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は じめに

コ ンピュー タシステムの利用 の拡大 と ともに、 コ ンピュー タを一層使 い易 くす るため に必要 となる

ユ ーザ インタフェー スの大幅 な改 善が求め られてお ります。

従来 のユ ーザ イ ンタフェース は、 コマ ン ドな どの論理 記号 を用 いるほか、 グ ラフ ィカルユ ーザ イ ン

タフェース(GUI)に 見 られ るよ うな2次 元 図形表 示 を用 い た方法 が主流 で した。最 近 は、 人間が よ

り理解 し易 い イ ンタフェース と して、人間 とコ ンピュー タとの複雑 な相互 作用 を視 覚化 した ビジュア

ル インタ フェー スが提 案 されて お り、3次 元 グ ラフ ィックス、 イメー ジ、 アニメー シ ョン、 センサー

等の高度 な技 術 を用 いた イン タフェースの研究 が進 め られてい ます。

こ うした背景 の もとに、当協会 では、平成5年 度 よ り2年 間にわ たって、 ビジュ アル インタフェー

スに関 す る最新技 術お よび応用 につ いての研究 動向 を調査 す るとと もに、3次 元 視覚 化技術 を用 いた

情報 アクセスシステムの プロ トタイプを開発 し、効果 、技 術的課題の検討 な どを行 い ま した。

実施 に当 た りま しては、大学 、企業 などの研究者 、専門家 か らな る 「ビジュアル イ ンタフェースに

関す る調 査研究 ワーキ ンググルー プ(主 査 田 中二郎 筑 波大学電 子 ・情 報工学 系助 教授)」 を設 け、

視覚 を中心 とした新 しいユ ーザ インタフ ェース、 マル チモーダル インタフ ェー ス、視覚 的 ソフ トウェ

ア開発 な どの技 術動 向、事例 、問題点 につ いて調査検 討 を行 うほか、平成6年8月 に は国際会議 に海

外調査 員 を派 遣 し、最新技術情報 の収集 を図 りま した。

本報 告書 は、平成6年 度 にお ける成果 を取 りま とめた もので全体 は5章 で構成 され てい ます。第1

章 は視 覚的 プ ログ ラ ミング、第2章 はマル チモー ダル イ ンタフェー ス、第3章 は ソフ トウ ェア開発 に

おけ る視覚化、第4章 は情報 の視覚化 とアクセス、第5章 は実用化動向 となってお ります。

最後 に、本 開発 研究 に当 たって、ご指 導 ご協 力 を頂 い た、田 中主査 を始 め各委員 の方 々及び 関係各

位に深甚 なる謝意 を表 す る次第です。

平成7年3月

財団法人 日本情報処理開発協会
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1.視 覚 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ

1.1視 覚 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ の 歴 史

コ ンピュー タは人間 の知 的活動 を支援す る道具 で あり、 それ を使 う人 間 との係 わ りの上 で評価 され

るべ きで ある。 したがって、 コ ンピュー タを中心 とす るのではな く、ユ ーザ(人 間)を 中心 とした設

計 が必要に なる とい うことを改 めて力説 す る必要 はないであ ろう。本章 で述 べ る視覚 的プログ ラ ミン

グの存 在意義 は、 この流 れの上 に立 って理 解す る ことがで きる。ユ ーザ か らの要求の記述 が視覚 的 に

行 えるようなプ ログ ラ ミング の形態 を視覚的 プログ ラ ミング と呼ぶ[Hirakawa94]。 以下 では、 まず視

覚 的プ ログ ラ ミングの 開発 を支持 す る背景 につ いて述べ ることにす る。

人間は処理 手1順をあ る種 の概念 と して頭 の中で整理 し、言語 を用 いて それ を我 々の 目に見 える形 に

表現 す る。 ところで、 「一 般的 な もの」 や 「概 念に似 た もの」 は アメーバの よ うな単細胞 動物 に も存

在す るこ とは心理学の成果 と して確認 されて い る。 その一方 で、通常 我々 が認識 す るよ うな 「概 念」

はアメーバに は存在 し得 ない こと も知 られてい る。 さらに、人 間の概念形成 にあ たっては、社会 で用

い られてい る 「言語」 が重要 な要因 として関係 していると も言 われて い る。実際 、思考 が言語 と不 可

分 の関係 にあ り、言語 の形式 が論理 的思考 の導 く結論 に影響 を及ぼす とい うことは、哲学の世界 では

よ く知 られた事実で ある。 プログ ラ ミングの世界 において も、 この法則 は成 り立 ってい るとい えよ う。

ところで、従来の プログ ラ ミングの世界 では、人間自身の頭 の 中ので きご とをコンピュータに伝 え

る手段 と して許 され ていたのは文字 だけで あった。 ところが、人 間 どう しが互 いに意志 を交換す る場

面 で は、文字 の他 に も、音 や声 、 身振 り、絵 な どの種 々の表 記法 が用 い られ て い る。 したがっ て、

「人間の側 に立 った」設計 を推 し進 め るにあ たっては、文字以外 の表現手段 を積極 的 に導入 す る こと

が必須 である。

誤 解が ない ように一言付 け加 えてお くならば、先 に言 及 した心理 学の分野 におけ る概念 と言語の話

題 におけ る 「言語 」 とは、記号 学者や哲学者 が呼 ぶ ところの 「記号」 と して広義 に捉 えられ るべ きで

ある[加 藤83]。 ただ し、記号 とい って も、単 に丸 とか三角 とい ったよ うな、我 々エ ンジニ アが連想 す

る狭 い意味 での 記号 を指 し示 してい るわけでは ない。記号 学者 の ピエ ール ・ギロー が、 「す べて が記

号で あ り、 しか もたっぷ りふ くらん だ記号 なのだ。樹木 も雲 も顔 もコー ヒー挽 き も_.み な、多様 な

解釈 によって何重 に も くる まれて いる。 多様 な解 釈が意味のパ イ をこね、い くえに も層 を重 ね る」 と

自著の 中で述 べてい るよ うに、人間 に何 らかの意 味 を喚起 す るものはすべて記号 として捉 える。話 し

言葉や書 き言 葉 を始め、交通信 号や電話の ベル の よ うな信号、星空 を見て明 日の快晴 を想起 した りす

る指標 、 目の充血 か ら疲労 を読 み取 る徴候 、 さらには宗 教や芸 術 な ども含 まれ る。 さらに、 ドイツの

哲学者 カッシー ラは、 「人 間は 、言語 的形式 、芸 術的 イメー ジ、神 話的 シ ンボル 、宗教的儀式 の 中に

完全 に自己 を包 含 して しまったので、人為的 な媒 介物 を介入 させ ないでは、な に もの をも見 た り聰 い
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た りで きない。」 とまで言 い切 ってい る。

なお 、 もう一つ付 け加 えてお くと、 オグデ ンと リチ ャーズに よると、記号 はそれ が指 し示 そ うと し

てい る指向対象 と直接 に関係 す るの では なく、指向的意味 を介 して間接 的に関係 す ると言 われてい る

[加藤83】。 なお 、指 向的意味 とは一 言 で言 えば 「概念」 に相 当す るが、普遍的 な概念 だ けでな く、記

号 を解釈 しようとしてい る人の個人 的な興味、気分、背景 などの主観 的な要素 も含 む。

コンピュー タとい う記号 を例 に とって考 えるな らば(そ の表現 形式 は文字に限 られず 、例 えば音声

で あって もよい)、 販 売店 に並べ られて い る個 々の具 体的 な製品 が指示対象 とな る。指 示的意味 には、

例 えば普遍的概念 と しての 「計算処理 を実 行 した り、情報 を蓄 えてお く もの」 とい った意味 の他 に、

ある人 には 「絶対 に間違 いを起 こさないが、逆 に融 通 が利か ない」 といった意味 付けが、 またコ ンピ

ュー タ関連株で儲 けた人に とって は 「金 のな る木」 といった意味付 けが与 え られ るであ ろう。

コ ンピュー タ技術 との係わ りの上 で重 要 なことは、上記の モデルを使 って陰喩(比 喩)が 説明 でき

るとい うこ とで あ る。す なわ ち、陰喩 は コ ンピュー タ環境 にお ける視覚化技法 として、最 も一般的 な

ア イコンの イメー ジ設計 を行 うに あたっての手助 け となる。

とこ ろで 、絵 シ ンボル(ア イコ ン)を 情報 伝達手段 と して利用す る とい う考 えが コンピュー タの世

界 で現実の もの となったのはほ んの20年 ほ ど前 か らで あ るが、一般 の人間社会で は、言 うまで もな く

太 古の昔 か ら行われ てい る。例 えば 、お よそ2万 年 前の スペ インの アル タ ミラの洞窟壁 画 を始 め と し

て、紀元前5千 年 頃 には メソポ タ ミア地 方で シュメル文字 が使われ ていた し、古代 エ ジプ トで も同 じ

よ うに象形文字 が使 われ ていた。我 々が馴 れ親 しんで い る漢字 も、か な り抽象化 が進 んではい るけれ

ど も、元 を辿れば古代 中国の象形文字 に源 をお いた ものであ り、文字 の一つ一つ は基本 的には ものの

形状 に基 づいて組み立 て られてい る。 この ように、古代言語 はアイ コンと非常に近 い関係 にあ るとい

える。 コンピュー タ世界 での視覚情 報利用 につ いて言 及す る前 に、それ以外 の分 野での視覚 化の試み

につ いて概観 してお くことにす る。

まず、 グラフ ィックアー トの分野 では ピク トグ ラムと呼 ばれ る考 え方 がある。文献[太 田87]に よ

ると、 ピク トグ ラムには 「グ ラフ ィックシ ンボルの典型で あって、意味す るものの形状 を使 ってその

意味概念 を理解 させ る記号」 とい う定義 が与 えられて いる。 これは 、コ ンピュー タエ ンジニアが思い

浮 かべ るア イコ ンの定義 と基本 的には同 じであ る。 ただ し、予 め学習 しておかない と理 解 で きない よ

うな ものは ピク トグ ラムには含 まれな い。 ピク トグ ラムとな り得 る ぎりぎりの境 界線上 にあ るものの

例 と して、感嘆符(川 や疑問 符(?)が ある。逆 に、 ピク トグラムには含 まれないが 、それ にかな

り近 い記号の例 と しては駐車 場のPな どがあ る。

さて、ア イコ ンとい う用語 はギ リシ ャ語の 「像」 を意味す るエ イコンに語源 を発 して いる。記号論

の世界 では、パ ースは記号 を①類像 、② 指標 、③ シ ンボルの三つに区分す ることを提 唱 したが、 ここ

でい う類像 が まさにiconで ある。 ただ し、 この分野 では それ は通常 フランス語読みで イコンと呼 ばれ
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る。宗教美 術の世界 において もイコ ンと呼ばれ る範疇 の もの がある。 これ は、教会 や家庭 内に置 かれ

て礼拝 の対象 とされて いた板絵 の ことであ り、 ビザ ンチ ン世 界 におい て聖画像 と して一般 化 され た。

そ こで は一定 の図像 学的 な規 則 に従 って聖母子 、聖者、使徒 らが配置 され る。 これは主 に製作技 法上

の特質 か らきてい るが、様式 が類 型化 され、模倣 され るこ とも多 く見受 け られた。以下で は、 この流

れ を汲ん だ イコ ノグ ラフ ィーとい う考 え方 につ いて も簡単 に紹 介 してお く[加 藤83】。

イコ ノグ ラフ ィーは美 術史の世界 で用い られてい る用語 であ るが、様 々 な、特に宗教美術 に現 われ

る像 の記述や分類 など を支 援す る枠組み と して位置付 けられ る。例 えば 、 リーパ は、抽象 的 な概念 を

視 覚化す るための表現手段 と して女性 像 を用い た寓意化 を提 示 し、衣装 、装飾品 、あるいは仕草 など

に よる意味 の分節化の可能性 を説 い た。

一方 、 イ コノグ ラフ ィー を踏 まえて 、新 た にイコ ノロジー とい う考 え方 も提唱 され てい る[加 藤

83]。 これは、単 に絵 画制作 上の手助 け としての知識 体系 とい うよ りも、 む しろ作品解釈 、つ まり形

象の うちに表 現 され た象徴 的、教 義的 、神話 的な意味の理解 のたあの方 法論 と して捉 え られる。言 い

換 えれ ば、 イコ ノグ ラフ ィーはモチ ーフである とか物語 、寓意 な どの、 かな り表面 的 な意味 を取 り扱

って いるが、 これに対 して イコノロジーは深 い レベル に秘 め られて いる基本 的原理 まで捉 えよ うと し

て いる。 ただ、基本 的原理 を理解 しよ うとす ると、作品 が生 まれ た時代背景 や作者 の生 活環 境 など を

含め た広 い知見 が要求 され ることは言 うまで もない。

さて上 に見 た よ うに、 コ ンピュー タ以 外の 世界 で も積極的 に研究 が進 め られ て きて い るア イコン

(あ るい はイコ ン)で あるが 、コ ンピュー タの世界においては、直接操 作 とい う対話技法 と相 侯 って 、

人 々の生活 スタイル に近 い非常 に親 しみやすい操 作環境 を提 供 してい る。いわゆ るグ ラフ ィカルユ ー

ザ イ ンタフェースで ある。

アイコンを用い ることの最大 の利 点 は、一見 してその内容が把握 で きるとい うところにあ る。 ガテ

ーニ ョの言葉 を借 りると、「視覚 はのみ こみが速 く、分析的 ・総合 的で、 その働 きは光の速 さに匹敵

す る と同時 に、ほ とん どエ ネル ギー を要せず 、我々の精神 は数分 の一秒 に して無 限の情緒 を受容 し、

把 握す る」 とい う特性 を持 ってい る。 さらに、』ケペ ッシュは 「発言 や語彙 、文法 の限 界は ない。文盲

の人 も、 そ うでない人 も同 じよ うに感 じる。 そ して、 よ り広 く、深 い範 囲で真理 と思想 を伝達す る こ

とがで きる」 と特徴付 けてい る 【吉岡83]。

この よ うに、視覚情報 を活用す る ことで、現実社会 に見 られ る文字 文化の溝 を埋 め ることがで きる

と期待 されて いる。 これ は取 りもなお さず、 コンピュー タ専門家 と非専 門家 との溝 を埋 め ることが で

きるとい うことを意味 してお り、 コ ンピュー タ利 用者層 が急 速に拡大 してい る今 日にあっては、欠 く

べ か らざる項 目 とな って きて い る。 と ころが、 これ まで に開発 され て きて い るシステ ムの 多 くは、

Macintoshで 提案 され たア イデアの枠に ほぼ留 まって いるとい える。具体 的に言 えば、 コマ ン ドイ ン

タフ ェー スの可視 化 といっ た範囲 に ある ものがほ とん どで ある。 したが って、定 型作業 であ って も、
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ユ ーザはその都度処理記述 を行わなけれ ばな らず、余計 な手間 をユ ーザ に強要す ることにな る。

そ こで、 まとまっ た一連 の作業 を(視 覚的に)登 録定義す る ことがで きるような機 能が意味 を持 っ

て くることにな る。 これが視覚 的 プログ ラ ミングで あ る。 なお、 この場合 は プログ ラム を記述す る言

語 自体 が視覚 的であ り、 この意 味で 、 ソフ トウェアの理解 を助 ける目的 で、従来 の文字 ベ ースの プ ロ

グラ ミング言語 で書 かれ てい るプログ ラム構造(広 くは ソフ トウェア構造)を 視 覚的に表 示す る 「ソ

フ トウェアの視覚化 」のア プロー チと異 な る。 ソフ トウェアの視覚化 につ いては3章 を参 照 され たい。

ただ し注意 してお くが、言語構造 を基 本 的に文字 に頼 ってい る場 合 は、例 えGUI環 境 で動 作 して いて

も、 それ らは視覚的 プログ ラミングの範 晴 には含 めない。

参考 までに、視覚 的プログ ラ ミング に相 当す る考 え方 がグ ラフ ィックアー トの分野 で も見受け られ

る。例 としては、太 田に よって提案 され てい るロコス がある1太 田87】。 そ こでは 、対象 あ るいは動作

などを表す絵 シ ンボルが用意 されてお り、それ らを組み合わせ ることに よって文章 を視覚 的に記述す

ることがで きるようにな ってい る。

さて、コ ンピュー タ技術者の 間で視 覚的 プログ ラミング とい う用 語が受 け入れ られるよ うにな った

のは80年 代の初めで ある。 それ 以前 に も、現 時点で捉 えれば視覚的 プ ログ ラ ミングの範疇 に含めて よ

いシ ステ ム も存在す るが、 その時点 では個 々の応用分野で個別 に開発が進 め られ ていた。例 えばCAD

ツール がそれ に相 当す る。 さらに、視覚表現 形態 としては アイコ ンが最 もよ く用 い られてい るが、 そ

の他 に も表や フォームなど とい った種 々の ものが ある。個 々の具体 的な システ ム事例の紹 介並 びに分

類 は次姉に委ね ることに し、以下 では視覚的 プ ログ ラ ミング開発 に係 わ るい くつ かの注 目す べ き点 に

つ いて述 べ る。

まず は視覚表現 の解釈に関 してで あるが、視覚的 プログ ラミング システ ムの利用者 は、与 えられ た

視覚表 現 を通 して、視覚 表現設 計者 が設 計時 に頭 に描 いた概 念 を理解 しよ うとす る。 ただ しこ こで、

視覚表現 は見 る側の判 断に任 され る部 分 が多 く、必 ず しも両者 の解釈 が一 致す るとは限 らない。 その

よ うな意味 の不 一致が起 こると、システ ムは実用 か ら遠 い存 在に なって しまう。 これ まで視覚 的 プロ

グ ラ ミングが期待通 りには普及 してい ない原 因の一つ として、 その よ うな点 に十分 な配慮 がな されて

いなかった ことが挙 げ られよ う。

一 般に、現実に存 在す る 「もの」 に対応 す る視覚表 現 を設計す る ことは比較 的簡単で あ るが、機 能

や フ ァンクシ ョンを視覚 化 しよ うとす る場合 はかな りの困難 を伴 う。 こ うい った問題 を回避す る ため

に、 コンピュー タの世 界で は、適用範 囲 を限定す るといった ことが通常行 われ る。 そ うす ることに よ

って、設計・者 と利 用・者の意識 の違い を最 小限 に押 さえ込 もうとす る。 しか し逆 に、 「視覚1吉報 が備 え

てい る多様性 を素直 に受け入れ 、む しろ積極的 にそれ を利 用 しよう」 と考 えるアプローチ もある。 そ

、の よ うな例 として、HI-VISUALシ ステ ム を簡単 に紹 介す る{Hirakawa94,Hirakawa91】 。

HI-VISUALは 、 アイコ ンを言語要素 と して持つ視覚的 プログ ラ ミング システムで ある。図1.1-1に イ
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ンタフェー ス画面例 を示す 。書類 、筆 記用具 、書棚 、人間 など、画面 上 に現 われて いるもの はす べて

ア イコ ンと して管理 されて いる。 これ までの一般 のシステムで は、個 々の ア イコンには ただ一つ の意

味 しか許 されて いなかったのに対 して、HI-VISUALで は、ア イコンは複数 の異 なった意味 を持 つ こと

がで きる。 しか も、 データ とファンクシ ョンも区別 していない。

L

⑳ 晴目r卑

図1.1-1HI-VISUALの イ ン タ フ ェ ー ス 画 面 例

例 として、書類 とい うア イコンを考 え る。 これに は、文章 を記 録す るもの とい う、いわ ゆる受動 的

な性質 だけでな く、 「包 む」 で あるとか 「転 写す る」 などとい った能動 的 な性 質 も併せ て記述 され る。

逆 にいえば、個 々の アイコ ンの意味 は、 それ 自身 では一意的に は決 まらない。HI-VISUALで は 、ア イ

コンを画面上 で重ね合わせ る ことに よって プログ ラ ミングを行 うが、そのア イコ ンの組合せ に応 じて、

それぞれの ア イコンの働 きが決定 され ると考 える。

例 えば、書類 に鉛筆 が重ね 合わせ られ た とす る。 システムは、 この組合 せ に対 して、例 えば 「書 く」

とい う機能 を想起 す る。 この場 合、鉛筆 が能動的 な働 きを して、書類 は受動 的 な役割 を担 うわ けで あ

る。 ただ し、 ここで想起 され る機 能 はただ一つ に限 られ ない。先 ほ どは鉛筆 が書類 に対 して能動的 に

機 能 したが、今度 は逆 に書類 が能動的 な働 きを担 い、 その結果 と して 「包 む」 とい う機能 が想起 され

ることもあ り得 る。 ただ、 あ る時点での アイ コン組合せに対 して、ユ ーザが意 図 してい る機 能は ただ

一つ で ある
。複数 の機 能候補 中か ら所望の一つ を選び出すにあ た り、 プロ トタイプシステムでは、ユ
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一ザが メニューか ら選択す るように なってい る。知識ベ ースの支援 の下 に、状 況に応 じて システムが

