： ５５年度～６０年度： 各年 7～11 件 約 1000 万円 

        移転前後あまり変わらず 

    ２）受託試験： ５４年度～６０年度： 各年 20～25 件 (防火関係が主)

        移転後やや増加（５２～５３年度は 14～18 件） 
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３．追補：旧・建築研究所の移転跡地計画  

  

 建設省は、昭和 53、54 年の両年度にわたり、「筑波研究学園都市移転跡地利用による都

市整備計画調査」を行った。高山英華（東大名誉教授）を会長とし、6 名の学識者および建

設省、国土庁、東京都、新宿区、埼玉県、川口市および日本住宅公団などの関係諸機関か

らの 19 名の委員により、移転跡地の事例として 新宿地区（建設省建築研究所の跡地 2.1 

ha および教育大学光学研究所跡地２ha ）、川口地区（公害資源研究所跡地 4.3ha ）を取

り上げ、両地区の周辺部を含み、各 190 ~200 ヘクタールの範囲を対象として行われた。 

 この調査委員会では、53 年度には、跡地利用原則の検討、現況分析および計画課題の検

討と、現況調査を行い、これらを通じて整備基本方針の検討を行った。さらに 54年度には、、

基本構想の代替案の検討を通じて基本計画を策定し、さらに事業手法および事業主体の検

討を経て整備計画が策定された。 

 筆者は移転機関の関係者として、この委員会に参画する機会を得た。以下に、これらの 

調査結果のうち、新宿地区について調査の要点を整理しよう。 

                                      

 （１）「筑波研究学園都市移転跡地利用による都市整備計画調査」の概要＊２３ 

 
  １）建研跡地の広域的位置づけ（図３－１） 

建研跡地は、戸山ヶ原と呼ばれる一帯に位置しており、北は妙正寺川に、西は神田川に

囲まれ、新宿の位置する淀橋台から一段低く張り出した豊島台上にある。この地域は明治

以降、戦後まで陸軍用地として使われていた。戦後、空地となったこの地域は、復興の過

程で、学校、公園、公共住宅、各種公的機関、民間施設および住宅地として分割利用され、

現在見るような姿となった。 

 戸山ヶ原の一帯は、戦後の復興計画においては、市街地外部を囲む「緑地」として位置

づけられていたが、その後、縮小の一途をたどり、現在戸山公園として都市計画決定され

ている地区が残ることとなった。 

 しかしながら当地域内にある、教育、研究機関および住宅団地などの大規模施設は高度

の不燃化がなされていること、また公的な住宅や公共施設として安定した利用がなされて

いること等によって、周囲とは際立った特徴をもっている。 

 従って、ここにある跡地の利用を考えるに際しては、こうした戸山ヶ原地域一帯として

の特徴を生かし、これらを強化していく方向で検討する必要がある。 

 

  ２）跡地関連地域の基本的整備課題  
 以上のような広域的な位置づけに従い、跡地関連地区の基本的な整備課題は以下の様に
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整理される。 

 ① 土地利用計画からの課題 

     東京区部の中心市街地における安定した住宅地としての整備 

 ② 都市防災面からの課題  

     戸山ヶ原地域の全域を大避難地として、情報、救急救護、応急対応を含めた広

域避難拠点とすべく、全域の不燃化と、被災時の応急対応、普及活動の機能を 

     強化する、      

 ③ 交通計画面からの課題 

     この地域の骨格的な補助幹線道路（７２号および７５号）および小滝橋通りか

ら跡地周辺へのサービス道路の整備 

 

  ３）建研跡地と周辺地区の整備計画の要請 （図３－２） 
 上記の基本的整備課題を踏まえて、建研跡地を含むその周辺地区整備計画に要請される

事項は以下の如くである。 

   ① 公園、緑地系スペースの系統的な整備 

② 住宅地整備の要請と課題 

    建研跡地北側に隣接する木造密集住宅地区は、戸山ヶ原広域避難拠点内におけ 

    る災害危険度の高い地区であり、不燃化を図ることが要請されている。しかし、

この密集地区は建蔽率８０％を超える住宅が多く、そのままの不燃化建て替え

は困難であり、南側にある公務員住宅を含めて、跡地を再開発の種地として活

用して不燃建て替えを行い、良好な住環境を形成させることが必要である。 

 