自動 的に最適 な機能 を選 び出す よ うな研 究 も併せて行 われてい る[Hirakawa91】 。

なお、先 に述べ たよ うに 、画面上 の個 々のアイコ ンは それぞ れ具体的 なデータ値 を持 って いる。ア

イコンの組合せ を通 して、 ある機 能 が選択 ・実行 され る と、それに関連 したデータ値 も併 せて変わ る。

もち ろん、その実 行結果の値 を見 ること もで きるようになってお り、ユ ーザは動作 を確認 しなが ら具

体 的に プログ ラ ミング を進 めてい くことがで きる。 また、処理 に よっては新 たな アイコンが生成 され

た り、逆 に不 必要 にな ったアイコ ンが消滅す るといっ た ことも生 じる。例 えば、書類 をコピー機 に重

ね た結果 と して 「コピーす る」 とい う処理 が起動 され る と、 コ ピー され た書類 の アイコ ンが新 たに

画面 上に現 われ るこ とにな る。

上の ように して記述 され た一連 の処理 の記述、 いわ ゆ るプログ ラムは 「秘=書」 アイコンに登録 され

る。例 えば、 「売上 げ帳 と電 卓 を重 ね合 わせ て 月別の売 上 げ集 計結 果 が得 られ、それに鉛筆 とコンパ

スを重 ね合 わせ る ことで集計結果 のグ ラフが得 られた」 とす る。 この一連 の操作 を秘書 アイコンに対

応付 けてお くと、以降 では 「秘 書に売上 げ帳 を手渡す(重 ね合 わせ る)」 だけで先 ほ どの処理 が 自動

的 に実行 され る。

なお、複数 の秘書 ア イコ ンに個別 の独立 した分野 の仕事 を割 り当 ててお くこともで きる。例 えば、

秘書Aに は経理 に係 わ る仕事 を担 当 させ 、秘書Bに は在庫 管理 を受 け持 たせ ることで、ユ ーザの プロ

グ ラム管理 の支援 を行 ってい る。

ところで、HI-VISUALで は、個 々の ア イコンはそれぞ れ具 体的 な値 を持 ってお り、ユ ーザは具体

的 な値 を持 ったアイコ ンに順 次機能 を実 行 させ なが ら処理 を記述 してい く。言 い換 えれば、それぞれ

の段階の処理 の効果 を具 体例 で確認 しなが ら 「処理の 記述 を例示的 に進 めている」 と言 える。 これ に

対 して、処理 の全体像 を把 握 し、抽象化 してか らプログ ラムを書 き始 め るといった従来 の プログ ラム

開発手法では、 ソフ トウェ ア開発者 に論理 的思考能力 が要 求 され ていた。我 々人間 の作業修得パ ター

ンを考 えると、そ こで は具 体的な例 を通 して順 次知識 を獲 得 してい く。例示 によってプ ログ ラム を積

み上 げてい くことがで きれば、一般の人 々に とって も馴 染みやす い もの だ と言 える。 こうい った手法

は例 示的 プログラ ミング(example-basedprogramming)と 呼ばれ 、プ ログ ラム開発の作業形態 を質

的に大 きく変 える起爆剤 にな り得 る もの と して期待 されてい る。事実 、ユ ーザイ ンタフェースの世界

では最近特 に注 目され てい るテーマで あ り、数 多 くの研究報告 が な され てい る{Cypher93,萩 谷91】。

本分 野の研究動向 について は1.4節 に詳述 され る。

初期 の視覚 的プ ログ ラ ミング言語/シ ステムは既 存の文字 ベー スの言語(例 えばPascalやLisp)に

単 に視覚的 なインタフェース を被せ た ものであ った。 今後 この分野の研究 がよ り一般 的に受け入れ ら

れ るには、例 示処理 モデルな どとい った ような視覚的 フ.ログ ラ ミングに とって有効 なモデルの上 に立

った システム開発 が欠かせ ない。
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一方で 、マルチメデ ィア時代 を反映 して、視覚情報 に限 らず 、 もっと多彩 な形態 の情報 をプログ ラ

ミングに活用 しよ うとい う動 きが活発化 しつつ ある。マル チメデ ィア/マ ル チモーダルプ ログ ラミン

グ と呼 ぶに相 応 しい研 究領 域 で あ り、本報 告書 の2章 で 関連技術 動向 がサ ーベ イ されて い る。 なお、

言語(処 理 系)や システ ムだけでな く、 ソフ トウェア開発方法論 まで も含 めて、 これか らのマルチ メ

デ ィア時代 を意識 したプ ログ ラム(ソ フ トウェア)開 発形態 を模索す る動 きと して、マルチ メデ ィア

ソフ トウェア工学 とい う新 しい提 案 もある【平川94】。
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1.2視 覚 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ の 分 類

1.2.1視 覚 的 プログ ラ ミングの背 景

視覚 的プ ログ ラミング とは、複 雑な ことが らをシ ンボル化 し、 コンピュー タによ り直接操作 で きる

もの に置 き換 える技術 であ り、従来 の文字列 や記号 を中心 とした インタフェースに代 わって、ア イコ

ン、図形、 アニメーシ ョンとい う人間 がよ り理 解 しやす い ビジュアルな表 現 を用 いて人 間 とコンピュ

ー タの相 互作用 を行 う技術で ある[Gilnert90a
,Gilnert90b,Shu88】 。

このよ うな視覚 的プ ログ ラ ミングに関す る研究 が、最近 注 目を浴 び るよ うになった背景 的要 因 とし

ては、以下の ような理 由 が挙 げ られ よ う。

①1980年 代 に入 ると、マ イクロプ ロセ ッサ の高性能化 に伴 い、従来 の汎用 コン ピュー タに代 わ り

ワークステーシ ョンやパ ー ソナル コ ンピュー タが出現 し、個人 ベー スで豊 かなプログ ラミング

環境 を専有 で きる状況 が生 まれた。

②1980年 代 にパ ー ソナルコ ンピュー タと して、デス ク トップメ タファに基づ くMacintoshが 発売

され た。 これ によ り、従来 のコマ ン ドベ ースの インタフェース と比 較 し、 よ りヒューマ ンフレ

ン ドリなイ ンタフェースが求 め られ るよ うになった。 また、1990年 代 にパ ーソナル コンピュー

タの高機能化 が進 み、そのGUIと してWINDOWSが 広 く普及 した。

③ ワークステーシ ョン上で のUND(の 普 及が始 ま り、その上で汎用 の ウ ィン ドウシステムの 開発

が行 われ た。 また、UND(上 の ク ライアン トサ ーバ型のXWindowSystemがMn'で 開発 され世

界 中に無料で配布 され た。 さらには、XWindowSystemに 基づ き、Motifな どの グ ラフ ィカル

ユ ーザインタフェース(GUI)が 開発 され た。

④ 従来 は、ハ イエ ン ドの特殊装置 を必要 と した3次 元 グ ラフィクスな どもマ イクロプ ロセ ッサ

の発達 に伴 い、通常の ワークステー シ ョン、パ ー ソナル コ ンピュー タ、ゲ ーム機 な どで一般 に

用い られ るよ うに なった。

これ らの理由に よ り、視覚的 プログ ラ ミング は、今 後 きわめて 「手軽 」で 「実用的」 な技術 となっ

てい くことが予想 され る。 また、グ ラフ ィカルユ ーザ インタフェース(GUI)と い う言葉 に象徴 され

るよ うに、単 なるグラフ ィクスによる表 示 だけでな く、ユーザ との イ ンタフェー ス、 あるいは インタ

ラク シ ョンが、今後よ りい っそ う重 要 になってい くと考 えられ る。

1.2.2視 覚 的プログ ラ ミングのメ リッ ト

通常、プ ログ ラムはテ キス ト形式で記述 され ることが多い。 しか し、 この ような形式 でプ ログ ラム

を理解す ることは あまり直感的で はない。 そのため、人間は図、表、絵 な どを用 いて その動 作原理 を

表現す る ことをよ く行 う。

絵 や アニ メーシ ョンなどを用 いて プログ ラム を表 現 した りその実 行の様 子 を表 示す る ことがで きれ
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ば、見 る人 の持つ直 感 を視覚 的に刺激す ることがで きる。 さらに絵 な どに よって得 られ る情報 は テキ

ス トによって得 られ る情 報 よ りも遥か に豊富 であ る。つ まりテキス トと してで はな く絵 として情 報 を

表示 す るこ とによ り、実 際 の情報 量 と しては同等の もの を表 示 して も、は るかに豊 かな情報 をユ ーザ

に獲得 させ ることがで き る[田 中95】。

「視覚的 プログ ラミングの メ リッ ト」 は、以下の3点 に まとめ る ことがで きよう。

① 見栄 えの よ さ

ソフ トウェアの 「見栄 え」 の点でGUIを 用い たシステ ムは従来 の システムに比 べ優れてい る。す な

わ ち、入出力 にGUIを 用 いて、各種の ボ タン、メニュー、ス クロールバ ー などを操作 で きるようにす

れ ば、画面 に計 器板 が並ん でい るような感覚 で操作 を行 うこ とがで きる。

② 初 心者用

実際 に プログラ ミングや オペ レーテ ィングシステムの使用経験 の ないエ ン ドユ ーザには、従来の よ

うなコマ ン ドベースの入出 力に抵抗感 があ る。 しか しなが ら、視覚 的環境 をマウスを用 いて操 作す る

ことによ り、抵抗 な くシ ステム を操作す ることがで きる。視 覚的 システ ムは、CAIな どの教育 用、 テ

レビゲ ームなどの娯楽用 の用途 に も適 してい ると考 えられ る。

③ ヒューマ ンフレン ドリ

初 心者 を対象 とす るだ けで な く、熟練者 に も視覚的 プログ ラミングは有用 と思われ る。視覚 的環境

は人 間に対 して自然 であ り、視覚 的環境 とマ ウスによる インタフェース/イ ンタラクシ ョンを うまく

用 いれば 、「疲 労度」 や 「誤 り」の少 ない ヒューマ ンフレ ン ドリな インタフェースが実現す ると考 え

られ る。

1.2.3広 義v.s.狭 義の視覚 的 フoログ ラミング

市川 は、「視覚 的 プログ ラ ミング」 を以下 の3つ の分野 に分類 して いる[Grafton85,市 川88,紫 合88】。

① ソフ トウェアライフサ イクルの あ らゆる フェーズを、 ソフ トウェアの状態 を目で確 かめ られ る

よ うに しようとす る ソフ トウェアの視覚化。

② デー タの フローや コ ン トロールの フローを可視化す るアルゴ リズ ムアニ メーシ ョン。

③ プログ ラム作 りに高次元 のグ ラフ ィックなシンボル を用 い ようとす るグ ラフ ィカル プ ログ ラ ミ

ングあ るいは ビジュアルプ ログ ラ ミング。

「ソフ トウェアの視覚 化」 とは、 その言葉の とお り、 ソフ トウェアを ビジュアル に表示 す る ことで

あ る。 ソフ トウェアラ イフサ イクル と しては、要 求解析 、 ソフ トウェア設計 、 コーデ ィング 、テ ス ト、

運用 、廃棄 などの フェーズが考 えられ るが、 この それ ぞれ の フェーズに対応 して視覚化 が考 え られ る

(こ れ らは、い わゆ るCASEツ ール と呼ばれ るもの を含む)。 「アル ゴ リズム アニメ ーシ ョン」 は、プ ロ

グ ラムやテ キス トに記述 され たアルゴ リズ ムにつ いて、 アニメー シ ョンを用 いて 「抽 象度 の高 い」視
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覚化 を行 う。 「ビジュアルプ ログ ラ ミング」は 、最初 に プログ ラ ミング を行 う時 か ら、 テキス トで は

な く図形 を組 み合 わせ る形 で プログ ラ ミングを行 おうとす るものであ る。

なお、 これ らには含 まれ ていないが、最近 、流行 してい るもの と して

④ インタフェースの視覚化

がある。 これは、 アプ リケーシ ョンプログ ラムの インタフェース環境 をユ ーザ が視覚 的に構 築で きる

よ うにす るもので、いわゆ るVisua1Basic、VisualC++、 インタフェースビル ダなどは これに含 まれ る

と考 えられ る。

「視覚 的 プログ ラ ミング」 とい う言葉 は、様 々な文脈の 中で使用 され 、その意味す るところ も様 々

で ある。「視覚的 プ ログ ラミング」 を広 義 に捉 えれば 、プ ログ ラ ミングが何 らかの意味 で視覚 的要 素

を含む な らば 「視覚 的プ ログ ラミング」 で あ り、上 記の① ～④すべ てが 「視覚 的 プログ ラ ミング」 と

い うこ とに なる。一方 、「視覚 的 プログ ラ ミング」につ いて、 この言 葉 を もっ と限定的 に使用す る立

場 も存 在す る(狭 義 の立場)。 この場合 、「視覚的 プ ログ ラ ミング」 は、上記 の③ だけ を指す言 葉 と し

て使 用 され ることが多い。

ここで は、視覚的 プログ ラ ミング につ いて広 義の立場 をと り、 その分類 につ いて論 じる。

1.2.4Myersの 視 覚的プ ログ ラミングの分類

視覚的 プログ ラミングの分類 で、特 によ く引用 され るの はMyersの 分類[Myers90]で あ る。

Myersは 、 まず、従来 においてVisualProgrammingとProgramVisualizationが 十分 に区別 され て こ

なかった状況 を分析 し、視覚的 プログ ラ ミングとい う言葉 の代わ りに視覚的言語(VisualLanguages)

とい う言 葉 を使 うことを提 唱 して い る。

すなわ ち、視覚 的言語(VisualLanguages)と は、視 覚的 なアクテ ィビテ ィの総称 であ り、その中

に、VisualProgrammingとProgramVisualizatfonの 二つ の大 きな カテ ゴ リがあ る。Myersは 、 このそ

れぞれ につ いて分類 を行 って いる。

なお、前項の市川の分類 とMyersの 分類 との関係 であ るが、市川 の分類 は、 ソフ トウェアの視覚 化

まで を含 む広 いもので あ るのに比べ 、Myersの 分類は プ ログ ラ ミングに焦 点 を当てた ものに なってい

る。強 い て両者 を対応 させ れば 、市 川 の 分類 の① 、② を合 わせ た もの がMyersの 分類 のProgram

VisualiZation、 市川 の分類 の③ がMyersの 分類 のVisualProgrammingに 相 当す る。

1.2.5Myersに よ るVisualProgrammingの 分 類

Myersは 、VisualProgrammingの 分 類 基 準 と し て 、

・例 示 に よ る シ ス テ ム か?

・イ ン タ プ リ テ ィ ブ か コ ン パ イ ラ ベ ー ス か?
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の二つ を挙 げてい る。

VisualProgrammingの システム には例 示 を用 い るもの(Example-basedprogramming)が 多 い。

Example-basedprogrammingは 、例 の用 い方 によ り、ProgrammingbyExampleとProgrammingwith

Exampleと に分類 され る。

ProgrammingbyExampleで は、例 えば、 プ ログ ラムを実行 した時 に期待 され る入出力の対、 ある

いは期待 され る実 行 トレース例 を与 えるこ とによ り、 システムが自動 的に推論 を行 って プログ ラム を

合 成 す る。一 方 、ProgrammingwithExampleは 、具 体例 を用 いな が らプ ログ ラム を行 って い く。

ProgrammingbyExampleとProgrammingwithExampleの 違いは、前者 が推論 の機 構 を持つのに比べ、

後者 は推論の機能 を持 たないことであ る。後者の場合 、使用 され る例 によ りプログ ラムが合成 され る

ことはない が、 プログ ラマは例 を使い なが らプ ログ ラ ミングを行 うことがで きる。

二 つ 目の 、 インタプ リテ ィブか コ ンパ イラベースか?と い う視点 は、対 象 となる言語 の実装 が イン

タプ リテ ィブに行 われ るのか、 それ と もコンパ イ ラベ ースで行われ るの か とい う視点 であ る。 インタ

プ リテ ィブ なほ うが インタラクテ ィブで柔軟 で あるが効率に欠け る。反面 、 コンパ イ ラベースの場合

に は効率 的であ るが柔軟性 に劣 る。

例 えば、PIGS、Pict、PROGRAPHな どの システムは、例示 に基づ かない インタプ リテ ィブなシス

テ ムと して、 また、FORMAL、OPALな どは、例示 に基づ かない コンパ イ ラベー スの システム として、

RehersalWorld、HI-VISUALな どは、例示 に基 づ いたイ ンタプ リテ ィブなシステ ムと して分類 され る。

1.2.6Burnettに よ るVisualProgrammingの 分 類

Myersの よ う なVisualProgrammingの 分 類 で は な く 、VisualProgrammingの 文 献 を 整 理 す る た め の

基 準 と し て 、BurnettはACMのComputingReviewsの 分 類 シ ス テ ム を拡 張 す る 形 式 で 、 以 下 の よ う な

分 類 を提 案 して い る 【Burnettg4]。

VPL:VisualProgrammingLanguages(VPL)

VPLI:VPLの た め の ツ ー ル 、 環 境

VPLII:言 語 の 種 類

VPLIII:言 語 の 特 徴

VPLIV:言 語 の 実 装 法

VPL・V:言 語 の 目 的

VPLVI:VPLの 理 論

「VPLII:言 語 の 種 類 」 で は 、 さ ら にA:パ ラ ダ イ ム 、B:視 覚 的 表 示 法 に 分 類 し 、 「A:パ ラ ダ イ ム 」

と して は 、

1.並 列 言 語
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2.制 約 言 語

3.デ ー タ フ ロ 「 言 語

4.フ ォ ー ム ベ ー ス 、 ス プ レ ッ ドシ ー トベ ー ス 言 語

5.関 数 型 言 語

6.既 存 の 手 続 き型 言 語

7.論 理 型 言 語

8.マ ル チ パ ラ ダ イ ム 言 語

9.オ ブ ジ ェ ク ト指 向 言 語

10.Programming-bydemonstration言 語

11.ル ー ル ベ ー ス 言 語

な ど に 分 類 し 、 「B:視 覚 的 表 示 法 の 分 類 」 と し て は 、

1.ダ イヤ グラム言語

2.ア イコン言語

3.静 的 な絵 の列 に基づ く言語

など を挙 げて いる。 この分類 で分 かるよ うにVisualProgramming言 語 と しては、既 存の手続 き型言語

ではな く、宣言 型言語 、あ るい は高水準言 語 が用 い られ る ことが多 い。 これは、Visua1な 世界 が、手

続 き的でな く宣言 的で ある ことに由来す ると思われ る。

また、「VPLV:言 語 の 目的」 では、VisualProgramming言 語 を

A:汎 用言 語

B:デ ー タベ ース言語

C:画 像 処理 言語

D:科 学計算視覚化言語

E:ユ ーザ インタフェース生成用言語

などに分類 してい る。

最後 にBurnettは 、「VPLVI:VPLの 理 論」 と して、

A:VPLの 形式 的定義

B:ア イコン言語

C:言 語設計 の諸 問題

などを挙 げてい る。

1.2.7ProgramVisualization

ProgramVisualization(プ ロ グ ラ ム の 視 覚 化)と は 、 記 述 さ れ た プ ロ グ ラ ム 、 デ ー タ や 、 そ の 実 行
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12



の様 子 を視 覚 的 に表 現 す る こ とに よ り、ユ ーザ に 分 か りや す く提 供 しよ う とす る試 み を指 す 。

ProgramVisualizationと は、既 に書 かれ たプログ ラムを視覚化 す るシステムであ り、 プ ログ ラ ミング

その もの を変 化 させ る わ けで は な い(こ の 点 がVisualProgrammingと の相 違 点 で あ る。Visual

Programmingの 場 合 には、最初 から図形的 にプログラムを作成 す る)。

通常 、視覚的 プ ログ ラ ミングの試み はProgramVisuahzationか ら始 まるが、やがて、既 存 の言語 を

視覚化す るだ けでは物足 りな くな り、VisualProgramming、 す なわ ち、 プログ ラム要素 が2次 元(あ

るい は3次 元)の 広 が り を持 つ 、 新 たな言 語 の提 案 へ と結 び 付 いて い くの が 常 で あ る。例 えば 、

Macintosh上 で稼働す るPrographに して も、当初 はPrologを 可 視化 したLOGRAPHと い う言語 の提案

か ら始 ま り、 やがて、図形 が テキス トか ら独立 し、図形 だけで直接実行や デバ ッグがで きる よ うに し

たものであ る。

図形 によるプ ログ ラム可読性 向上 の試 みは、決 して新 しい もの ではない。FortranやPasca1の プログ

ラ ミングの際 に書 かれ るフ ローチ ャー トは、図形 プ ログ ラミング言語の元祖 で ある。二 村 に よれば 、

最初 の流 れ図 が、計 算機 関 連の論文の 中に現 れたのは1947年 であ る[二村84]。 世界最初 の計 算機ABC

マシ ンが開発 され たの が1939年 、ENIACが 完成 したの が1946年 で あるので、 それ こそ流 れ図 は、計 算

機 が誕生 した時か らある ことに なる。

60年 代の終 りにDijkstra等 に より、構造化 プ ログ ラ ミングが提 唱 され るよ うに なる と、流 れ図 にお

けるフ。ログ ラム構 造の見 に く さなどの欠点 も明 らかにな り、70年 代 にはそれ らの欠点 を解消 し、 フ.ロ

グ ラムの表現 に チ ャー トや ダ イヤ グ ラムを用い た 多数 の 「構造 化 プ ログ ラム図式 」 が提 案 され た。

PADも その一つ で ある。 当初 、構造化 プログ ラム図式 は、既 存の テキス トを図式化 す ることか ら出発

したが、次第 にテキ ス トと図形の相互変換 が図 られるよ うにな った。 また構造化 プ ログ ラム図式の普

及 と計算機 の グ ラフ ィック処理 能力の向上 につれ、様 々な ソフ トウェアツール が開発 され る ようにな

って きた。 そ う した ツール と しては、「図式 を入 力、変更 、清 書す る図形 エデ ィタ」、「図式 をテキ ス

トプ ログ ラムに変換す るコ ンパ イ ラ」、「テ キス トプ ログ ラム を図式 に変換す る自動 作図 プ ログ ラム」

などが挙 げ られ る。

この よ うに、静 的な コー ドの視覚 化か ら始 まったProgramVisualiZationも 、現 在 では、要 求解析 、

ソフ トウェ ア設計 、コーデ ィング、テス ト、運用 、廃棄 などの ソフ トウェア ライフサイクルのす べ て

に渡 るよ うにな ってい る。 また、視覚化 の関心 も静的な視 覚化 か ら動 的なプ ログ ラム実行 の視覚 化 に

移 っている。

1.2.8Myersに よ るProgramVisualiZationの 分 類

MyersはProgramVisualiza60nの 分 類 基 準 と して 、 以 下 の 基 準 を提 案 し て い るIMyers90】 。

す な わ ち 、 視 覚 化 の 対 象 に つ い て 、
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・コー ド

・ア 一 夕

・アル ゴ リズム

の三つ を挙 げてい る。

また視覚化の性質 につ いて、

・視 覚化 が静的 か

・視 覚化 が動的か

などを挙 げてい る。

例 えば、通常の フローチ ャー トやPegasysな どの システ ムは、静 的 な コー ドの視覚 化の例 であ る。

また 、動 的な コー ドの視 覚化 としてはBALSAの 例が あ り、実 行中のコー ドがハ イ ライ ト表 示 され る。

また、 アル ゴ リズ ムの視覚 化 と して は、動 的、 アニ メーシ ョン的 に アル ゴ リズ ムを表 示す るもの

(す な わ ち ア ル ゴ リズ ム ア ニ メ ー シ ョ ン)が 多 い 。 アル ゴ リズ ム ア ニ メ ー シ ョン はProgram

VisualiZationの 一分野 であ るが、近年 、積極 的 に様 々な研究が行われてい る。

1.2.9Romanに よ るProgramVisualizationの 分 類

Myersに よ るProgramVisualizationの 分 類 と 比 べ 、 よ り 詳 し い 分 類 尺 度 を 提 供 し て い る の が 、

Romanの 分 類[Roman93】 で あ る 。Romanは 、ProgramVisuahzationの 分 類 尺 度 と し て 以 下 の5つ を提 案

し て い る 。

1.視 覚化対象

2.抽 象度

3.仕 様記述法

4.表 示法

5.イ ンタフェー ス

コー ド、 デー タ、制御 、振舞 い

直接表現 、構造表 現、総合表現

組込 み、注 記、宣言、例示

解析 的、説 明的、編 成的

図形 語彙 、 インタラクシ ョン

視覚 化対象で あるが、これ は何 を視覚 化の対象 とす るか とい うことで ある。 コー ド、 デー タ、制 御

などが視 覚化の対象 と して挙 がってい る。 また、振 舞 いとい うの は、プ ログ ラムの状 態の変化 を時系

列 に沿 って並べ た もので ある。 この振舞 い を視覚化 す ることによ り、よ り高度の視覚 化効果 が得 られ

る。

抽象度 に関 して は、直接表現 、構造表現 、総合表現 の順 に抽 象度 が高 くなる。直接表現 では、プ ロ

グラムや デー タを直接的 に表現す るだけで あるが、構造表現の場合 にはプ ログ ラムやデ ー タの一部 に

焦点 を当て たり、不必要 な部分 を省略 したり して抽 象度 を上 げて いる。 また、総合表現 とは構造表現

をよ り進 めた もので、 アニ メー シ ョンの ため プログ ラムに直接現れ ない情報 を も付加 して表現 しよう

とい うものである。
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また、仕様 の記述 に関 して は、システ ムに直接組 み込 んで しまう方 法、 プログ ラムに アノテーシ ョ

ンの形式で注記 を行 う方法、 プ ログ ラムに宣言の形で含め る方法 、例示 に よる方法 などに分類 してい

る。例 示 による方法 とは、例 えば サ ンプル とな るデー タに対 してジェスチ ャの形でお手本 を見せ る と、

後は それ を真似 して くれ るとい う方法で あ る。

表示 の方 法には、デー タを数値 的、解析的 に表 示す る場合 と、視覚事象 を積極 的に用い説 明的に表

示す る方 法が ある。編 成的表示 とは もっ と複雑 な場合で 、同 じプ ログ ラムに複数 の入 力 を与 え同時に

表 示 した り、同 じ情報 に基 づ き複数 の表示 形式 を同時に表示す るよ うな方法で ある。

また、 イン タフェー スは、図形語彙 とインタ ラクシ ョンに大別 され る。図形 語彙 とは、視覚化の道

具 として どの ような描 画要素 が用意 され てい るか とい うことであ り、点、線、 円、多角形、テ キス ト

などの単純 図形、 それ らを組 み合わせ た複合 図形 、 また、時間的に離散 的 した事象 を連続的 に変化す

るよ うに見せ るアニメ ーシ ョンのための視 覚的事象のサポー トな どが含 まれ る。 イン タラクシ ョンは、

システムの 「処理 の制 御」及び 「表示 の制御」の 目的で使われる。

ProgramV;isualizationの 最近の動向で あ るが、 この分類尺度 で も分 か るように 、振舞 い、総合表現 、

例示 、編成 的 などを重視 したよ り複雑 なメ カニズ ムが次 々に開発 され、 イ ンタフェー スの図形語彙 に

つ いて も一 部で は3次 元的 な表示 の使用が始 まって いる。

また、並列 プログ ラムが一般 的 になるにつ れ、並列 プログ ラムの実行 の様 子 を様 々 な視点 か ら解析

的 に表示 す るParaGraphの よ うなシステム も現 れてい る。

1.2.10VisualProgrammingに つ い て のFAQ

イ ン タ ー ネ ッ ト上 の ニ ュ ー ス グ ル ー プ の 一 つ にcomp.lang.visualと い う ニ ュ ー ス グ ル ー プ が あ り 、

こ の ニ ュ ー ス グ ル ー プ に 投 稿 され る 記 事 を読 む こ と に よ り 、VisualProgrammingに 関 す る一 般 の 人 た

ち の 関 心 の 動 向 を 読 む こ と が で き る 。

そ こ で 、 毎 週 投 稿 され て い る 記 事 に 、VisualProgrammingに つ い て のFrequentlyAskedQuestions

(FAQ)が あ る 。 こ のFAQに は 、

1.VisualProgrammingLanguageと は 何 か?

2.VisualBasicやVisualC++は 、VisualProgrammingLanguageと 呼 べ る か?

3.VisualProgrammingLanguageの 種 類(研 究 川 、 商1界1)

4.参 考 資 料(本 、 雑 誌 、 会 議 録 、 ネ ッ ト ワ ー ク 上 の 情 報)

5.VisualProgrammingに 関 す る 論 文 の 分 類 プ ロ ジ ェ ク ト

6.VisualProgrammingに つ い て の 懐 疑 的 意 見

7.VisualProgrammingLanguage設 計 の た め の ツ ー ル キ ッ トー 覧

な ど のFAQ及 び そ れ に 関 す る 模 範 回 答 が ま と め ら れ て い る 。 こ の ニ ュ ー ス グ ル ー プ で は 、 「視 覚 的 プ
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ロ グ ラ ミ ン グ 」 に 関 して 狭 義 の 解 釈 を と っ て お り
、VisualBasicやVisualC++は 、VisualProgramming

Languageの 中 に 含 め て い な い 。

1.2.11視 覚的 プログラ ミングの課題

Myersは 視 覚的 プログ ラ ミングの課 題 と して、以下の よ うな点 を挙げ てい るIMyers90] 。 また、田

中は既存 のVisualProgrammingの 問題点 を挙げてい る[田 中92】。 これ らを整理す る と以 下の よ うに ま

とめ られ る。

(1)大 規模 プログラムへの対応の 欠如

一般 にVisualProgrammingの システムは試験 的に作 られ ることが多 く
、機 能 も基 本機 能 しかサ ポー

トされ ない。 プログ ラム もほ とん どが トイプ ログラムで あ り、大規 模 な実用 プログ ラムが書 かれ るこ

とも少 ない。 したが って、VlsualProgrammingの シス テムはいつ まで経 って もデモ用の システムの ま

まで ある。一般に、 プログ ラムは図で記述す る と量 が増 加す るの で、ス ク リーン上に収 ま らない図形

を如何 に して表 示す るか とい う問題 を解決す る必要 があ る。 スクロールやモ ジュール化、抽象化 のメ

カニズムに関 して研究 の必要 があ る。

(2)描 画 アル ゴ リズ ム、 自動 レイ アウ トの必要性

図形 やア イコ ンを組み 合わせ て プログ ラムを作 る とい うのは一見簡単 そ うであ るが、大規 模 プログ

ラムの場合 には手間 がかか る。 また、図形 に よる描 画につ いて も、特 に大規模 プ ログ ラムの場 合、現

在の システムで は、表現 があ まりに も貧弱 であ り、理 解、編 集 、デバ ッグなどが困難 にな る。描 画の

アル ゴ リズムや例示 に よる自動化の手法 に関 して、 もっと研究 を行 う必要 があ る。

(3)VisualLanguageの 形式 的 な仕様 がない

現 在 まで の ところVisualLanguageの 研 究開発 は経験 的 に行われ てお り、言語 の仕様 を形 式 的に記

述す る方法 が存在 しない。VisualLanguageの 研究がHardScienceで あ るためには、言語仕様 を形式的

に記述す る方法 と して、例 えばテキス ト言語のBNFに 相 当す るよ うな方 法 を考 える必要が ある。

(4)処 理 系や環境 が困難、ポ ータ ビリテ ィの欠如

VisualLanguageで は図形 を扱 うので 、エデ ィタ、 コ ンパ イラ、 デバ ッガなどの処理 系や環 境 がテ

キス トベースの場合 と比 べ よ り複雑 にな る。 また、ポー タビ リテ ィの問題 も生ず る。
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1.2.12視 覚的 プ ログ ラ ミングの最近の動 向

視 覚的 プログ ラ ミングの最近 の動 向 として、 アニメー シ ョン技術 の流 行 を挙 げ ることがで きる。単

に、静 的に図形 を描 くだけでな く、 アニ メーシ ョン技 術 を取 り入れ る ことに よ りプログ ラムの実行の

様子 をよ り生 き生 きと示 す ことがで きる。従来 、アニメー シ ョンは、ProgramVisualizationの 一分野

であ るアル ゴ リズ ムの視 覚化 に使用 され ることが多か ったが、Kahnは それ をフ.ログ ラム実 行の視 覚

化 に適用 した[Kahn92】 。

KahnのPictorialJanusの プ ログ ラム例 を図1.2-1に 示す 。 このプ ログ ラムは二 つの リス トを結合す る

appendプ ログ ラムで ある。 このシステムでは プログ ラムの実行 されてい く様子 がアニメー シ ョン映画

の よ うに連続 的 に示 され る。

図1.2-1Pictoria1Janusに よ るapPendプ ロ グ ラ ム

Kahnの 所 属 したXeroxPARCで は、子供の ための システムに特別 な意味 を持 たせ ることが多いが、

このシステ ムにおいて も、究極 の 目標 とす るところは子供 が落書す るよ うな要領 で絵 を書 けば、それ

がプログ ラムに な り、動 き出す ようなシステムで ある。

なお、Kahnは 、その後XeroxPARCを 退職 し、 自分でAnimatedProgramsと い うベ ンチ ャー企業 を

設立 し、ToonTalkと い うIBMPC上 で稼働す る ビデオゲーム風のVisualProgrammingSystemの 研究 開

発 に従事 して いる[Kahn94】 。ToonTalkの 意 図す るとこ ろは、子供 が ビジュアル フ.ログ ラ ミングに よ

り、いわゆ るゲーム感覚 で プログラ ミングを楽 しむことである。

また、前項 に視覚 的 フoログ ラミングの課題 を挙 げたが、それ らの問題 の解決 をVisualProgramming

とProgramVisualizationの 中間の方向 、す なわち、両者 のハ イブ リッ ドな システ ムを 目指 したのが、

田 中 らに よるPictorialProgrammingの 研究 であ る[Tanaka94,田 中94,中 野94]。 ここでは、 プログラム

につ いて ビジュアル な図形 的 な表現 と通常の テキス ト形式 が併用 されて いる。
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PictorialProgrammingに よ るappendプ ロ グ ラ ム の 入 力 例 を 図1.2・2に 示 す 。

図1.2-2PictorialProgrammingに よ るappendプ ロ グ ラ ム の 入 力 例

本 システムでは、通常 のテキス ト形 式に よるプログ ラムの表現 と図形 によ る表現の二通 りの表現 が

常 に存在す るので 、どち らの表 現で プログ ラムの入力 を行 って もよい。 テキス ト形式で入 力が行 われ

た場合 には、描画 アル ゴ リズ ムに従 って自動 的に レイアウ トが定 め られ る。

二通 りの表現 は互 いに因果結合 されてお り、 どち らか ら入力 を して も、それ らはす ぐに他方 に反映

され る。PictorialProgrammingの 特 徴は、 この両・者の因果関係 を極 限 まで追求 したところにあ る。す

なわ ち、一方 の表 現 に変 化が ある と、他 方の表 現 に変換 の トリガーがかか るが、 その変換 の粒度 を、

図形入力の一動作 に相 当す るように非 常に細 か く設 定 してあ る。図形入力の一 動作 ごとに変換 の トリ

ガーがかか り、再計算 が行われ る様子、 また逆 にテキ ス トか ら入力 してい くに従 い、 自動 的に描 画が

なされてい く様子は非常 にア トラクテ ィブで あ る。

なお、こ こで取 り上 げたPictorialJanusとPictorialProgrammingは 、いず れ も並列論理 型言語 をベ

ースとす る視覚的 プログ ラ ミング言語 で ある。比較 的高水準言語 で ある並列論理 型言語 を用 い ること

に よ り、静的 な図形表現 と実 行時の図形表 現 のギ ャップがほ とん どなく、双方 とも同様 な技法 を用い

て完全な視覚 化(CompleteV;isualization)が 実現 されて い る。
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1.3GUIベ ー ス の プ ロ グ ラ ミ ン グ

1.3.1GUIの 歴史

現 在 グ ラフ ィックユ ーザ インタフ ェース(GUI)と い う言葉 は、 ウ ィン ドウ/ア イコ ン/メ ニ ュ

ー/ポ インテ ィングデバ イスを利 用す る、いわ ゆる 「WIMP」 インタフェース を指す のが普 通であ る。

文字端 末 を使 用す る、 いわ ゆ る 「スク リー ンエデ ィタ」 なども2次 元 デ ィス プ レイ画面 を効果的 に使

用 した イ ンタ フェー スであ るが、 この ような もの は通常GUIと は呼 ばれ ない よ うで ある。WIMPイ ン

タフェースは、現在 のパー ソナル コ ンピュー タや ワークステー シ ョン上 の イ ンタフェースの主流 とな

って お り、携帯 型端末で も同様 の インタフェー スを継承 してい るもの が多い。

GUIが 現在 優 れ た イン タフェー ス方 式 として広 く使用 されて い る理 由 と して 、直接操 作(Direct

Manipulation)が 可能 で ある ことが挙 げ られ る[Shneiderman83】 。直接操 作 とは、マ ウスな どの ポ イ

ンテ ィングデバ イス を使用 して、画面上 に表示 され たオ ブジェク トをあたか も現 実の物体の よ うに直

接 動 か した り拡大 した りす るインタフェース方式 であ り、 ウィン ドウを使用 した多 くの アプ リケーシ

ョンで採用 されてい る。

GUIの もう一つ の特 徴 と して、キーボ ー ドをなるべ く使 わず ポイ ンテ ィング デバ イスのみで仕事 を

行 うとい う点が ある。WIMPイ ンタフェースの 出現前 は、計算機 の操作 のほ とん どはキーボー ドか ら

指 令 され てい たが、WIMPイ ンタフェースではポ インテ ィングデバ イス を使用 して メニューや アイコ

ンの選択 によ り同等の こと を行 う。メニ ューや ア イコ ンを使用す る場 合、ユ ーザ は計算機 に対す る指

令 の形式 を正確 に覚 えてお く必要 がない し、 キーボー ドの ダイ ビングが苦手 な人で も簡単 に指示 を出

す ことがで きる。

GUIは キーボー ドのみ を使用す るイ ンタフェースに比べ格段に操 作性 が良 い ことが多いため、近年

非常 に多 くの計算機 アプ リケーシ ョンに おいてGUIが 採用 されて いる。

ウ ィン ドウの操 作 か らグ ラフ ィック描 画 まで、す べてのGUI処 理 につ いて アプ リケーシ ョンプ ログ

ラムで面倒 をみ るこ とも可能で あ り、少 し前 のパ ーソナルコンピュー タ上 の アプ リケーシ ョンでは そ

の よ うな形 式の もの も多か ったが、現在 は、 ウ ィン ドウなどの資源や入 出力装置 を管理 した りグ ラフ

ィック表示 ラ イブ ラ リを提供す る 「ウ ィン ドウシ ステ ム」 を使用 し、 その機 能 を使 ってGUIア プ リケ

ー シ ョンを開発す るのが普通 にな って いる。本節 では、 まず現 在GUIの 主流 となって いるウ ィン ドウ

システム とその プログ ラ ミングについ て解 説 し、その後 ウ ィン ドウシステ ムの研究 動向 につ いて述 べ

る。

1.3.2ウ ィン ドウシステ ム

(1)GUI登 場 の背 景

GUIが 登場 した背景 には、以 下のよ うなハ ー ドウェア/ソ フ トウェア技術 の進歩 が挙 げられ る。
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・マウスの発明