４）整備基本計画（図３－３）   

以上の如き当地区への整備要請に対応して、地区内の道路整備および住宅整備の基本計 

画は下記の如くに策定された。 

① 道路： 

補助幹線道路（７２号（西）、７４号（北）山手線（東）および区画街路（南）

に囲まれた地区を、計画地区として設定し、計画道路を配置する。 

②．住宅： 

     ｉ）再開発事業用地 

        北側の密集住宅地の再開発事業用地は、住民、官営機関等の調整を待ち、 

適正なオープンスペースの確保、動線の確保、良好な住環境の形成を目的 

として、適正な事業手法を考える。 

     ⅱ）公務員住宅用地 

        避難拠点の一部として不燃化を図り、連続的なオープンスペースの確保 

を行う様、配置計画を考え、建研跡地の一部も利用する。 
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     ⅲ）病院 

 

図３－１ 戸山ケ原地域現況図（昭和 53 年）＊２３ 
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図３－２ 新宿百人町地区整備区域図＊２３ 

 

図３－３ 新宿百人町地区整備基本計画＊２３ 
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        出来るだけ高層集約化を図り、可能な限り有効なオープンスペースを確 

保する。また周囲の日影の影響、オープンスペースの連続的な形成の観 

点から、南東側に高層化を図ることが望ましい。 

 

 以上の調査結果を踏まえ、新宿区及び大蔵省などにより、密集市街地の住民の意向を踏

まえながら、最終的な跡地利用の計画を策定し、再開発・整備事業方法が検討され、これ

らが実施された結果、別図に示す如く、旧・建築研究所の跡地の中心部分は、公園として

整備され、北側の部分は、近傍の木造市街地の区画道路の拡幅整備と移転代替住宅建設な

どの防災化に使われ、西側及び南側の部分は、公務員住宅、公共住宅等の不燃住宅用地と

して用いられ、全般的に、都市防災不燃化事業に活用された。 

 建研の跡地は、前述の様な手順を踏んで、慎重にその利用が検討され、当初の首都の既

成市街地の再開発整備に役立てられたが、この結果は当初の移転の大義名分に照らして、

意義のあるものとなり、旧・研究機関等の職員の納得の行くものであったと言えよう。 

 

３５ 
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別図 新宿百人町建研跡地の利用＊２４ 

   

写真： 

新宿百人町建研跡地の現況 

百人町ふれあい公園から南の都

営住宅等の高層住宅群を見る 

 (2014.2.26 小林撮影) 
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8.小林英之「３次元 CG による土木建築施設のための景観検討システム－プロトタイプ版

(Ver.1.0)－」(建設省建築研究所・建築研究資料 No.85,1995.9) 

9.小林英之ほか「景観デザインにおけるシミュレーション・評価・プレゼンテーションの活

用とその実際」(工業技術会,1996.5) 

10.小林英之「景観シミュレータができるまで」（ランドスケープ・デザイン,マルモ出版

1997.6） 

11.小林英之「建設省版景観シミュレータ・操作自習の手引き(Ver.2.03)」(建設省建築研究

所・建築研究資料 No.92,1997.11 絶版、但しその内容の殆どは文献 16, 17 に含まれている) 

12.小林英之「景観シミュレータで見る地域の将来像」あらか１５、建設省建築研究所 

1997.11 

13.小林英之「建築與都市發展電腦視覺模擬(Computer Graphic Simulation for Building 

and Urban Development)」中日工程技術検討會 建築研究組 論文集(1997.11.4 繁字体中

文) 

 

（日本建設省 建築研究所 第６研究部 都市開発研究室 

 こばやし ひでゆき “景観シミュレータ技術の 地域開発へ 

 の応用“（農漁村基盤公社 農漁村研究院 1998.8） 

15. Hideyuki KOBAYASHI, “Urban Simulation Technologies for Planning – from 
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synchronic to diachronic-“, Proceedings of International Symposium on City Planning 

1999.9, Tainan, Taiwan. 