・ウ ィン ドゥや アイコ ンの発明

・直接操 作方式の発明

・メモ リの大容量化

・グラフ ィクスやCPUの 高 速化

現在のGUIは 、 これ らの微妙 なバ ランスの上 に成立 して いる。 ビッ トマ ップメモ リを使用 して矩 形

を画面上 に重 ねて並べ るとい うウ ィン ドウの方式 や、侯補 リス トを一 時的 に画面上 に矩形で表示 して

マ ウスで項 目を選 択す るとい うメニューの方式 な どは、使 いやす さと実装 しやす さの両者 を追及 した

結果 の妥協的着地点 とい うことがで きるだろ う。

(2)ウ ィン ドウシステムの登場

GUIを 実現 す る要素技術 が得 られて も、それ らを組 み合 わせ てアプ リケー シ ョンを構築 す るために

は大規模 なソ フ トウェアが必要 となるの で、GUIア プ リケーシ ョンの作成 を支援 す る各種 の ウ ィン ド

ウシステムが開発 されて きた。 ウ ィン ドウシステムは以下 の よ うな各種の機能 を提供す る。

・ウ ィン ドウや ア イコンなどの資源の管理

・グ ラフ ィック描画 ライブラ リ

・入 出力装置の管理

・アプ リケーシ ョンの協調

ウ ィン ドウシステムの利用 に より、 アプ リケーシ ョン作成 者 は これ らをす べて扱 う必要 が なくなる。

GKSな どの コンピュータグ ラフ ィクスの規格 において も、 グ ラフィック描 画 と入 出力装置 の扱 いが

規 定 されてい るが、 ウ ィン ドウや アイコ ンなどの扱 い は規定 してい ないため、 ウ ィン ドウシステ ムの

標準 としては普 及 しなか った。

(3)ウ ィン ドウシステムの アーキテ クチ ャ

(a)仕 様

WIMP式GUIに も細 かな仕様の違 いがい ろいろ考 えられ る。以下の よ うな仕様 の選択 が従来議 論の

対象 となっていた。

・ウ ィン ドウは誰が管理 す るか。

・表示 され るウ ィン ドウの重 な り合 い を許す か否 か(オ ーバー ラ ップウ ィン ドウv .s.タイ リング ウ

イン ドウ)。

・ウ ィン ドウを階 層関係で管理す るか どうか。

・ウ ィン ドウへ のグ ラフ ィック描画や テキス ト描 画 をどの よ うに扱 うか。
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・キーボー ドやマ ウスなどか らの入 力を どのよ うに扱 い、 ウ ィン ドウとどの よ.うに関連 付 けるか。

・描画 デー タは どの よ うな形式 で誰 が持 ってい るの か。

・隠れて いた ウ ィン ドウが表示 されると き、どのよ うに再描 画 を行 うか。

淘汰 の結果 、現 在 は以下 の よ うな仕様 が一 般的 にな ってい るよ うで ある。 ワー クス テー シ ョンや

PC上 で現在 広 まって いる各種 の ウ ィン ドウシステムにお いて、 これ らの仕様 は共 通で あ り、 ライブ

ラリや インタフェースの違 いはあ るもの の、外 見的に もプログ ラミングにおいて も、か な り似 た構造

になってい るものが多 い。

・ウ ィン ドウはウ ィン ドウシステムが管理 す る。

・ウ ィン ドウは階層構造 を持 ち重 な り合 って表示 され る。子 ウィン ドウは親 ウ ィン ドウでク リッピ

ング され る。

・グ ラフ ィックラ イブ ラ リがウ ィン ドウシステムに用意 され 、あ らゆるウ ィン ドウへ の画面 出力に

使用 され る。

・キーボー ドやマ ウスな どか らの入力や、シ ステムか らの通知は 「イベ ン ト」 と して統 一的 に扱 う。

キーボー ドか らの入 力は階層構造 の末端 の(木 構造 の葉に相当す る)ウ ィン ドウに届 く。

・描画 デー タは ビッ トマ ップ型式 で持つ 。

・再描画 は場 合に応 じて、システム又 はアプ リケー シ ョンが行 う。

(b)役 割の分担

上 述の ように、 ウ ィン ドウシステムはウ ィン ドウ、ア イコ ン、入出力装置 など各種の資源 を管理 し

調停 す る役割 を持つ 。 これ は、OSが フ ァイルや メモ リや計算機 時間 を管理 し調停 しなけれ ばな らな

いの と同様 で ある。あ らゆ る仕事 を一つの巨大 なOSが 面 倒 をみ る方式 に対 し、多数 の小 さなモ ジュ

ールが別 々の仕事 を受 け持 つ マイク ロカーネル方 式のOSが 近年 優勢で あ るの と同様 に 、昔 は一つの

巨大 なウ ィン ドウシステムがすべ ての面倒 をみ るものが 多か ったの に対 し、最近 の ウ ィン ドウシステ

ムは機 能 ご と に小 さなモ ジ ュール に分割 され てい る こ とが 多い 。例 えば 、SunWorkstation上 の

SunViewウ ィン ドウシステ ム とその上で動作 す る図形エ デ ィタでは、各種 の機 能 は図1.3-1の よ うに

UND(カ ー ネル とア プ リケ ーシ ョンプロセスの二 つに分 かれて実装 され るが、 た くさんの ライブ ラ リ

が リンク され て しまうため 、カーネル もアプ リケーシ ョンも巨大 となり扱いに くかった。

これに対 し、XWindowSystem －ヒの 図形 エ デ ィタで は、図1.3-2の よ うに処理 が分担 され る。 また

NE㎜EPで は、図1.3-3の よ うに分担 される。

この よ うに、新 しい ウ ィン ドウシステムほど多 くのモ ジュールに役割が分担 され る傾 向が ある。
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1.視 覚 的 プ ロ グ ラ ミン グ

アプ リケ ーショ ン本 体

λ カ ライ ブ ラリ

難 一 聯ラ侮 り

≡ ライ方 り

;。 ン 顔 作 。.。 。..ス

描画 プリミティブ

UNIXウ イン ドウj資源管理

カーネル

ス出力装置管理

ス出力 トライバ

図1.3-1SunView上 の ア プ リケ ー シ ョ ン の 役 割 分 担

アプリケ ーション本体

アプ リケ ー

ンヨノ

スカ ライブラリ

印刷 ライブラリ

緬 三イごラ2
.,

禦 プリミティブ,

ウイン ドウ資漂管理

掘 建 管 理

UNIx λ 出 カ ドライバ

カー ネル

図1.3-2×11上 の ア プ リケ ー シ ョ ン の 役 割 分 担
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〔
ア プ リケ ー

ンヨ ノ 〔

アカ ケーシ・ン林 〕

スカ ライ ブラ リ 〕

「 一綱 ライブラリ 〕
OPSサ ーバ

〔 描画 ライブラリ 〕

延 期 ・・ン・ウ酬 ・二三・一・〕

〔 描画 プリミティブ
〕

ウ織 ㍗ ウ・ン・ウ資源鯉 〕

〔 λ出力装置管理
〕

。噂,〔 λ出カ ドライバ
〕

図1.3-3NE㎜EP上 の アブ.リケー シ ョンの 役割分担

(c)実 装

(i)画 面出力

ウ ィン ドウへの出力 は、 ウ ィン ドウシステムに固有 の グラフ ィック ライブラ リが使用 され るの が普

通で ある。 グ ラフ ィック ライブ ラリとしては、 コンピュータグ ラフ ィクスの分野 で標準化 が進 め られ

て きたGKSやCGIな どの規格 が使用 され た り、 プ リンタ用の ペー ジ記述言語PostScriptを ウ ィン ドウ

システムで扱 えるよ うに拡 張 した ものが使用 され たり、独 自の ライブラ リが使用 され た り様 々で ある。

(ii)入 力

ウ ィン ドウシステム上 の アプ リケー シ ョンは 、キーボー ドやマ ウスなど各種 の入 力装置 や他 アプ リ

ケー シ ョンか らの要求 を受 け付け る必要 があ るが、Cの よ うな一般 の プログ ラ ミング言語 では同時 に

複 数の入力 を効率良 く待つ ことが難 しい ため、複数の装置 か らの要 求 をウ ィン ドウシステ ムがひ と ま

とめに して同 じ形式 に揃 え、 アプ リケー シ ョンに対 して 「イベ ン ト」 と して統 一的 な形 で送 り込 むの

が普通 にな ってい る。各 アプ リケー シ ョンは常 にウ ィン ドウシステムか らの イベ ン トを待 ち続け、 イ

ベ ン トが送 られた とき、 その種 類 に対応す る処理 を行 うよ うにすれ ばよい。

例 えば 、NEXTSTEPで は イベ ン トは図1.3-4の ような構 造体 で表 現 され る。他 の ウ ィン ドウシス テ

ムで も似 たよ うな もので あ る。

入力装置 や他 アプ リケー シ ョンか らの雑 多な要求 を、 ウ ィン ドウシステムで一度 同 じ形式 の イベ ン

トに変換 してか らアプ リケー シ ョンで また分類す るとい う方式 は、問題点 も多い。 これにつ いては、
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ヒy7pedef8ヒ エucセ _NXEvent{

inttype;〃 イ ベ ン トの 種 類

NXPointlocation;〃 座 標

10ngtirne1〃 イ ベ ン ト発 生 時 局

intflagSl〃 κθ状 態 フ ラ グ

un8ignedintwindOWi〃 ウ イ ン ド ウ 番 号

NXEventDatadata,〃 イ ベ ン ト種 別 に 依 存 す る デ ー タ

DPSContextctxt;//DPSの コ ン テ ク ス5

}NXEvenヒ,tNXEventPtr;

図1.34NE㎜EPの イ ベ ン ト構 造 体

1.3.4(1)で 詳 し く述 べ る 。

(iii)ウ ィン ドウマ ネー ジャ

アプ リケ ーシ ョンのウ ィン ドウ内で発生 した イベ ン トはその アプ リケーシ ョンが処理す るが、 アプ

リケー シ ョンの ウ ィン ドウの移動 などの操 作 をす る場 合、誰 がその面 倒 をみ るかにつ いては以下 のよ

うない ろい ろな方 式 が考 えられ る。

方式1:ア プ リケー シ ョンが自力で面倒 をみ る

方式2:シ ステムが全 イベ ン トを管理 す る

方式3:ウ ィン ドウに 「枠」 を付 けて システムは枠 のみ を管理 す る

方 式1は 、 ウ ィン ドウの移動 や拡大/縮 小 な どの各種 の処理 につ いて、すべ て アプ リケー シ ョンが

実行 しなければ ならないの が大変 であ る ことに加 え、 アプ リケーシ ョンごとにそれ らの イン タフェー

スが異 なって しまう可能性 があ るとい う問題 が あ る。方式2は 、シ ステムがユ ーザ か らの全 イベ ン ト

を捕捉 して、 ウ ィン ドウ操 作以外 の イベ ン トのみ をア プ リケー シ ョンに渡 す方式 で あ る。方式3は 、

アプ リケー シ ョンの各 ウ ィン ドウの周 囲 に枠 をシステ ムが付加 し、 ユーザが枠 の上 でマ ウスを操 作 し

た場合 に ウ ィン ドウ操 作 を行 う方 式 であ る。現 在 は方式3が 一 般的 であ り、図1。3-2、図1.3-3の ように

特別 なアプ リケー シ ョン 「ウ ィン ドウマ ネー ジャ」 を用意 してウ ィン ドウの操作 を受 け持 たせ るこ と

が多 い。

(iv)並 列 性 の扱 い

ウ ィン ドウシステ ムでは 、複数 の アプ リケー シ ョンが並 行 して動作す る必要 が ある。UND(の よ う

なプ リエ ンプテ ィブなマル チ タス クOSで は、各 アプ リケーシ ョンを別 プロセス と して動作 させ る こ

とがで きるが、PC上 の ウ ィン ドウシステ ムでは 、各 アプ リケー シ ョンが 自発 的 に別 の プ ロセ スへ の

切換 えを指示す る必要 がある。

ウ ィン ドウシステムのア プ リケ ーシ ョンでは 、一つ のアプ リケーシ ョン内の各部 品 も並行 して動作
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す ると さらに便利 であ る。例 えば、図形エ デ ィタにお いてマウスで線 を描 きなが らキーボー ドで線 の

太 さを変化 させ る とい った ことがで きるとよい。部品 を並行 に動 作 させ るためには、各部品 にプロセ

スや スレッ ドを割 り当てる か、擬似並行動作 を させれば よい。

(d)ウ ィン ドウシステ ムを使用 したアプ リケーシ ョンの プログ ラ ミング例

ウ ィン ドウシステム上 の単純 なアブoリケーシ ョンは、図1.3-5の よ うな構 造 にな る。

mainO

{

ウィン ドウ を作成;

初 期化;

while(1){'

イベ ン ト取 得;

if(マウス イベ ンA)

ア プ リケ ーション処理;

if(再描画 イベ ン ト)

画面 を書 き直 す;

シス テム に浩〃御 を戻 す;← ＼、

}}確 プと・ブでない

図1.3-5典 型 的な アプ リケーシ ョンの構造

例 えばXWindowSystemで 、ウ ィン ドウを開いてマ ウスが ク リック され るご とに、 その位置 にアス

タリス ク(★)を 表 示す るプ ログ ラムは図1.36の ようにな る。

図1.3-6の よ うな プ ログ ラ ミング ス タイルは、 ウ ィン ドウシステ ムに特 有の もので はない。例 えば、

文字端末 を使用 す るス ク リー ンエデ ィタviの基本構造 は、図1.3-5と 同 じであ る。

単純 なアプ リケ ーシ ョンでは、 この よ うなプログ ラミングス タイルで も問題 ないが、複 雑 なイ ンタ

ラクシ ョンを行 わな ければ な らない場合 は、 イベ ン トを条件に よ り分類 した り、 イベ ン トの発生位置

に よ り動作 を変 え たりす る必要 があるため、 その よ うな処理 を行 う 「イベ ン トデ ィスパ ッチ ャ」の条

件判断や状態の数 が増 えて混乱 が起 こる。 この よ うな問題 に対処 す るため、従来 か らプログ ラムの状

態 遷移 を容易 に記述 す るために 、[Wasserman85】 な ど各種 のユ ーザ インタフ ェー ス記述言語 が提 案 さ

れて きた。 しか しウ ィン ドウシ ステ ムでは、状態遷移記述 を支援 す るツール よりも、見栄 えや インタ

ラクシ ョン手法全体 を ライブラ リ化 した 「ツールキ ッ ト」 が広 く使用 されて いる。

(4)ツ ール キ ッ ト

前 述 した ように 、ウ ィン ドウシステムを使用す る場 合で もGUIの プログ ラ ミングには面倒 な要素 が
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Mnclude<X11!Xlib・h>

rnain《)

{

Di8play★di8p虜

windowwin3

㏄gcl

XEvenセe;

Fonセfonセ 虜

di8pロXOpenDisplay(NULL》;

fontエX工 」oadFonセ 《di8p,lla14・1》 虜

win=XCrea七eSimpleWindow《di8P,

RooセWindow(di8P,O),0,0,400,400.2,

BlackPixe1(di8p,0》.WhitePix●1(di8p,0));

XSelecセ エnput(di8P,wintBu七tonP工e88Ma8k》1

XMapwindow《di8P,win)虜

gc=XCreateGC(di8p,win,0,0);

XSe七Fon七(digP,gc,font)3

while(1){

XNexヒEvent{di8P,&e)∫

if(e.七ype==Buセ セonPreg8}{

XDrawS七ring(di8P,win.9C,

●.3ζbu七 七on.ユ ζ,e.xbu七 七〇n.y,"引 ㌧1);

}

}

}

図1.3-6XWindowSystemの プ ロ グ ラ ム 例

多い ため、各種 の イ ンタフェースツール キ ッ ト(ま たは単 にツールキ ッ ト)と 呼ば れ るライブラリ群

が インタフェース プログ ラムの作成 に広 く使用 されて いる。 ツール キ ッ トとは、 テキス ト入力枠 やボ

タンな どのグ ラフ ィックイ ンタフェー ス部 品の外見及び動作 を ライブラ リと して定 義 した もので、 イ

ンタフェニス部が プログ ラムのメ インル ーチ ンとなって動作 し、各部 品 に対 しマ ウスや キーボー ドな

どか ら操 作 を加 えると、部品 に対 し定義 され た 「コール バ ック」関数 が呼び 出 され るように なって い

る。 ツールキ ッ トで は、入 力装置 か らの要求 をシステ ムがと りまとめて ツール キ ッ トに渡 し、 ツール

キ ッ ト側 において その要求 がどの部 品に対応す るのか判断 して 、各部 品に イベ ン トを配送す るとい う

構造 になっている ものが多い。

図1.3-7にNEXTSTEPの ツールキ ッ トAppkitを 使用 したプログ ラムの例 を示す 。図1.3-5の プログ ラム

と異 な り、プ ログ ラムの メ インル ープ を構成す るイベ ン トデ ィスパ ッチ ャはツール キ ッ トライブ ラリ

(この場合runメ シッ ド)の 中に あ り、あ らゆるメニ ューや ツール を初 期化 してコールバ ック関数 を設

定 した後で これを呼 び出す。
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#imporヒ<appkit!apphiヒ.h>

鵬in(》

{

idwi江dOW,

NXRect工ecセ

nenUl

={{0,0}σ {100,100}}i

【APPlicaヒion=iew】3 〃 イベ ン トデ ィスパ ッ チな ど を管理 す る

〃 ア プ リケ ー シ ョン オ ブ ジェ ク トを作成 し

〃フヒ域 変 数酌口【AρPに格 紗ウ

window=[[windowalloc】 〃 ウ イ ン ドウ 作 成
の コ
in:,tContent3&工ecヒ

8tyle8M【 _守 工TL,EDSTYLE

backing:NX _BUEFERED

buヒto曲8k:NXM工N工ATURrZEBUTTONMASK

defer:NO】3

menu=【[Menualloc】 〃 メ ニ ュ ー の 作 成

iniヒTiセ1e3"Me】 臥u・1]∫

【rnenuaddrtern:・ ・Hide"〃 メ ニ ュ ー 項 目 と コ ー ル バ ッ ク の 設 定

action8@8elector《hide:}

keyEquivale口 宣8'hσ 】虜

【mexluaddエ ヒem891◎uiヒII

action:@8elector(terrninate;)

keyEquivalent:σqt】 ∫

【menu8izeToEit]1〃 メ ニ ュ ー の フtき さ 決 定

【NXILpp8etMainrCenu:rnenu】i〃 ア プ リ ケ ー シ ョ ン に メ ニ ュ ー を登 録

【windowcenヒe工]3

[wi夏dowdi8Play】3

【windoworderF工onヒ8江i1】 虜

【蹴PP工]虜

【NXAPPfree]虜

〃ウィンドウを画面の中心に配置

〃ウィンドウを表示

〃最 も前面に移動

〃 ツール キ ッ トメ イ ンル ー ブ

〃 メニ ュ ー で"Quit"を 選 択 す る と抜 け る

〃 ツール キ ッ トの後 始 末

}

図1.3-7Appkitの プ ロ グ ラ ム 例

アプリケーション

高度 なツール

ツ ー ル キ ッ ト

ウィン ドウシステム

OS

ハ ー ドウ ェ ア

図1.38ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス ツ ー ル の 階 層(出 典:[Myefs94】)
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現 在 、ほ とんどのGUIア プ リケー シ ョンにおいて何 らかのツールキ ッ トが使用 され てい るので、 ア