16.小林英之「成熟都市シミュレータ Ver.1.0＋景観シミュレータ Ver.2.05 実務マニュアル」

建設省建築研究所・建築研究資料 No.96,2000.7 

17.小林英之「まちづくりのためのコミュニケーションシステムの開発」国総研アニュアル

レポート No.1,2002.3 

18.Hideyuki KOBAYASHI “Development of Communication System for Town Planning”, 

Annual Report of NILIM 2002 

19.小林英之「まちづくりのためのコミュニケーションシステムの開発」平成１４年度国土

交通省国土技術研究会 自由課題（論文集,No.47, pp.185-188） 

20.小林英之「まちづくりのためのコミュニケーション・システムの開発」土木研究センタ

ー、土木技術資料 Vol.45 No.3 2003.3 表紙及びグラビア  

21.小林英之「まちづくり・コミュニケーション・システム 操作・運用マニュアル」国土

技術政策総合研究所資料 No.134, 2003.9 (290p) 

22.国土技術政策総合研究所高度情報化研究センター・環境研究部緑化生態研究室「国土交

通省版・景観シミュレータの活用実績と、今後の応用」平成 15 年度国土技術研究会ポスタ

ー 2003.11 

23. Hideyuki KOBAYASHI,”Development of Communication System for Town Planning”, 

International Conference on Construction Information Technology(Incite 2004):World 

IT for Design & Construction, Langkawi, Malaysia:18-21 February 2004(8p) 

24. Hideyuki Kobayashi “Configuration Process of Landscape in Japanese Settlements 

–Regional Context, Historical Background and Future Scope- Proceedings of 

International Symposium on City Planning 2004, City Planning Institute of Japan, 

2004.9 

25. 小林英之「電子納品データ（SXF）と、５ｍメッシュ数値地図を用いた景観検討用デー

タの生成」情報・システム・利用・技術シンポジウム論文集 No.27 2004.12, pp.245-249 

26. 小林英之・小栗ひとみ「まちづくりのための景観シミュレーションの活用」日本造園学

会造園技術報告集 2005, No.3 pp.138-141 

27. 小林英之「まちづくり・コミュニケーション・システム－ネットワークを用いた景観シ

ミュレーション－」測量 Vol.55 No.5 pp.37-40 2005.5 

28. Hideyuki Kobayashi “Analysis of Satellite Images for Measuring Urban Green 

Coverage Ratio in Bandung and Cirebon – As Basis for Planning Future Urban Form 

regarding Climate Change” Second International Symposium on Sustainable 

Humanosphere 2007.7, Bandung, Indonesia 

29. Hideyuki Kobayashi “Monitoring CO2 Emission in Indonesian Planned Housing 

Complexes and Designing Alternative Future Images”, Technical Note of Nilim No.440, 
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2008.3 (56p) 

30 小林英之「データ活用による景観シミュレーションの試み」平成 20 年度国土技術研究

会ポスター 2008.10 

31. 小林英之「データ活用による景観シミュレーションの試み」土木研究センター、土木技

術資料 2009 No.2 pp.22-27, 2009.2 

32. 小林英之「情報が生産方式を変える 地域づくりに ICT 活用－景観シミュレーション

の展開－」日刊建設工業新聞 2009.3.27 

33. 小林英之「国土交通省版・景観シミュレータのヒストリー(1993-2009)－ソフトウェア

の完成を目指して」情報・システム・利用・技術シンポジウム論文集 、日本建築学会

2009.12.3, pp.111-114 

34. 小林英之「国土交通省版・景観シミュレーション・システム Ver.2.09 のアーキテクチ

ャ」国土技術政策総合研究所報告 No.42, 2011.3 (603p) 

 

（２）本研究とその成果の発表 

35. 小林英之、稲垣森太「奥尻島集落における古写真の位置比定と編年について－1993 年

以前の青苗集落を中心として」日本建築学会北海道支部研究報告集(pp.405-412)、2013.6 

36. Hideyuki KOBAYASHI: ”3D Archiving Houses and Settlements -Alternative 

Technologies to support Lasting Diachronic Memory-”, International Symposium on 

City Planning, 2013.8, Sendai 

37. 小林英之「奥尻島における古写真を用いた 1993 年被災集落の立体的復原について」日

本建築学会大会学術講演梗概集(pp.457-8)2013.8 

38. 小林英之「高台整地の景観シミュレーション－プラグインの開発－」土木学会全国大会

Ⅳ-048(2013.9) 

39. 岡田成幸、中島唯貴、大柳佳紀、小林英之ほか「奥尻島災害復興過程にける生活環境の

変容に関する研究」北海道地域自然災害資料センター紀要 2014.3 

40. 南慎一、小林英之、稲垣森太、大柳佳紀「奥尻島の記憶の町並再生プロジェクト報告」

北海道地域自然災害資料センター紀要(2015.3) 

41. 小林英之「新宿百人町の除却された建物群のデータ復原－三次元アーカイブスの永久保

存に向けて－」日本建築学会大会学術講演梗概集(2015.9) 

42. 小林英之「建築物などを記録し長期保存されたレガシーデータの利活用方法－メタファイ

ル・コンパイラと利活用ライブラリによる処理系－」日本建築学会大会学術講演梗概集(情報シ

ステム技術 No.11032 ,pp.71-72, 2016. 8) 

43 Hideyuki KOBAYASHI: “Use of 3D Archives of Houses and Settlements for Permanent 

Memory -2 cases of 3D data attached with metafile for preservation of records with 4 trial 

cases of application toward future usage- “, 11th International Symposium on Architectural 

Interchange in Asia (ISAIA, September 2016, Sendai, C-5-4, 5p) 
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（３）本研究において参照した技術資料等 

①OpenGL について 

44. OpenGL Architecture Review Board“OpenGL Programming Guide(日本語版)” 

アジソン・ウェスレイ(1993.12) 

45. アフタブ・ムンシ、ダン・ギンズバーグ 、デーブ・シュライナー 著、松田 晃一 訳、

「Open GL ES 2.0 プログラミングガイド」ピアソン桐原 、2009.11 

②写真の解析（立体の復原） 

46. 高木幹雄・下田陽久監修「画像解析ハンドブック」 

  東京大学出版会(1991.1) 

③計算アルゴリズム 

47. P.チャドウィック著、後藤学訳：「連続体力学－簡明な理論と例題－」ブレイン図書出版

株式会社、1979.2 

(原著：P.Chadwick:”Continuum Mechaniocs –Concise Theory and Problems-“ London George Allen & Unwin Ltd. 

1976) 

48. 奥村晴彦「アルゴリズム事典」技術評論社(1991.2) 

49. 金谷一朗著「３D-CG プログラマーのためのクォータニオン入門」工学社、2004.1 

50.  J.H.コンウェイ／D.A.スミス著、山田修司訳「四元数と八元数」培風館、2006.11 

51. 林晴比古「明快入門 コンパイラ・インタプリタ開発」ソフトバンク・クリエイティブ

株式会社、2010.1 

④三次元データ形式 

52. James D Murray et-al. “Encyclopedia of Graphics File Formats for PC, Macintosh, 

and Unix Platforms”, O’Reilly & Associates, Inc.1994  

53. 金澤文彦ほか「道路中心線形データ交換標準（案）基本道路中心線形編 Ver.2.0」 

 国土技術政策総合研究所資料 371, 2007.1（電子納品データ三次元形式） 

54. Thomas Liebich “IFC 2x Edition 3 : Model Implementation Guide, Version 2.0” 
2009.5  
55. ３次元設計データ交換標準（案）に準じた LandXML1.2 拡張（案）平成 25 年 3 月 国

土技術政策総合研究所（Web 公開） 
⑤開発環境 
56. 杉松秀利「ＳＱＬリファレンス・ブック」ナツメ社,2000.12 

57. Ken Arnold, James Gosling, David Holmes 著、柴田芳樹訳「プログラミング言語 Java 

第 4 版」ピアソン・エデュケーション,2007.4 

58. フランク・アブルソン、チャーリー・コリンズ、ロビ・セン著、土肥拓生、谷沢智史訳

「コードからわかる Android プログラミングの仕組み」日経 BP マーケティング,2010.1 

59. 出村成和「Android NDK ネイティブプログラミング」秀和システム,2011.8 
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（４）本研究において参照した機関史、地方史等 