プ リケーシ ョンは図1.3-8の よ うな階層構 造で構築 され てい ることが多 い[Myers94]。

(5)イ ンタフェース ビル ダ

図1.3-8に おいて、 ツール キ ッ トの上位 に位置す る 「高度 なツール」 として、対話 的 にグ ラフ ィック

設計 を行 ういわゆ る 「インタフェースビルダ」 が近年広 く用 い られ るよ うになってい る。 イ ンタフェ

ース ビルダ とい う名前 は、NeXT社 の ワー クステ ーシ ョンに登 載 され てい る 「Inte㎡aceBuilder」 の よ

うなシ ステム とい う意味で一般 に用 い られてお り、 ウ ィン ドウ システ ムの ツール キ ッ ト部品 を直接操

作 によ りウ ィン ドウ画面 に配置 しなが らアプ リケ ーシ ョンの外 見 を設計 し、 かつ ツール を操作 した と

きの アプ リケーシ ョンの動作記述 を支援 す るシ ステ ムの こ とを指す 。

インタフェース ビル ダで は、直接操 作 イ ンタフェースに よるグラフ ィック画面設計 とテキ ス ト編集

に よるプログ ラ ミングを同時進行 させ なが らアプ リケー シ ョン を作成 す る。 ツール キ ッ トの使用 が前

提 となってお り、ボ タンや ス ライダの よ うなイ ンタフェース部品 それぞれに対 し、 それ らの部品 が操

作 された ときに呼 ばれ るコールバ ックル ーチ ンを対応 付 ける。 コールバ ックル ーチ ンの雛 型や イ ンタ

フェース部品 の初 期化のため などの コー ドは自動 的に生成 され 、コールバ ックル ーチ ンをきちん と書

か な くて もアプ リケーシ ョンの見 かけの動作 をテス トす ることがで きる。 またアプ リケー シ ョン作成

の プロジェク ト全体 を管理す る機 能 を持つ もの もあ る。

イ ンタフェース ビル ダは、最 も成功 したビジュアル プ ログ ラ ミング システムの一つ とい うことが で

きる。 マウスなどでツール部品 を画面 に配置す る ことは テキス トで指 定す るの に比 べ容 易 なので、画

面 の配置 な どは ビジュアル に行い、 プ ログラム本 体は テキ ス トエデ ィタを使 って書 くとい う具合 に、

ビジュアル な部分 とテキス ト編 集部分 を相補的 に使用 す ることがで きる。 またテ ス ト機能 に よ りラ ピ

ッ ドプロ トタイピングを支援 してい る し、統合化 プログ ラ ミング環境 として も優 れ た もの が多い。

1.3.3ウ ィン ドウシステ ムとツールキ ッ トの製品例

Alto、Star、Smalltalkな どの研 究的要 素の強 いウ ィン ドウシ ステ ムに始 ま り、数 々の商用 ウ ィン ド

ウ システムが提案 され て きた。1994年 現 在、PCで はMicrosoftWindowsとMacintoshの ウ ィン ドウシ

ステ ム、 ワークステー シ ョンではX11とNEXTSTEPが 製 品 と して普 及 してい る。本項 で は、商用 で成

功 したい くつ かの ウ ィン ドウシステムの特徴 を解説す る。

(1)SunView.、

SunViewは 、SunMycrosystems社 のUND(ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン に 標 準 で 搭 載 され て い た ウ ィ ン ドウ

シ ス テ ム と ツ ー ル キ ッ トで あ る 。(2)で 述 べ るXWindowSystemが 普 及 す る 以 前 か ら 製 品 化 さ れ 、GUI
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を活用 したdbxデ バ ッガのよ うな優れ たア プ リケー シ ョンも搭 載 され ていたため、SunMycrosystems

社の ワークステーシ ョンが広 く使用 され るようになった原動 力の一 つ となった。

SunViewツ ールキ ッ トはC言 語 の ライ ブラ リで あるが、Cの プ リプ ロセ ッサ、構 造体 と関数 ポイ ン

タ、可変個 引数な どを最大限 に活用 して オ ブジ ェク ト指向風 の使 いやす い ライブ ラリが構築 されてい

た。

SunViewで は図1.3-1に 示 した ように、 ウ ィン ドウシステ ム とウ ィン ドウマ ネージ ャがすべ てOSの

内部 に構築 されてい るため柔軟性 に乏 しく、またツrル キ ッ トライ ブラ リがす べて アプ リケーシ ョン

に リンク される必要 があっ たため、 アブ.リケーシ ョンプログ ラムが巨大 に なるとい う欠点 があ った。

SunViewウ ィン ドウシス テムは、XWindowSystemの 普及に伴 い標準 と して提 供 され な くなったが、

ツール キ ッ トは現在 もX上 のXViewラ イブ ラリとして生 き残 って いる。

(2)XWindowSystem

XWindowSystemは 、UND(ワ ー クステー シ ョン上で現 在長 も多 く使用 されて いるウ ィン ドウシス

テ ムであ る。XWindowは 、・元 々MITの マル チメデ ィアプロ ジェク トProjectAthenaに お いてRobert

ScheiHerら に よ り開発 され た もの であ り、パ ブ リック ドメイ ンソフ トウェ アと して提供 された ことに

よ り全世界 に急速 に広 まった。

Xの アーキテ クチ ャにお いて最 も画期的 な ことは、1.3.2(3)で 述べ たよ うに、 ウ ィン ドウシステ ムに

おけ るウ ィン ドウやハ ー ドウェアの管理 部 とインタフェース を扱 うウ ィン ドウマ ネー ジャを分 離 した

ことと、TCP/IP上 のプ ロ トコル を使用す ることによ り、UND(マ シンに限 らず ネ ッ トワー ク上 の任意

のマ シ ンで アプ リケーシ ョンや ウ ィン ドウマネージ ャを動かす こ とがで きるよ うに した点で あ ろう。

その他 、無償 で配付 され たため大 学 な ど多 くの機 関で拡張 が行 われ た こ と、特定 のハ ー ドウェ アや

OSに 依存 しない工夫 が されて い たこと、 それ以 前に広 く使われ てい た ウ ィン ドウシステ ムが存在 し

ていなか ったことなどの理 由で普 及が促進 され た。

Xは 以上の よ うな優 れた特長 を持 って はいたが、汎用 を目指 したために仕様 が過度 に複雑 にな って

いた り、 ラ イブ ラ リ)Ωibのグ ラフ ィク ス関数 がその他の どんなグ ラフ ィック ライブ ラリと も整合性 の

悪 い奇妙 な仕様に なって いた りとい う問題 があ った り、互換性 のな い各種 の ツール キ ッ トがあち こち

か ら発表 されて混乱 を招 いた り していたが、広 く普及 したおかげで各種 の優れ た高度 なツール が開発

され ることに より有効性 が高 まりつつ あ る。

X上 の イ ンタフ ェー スツ ール と して近 年特 に注 目され てい るの は、JohnOusterhoutの 開 発 した

Tk/Tclシ ステム{Ousterhout]で あ る。TclはUND(の シェルに似 た構文 を採用 した インタプ リタ型 コマ

ン ド言 語で あ り、TkはTc1か ら使用 で きるツールキ ッ トで ある。Tk/Tc1の 発表以前 に もX上 に は各種

の ツールキ ッ トが存在 し、CommonLispな どの インタプ リタ言語で それ らを操作 す るための ライ ブラ
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リも存在 したが、Tkツ ール キ ッ トの 出来 が良か ったこ とや、CommonLispよ りもコマ ン ド型 イ ンタ

プ リタ言語 の方 が受け入 れ られやす かっ たこと、作者 が積極 的に宣伝活動 を行った ことな どの理由 に

よ り現 在広 ま りつつ ある。Tk/Tclシ ステム を使用す ると、Xの 複雑 な仕様 を知 らな くて も簡単 にGUI

の プ ログ ラ ミングができ ること、 イ ンタフェースビル ダが付属 して いるこ と、イ ンタプ リタ言 語で あ

りラピッ ドプロ トタイピ ングに向いてい るといった特長 もあ る。

Tk/Tclシ ステムの問題点 は、TC1言 語 の機 能が低 いこ とであ る。Tcl言 語 は一行 ご との処理 を基本 と

してお り、改行文字 が特 別の意味 を持 つ ため フ リーフ ォーマ ッ トの記述 がで きない し、Cで は"i++"と

書 くよ うなち ょっ とした計算 や代入 を行 う場 合で も、t,seti【expr$i+1】11の よ うな不 自然 な記述 を行わ

なければ な らない。 この ため、Schemeか らTkを 使用す るSTKの よ うに、Tdを 使 わずにTkを 使 う工夫

も行 われて いる。

Tc1とTkの プログ ラムの例 を図1.3-9に 示す。counterと い うラベル とstart、stopと い う二つの ボ タン

を作成 して ス トップウォ ッチ を実現 してい る。 これ らの ラベルや ボ タンは 自動 的に配 置 され る。

1abo1.coun七er-texセ0.00-reliefrai8ed-widセh10

buヒ ヒon・8セa工 七 一ヒeコ《セSヒaエ ヒ ーcommand`18eヒ ■ヒOPOξtick`.

button.stop-texヒSヒop-cormand{8eヒ8top1}

packapPend..counter{boヒfi11}.8tart{1efヒexpand、fil1}、

.8ヒop{rightexpand£i11}

8eヒ8econd80

8eヒhund=edセh80

8e七8ヒopO

proctick{}{

910ba18econd8hundredths8tOP

if$8七 〇preturn

afヒer20セick

8eセhＬu:Ldエedセh8【expエ$】buＬndredヒh8+2]

if{$hundredヒh8>=100}{

8eセhundredヒhgO

8eセ8econd8【ex苫 》r$8eco工1d8十1]

}

.counヒerconfig－ ヒe】に七 【fo工maヒ`・96d・%2d"$8econd8$hund工edヒh8]

}

bind◆<Conヒro1-c>{de8ヒroy.}

bind.<Control-q>{de8ヒr◎y.}

focu8.

図1.3-9Tcl/Tkの プ ロ グ ラ ム 例

(3)NeWS

SunMicrosystems社 はSunViewの 後 継 ウ ィ ン ド ウ シ ス テ ム と して 、JamesGoslingの 開 発 し た 拡 張

PostScriptに 基 づ くNeWSウ ィ ン ド ウ シ ス テ ム を 開 発 し た 。NeWSで は 、 描 画 な ど す べ て の 入 出 力 や ウ

ィ ン ド ウ操 作 にPostScriptが 使 用 さ れ 、 ま たPostScriptに よ る ツ ー ル キ ッ トntk(NeWSToolKit)も 用

意 さ れ て い た 。
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NeWSは 先進的 な ウ ィン ドウシステムであったが、発表時、既 にXWindowSystemが 実質 上の標準

と して普 及 していたこ とや、PostScriptを 使用す るメ リッ トが大 きくなか った り、Cプ ログ ラ ミングと

の整合性 が悪 か った りしたためか、普 及 しない ままに終 って しまった。

(4)NEXTSTEP

NeXT社 は1988年 、 自社製 のUND((MACH)ワ ークステー シ ョンで動 作す る ウ ィン ドウシステ ム

NEXTSTEPと 、その上 の ツールキ ッ トAppkit及 び インタフェー スビル ダlnterfaceBuilderを 発表 した。

1994年 現 在 、NeXT社 は ワー クステーシ ョンハー ドウェアの生 産 を中止 して い るが 、上述 の ソフ トウ

ェアを継続 して販売 して い る。NE)CTSTEPはMACHの 機 能及びDisplayPostScript(DPS)、Objective-

Cの 長所 を統 合 した先 進的 なウ ィン ドウシステムである。 またlnterfaceBuilderは 最 初 に開発 された イ

ンタフェース ビル ダで あ り、数度 の機 能拡張 を経 た現在 において も、最 も優 れた インタフェース ビル

ダの一つ であ る。Appkitは 、 ウ ィン ドウや各種 の インタ フェー スツール がすべ て階層 的なオ ブジェ ク

トと して表 現 され たオ ブジェク ト指向型 ツール キ ッ トで ある。

DisplayPostScriptは 、Adobe社 がPostScriptを 拡弓長した もの で、NeWSの 拡 張PostScriptと 同様 に

PostScriptを ウ ィン ドウシ ステムで も使用で きるよ うに した ものであ るが、C言 語 と組 み合 わせ て使用

す ることにつ いてよ く考慮 されてお り、Appkitの 描 画 ラ イブ ラ リ/イ ベ ン ト操 作 ライブ ラリと して活

用 されてい る。

上述の システムや ツール は完成度 が高 く、 これ らを使用す る とGUIア プ リケー シ ョンを容 易に構築

す ることが可能 であ るが、NeXT社 のOSで しか使用す ることがで きな いため 、 これ まで にあ まり普及

が進 んでお らず、 またPOSD(、X11、OpenGLと いった標準化の主 流 か らはずれ てい るので 、今後の

発展 は不透 明な ようで ある。

(5)シ リコ ング ラフ ィクス社の ウィン ドウシステム

グ ラフ ィック ワー クステ ーシ ョンにおいて 、現 在圧倒 的な シ ェアを誇 るシ リコ ング ラ フ ィクス社

(SGI)は 、高 速グ ラフ ィクスハ ー ドウェア を備 えたワー クステ ーシ ョン及び独 自の ウ ィン ドウシステ

ム上の3次 元 グ ラフ ィックライブ ラリGraphicLibrary(GL)に より高 い評価 を得 て きた。GLは 高度 な

3次 元 グ ラフ ィクスツール の ための基本 ライブラ リと して有用 で あるが、GLを 直接 を使 って も比較 的

簡単 にウ ィン ドウシステ ムのプ ログラ ミングを行 うことがで きることが特徴 であ る。例 えば ウ ィン ド

ウを開 いて矩形 を描 くプ ログ ラムは、図1.3-10に 示す ように書 くことがで きる。

GLは3次 元描 画 ラ イブ ラ リの実質的標準 とな るに伴 って、 さ らな る標準 化 が行 われてい る。独 自の

ウ ィン ドウシステ ムは現在 はX11と マー ジされてお り、通 常のX11の アプ リケ ーシ ョンもGLの アプ リ

ケー シ ョンも動作す るよ うに なってい る。 またGL自 体 もOpenGLと して標準化 され てお り、OpenGL
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が使 えるSGI社 以外 の シス テムが増 えつつ ある。

GLは3次 元 グ ラフ ィクスの表 現に非常 に強力 であ るが 、2次 元描 画能 力はDisplayPostScriptに 及ば

ず、 また インタフェースビル ダのよ うな ツール も標準 的 に提供 されて いない ため、GUIア プ リケーシ

ョン作成の効率 はNeXrに 及ばない ようで ある。 しか し、SGIの システムはPOSD(やOpenGLの よ うな

今後普 及す るで あ ろう標準 に準拠 してい る上 に、DisplayPostScriptも 使 用す る ことがで きるので 、

GUIア ブ。リケーシ ョン開発環境の整備 に期 待 したいところである。

#include<g1/g1.h>

rnain(》

{

in七wzn3

winロwinopen("GLExarnple・.)3

color(RED);

clearO3

color(Y宮 工」LOW)3

rectf(10,10,50,50)3

81eep(10)'

}

図1.3-10GLの プ ロ グ ラ ム 例

(6)PC上 の ウ ィン ドウシステ ム

PCで 普 及 してい るウ ィン ドウシステ ムは、1.3.2(3)で 述べ たよ うに、 アプ リケ ーシ ョンにお いてフ.

ロセス切 換 えを明示的 に指示 しなければ な らなか った り、開発環境 が不 十分 だった りす るため、アプ

リケー シ ョンの 開発 は困難 を伴 うことが 多かったが、開発環境や言語の充 実 によ り状況 が変 わ りつつ

あ る。

近年特に注 目 され る開発環境/言 語 にVisualBasicが ある。VisualBasicは 、MicrosoftWindows用 の

プ ログ ラミング言語/ア プ リケーシ ョン開発環 境 であ る。Basicと 名 うって はい るが、従来 のパ ソコ

ンBA$ICと は似 て も似 つ かぬ構造 的 イン タプ リタ言語 であ る。VisualBasicは 特 定の ツール キ ッ トに

対応 して後 か ら開発 され たインタフェース ビル ダで はな く、最初 か ら統 合 的 プログ ラ ミング環境 と し

て意図 されたシ ステムで ある。 ボタ ンな どの部品 は、 ウ ィン ドウの上でClick&Dragに よる直 接操 作

に よ り作成/配 置 し、属性 をメニ ューで設定す ることがで きる。VisualBasicは プログ ラ ミング言 語

と しては洗練 され たものでは ないが 、イ ンタプ リタ言語で あ ることか らイ ンタフェースの作成/テ ス

トの サ イクルを迅速 に行 うことがで きる し、OLE、DDEの ような機能 を使 ってExce1やWordの ような

既 存の アプ リケー シ ョンと組 み合 わせ て使 うこともで きる し、統合 的 プログ ラ ミング環境 と して よく

で きてい るため、今後着実 にユ ーザ数 が増 大す ると予想 される。

e
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1.3.4ウ ィン ドウシステムの研究 動向

Macintosh、MicrosoftWindows、XWindowSystemな どのウ ィン ドウシステム及びそのアプ リケー

シ ョンが世 間に広 まって数 多 く使 われて いるため、1.3.2(3)で 述 べ たよ うな各種 の仕様 の選択 に関 し

ては現在 は議論の対象 とは なっていない。 ウ ィン ドウシ ステム 自体の アーキ テクチャを大 きく変更 す

る必然性 は少 なく、実装手 法は既 に研究・者の興味 の対 象 とはなって いない。

複雑 なアプ リケーシ ョンの フ。ログ ラミングは容 易で はないが 、ツールキ ッ トや イ ンタフェース ビル・

ダのよ うな高度 なツールが普及 して きたため以前 よりは状況が良 くなってお り、 また多少苦労す れば

一応 誰で もアプ リケー シ ョンを作成 で きるため、「ウ ィン ドウシステムの プ ログ ラ ミング はそ うい う

ものであ る」 とい った認識 が広 まっている。 また、既存 の システ ムに慣れ た プログ ラマが多数存 在す

るので、わ ざわ ざ新 たに特別 なシステム を導 入す るほ どの ことはな いと思 われてい るようで ある。

しか し、プ ログ ラミングにお ける問題点 は多くの プログラマの間で共通 に認 識 され てきているため、

既存 の枠組 か ら大 き くはず れず に問題 点 をうま く回避 す るための 各種 の しかけ が研究 され て きてい

る。 コ ンパ イラの作成 は昔 は困難で あったが、構文/字 句解析 ツールの普及 に より開発 が非常 に楽 に

なったの と同様に、 ウ ィン ドウシステ ム上のユ ーザ インタフェースの開発 も各種 の ツール の開発 に よ

り徐 々に容 易にな りつ つ あ る。

(1)ユ ーザ インタフェ ース ソフ トウェア構築上の問題点

近年 の インタラクテ ィブシ ステムにおいては、 ソフ トウェア全体の うちユ ーザ インタフェース部の

占め る割 合は 、50%か ら80%に ものぼ るこ とが普通で あ る[Myers92b]。 ユ ーザ イ ンタフェー スの ソ フ

トウェアは以下 のよ うな点 において作成 が困難 である と言 われてい る[Myers92b】 。

(a)対 話 的設 計

インタフェースは実際 に使用 し評価 してみなければ善 し悪 しが分か らない ことが多い ため 、よい イ

ンタフェース を作成 す るためには何度 も繰返 し改良 を行 うことが必要 で ある。 この ために は、プログ

ラムの修正 とテス トを数 多 く繰 り返す必要 があるので 、システムの開発 に手 間 と時 間がか かって しま

う。

(b)グ ラフ ィック設計

イ ンタフェース を使いやす くす るためには、 ソフ トウェアの見栄 えや部品 の配置 が重 要 な意味 を持

つ。人手で試 行錯誤 的に配置 を決 め るのは手間が かかる し、自動的 に見栄 えの よい配置 を行 うことは

難 しい。
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(c)非 同期 入力のサ ポー ト

システムが どの ような状 態で動作 して いて も、ユーザ がシステムを制御す る要求 を出す可能性が あ

るの で、システムは常 にユ ーザの非 同期入 力 に注意 してい る必要 があ る。

(d)並 列処理

マ ウス とキーボー ドの ように独立 した複 数の入出力装置 を扱 う場合は 、それぞれに別 々の プロセス ー

を割 り当てる必要 があ る し、テ キス ト入 力枠やボ タンな どの インタフェー ス部品 が並 んだ グ ラフ ィッ

クイ ンタフェース画面 においては、ユ ーザが任意の順 番で部品 を操 作可 能 にす るためには、 それぞれ

の イ ンタフ ェース部品 を並列 に動作 させ なければ な らない。'またユーザ をアプ リケーシ ョンと独立 に

動 くプ ロセス と考 えると都 合 が良 い場合 もあ る し、 アプ リケーシ ョン部 とユ ーザ インタフェース部の

分離 も有効 であ る。 この ように高度 なユ ーザ イ ンタフ ェース ソフ トウェアで は並行処理機 能 が必須で

あるが、並列処理 を扱 うプログ ラ ミングは そ うで ない ものに比 べ複雑 にな りが ちで ある。

(e)効 率

使いやすいシステムは、常にユーザの操作に高速に反応する必要があるので、入力に対する応答時

間や描画などの出力に要す る時間が小 さくなるように、常に効率的な実装が要求 される。

(f)エ ラー処理

人間の操 作には間違 いがつ きもので あるが1ユ ーザ がどの よ うな間違 った操 作 を行 った場合で もど

の よ うな間違 いが起 こったの かをユ ーザに知 らせ た り、正 しい状 態に回復 した りす る機 能 が必要で あ

る。ユ ーザのエ ラーに対す るきめ細 かい処理 を作成す ることは、機械 的 な処理 に対 す るエ ラー処理 に

比べ はるかに複雑 である。

(g)例 外処理 、undo機 能

ユ ーザが間違 った操 作 を繰 り返 した場合 で も、元の状態 に復帰で きるよ うにす るため 、すべ ての操

作履歴 を記憶 しておい た り、すべ ての操 作 に対 して逆操 作(undo)が 可能 なよ う℃にす るなどの対応

が必要で あ る。

(2)プ ログ ラ ミング言語 に よる支援

(1)で述 べ たよ うなユ ーザ インタフェース ソフ トウェアの作成 に まつ わ る問題点 は、 アプ リケーシ

ョン作成 に使用 され る汎用言語 がユ ーザ イン タフェー ス作成に向い ていない ことに起 因す るものが多

い。
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ユ ーザ イ ンタフェースの 作成 にお いては各種 の機能 が言語 に要 求 され るが、 あ らゆ る機 能 をす べ

て一つの言語 に盛 り込む こ とは不可 能だ し有効 なことで はない。 この ことか ら、上 の ような問題点 は、

以下の よ うな方式 で解決す るのが よい と思われ る【Masuig2】。

・問題 に向 いた各種言語 を併用す る。例 えば状態遷移の記述 には状 態遷 移記述言 語 を用 い、イ ン

タラクシ ョンの プロ トタイプ作成 には インタプ リタ言語 を使 う。

・言語 に共 通な並列 動作 プ リミテ ィブを用意 し、各種言語で記述 されたモ ジュール を互 い に通信

させ る。

(3)プ ログ ラ ミング環境 の支援

(2)で 述 べ た よ うに、ユ ーザ イ ンタフ ェース作成 に適 したプ ログ ラ ミング 言語 を使 用す るこ とで

GUI作 成 に関 す る問題点 はあ る程度解決 す るが、ユーザ インタフェースを表 現す るにはテキ ス トベ ー

スの プログ ラ ミング言語 では不十分 な場 合 が多い。1.3.2(5)で 述 べた イン タフェー ス ビル ダは配置 を

ビジュアルに行いつつ 、テ キス トベースのプ ログ ラ ミングを行 う統 合 プログ ラ ミング環境 と して有用

で あるが、すべての プ ログ ラミングを ビジュアルに行お うとす るビジュアル プ ログ ラミング システ ム

(1.2節 参照)や 、操作手順 の ようにテキス トで表現 しに くい ものにつ いて、例示 と汎化 によ りフ.ログ

ラムを作成 しよ うとす る例示 プ ログ ラ ミングシ ステム(1.4節 参照)も 有用で あ る。

(4)配 置の支援

GUIの 設計 にお いては、 ウ ィン ドウや部 品 を使いやす いよ う配置 す るの に手間 がかか る。 またツー

ルや表示 対象の配置 を しば しば動的 に決め る必要 があるため、配置 支援 システム が重要 であ る。

1.3.2(5)で 述 べ た インタフ ェース ビルダ は、 イ ンタフェースツ ール の静的 な配置 の設 計 には有用 で

あ るが、動的 な配置へ の対応 は十分では ない。動的に変化す る部 品や デー タを有効 に配置/表 示す る

ための研究 が行われて い る。

(a)制 約解決 システム

GUI部 品 などの配置 は、単純 な幾 何制約で表現で きる ことが 多い。例 えば 、「3個の文字入 力枠 を等

間隔で左揃 えで並べ る」 とか 「ボ タンを ウ ィン ドウの中心 に配置す る」 といった具 合で ある。 この よ

うな制約 のみ を予め システムに与 えて おけば、自動 的に制約 を満 たす値 を計算 して くれ る ものが制約

解決 システムで ある。例 えば 、システムに 「ボ タンの位 置=ウ ィン ドウの左端 位置+ウ ィン ドウの幅

/2」 とい った制 約 を与 えて おけば 、ウ ィン ドウの位 置や大 きさを変更 した ときボ タンの位置 が 自動

的に計算 され配置 され る。
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(b)自 動配置 システム

デー タ構 造 を自動的 に2次 元画面 に配置 す る手 法につ いては古 くか ら数 多 くの研究 がな され てお り、

特 に木構造 や有向 グ ラフの配置 に関 して 多 くの研究が行 われてい る。従来の 自動配置 システムのほ と

ん どは、あ る審美的基準 に基づ いて手続 き的 アル ゴ リズムによ り配 置 を求め る もので あったが、近年

は遺伝 的アル ゴ リズ ムや シ ミュ レーテ ィッ ドア二 一 リング を川 いた自動配置手 法がい ろいろ提案 され

て いる。

(5)新 しい インタフェース部 品

一般 のツールキ ッ トでは、標準的 な限 られ たインタ ラクシ ョン手法 しか サポー トされてい ない。 ス

ライダや メニ ューな どの イ ンタフェース部品 は各種 の ツールキ ッ トにおいて標準的 にサ ポー トされ て

い るが、 目的の処理 を実行す るために最 善の部 品 とい うわ けで はな く改 良の余地 を含んでい る。 メ リ

ー ラン ド大学 のShneidermanら は既 存の ツール キ ッ ト部品 に様 々な改 良 を行 っ たもの を多数提 案 して

い る。

(a)微 調整 スライダNphaSlider

GUIに お いて連続的 な値 を設定 した り項 目を選択 した りす る場 合 、ス ライダが よ く使用 されるが、

普通 の ツールキ ッ トのス ライダで は設定す る値 を微調 整 したり大量の デー タか ら一つ の項 目を選択す

ることは難 しい。Alphaslider【Ahlberg94】 は、 スラ イダの ノブを粗調整 部 と微調 整部 に分 ける ことに

よ り、細 か な値の調整 がで きるよ うに したもので ある。

(b)SplitM[enu

GUIに おいて リス トの 中か ら項 目を選択す る ために プル ダウ ンメニ ューがよ く使用 され るが、多数

の項 目の 中で実際 に よ く使用す るものは限 られ てい ることが多 い。SplitMenu[Sears94]は 、頻繁 に選

択 した項 目をメニューの最上部 に 自動的 に移動 させ るこ とによ り、よ く使わ れ る項 目を選択 しやす く

した もので ある。

こ の よ う な 新 し い 部 品 を 含 む ツ ー ル キ ッ トが1.3.4(8)で 紹 介 す るGalaxyツ ー ル キ ッ トに 実 装 さ れ 、

MarylandToolkitと して 販 売 さ れ て い る 。

(6)ウ ィン ドウシステ ムの拡大

ウ ィン ドウシステムは、複数の重 な り合 うウ ィン ドウを使 うことに よ り多数の仕事 を同時 に行 うた

めの枠組 で あるが、必要 な ウ ィン ドウの種類 は仕事の種類 によって異 なる し、 ウ ィン ドウの大 きさや
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配置 も仕事 に よって変 えた方 がよいか もしれない。普 通の ウ ィン ドウシステ ムでは、別の種類 の仕事

に移 る場合 は不 要 なウ ィン ドウをすべ て消 した り、必要 なウ ィン ドウを新 たに開い た りす る操 作が必

要 であ るが、D.Hendersonら の提案す るRoomsシ ステム[Henderson86]で は、 各 々の仕 事に対 して

「部屋」 を用意 して仕事 に最適 なアプ リケーシ ョンと ウ ィン ドウを配置 し、部屋 を移動す る ことに よ

り環境 を切 り替 えるこ とがで きる。例 えば 、「メ ールの 部屋」 では文書編集 ウ ィン ドウが大 きな領域

を占めてい るが、「プ ログ ラミングの部屋」 では デバ ッガな どが大 きな領域 を占めて い るとい う具合

になる。

(7)CSCWへ の拡張

通常 の ウ ィン ドウシステ ムは一人 で使用す ることを前提 としてい るが、CSCWに 使用す るためには

同 じウ ィン ドウや デー タを複数の人間で共有す る枠組 が必要 で ある。一 つの ウ ィン ドウを複数 のデ ィ

スプレイに表示 す るための 最 も簡単 な方法 は、 アプ リケーシ ョンか ら同 じ描 画要求 をネ ッ トワー ク上

の複数の デ ィス プレイに送 出す ることで あるが、描画要 求は一般 に量が多いの で多数の デー タを転 送

しなければ な らない ことが問題に なる。 これ を避 けるため、複 数のマ シンで同 じア プ リケーシ ョンを

動作 させ、 これ らすべ てに同 じ操 作要求 を送 るこ とによ り同 じ画面 が得 られ る ことを期待す るとい う

方式 も提案 され てい るが、異 なるマシ ン上で 同 じ状態 や画面 が得 られ る保証 がな いとい う問題が ある。

データを共有 す る複数の アプ リケーシ ョンが、独 自に入 力 を扱 った り描 画 を行 いなが ら協調 して一つ

のCSCWシ ステム を構成 す る方 式 がよ り望 ま しい と考 え られ るの で、 これ を可 能 にす るための[増 井

93】の ような基本 的枠組 の確立 が望 まれ る。

(8)プ ラ ッ トフ ォーム独立の ツール キ ッ ト

各種 の ツール キ ッ トの違 いを隠 し、異 なる機械やOS上 で同 じアプ リケー シ ョンを動 作 させ るため

の仮想 ツール キ ッ ト(Vi血alToolkit)が 近年各種 発表 されてい る。仮想 ツール キ ッ トは、図1.3-11の

仮 想

ツール キッ ト

図1.3-11仮 想 ツ ー ル キ ッ ト
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ように既 存の ツー ルキ ッ トの上位 に位置 して ツール キ ッ トご との違 い を吸収す る もので あ る。

XVTCorporationのXVTな ど多 くの仮 想 ツール キ ッ トは既 存 の ツール キ ッ トを使 用 して い るが、

VisixSoftwareのGalaxyの よ うに、Mac/X/PC上 に独 自の ツール キ ッ トを構築 してい るもの もある。
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1.4例 示 に よ るGUIプ ロ グ ラ ミ ン グ

1.4.1は じめに:例 示 によ るGUIプ ログ ラミングの 日的

GUIの 構築 が従来の イ ン タフェースの構築 と比較 して非常に労 力 を要 す ることは、久 しく指摘 され

て きてい る。 この問題 を解 決す るためにUserInterfaceManagementSystems(UIMS)や 、widgetsの

開発 が盛 んに行われ てい るが、それ と同時 に従来 のテキス トベ ースのプ ログ ラ ミング とは全 く異 な っ

たプ ログラ ミング スタ イル が模索 されて きてい る。 その 中の一 つ の大 きな流れ は、「例示 に よるプ ロ

グ ラ ミング」の応用 であ る 「例 示 によ るGUIプ ログ ラ ミング」で ある。 これ らの システム(PBE-GUI

システム)は 、GUI構 築の ため のプ ログ ラミング支援 と、エ ン ドユ ーザの処理 の 自動化の ための マ ク

ロ(又 は、 シェル)プ ログ ラムの生成 に大 きく分 け られ る。以 下 に まず 、なぜ例示 に よるGUIプ ログ

ラ ミングの研究 が注 目され てい るの かを述べ る。

従来 のテキス トベ ースの プ ログ ラ ミング言語 を用 いてGUIの 構築 を行お うと したときには、以下 の

ようなGUIの 特質 がフoログ ラ ミング を非常に繁雑に している。

{問題1】 多 くのGUIは イベ ン ト駆動 なので処理 の流 れが分か りづ らく、関数呼出 しな どの関係

が複雑 にな りが ちであ る。

[問題2】GUIで は グ ラフ ィカル な属性(例 えば フォン トのサ イズ)な どが重要 になって くるが

それ らは具体 的 な絵 を見 ないと分か りづ らい。

widgetは 【問題1】を解決す るために、基本 的なGUIの 部品 を予 めパ ラメー一・・一タ化 して用意 している。 プ

ログ ラマは部 品の細 かい挙 動 をプ ログ ラ ミングす る必要 がな くな り、 プログ ラミング効 率の向上 が期

待 され る。 また多 くのUIMSが 備 えてい るプロ トタイピングシステ ムは、視 覚的 にwidgetの 配置 な ど

をす るための ツール で、[問 題2]を ある程度 解決 してい る。 しか し、 これ らの手法 は ともに非 常 に定

型 的 なプログ ラ ミングの範 囲で の支援 しか提 供せず、 プログ ラ ミングの最 も重要 な部分 、つ ま りアプ

リケーシ ョンに特化 したGUIの 挙動 や外見 に関す る要求仕様 か ら、 そのよ うなGUIを 実現す るよ うな

抽 象化 を伴 うプログ ラ ミングへの変換 に対す るサポー トが欠 けてい る。視 覚的 プログ ラミング言語 を

用 い る手法 も、 いわゆ る インタフ ェース ビル ダの よ うなwidgetの 配置 や、簡単 な イベ ン トの配送 の指

定 をす る以外 は、必 ず しも通常 の プログ ラム言語 と比較 して有利で あ るとはい えない。つ まり、生成

され るインタフェース とは必ず し も関係 がない視覚表現 が導入 され るため、イ ンタフェース ・デザ イ

ナにはやは りプ ログ ラ ミングの素養 が要求 されて しまう。

「例 示に よるプ ログ ラ ミングProgrammingbyExample(以 下PBE)」 は、 この 「アプ リケー シ ョン

に特化 したGUIの 視 覚的挙動 の抽象 化」 とい う部分 の支援 を目指 したもので ある。つ まり究極 的 には

プログ ラマはGUIの 完成 予想 図 を描 き、 それの挙動 をデモ ンス トレー シ ョンす るだけで、システ ムが

自動的 にその ようなGUIを 生成 して くれ るわ けで あ る。PBEを 適 用す ると上 記の二つの 問題 点は以下

の よ うに して解決 され る。
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[解決策11プ ログラマはエ ン ドユ ーザの立場 か らGUIの 振舞 いをデモ ンス トレーシ ョンす るだ

けで よいので、デ モで示 された ような挙動 を実現す るための複雑 な フ.ログ ラ ミング

か ら開放 され る。

[解決 策21プ ログラマはGUIの 外 見 を描画 エデ ィタを用いて直接指定す ることがで きるので、

グ ラフ ィカル な属性 の指 定 は容 易で ある。

ここ まで述 べて きたの は、PBEに よるGUI構 築 の プログラ ミングの支援 で あ るが、一 方PBEを 利 用

してGUIの エ ン ドユ ーザ を支援 しよ うとい う研究 も多 くな されてい る。GUIは 初 心者 に分 か りやすい

インタフェース として広 く使われ るよ うに なっ たが、 その最大の理 由は、「具体性」 にあ る。つ ま り、

コ ンピュー タ上の抽 象的な概 念、例 えば フ ァイル、デ ィレク トリなど をアイコ ンな どのす べて 目に見

える形で表現 し、ポ インテ ィングデバイ スを用 いて それ らの ア イコ ンな どを直接操 作で きるように し

たので、多 くの人 に受 け入れ られて きた。 しか し、ひ とたび 「自動化」 とい うコ ンピュー タの最 大の

武器 を利 用 しよ うとし始 め ると、 この 「具体性」 が大 きな障害 となる。つ ま り、「自動化 」一 「マ クロ

(又は 、シ ェル)の プ ログラ ミング」 に よって処理 を行 うため には、処理 に対す る汎 用的 な記述 が必

要 に なる。従来の テキス トベー スの イ ンタフェースの上で は、すべ ての抽 象的 な ものに対 して文 字列

で名前 を付 けて いたために、 テキス トベ ー スの プログ ラ ミングとの相性 が非 常 によか った。 しか し、

GUI上 での処理 をプログ ラ ミング しよう とす る と、GUIの 抽象性 の欠 如の ため従来 のテ キス トベー ス

の記 述では扱 うことが非常 に困難 にな る。

この よ うに、エ ン ドユーザの視 点か ら、GUIと 相性 の よいマ クロの プ ログ ラミングス タイル を模索

した結果、 た どり着 いたの がPBEで あ る。PBEを 用 いたGUIプ ログ ラ ミングでは、ユ ーザ はテキ ス ト

ベー スの記述 につ いて考 える必要 はな く、通常 のGUI上 での操作 をデモ ンス トレーシ ョンす るだ けで

よい。結果 として、GUIの 具体 的な世界 とマ ク ロの プログ ラムの抽 象世界 との間の橋渡 しは、 プログ

ラマではな くPBEシ ステムが行 うことにな る。

1.4.2PBE-GUIシ ステムの研究課題

技 術的 な観点 か らす ると、PBE-GUIシ ステ ムを特徴付 ける大 きな部分は、以下 の二つ の点であ る。

① ユ ーザの直接操作 に よる指示 を、 インタフェース上の オブ ジェク トや アプ リケーシ ョンの内部

の状態変更 に結び 付け るための(帰 納)推 論 エ ンジン

② それ らの状態変更 を、一般的 なデー タを扱 えるプ ログ ラムにす る汎化(Generalization)の た

めの汎化推論 エ ンジ ン

これ らは、完全 に独立 した推 論で はな く、例 えば汎 化 を行 う際 に内部状態 との対 応関係 の推論 に影

響 が及ぶ こと も考 えられ る。実 際、従来 のPBE-GUIシ ステ ムは、これ らが渾然一体 とな ってい るシス

テム もある。 しか し、直接操 作 をよ り抽 象度 の高 い操 作 にまとめ る場合 や、直接操 作 をどの よ うな ア
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プ リケーシ ョンのデー タに対す る抽象操作 に対応 させ るか、などの場合 は、汎化 とは関係 なく、周 り

の状況 から①の推論 のみ を行 う場 合 もある。例 えば、ユ ーザが直線 の端 点 をつ かみ、別 な直線 の端点

の近傍 に置 いた場合 、それ が直線 の単 なる変更 を意味 して いるか、あ るいは直線 ど うしの連接 を意味

しているの か、 といった場 合 であ る。 あるいは、複 数の図形オ ブジ ェク トを描 画 した とき、 その間 に

成 り立つ幾何制約 を推 論す るPeridotやTRIP3の よ うなシステム もある。 この場 合、複数 の幾何 制約 が

複 数のオ ブジェク ト間で成 り立つ場合 、 どれがユーザが本質的 に意 図 した もの かを適切 に帰納 的 に推

論す る必要 がある。

また、PBEシ ステムが汎 化 を行 うか行わないかで 、生成 され たプ ログ ラムの一般 的な適 用性 に本質

的 な差 が生 まれ る。汎 化 を行 わ ない場合 、ユ ーザが明示 的にPBEの 起動 を指示 し、かつPBEに よって

得 られ たフ.ログ ラムは、単純 な、繰 り返 しや条件分岐が なく、起動 時にはユ ーザ が明示 的に引数 を指

定す るような、 いわば従来 の マ クロが生成 され る。 これに対 し、汎化 を行 うことによって、ユーザ操

作の繰 り返 しを自動 的に検 出 した り、定数 のパ ラメ タ化 などに よ り、よ り一般 的 なプログ ラムの生成

が 可 能 とな る。Myersは 、[Myers88]で 、 これ ら をProgramming-by-exampleの シ ス テ ム と、

Programming-With-exampleの システム との二つに分類 してい るが、近年で は一緒 に論 ず ることが多 い。

エ ン ドユ ーザ向 けの シ ステムで は、ユ ーザのアクシ ョン列 に対 して汎 化が可能 になる とき、ユ ーザ

に それ を知 らせ て、かつ 実際に汎化 を行 って よいか否か確認 す るもの があ る。 さらに一般 にPBE-GUI

シ ステム は、ユ ーザ に対 して推論 や汎 化の可能性 が多様 で、結 果 が曖昧 にな るとき、 システムがユ ー

ザに対 して どの推論結 果 を選択す べ きなのか質問す るシステ ムが多い。 これ らの場合、① どの ような

タイ ミングでユ ーザ に問い を出す のか、② どのよ うに選択肢 を分 か りやす く見せ るか、 及び③ どの よ

うに選択肢 を限 定す るか、 などが研 究の大 きな課 題であ る。古 くは、Peridotで は自然言語 の質 問のテ

ンプ レー トを用意 し、可能性 を一つづつ確 かめてい たが、最近 の システムではダ イアログボ ックスで

複数 の候 補か ら選ぶ システ ムが見 られ る。 これは、前者 のエ ン ドユ ーザ向 けの システム も同様 で、汎

化 が可能 な ときに ア イコ ン表 示 が変化 した り、 ダイアログが表 示 され た り、 あるいはMondrianの よ

うに音声 に よってユ ーザに通知 した りす る、などの試 みが行われて いる。 さらに、最近 では複 数の推

論 や汎化 の可 能性 を、実際 の アプ リケーシ ョンに対 す る具 体的な操 作の例示 と して表す システム も登

場 してい る。 これ らは、実際 の例 を少量 の説明 で補 佐す ることに よって、ユ ーザ が分 か りやす い形 で

選択肢 を提示 で きる手 法 と して注 目され ている。 さらに 、IMAGEシ ステ ムの よ うにこれ らの具体例

示 に変更 を施 す ことによって、 よ り正確 にシステムの意 図 を伝達 しよ うとす るシステム も試 み られて

い る。

さらに推論系 に関 して、 よ く試 み られてい るアプローチと しては、GUIに 関 す る領域特有 の知識 や

ヒュー リステ ィクスを推論系 に導入す る ことで あ る。例 えば、あ る図形 オブ ジェク ト全体の明度 を大

幅 に変化 させ た場 合は 、その オブ ジェク トを選択 したとい う例示 だ とみ なす 、 といった具合 で あ る。
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これ を突 き進 め るとMaquiseの ようなシス テムにな り、予め領域 に特化 して作 られ た図形オ ブジェク