①過去の機関の紀要等 

61 内務省土木試験所「試験調査事項 年報」 

 昭和 14～17 年度の年報が、国土技術政策総合研究所の図書館に保管されている（旭庁舎） 

 昭和 17 年度の年報の奥付は、 

  東京市本郷区駒込上富士前町二十六番値 電話大塚(86)自 3101 番 至 3103 番 

62 内務省防空研究所「内務省防空研究所彙報 第一号」昭和 18(1943)年 7 月 15 日」 

東京都世田谷区玉川野毛町一〇〇三番地 電話田園調布 4001,4002,4003 番、玉川 370 番 

(国立国会図書館蔵) http://dl.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/1062956 

63 総理府戦災復興院技術研究所「技術研究所報告」第１号［非売品］ 

   昭和二十二年七月二十五日印刷、三十日発行 

   編集者 総理府戦災復興員技術研究所 代表者 菅原 肇 

   東京都新宿区百人町四丁目三九四番地 

（メリーランド大学ゴードン・W・プランゲ・コレクション） 

 （目次） 

 （１）板硝子工業と復興建築の見透  新海悟郎 内山諫 

 （２）住宅及び店舗の復興に関する実情調査  碓井憲一 川越邦雄 入澤恒 
＊なお、50 年史別冊年表に上記②の、建築研究所の蔵書印のある異本の表紙の写真が掲載されている(p.47)。これ

は 30 周年記念アルバムの５ページに掲載された写真の転載と思われる（現物未確認）。 

64 戦災復興院官房技術研究所要報,  建設院第二技術研究所要報, 建設省建築研究所要報 
 ガリ版刷り手書き原稿の研究報告であり、機関名称の変更を越えた通し番号（第 1 号～第 162 号）で整理され、建

築研究所図書室に保管されている。30 周年記念アルバムには、「戦災復興院 技術研究所要報 第一号」の表紙写真が

掲載されている(p.7)。手書きガリ版刷りの総目録が先頭に付されている。[２０年のあゆみ]の「１０．主要研究発表

文献目録」の発表誌が「建研要」となっているものがこれらに収録された報告である。 

②調査報告書 

65 建設省「筑波研究学園都市移転跡地有効利用による都市整備計画調査報告書」昭和

55(1980)年 3 月 

➂機関史 

旧、建設省建築研究所が 10 年毎に記念出版した所史等として以下の文献がある。 

66 建設省建築研究所（菅原肇）「建築研究所 20 年のあゆみ」(1966.11.20) 

 東京都新宿区百人町４丁目 394 番地 

   第 1 章建築研究所の概要 に成立期の記述がある 

   参考資料として年表(p.109) 

   巻末に藤田、竹山、平賀の回顧録(p.189) 

67 建設省建築研究所「創立二十五周辺記念出版 主要研究論文集」 (1971) 

68 建設省建築研究所「国際地震および地震工学研修 10 年のあゆみ」(1972.8.5) 

69 建設省建築研究所「建築研究所 30 年のあゆみ」(1976.11) 

 ３０周年記念事業出版部会 

 〒160 東京都新宿区百人町３丁目２８番８号 
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   筑波移転に向けた準備状況が記載されている 

70 建築研究振興協会「建築研究所創立 30 周年記念アルバム」(1976.11.15) 

  編年体で各建物の写真が掲載されている 

71 建設省建築研究所「創立４０周年記念 建築研究所この 10 年のあゆみ」(1986.10) 

 創立 40 周年記念行事実行委員会出版部会 

 〒305 茨城県筑波郡大穂町立原１番 

72 建設省建築研究所「国際地震工学研修の 30 年」(1992.12.1) 

73 建設省建築研究所「建築研究所 50 年」(1996.10) 