トをパ ラメータ化す るのが例示 の主 眼 となる。 この場合、例示数が少 な くて も、有効 な推論 が可能 と

な るが、逆 に汎用性 が失 われ 、ユ ーザが領域 知識 外の例示 を示 す ことが難 しくな る。一方 、それ に対

す るアプローチ として、汎用性 のあ る推論 エ ンジンを用 いて、 それ を領域知識 でパ ラメー タ化す るよ

うなInferenceBear、IMAGE、ProDeGE+の ようなシステム も開発 され てい る。 これ らは、基本的 に

は推 論や汎化 が特定領域 によ らないので、適用範 囲が広 くなり、拡張 も容 易にな る反面 、自動的 に推

論 で きるプログ ラムの範囲 が減 少 し、例 示数 の必要性 が多 くな って、ユ ーザの負担は増 える傾向 にあ

る。

も う一つの大 きな課題は、例 を示す インタラクシ ョン時 に、どの よ うに システ ムが推論の ため に獲

得す る情報 を増やせ るか、 といった問題 を、 ク ラシ ックな解決 法、つ まり、同 じインタ ラクシ ョンか

らより多 くの情 報 を得 よ うとす る、いわば人工知能 的 な手 法では なく、 む しろユーザ との インタラク

シ ョンの 中で、 よ り獲得 しやす いGUIイ ン タラクシ ョンの技 法 を開発 しよ う、 とい った動 きであ る。

よ り具体的 に述 べ ると、後 の[Myers88]や[萩 谷91】で サーベ イされ たシ ステムに比 較す ると、最近の

システ ムは単に汎化機 能 をよ り強 力にす るだけではな く、む しろシステムが限 定 され た情報 か ら推論

す るとい うことの限界 を見極 め、む しろ推論 を正確 に行 うための情報 を増 やす よ うな工夫の研究 が多

い。「情 報 を増やす」 とい うのは、ユ ーザがGUIシ ステ ムとの イン タラクシ ョンを行 う際 に、「自然 な

形 」、つ ま り、極 力ユ ーザの通常の インタ ラクシ ョンの 行為 を乱 さない形で 、推論 エ ンジンが より多

くの情報 を得 るよ うにす ることで あ る。 これ らは、① 先に も挙げ たユ ーザに対 す る問合せの工夫 によ

る情報獲得 と、②直接操作 にお いてはユーザ操作の コンテ クス トをユ ーザに自然に指定 させ る ことに

よ って、 よ り多 くの情報 を得 るな どの手 法 が開発 されて い る。例 えば、② に関 して は、Chimera、

Mondrianな どの システムで 、適用 可能 なス ク リフoトの起動 条件に他の オ ブジェク トをcontextUalな 情

報 としてス ク リプ ト内に残 し、その スク リプ トが起動 され るための状 況の検出 に役立 ってい る。

1.4.3例 示 によ るGUIフ.ロ グ ラ ミングの最近の 各研究 の分類 ・総括

初 期のPBE-GUIシ ステ ムの研究例 として、RehearslWorldやPeridotな どが ある【Myers90]。 これ ら

は1萩 谷91】の サーベ イに詳 しいので、 そち らを参照 され たい。 また、 【Cypher93]は 、最近 のPBE-GUI

の研究 を数多 く集め た論文集で あ り、 この分野の必読書 とい え、本節で紹介す る幾つかの研究 も収録

されてい る。

本項では、最近の研究 に焦点 を絞 ることにす る。 まず、PBEの 利用 に関す る最近の研究 につ いて総

観 し、共 通す る評価項 目を列 挙す る(表1.4-1参 照)。

対象ユ ーザ:先 の項 で も述 べた とお り、 ここに収録 した研究 は大 きく分 けてGUIを 構 築す るシ

ステムプログ ラマの支援、GUI利 用・者がGUI上 での処理 をプ ログ ラ ミングす る際

の支援の二つ に分類 され る。
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表1.4-1例 示 に よ るGUIフ.ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム の 機 能 一 覧
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エ ン トユ ーー

エ ン ドユ ・一

エ ン トユ ー ザ

エ ン トユ ー-4it

エ ン トユ ー'ザ

エ ン ドユ ー・サ

変数化
コ.'ザ 指 示

ユ ーザ指 示

ユ ーザ指 示

ユ ・ザ指 示

動推 論`

動推 論直

自動推 論

ハ'ユ ー・ザ指 示

∫`ユ ーーザ指 示

rコ.一 ーザ指 示

ノ:指 示の 先取

Jtユ 一曹ザ指示 ダ イアロ グ確認 ダ イアロ グ確 認 マ クロ生.成

ナ ユー ザ指 示

ユーーザ指 示

テキ ス ト確認

テキ ス ト確認

ユ・一ザ指示

推 論 結果確 ロ グラ ム変更

条件分 岐 繰 返 し汎化 直接 対話 幾何 制約

自動推論N/A自 動 推論 自動推 輪 テキ ス ト 追 加lf例示

N/AN/A自 動 推倫 自動推 論 テキ ス ト 直接操 作◆テ キス ト

N/A自 動 判断N/A自 動推 簡f■]示 追 加例 示

N/AN/A制 約生成 自動推 論 例 示 追 加例 示

自動推 論 ヒ ン ト 制 約生成 自動推 論 テキ ス ト テキ ス ト

自動推 論 ヒ ン ト 制 約:主成 自動 托E給1列 示 迂}加1列示

N/AN/A制 約生成 自動 推倫 テキ ス ト テキス ト◆追 加例 示

ユーーザ指示 ユ ーザ指示 マ クロ生成N/Aテ キ ス ト テキス い 追 加例 示

ユ ーザ指示 ユ …ザ指示 マ クロ生成N/Aテ キ ス ト テキ ス ト

N/A自 動 推論 マ クロ生成N/Aテ キ ス ト 追 加例 示

指 示の 先取 指示 の先取 マ クロ生 成N/A実 行のみ 追 加例 示

N/Aグ ラ フ ィカル グラ フ ィカル

N/AN/Aマ クロ生 成 自動 推論 グ ラ フ ィカル グラ フ ィカル

N/AN/Aマ クロ生 成 自動 推論 グ ラ フ ィカル グラ フ ィカル

テキ ス ト確認 ・テ キス ト確認 マ クロ生 成 グ ラフ ィカル確認 実 行のみ 追 加例 示

ユ ー'ザ指示 ユ ーザ指 示 マ クロ生 成 テキス ト確 認 グ ラ フ ィカル グラ フ ィカル

N/AN/AN/A自 動 推論 テキ ス ト 追加例 示

推論PBEの 実用性 はその推論 メカニズ ムに依存す る。表1.4-1で は以下 の5項 目につ いて まと

め た。

エ変数化】 例 の 中の具 体的な要素の中で どの部分 を抽 象化す るか。

[条件分岐1実 用的 なプ ログ ラムには条件分岐が欠かせ ない。

[数の汎化】 一種 の条件 分岐 だが、数 の繰 り返 しは プ ログ ラムの基本 なの で別項 目とした。

[直接 対話]GUI構 築 の支援 の場 合、ユーザ との直接対話 の挙動 をフoログ ラミングす る。

[幾何 制約]画 面 上 に配置 したオブジェ ク トの間の位置関係 に関す る人間の意図 を読み と

る。

プログ ラムの表現形 式:シ ステムが生成 したプログ ラム をどの よ うに人 間に示 すか。従来 は

テキス トベー スの記述が 多く用 い られて きたが、GUIを 扱 うための シ

ステ ムとい うことで、グ ラフ ィカルに表 示 した り、挙動 を具 体的な

例 を用いて人間に示す試み も行 われて きて いる。

プログラムの変更:シ ステムが生成 したプ ログ ラムは、必ず しも人間の意図 したとお りの も

ので ある とは限 らない。その場合に 、どの ように してプログ ラム を変更

す るの か とい う点 で三つの選択肢 が ある。

① テキス トベー スの記述 をその まま扱 うのか。

② グ ラフ ィカルに表現 された プログ ラムを直接操 作 を用 いて編 集す るの か。

③ 複数の例 を与 えるこ とでシステムに意 図 を間接 的に伝 え るのか。

これ によって、全体 的に以下 の ような傾 向が見 られ ることが分 か る。

(a)シ ステ ムによる自動 推論 とユ ーザ によ る直接指示
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すべ ての システムで、列挙 したすべ ての項 目でシステ ムが推論 によって完全 自動 でGUIプ ログラム

を生成 す るの では な く、何 らかのユ ーザ か らの直接 的 な指示 も入 って い るの が普通 で あ る。 これは、

通常のGUIの インタラクシ ョンで は、 システ ムが り・え られ た情 報か らフoログ ラムを生成 す るに は推論

能力 が不 十分で あることに起 因 して い る。

(b)幾 何制約 の推 論の有無

GUI構 築 の システムでは、widgetや その他の インタフェース用 の図形 オ ブジェ ク トの レイアウ トや

動的 挙動 を制御す るため、何 らかの幾何 制約推論 を行 ってい る。一方、 エ ン ドユ ーザの マクロプ ログ

ラ ミングの システムやユ ーザのシ ェル プログ ラ ミング を支援す るシステムでは行 ってい ない。 しか し、

図形 エ デ ィタの マ クロ生成にPBEを 用 いてい るシステムでは、当然の こ となが ら、図形 オブジェ ク ト

に対 す る編集操 作の推 論の一部 と して幾 何推論 を行ってい る。 ここで 、シ ェル プログ ラ ミングで、今

後幾 何推論 が必要 になるか否 かは検 討 を要す る。

(c)条 件分岐 や繰 り返 しの推論 の有無

多 くのエ ン ドユ ーザ向 けのマ ク ロ生成 システムでは、ユーザの繰 り返 し操作 を自動的、 あるい は半

自動 的に検 出 し、 ループ を生成 す る とい う汎化 推論 を行ってい る。GUI構 築で は、様 々 なアプ リケー

シ ョンのデ ータや 、ユ ーザ との インタラ クシ ョンに対応す るための条件分岐 の推 論 をサポー トしてい

るシステ ムは多 いが、ル ープはそれほ どで もな い。 これは、生成 され るプログ ラムの種 類 に起因 して

いる と思われ る。

(d)プ ログラム表現 法 ・表現法の進 化

過去 のPBE-GUIシ ステムでは、ユ ーザが意図 したプログ ラムが生成 されて いるか否 か を判断す るに

は、 テキス トベースで表示 された もの をユ ーザが解読 す るか、 あるいは単 な る内部表現のみ が存在 し、

ユーザ が実際 に実 行 してみ る しかなか った。 しか し、前者で は直接操 作で イ ンタラクシ ョンを行 う と

い う意 図に反す ることにな り、後者 では判 断が困難 で ある。最近 の研究 では、 この問題 の解決 法 は、

二つ の傾向 があ る。

① 結果の プログ ラムの実行結果 を例 示す る とい うもの。

② 視覚的言語 を準備 し、グ ラフ ィカルな結 果表示 や直接操 作に よ るプ ログ ラム修正 を可能 にす る

もので 、エ ン ドユ ーザ向けの システムに見受 けられ る。

(e)プ ログラム修正法の進化

プログラム修正法としては、①追加の例示を与える方法と、②先の視覚言語の直接操作による編集
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が あ り、それぞれ一長一短 であ る。前者 は、 インタフェースと しての簡潔性 ・一 貫性が あるが、ユ ー

ザ が 「正 しい」追 加例示 を必ず しも与 え られるわけではな く、汎化 推論 エ ンジンの限界 によ り、 どん

な追加例示 を行 って も意 図 した修正が行 えない可能性 がある。 また、下手 に間違 っ た追加例 示 を与 え

た りす る と、その効果の取 り消 しが厄介 である。一方 、後者 は実質 的には直接的 な プログ ラ ミングな

ので 、誤 りの余地 は少 な く、その言 語で表現可能 ないかなる修 正 も施 せ るが、有効 な言語設計 自身 が

難 しく、冒頭 に述 べ たよ うに、テキ ス トの プログ ラ ミングと実質的 に変わ らな くな って しまう恐れ が

ある。近年 では、 これ らの 欠点 の解 決の ために、前者 ではシステムが イニ シアテ ィブを取 って 自身 か

ら例 を生成 したり、 また、後者 では視 覚的 なプログ ラミング中で も汎 化エ ンジ ンの支援 を提 供す るこ

とに よって 、プ ログ ラ ミングの負担 を軽減 していた りす る。

1.4.4個 々のPBE-GUIシ ステ ムの特徴(1):GUI構 築 システム

こ こでは、個 々のPBE-GUIシ ステムの特 徴 を述 べ る。 まずシステ ムのGUI構 築 を支援 す るシステ ム

を挙 げる。

(1)DEMOII

DEMOII【Fischer92]は 、PBEに よってGUIの グ ラフ ィカルな挙動 をプログ ラ ミングす るシステ ムで

あ る(図1.4-1、 注:本 節の 図はすべ て本節末 に掲 載)。 その最大 の特 徴 は、複数 の例 を与 えるこ とに

よ って徐 々にプログ ラムを修正 してい くことがで きる点で ある。 また、複 数の例 を用 いる ことに よっ

て条件分岐 も実現 してい る。図1.4-1で は例 と して、X-Windowsのxeyesと 同 じ挙動 を示すGUIオ ブ ジェ

ク トを生成 して いる。

(2)Marquise

Marquise[Myers93】 は、MacDrawの よ うな図形 エデ ィタの イ ンタ フェースの構築 やカス タマ イズ を

PBEに よって実現 す るシス テムで あ る(図1.4-2)。 プ リミテ ィブな図形 オ ブジェ ク トに対す るマ ウス

の ク リック選択や ドラッグなどの インタラクシ ョンを例示 し、 さらにそれ らの複数 の図形オ ブジェク

ト間 をまたぐ操作 を例示 す ることによって、メニ ューやパ レッ トを構築 した り、 その他 の図形 エデ ィ

タの挙動 を例示の みに より構築で きる。図形 エデ ィタの挙動は予め汎用性 の ある形 でパ ラメー タ化 し

てあ るの で、PBEの 役割 は そのパ ラメー タ値 を例の 中か ら抽 出す る ことに限 定 されてい る。 よって 、

推論 の能 力は際 だっ た もの で はない が、実 際にMacDrawの 直 接操 作 をほぼす べて例示 に よ りプ ログ

ラ ミング可能で あるなど、非常 に実用性の高 いシステムに仕上 が ってい る。

(3)LayoutsbyExample
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LayoutSbyExample【Hudson93]は 、複雑 な内部構造 を持 ったデータ(例 えば、家系図 やフoロセス ネ

ッ トワークの トポロジの図)を 視覚化す る際の描 画ル ーチ ンをPBEを 用 いて作成す ることを試 みてい

る(図1.4-3)。 この システムの特徴 は描 画ル ーチ ンの訂 正 を行 う手 法に ある。ユ ーザ は、 システムが

提 示 した複 数の視覚化の例 か ら選択 したり、汎 化の や り直 しを指示す る ことによって、間接的 に描画

ル ーチ ンの訂正 を行 うことがで きる(図1 .4-4)。 具体 的な システムの挙動 と しては、全順序 が定義 さ

れ た図形オブ ジェク トの列 を、いかに二次 元上のパ スに レイアウ トす るか、 といっ た比較 的単純 な問

題 を解 くものであ る。本研究の重 要 な点 は、従来の 複数の例 を用 いたPBEで は、ユ ーザが複数の例 を

提示 す る必要 があ ったので、対話 が煩雑 にな りがちで あ った。 この システムはこの問題 に対 して新 し

い方 向性 を示 したといえる。

(4)InferringConstraintsfromMultipleSnapshots

InferringConstraintsfromMultipleSnapshotS[Kurlander911は 、複数 の絵 か ら幾何制約 を推論 す る

システムであ る(図1.4-5)。 ただ しこの場 合、幾何 制約 とは静 的な図 を配置 す るための幾何制約 では

な く、ユ ーザの直接操作 に反応 して変化す る絵 の構造 を記述す るための幾 何制約で あ る。 このシ ステ

ムの特筆すべ き点 は、作成 したGUIが 直接操作 に よって意 図 したとお りの挙動 をしない時 、正 しい挙

動 をその場で デモ ンス トレーシ ョンす るだけでGUIを 修正 で きるとい う点 であ る。例 と して、複 雑 な

リンクによって構成 され た机 の ランプにおいて、 リンクを様 々な角度 に曲げ た複 数の例 か ら リンクの

自由度 を検 出 し、必要 な幾何制約 を抽 出 してい る。

(5)TRIP3

TRIP3[宮 下92】は、TRIP2シ ステム{松 岡92】で提 唱 され たBi-directionalTranslationModel(双 方 向変

換 モ デル)上 に構築 され たPBE-GUIの システムで あ る(図1.4-6)。TRIP2の 双方 向変換 モデルは 、ア

プ リケーシ ョンのデー タとその視覚 化 され た図形 オブ ジェク トとの対応関係 を宣言的 な規則の集合 の

みで記述 し、その上での 「視覚 化写像」 及び 「逆 視覚化写像 」 を一種 の制約解消 問題 と して捉 え る。

これに より、少量の 明確 で宣言的 な規則 のみで 、広範 なアプ リケー シ ョンに対 す るDMを 容易に実現

す ることが可能 となった ことが報告 されて いる。 しか し、TRIP2で は規則 の指定 がテキス ト形式 であ

り、GUIの 視覚 的 な表 示 ・操 作 との直 感 的な対 応 が と りに くい とい った欠 点 も判 明 した。 そ こで 、

TRIP3に おいては、GUIプ ログ ラマは対応 関係 の規則 を直 接与 えるのでは な く、 アブ.リケー シ ョンの

デー タと、対応 す る視覚化 の具 体的 な例 をGUIを 使 って与 えるのみ で、それ らの例 か ら計算機 が規則

を自動生成す る。具体的 には、GUIデ ザ イナが、 サ ンプル となるデー タとそれ に対 す る視覚化の具 体

例 を図形 エデ ィタを用 いて描 画す る。 システムは その 図的構造 、つ ま り、図形 の各要素に成 り立つ幾

何制約 とアプ リケーシ ョンデー タとの対応 関係 を推論す る。 さらにユ ーザ が規則生 成の コマ ン ドを与
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えると、 システ ムはその対応 関係 を汎 化 して一般的 な双方向の変換規 則 を生成 す る。生成 され た変換