  巻末資料集として、戦前から戦後の形成期に関する資料が再整理されている。 

74 建設省建築研究所「BRI 50 YEARS 建築研究所 50 年-プロフィル-」(1996.10) 

  年表及び小さな写真が掲載されている。和文。 

④紹介パンフレットなど 

75 建設省建築研究所「建築研究所 1963」(1963.10) 

東京都新宿区百人町４丁目 361-4151 

当時の配置図が掲載されている。敷地面積 21,018 ㎡(6,396 坪),延床 9,111 ㎡(2,761 坪) 

76 建設省建築研究所「建設省建築研究所 1976-77」(1976.7) 

 東京都新宿区百人町 3-28-8 電話 361-4151 

 筑波に移転する２年前当時の配置図が掲載されている。 

 敷地面積 庁舎 20,024 ㎡, 宿舎 1,031 ㎡ 

 建延床面積    12,297 ㎡,      927 ㎡ 

⑤定期刊行物、機関誌 

77 建築研究所年報 

 時期によりスタイルが変化している。 

 194x-1969 年：施設整備と実験機材整備の詳細な記録がある 

 1970 年-2000 年：研究成果を中心に報告している 

78 建築研究報告 

79 建築研究資料 

80 建築研究成果選「あらか」 

81 エピストラ 

82 雑誌「住宅」(1952 年 7 月創刊、日本住宅協会) 
第一研究部長新海悟郎氏は雑誌「住宅」の創刊に尽力し、初期のグラビア記事や論文を多数投稿している。急逝し

た 1962 年には新海の追悼文なども掲載されている。 

1952.8「日本の不良住宅」（グラビア） 
1952.10「船宿生活」（グラビア） 
1953.8「都市住宅は老朽している」（グラビア） 
1954.6「投げやりな住宅維持」（論文） 
1954.10「住宅の維持費はどの位かかるか」 
1954.12「建物老朽化による住居水準の低下」 
1956.6「人物寸評：新海悟郎」U.N.［３］学会賞を受賞した新海の人物を紹介。筆者は西山卯三と思われる。 
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1961.2「どん底の町・釜ヶ崎」（グラビア） 
1961.11「高橋寿男君の霊に」 
1962.5 木村巳代治「新海悟郎氏の逝去を悼む」 
1962.6 西山卯三「新海悟郎君を憶ふ」、城谷豊「新海さんのこと」 

83 建築技術(昭和 25(1950)年 7 月～ 
 建設省建築研究所から月刊で発行された。昭和 35(1960)年第 111 号から同研究所監修となり、建築技術社による発

行となった。 

84 都市計画 
 都市計画学会の設立まで、都市計画に関する 

85 建築の研究 
建築研究所の創立に関係した回想録等が収録されている 

⑤営繕事業記録 

86 筑波研究学園都市建築の記録 

 全体の経緯に関する解説がある 

 研究機関毎の基本的な諸元、設計者、施工者、記録写真がある 

87 筑波研究学園都市官庁営繕事業記録(非売品,1981) 
 営繕の体制全体に関して記録が掲載されている。 
 研究機関毎に移転計画と施工の記録が掲載されている。 
 建築研究所の計画に当たっては、久米設計が執筆を担当した。 

⑥建設省建築研究所が施設管理、研究資料等として所蔵している内部資料 

88 UNESCO レポート 

 International Institute of Seismology and Earthquake Engineering Tokyo, Japan 
  Report prepared for the Government of Japan by the United Nations Educational, Scientific and Cultural 
Organization acting as Executing and Participating Agency for the United Nations Development Programme, 
Special Fund Component, for the period 1963-1968 

 国際地震工学部の建物図面、写真が掲載されている。 

89 百人町時代の建物の記録図 
 主に解体除却の資料とするために作成されたとされ、総務部のラインで保管されていたようであるが、調査時点で

は建築研究所情報技術課の倉庫に保管されていた。発見場所に、３Ｄデータ入力結果を添えて引き続き保管している。 
・建物実測図 
 原図（トレペに手描き） 
 第二原図 
 白焼２部 
・工作物実測図 
 原図 
 第二原図 

90 旧企画室資料：レターファイル１７冊 

昭和 48 年ころに、筑波移転後の庁舎計画を内部検討した資料であり、途中段階での計画案が図面として残されている。 

91 立原庁舎の設計図書 

実際に施工された設計図である。営繕建設本部が、谷田部町大角豆に存在していた時期にはここで作成・保管された

（1973～）。本部が閉鎖となった後も、しばらく倉庫として図面を保管していた。倉庫を撤去する際に、各研究機関

に引き継がれた。建築研究所の場合には、企画調査課の倉庫に搬送された（作業を担当した小林由二氏談）。 

⑦住宅地図等 

国土技術政策総合研究所住宅都市資料室に、以下の地図等が保管されている 
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92 航空写真地図帳 

 昭和 38(1963)年～53(1978)年、この間発行元および地図の名称が変化しているが、同一系列と考えらえる。筑波移

転機関の移転前の所在地確認に使用した。 

93 住宅地図（ゼンリン） 
  1973~2002 年頃の歴代地図が首都圏を中心に揃っている。筑波移転機関の跡地利用の確認に使用した。初期の発行

所は、日本住宅地図出版株式会社（旧㈱住宅地図出版社）東京都千代田区西神田 3-8-7 となっている。 

94 日本建築学会「日本近代建築総覧」1980 年 3 月 30 日、技報堂 

⑧関連機関史 

95 建設省土木研究所 50 年史編集委員会「土木研究所 50 年史」昭和 47 年 11 月 28 日 

  東京都文京区本駒込町２丁目 28 番地 32 号 

96 建設省三十年史編集委員会編集、社団法人建設広報協議会発行 

「建設省三十年史」昭和 53 年 7 月 10 日 

 東京都港区西新橋 3-15-8 西新橋中央ビル 03(432)1428・1429 

97 建設省土木研究所「土木研究所 60 年史」昭和 57(1982)年 9 月 16 日 

  茨城県筑波郡豊里町大字旭１番地 

98 建設大学校監修、建設大学校三十年史編集委員会編集、 

財団法人全国建設研修センター発行「建設大学校三十年史」昭和 62 年 9 月 5 日 

東京都小平市喜平町 2-1-2 0423(21)1634 

99 建設省土木研究所 70 周年記念事業実行委員会記念誌編集班「土木研究所 70 年史」 

平成４(1992)年 10 月  〒305 茨城県つくば市大字旭１番地 

100 建設大臣官房官庁営繕部監修「霞ケ関 100 年－中央官衙の形成－」平成 7(1995)年 11.20 

   公共建築協会 

101 日本都市計画学会「都市計画学会五十年史」平成 13(2001)年 11 月 13 日 

  〒102-0082 東京都千代田区一番町 10 一番町ウエストビル６階 

⑨単行本 

102 村松貞次郎「日本建築家山脈」昭和 40 年 10 月 20 日、鹿島出版会 

103 田中孝「物語・建設省営繕史の群像<上>」昭和 60(1985)年 7 月 日刊建設通信社 

  建設省建築研究所開設へ の節(p.40)に 建築研究室の終戦時の状況が記されている。 

104 篠澤清見「創造する人びと－建築研究所誕生から 30 年大久保時代の第四研究部・外

史」1999 年 11 月 1 日「創造する人びと」を出版する会（非売品） 

 千葉県船橋市習志野台 5-28-17 tel:047(465)0712 

  沼津の技術員養成所に関する詳しい記述がある 

105 沢井実「近代日本の研究開発体制」2012 年 11 月 15 日 名古屋大学出版会 

⑩本節の時代を扱った最近の論考 

106 長谷川直司「大蔵省営繕組織の系譜」公共建築 42-4, 2000.10 

107 阿部正隆・西村幸夫・窪田亜矢「戦前における内務省地方計画構想の一終着点－地方

計画法案・関東地方計画要綱案の策定過程に着目して－」都市計画論文集 Vol.46, No.3 
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(2011.10) 

108 中島直人「戦後復興期における都市計画研究者の組織化と研究課題の動向－都市計画

研究連絡会の活動に着目して－」都市計画論文集 Vol.52, No.3 (2017.10) 

⑪シンポジウム記録 

109 ［特別寄稿］旧・建設省建築研究所の筑波研究学園都市への移転 

－その経緯と移転後の研究の展開－ について 

旧建設省建築研究所の筑波移転に関して、本研究の一環として、４回のシンポジウムを開催した。第 1 回は、2014
年 3 月１２日に、まだ第 2 回は 2015 年９月 3 日に、建築研究所展示館を会場として実施した。第 3 回は、2017 年３

月、第 4 回は 2017 年 11 月、建築研究所画像情報棟を会場として実施した。第 1 回は、旧建設省建築研究所の新宿百

人町から筑波研究学園都市への移転計画の企画立案に従事された元、建設省建築研究所企画室長の棚橋一郎氏と、北

海道立寒地住宅都市研究所の札幌から旭川への移転計画の企画立案に従事された大柳佳紀氏に講演して頂き、討論を

行った。第２回は移転当時の担当者の確認と現在の消息、および新発見の記録実測図、計画図等を中心にパネル展示

し、当時関係者を招いた討論を行った。第 3 回は、大型計算機の変遷を整理するとともに、百人町の復元建物をコン

テンツとしてタブレットに VC-3M をセットアップした表示を行った。第 4 回はタイガー計算機、画像討議室、都市

シミュレータ等の変遷について討論した。 
第 1 回のシンポジウムでご講演頂いた棚橋一郎氏には、発表資料を基に原稿をまとめて頂くと共に、講演を記録し

た映像を作成した。以下、この資料を「特別寄稿」としてこの報告に掲載すると共に、その際に記録した映像をこの

報告の DVD-ROM に収録して記録とする。 

⑫地方史 

110 一宮町役場「一宮町誌」昭和 42(1967)年 12 月 10 日発行 

 昭和 19～20 年に大蔵省大臣官房営繕課建築研究室が疎開していた相興村、相興小学

校に関する地元側の記述がある。 

 p.628 以下に「第三節 太平洋戦争と一宮」には、東京からの疎開があったこと、7

月 6 日の甲府大空襲などについて記されている。 

 p.1132 以下の「第二節 明治後の私塾及び私立学校」以降、町内の学校に関する詳し

い記録があり就中、明治６年に中尾村宝樹院に仮設された中尾学校を期限とする一宮北

小学校（終戦当時の相興小学校）の昭和 42 年当時の写真が 1145 頁に掲載されている。 
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４－９ WEB サイト一覧 
（１）国総研ホームページからの技術情報の公開 
プログラムの公開 

http://www.nilim.go.jp/lab/bcg/program.html 

技術資料の公開 

http://www.nilim.go.jp/lab/bcg/siryou/index.htm 

本書に関する研究成果 

http://sim.nilim.go.jp/MCS/phi 

奥尻島関連のデータ等 

http://sim.nilim.go.jp/Okushiri 

筑波関連のデータ等 

http://sim.nilim.go.jp/Tsukuba 

（２）関連機関 

奥尻町 
http://town.okushiri.lg.jp/ 

国立研究開発法人建築研究所 

http://www.kenken.go.jp 

国会図書館：東日本大震災アーカイブ（ひなぎく） 

http://kn.ndl.go.jp/ 
インドネシア公共事業省研究開発総局人間居住研究所 

http://puskim.pu.go.id 

大韓民国農漁村公社農漁村研究院 

  http://rri.ekr.or.kr 
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４－１０ 付録 DVD-ROM の構成 

（１）ソースコード 

①基幹部分 

②VC-1C ビルド 

③VC-1C_D ビルド 

④VC-2V ビルド 

⑤VC-3M ビルド 

⑥VC-4D ビルド 

（２）セットアップ 

①VC-3M(奥尻：Android） 

②VC-3M(百人町：Android) 

③VC-4D(Web アプリケーション) 

（３）サンプル・コンテンツ 

①シンプルな、データファイル＋メタファイル（機能テスト用） 

②ファイル形式別のメタファイル例 

③出力用メタファイル 

（４）研究報告のデータ(pdf 形式) 

（５）シンポジウム記録(動画) 