規 則 によ り、TRIP2の 双方向変換 エ ンジ ンがエ ン ドユ ーザ に対 して、MacDrawの よ うな フリーハ ン ド

のエデ ィタを提供 し、ユ ーザ はデー タない しは その視覚 的表現 の どち らを編 集 して も、対応す る相方

に その 変更 が反映 され る。TRIP3はNeXTStation上 で動 作 し、組織 図 、家 系 図や、 デー タベ ースの ス

キーマエ デ ィタのGUIの 自動生成 な どが可能 になってい る。

(6)IMAGE

IMAGE【 宮 下94]はTRIP3の 後継 システ ムであ り、TRIP3の 以下 の よ うな欠点 を解消 して いる(図

1.4-7)。PBE-GUIで 問題 とな る点は 、① 多 くのPBEシ ステムは、生 成 され るプ ログ ラムをテキス トと

して表現 し、折角の ビジュ アル なイ ンタ フェースの側面 を生 か し切 ってい ない、②PBEシ ステムで は、

完全 に人間の意図 を読 み切 る ことは難 しく、生成 された プログ ラムに対 して何 らかの直 接的な変更法

を提 供す るが、その方 法が例 えば単 な るプログ ラム編 集だ った りす る と、本来の直接操作 のみによ る

インタフェー ス構築 の 目的 を外れ て しまう、③ 最 も重要 な点は、多 くの場合 、人間 はどの よ うな例 を

与 えれば よいのか、必ず しも明確 に分 か っていない ことが 多い、 ことで あ る。例 えば、複数例 を与 え

るPBEシ ステ ムの場合、果 た して どの時点 でプ ログ ラムの 「完 全性 」が満 た されてい るか ど うか確信

が持 ちに くい といった問題 や、 さらにはシステムの汎化能 力に限界 が あるため、ユ ーザが意図 した汎

化 を得 るため には、 システムの汎 化 アル ゴ リズムに精通 して いなければ な らない とい った状況 が起 き

る。IMAGEで は、 この解 決の ために 「複 数例 の対話的 な修正 に よ るプログ ラミング」 とい う手法 を

用 いてい る。従来 の手法で はユ ーザが複 数 の例 を一度に システムに与 え、 システムはそれ らの例 を比

較 す ることに より一 般的 な・規則 を見つ け出 して いたが、 それに対 して、IMAGEで は シス テムが その

時点での推 論の結果 を例 を通 じてユーザ に示 し、その例 を訂正す る ことに よってユ ーザは新 しい例 を

システムに示 す。つ まり、 システムが与 える例 示に対 して主導権 を持 ち、ユ ーザ はシステムが例 示 に

よって表 してい る内部 の推 論状況 に適切 な修正 を加 えることに よ り、 システ ムの推論 を望 ましい方向

へ導 くことがで きる。 これに よ り、システムは汎化の範 囲 をうまく特定す ることがで き、汎化 の探索

空 間 を大幅 に削減で きる。

(7)InferenceBear

GeorgiaTech大 学 のlnferenceBear[Frank94】 は、GUIの イ ンタラクシ ョンに特 化 した汎化推論 エ ン

ジ ンが主体 の インタフェー ス ビルダで あ る(図1.4-8)。 基本 的には 、GUIの 状態 を表 す(図 形 エ デ ィ

タ上の 図形 オ ブジェク トなどの)オ ブジェク トの インタ ラクシ ョンの前後 を比較 し、その属性(つ ま

り、 フ ィール ド値)の 変化の相 関 を見て、 その ような変化 を起 こす プ ログ ラム を生成す る。推論 モジ

ュー ルは二つ に分 かれ てお り、 まず前処理 用のcompactorモ ジュ ール に よ り、汎 化の対象 の フ ィール
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ドの数 を特定 し、汎化推論 モ ジュールに渡す。汎化推論 モ ジュール はパ ラメタ化 されて お り、汎 化対

象の オブジェク トの フ ィール ドの型 によ り、その型専用 の汎 化エ ンジ ンが呼び出 され る。各 エ ンジン

には、その領域 固有 であ り、 かつGUIに 適 した汎 化戦略 が内包 されてい る。例 えば、整数の汎 化エ ン

ジ ンの場 合 は、複数の例示 を与 えたとき、それ らを満 たす 変化 の式 を線形 な方程式 の集 合 とみ な し、

ガウスの消去法 によ り変化 の式 を導 出 し、与 えられ た例 示の集合 をす べ て満 たす ものの中で、最 も簡

単 な解 を探 そ うとす る。通常 のPBEと 違 い、ループの検 出な ど、繰 り返 しに対す る汎化 は行わ ない。

1.4.5個 々のPBE-GUIシ ステ ムの特 徴(2):エ ン ドユーザ支援 システム

さらに、GUIの エ ン ドユーザ を支援す るためのマ クロ(シ ェル)プ ログ ラ ミングシステ ムを以下 に

挙 げる。

(1)MIKE

MIKE[Olsen88]は マ ク ロ 機 能 を サ ポ ー ト し た 最 初 のUIMSで あ り 、GUIに お い て 既 存 の コ マ ン ドを

組 み 合 わ せ て 新 し くマ ク ロ を 定 義 し 、 そ れ を 従 来 の コ マ ン ド体 系 に 組 み 込 む 機 能 を 提 供 す る(図1.4-9)。

し か し 、 こ の シ ス テ ム はGUIと い っ て も 、 基 本 的 に は メ ニ ュ ー に よ る コ マ ン ド起 動 の み を 前 提 と し て

い る の で 、 現 在 広 ま っ て い る 様 々 な イ ン タ ラ ク シ ョ ン テ ク ニ ッ ク を 用 い たGUIと 比 較 す る と そ の 古 さ

は 隠 せ な い 。 し か し 、 こ の 制 限 に よ っ てPBEに よ る ユ ー ザ 定 義 マ ク ロ の 作 成 を 定 型 化 し て い る 。

MIKEUIMSに お い て は 、 イ ン タ ラ ク テ ィ ブ イ ン タ フ ェ ー ス は 、 デ ー タ の 型 と 各 デ ー タ 型 に 適 応 で き

る 関 数 群 と して 定 義 され る 。 例 え ば 、 以 下 に 簡 単 な ドロ ー イ ン グ プ ロ グ ラ ム の 定 義 を示 す 。

1.デ ー タ 型:

Point,String,DrawPrimitive,Picture

2.関 数:

NewPicture(Name:String)...新 し い 絵 を 生 成 す る

PictUreName(Name:Strihg):PictUre...絵 を 名 前 で 探 す

IdentifyPictUre(Location:Point):PictUre_絵 そ の も の を 指 す こ と で 指 定 す る

OpenPicture(PictPictUre)...既 に 存 在 す る絵 を起 動 す る

DeletePictUre(PictPictUre)_絵 を消 去 す る

AddLine(P1,P2:Point).一 絵 に 線 プ リ ミテ ィ ブ を 加 え る

AddText(At:Point;Txt:String)_絵 に 文 字 プ リ ミテ ィ ブ を 加 え る

MovePrim(Prim:DrawPrimitive;To:Point)_選 択 さ れ て い る プ リ ミテ ィ ブ を 移 動 す る

DeletePrim(Pr㎞:DrawPrimitive)_選 択 さ れ て い る プ リ ミテ ィ ブ を 消 去 す る

PickPr㎞(Where:Point):DrawPrimitive...指 され て い る プ リ ミ テ ィ ブ を選 択 す る
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一ーーー ー ーー一 一「

MIKEで は、一つ の型 に対 してで きるだけ多 くの入 力手段 を提供 している。例 えば、整数の入 力 に

対 して、① キーボー ドで タイフ.する、②整 数を返す関 数の名前 を タイプす る、③ 整数 を返す関数 をメ

ニ ューか ら選ぶ 、④ ボ タ ン を押 す ことで関数 を呼 ぶ 、 とい った 手段 で あ る。 これ らの手段 を予 め

MIKEが 提供 す ることで、入 力手段 に依存 しない 「f直」 を得 る ことがで きる。 こ うして与 えられ たデ

ータ型 、関数群 か ら、MIKEは 各関数の返す値 の型 ご とに別 々の メ ニュー を作 る。ユ ーザは一 つ の コ

マ ン ドに対す る引数 をMIKEを 通 じてす べて与 えると、MIKEは その完全 なコマ ン ドをアプ リケ ー シ

ョンに送 る。 よって 、アブ.リケー シ ョンに コマ ン ドを送 るまで は、入 力は完 全 にMIKEの 管理 下 にあ

るの でundo機 能 が実現 で きる。 こう して 自動生成 された メニ ュ ーは、当然 ユーザ に とっ て必 ず しも

使 い やす い もので はない。 そ こで 、MIKEで は以一ドの よ うなGUI修 正機 能 を備 えてい る(こ れ らの機

能 はWSIWGス タイルで実現 されて1、る。)。

・メニュー を本状 に構成す る。

・ア イコ ンを生成 して、 そ こに コマ ン ドや部分評価 した値 を割 り当て る。

・フ ァンクシ ョンキー などにコマ ン ドを割 り当てる。

・メ ッセージ(エ コー、 プロ ンプ ト)を 修 正す る。

・ウ ィン ドウにコマ ン ドを割 り当て る。

マ クロの定義は以下の よ うな手順 で行 う。 まず、「Create(Name:String)」 コマ ン ドによって、新 し

いマ クロを宣 言 し、「NewParameter(Name:String)」 コマ ン ドに よって、マ クロに対す るパ ラメー タ

の名前 を設定す る。 この段階 で は、各変数 に型 は ない。 そ して 、「StartRecord」 コマ ン ドに よって、

マ クロの記録 が始 まり、マ ク ロの中身 を表示す るウイ ン ドウが現 れ る。ユ ーザは、普段 どお りに コマ

ン ドの起 動 を行 う。通常 と異 な る点は、型の決 ってい ないマ クロパ ラメー タの名前 が どの メニ ュー に

も現 れる とい うことであ る(注:メ ニ ューは関数 の返す 型 ごとに あ る)。 メニューか らその項 目を 選

ぶ と、 その マクロパ ラメー タの型 と して、現在求め られて いた引 数の型 が割 り当て られ る。 デモ ンス

トレー シ ョンを続 け るため には、 この選択 したマ クロパ ラメー タに対す るサ ンプルの値 が必要で あ る

か ら、値 が通常 と同 じよ うに入 力 され る。 しか し、マ クロの ための 記録中 には、 このサ ンプルの値 そ

の ものでは なく、マ クロパ ラメー タへ の参照が記録 され る。 こう してナ イーブな手法 ではあ るが、パ

ラメ ータ化 が実現 され てい る。得 られ たマ クロを専用の エデ ィタで編 集す ることによ り、条件分 岐 、

ル ー プを加 えることがで きる。ユ ーザが メニューか らIF文 を選択 す ると、 システ ムは その引数 と して

True/Falseを 返す 関数 を求め て くる。 この関数の結果 がTrueな ら次の コマ ン ドはTrueに 対す る選択肢 、

Falseな らFalseに 対す る選 択肢 とな る。 もう一方 の選択肢 は、 マ クロ をエ デ ィッ トす るときに再 度 デ

モ ンス トレーシ ョンす る必要 が ある。WHILEル ー プ も同様に して生成 で きる。た だ し、 この場合 ポ

イン タをループの本体 の中 に持 ってい ったとき、何 回 日の繰 り返 しに飛 ぶべ きなのかは っき りしない。

結 局 、MIKEはGUIと は い って も基 本 的に は関数呼 出 しをメ ニ ュー で行 えるよ うに した だ けで、
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GUI生 成 で本 当に労力のかか る部分 、つ ま りユ ーザ との リアル タイム、 イベ ン トドリブンな対話 をい

かに して制 御す るか とい う問題 には、解決策 を与 えていない とい える。

(2)SmaUStar

SmallStar[Halbert93]は 、 オフ ィスでの定型 的な処理(フ ァイル操作 など)の マク ロをPBEを 用 い

て作成 す るシステ ムであ る。 この システムは、で き上 がったマ クロをプログ ラム言 語風 に表現 し、ユ

ーザ が後 か らそれ を修正 して用い るこ とを前提 と して いる
。 よって強力 な汎化機構 などは備 えて いな

い(図1.4-10)。SmallStarはSmalltalk上 で 構築 され たStarの サ ブセ ッ トであ り、文書 、フ ォルダ、 フ ァ

イル用引出 し、 プ リンタ、 テキス トの編 集 などをサポー トしてい る。SmaUStarで 新 しく加わった要素

は以下の二つで ある。

① プ ログ ラム アイコ ン:プ ログ ラム を表 す。

② プ ログラ ミング開始 ボ タン、終 了ボ タン:開 始ボ タンを押 した時 か ら終 了ボ タンを押 し

た時 までのユーザ の操作 が記録 されプ ログ ラム となる。プ ログ ラムは英語風 であ るが、ユ

ーザは このプログ ラムを直接編 集す る ことはで きない
。

SmallStar上 で マ クロを定義 して い る際 に、あ るオブ ジェク トの選択 の意図 と して は以下 の よ うな

い くつ かの可 能性 がある。

① その オブジェク トは定数 であ る。

② その オブジェク トは、 プ ログ ラム中の直前の動作(例 えばCOPY)で 生成 され た もので ある。

③ その オブジェク トは、 プ ログ ラムに対す るパ ラメータ として1呼び出す時 に渡 され ている。

④ その オブジェク トは、 その オブ ジェク トの持つ何 らかの特 徴に基 づ いて選択 され た。

ここで、SmallStarで は推論 は用 いず 、 システ ムは最 も理 に かなって い ると思 われ るデフ ォル トの

選 択方針 を用 いてプ ログ ラム を生成 し、ユ ーザは 後で その プログ ラム を変更す る、 とい った方 策 を採

って いる(図1.4-11)。 この オブ ジェク トの選択 方針 はここで はdatadescriptionと 呼ばれ、 これ を表示

す るdatadescriptionsheetを ユ ーザ が編 集す ることに よ り、一般 的 な状 況 に対 応す るプ ログ ラ・ムが生

成 され る。

(3)AIDE

AIDE【Perinot93]は 、アプ リケー シ ョンに依存 しない汎用 的 なマ クロ生成機 能 を備 えたGUIフ レー

ム ワー クで ある(図1 .4-12)。 前 出のMIKEは ユー ザの インタラクシ ョンをメニューに よるコマ ン ド起

動 に限定す ることで汎用 的なPBEを 実現 してい たのに対 して、AIDEは アブ.リケーシ ョンプログ ラム

をメ ッセー ジ駆動型 に限定す る ことによ って汎用 的なPBEを 達成 してい る。 しか し多 くのGUIは 元 々

メ ッセージ駆動 型 なので この ことは大 きな制限 にはな らず、AIDEは 非常 に実用 的な フレーム ワー ク
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とい える。

AIDEで は 、マ クロ生成 時 には、 イベ ン トマ ネー ジャは高 レベル イベ ン トに関 す る さらに詳 細 な情

報 をアプ リケーシ ョンか ら引 き出す。 そ して この情報 を基 に高 レベル イベ ン トの汎化 を行 い、汎化 さ

れ たイベ ン ト列 によ ってマ クロを生成す る。 マ クロ実行ll寺に は、 イベ ン トマ ネー ジャはマ クロ中の汎

化 されて いる高 レベル イベ ン トをアプ リケーシ ョンに実体化 させ、 それ を記録 した後で アプ リケーシ

ョンに対応す る動作 をさせ る。 マ クロ生成時 には、 まずル ープを検 出 し、次 に変数の汎 化 を行 う。

① ルー プの検 出で は 、同 じ種類の高 レベル イベ ン トが同 じオ ブジェク トか ら発生 した ことを

探 す。

② 変数の汎化 では、ル ープ中で対応す る イベ ン トの引数の連続列 か ら何 らかのパ ター ンを見

つ け る。現在 サポ ー トしている列 は以 下の とお りだが 、 これ ら以外 の列 をサポー トす るよ

うに拡張す ることは容 易である。.

数列:定 数、線形 、昇順 、降順

文字列:同 じ部 分文字列 、 日付、 月名

点列:2つ の数列 か ら成 る

ク ラス列

列 の推論 は、Eagerの 推論 エ ンジンと基 本的 には同 じで ある。例 えば、数列 の推論 の場合 、4、9と

くれ ば4か ら9ま での変化 分5の 等差数列 と推 論 し、 さらに14が くれば4か ら14ま での変 化分5の 等 差数

列 とな る。次 の値 が15の と きは等差数列 では な くなるので 、4か ら15ま での今 度 は昇 順数列 とな る。

このよ うに複数 の例 を与 え ることで、 よ り一般化 されたマク ロの定義 がな され る。

PBEシ ステ ムにお いて、ユ ーザの意図 をいかに推論す るかが非常 に重要 で ある。AIDEで は、以下

の二つの解決策 を用いて い る。

オ ブジェク ト選択:AIDEで は 、アプ リケー シ ョンの開発者 が強 力な検索 コマ ン ドを用意す るこ

と を推奨 してい る。ユーザ はこの検索 コマ ン ドによって、共通の性質 を持

ったオ ブジェク トを検 索す る。 そ して、 その と きには自然 と 「意図 した」

選択 のパ ターンを示 して くれ る ことに なる。 さらに この ような検索 コマ ン

ドを繰 り返 して用い るこ とによって、比較的複雑 な検索(論 理和 、積 、否

定 な ど)も 実現 で きる。

マクロの組合 せ:入 れ 子状のル ープや サブル ーチ ン呼 び出 し、再帰呼 び出 しの認識 は一般 に難

しい。AIDEで はアル ゴ リズム を小 さなマ クロに分けて、 それ ぞれのマ クロの

問 で呼び 出す とい う方法 を とってい る。 この方針 はシステ ムの推論 エ ンジン

の 負担 を減 らし、ユ ーザ が自然に アル ゴ リズム を記述 で きるよ うに してい る。
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(4)Eager

Eager[Cypher91】 はHyperCard上 での操 作に対す るマ クロを作成す るシステムだが、Metamouseと

同様 に推 論 したル ープを積極的 に実 行 してユ ーザに示 して いる(図1.4-13)。 従来 のPBE-GUIシ ステム

と異 な り、Eagerで は、ユ ーザにその推 論の正 当性 を問 い合わせ ることに よってユ ーザの作業 を中断

す るこ とを しない。代わ りに 、Eagerは ユ ーザ の動作 のル ープ を検 出 し次 に行 うで あ ろ う動作(例 え

ばあ るボ タンを押 す こと)を 推論す る と、 その動作 を先取 りしてユーザ に どの よ うな推論 をしたか示

す(anticipationと い う:例 えば その ボ タ ンを緑 色で反転 させ る)。 この動作 を何回 か繰 り返 して、ユ

ーザ がEagerの 推論 が正 しい と確信 した ら
、ユーザ はEagerIconを ク リックす る。す る と、Eagerは そ

れ以降 の動作 を推論 に従 って自動的 に行 う。

Eagerの 設計 の大 きな方針 は以下の4点 で ある。

① ユ ーザの作業 を妨 げる ことを最小限 に抑 える。 よって、Eagerは ユ ーザ に陽 には問合せ を行

わない。例 えば、ル ープの最初 をユーザ は明示的 に示す必要 はない。

② ユ ーザの 作業 を推論 し示す際 、 ユ ーザ の実際 の動作 と同 レベ ルで示す 。例 えば ボ タンの ク

リックを推論 した ら、そのボ タン を反転 させ る。

③ ユ ーザの作業 か ら一般 的 な法 則 を推論 して それ をユ ーザ に示 す際 、 その一般則 をその場 の

具体例 に当てはめ た形 で示 す。例 えば、選択 ボ タンi(i=1,2,3,_)を 押 す と推論 した ら実際 に次

にユ ーザが押す はずの ボ タンを反転 させ る。

④Eagerの 推 論の正 当性 の確認 は、ユ ーザ の通常の動作 を通 じて行われ る。つ まり、Eagerに

よって反転 され たボ タンをユ ーザ が押 した ら推論 の正当性 を認 め た ことに な り、 また他の ボ

タンを押 したら推論の誤 りを示 したことにな り、 この場合Eagerは 新た な推論 を始 め る。

EagerはHyperCardか らユ ーザの高 レベル な動作 に関す る情 報 を得 て 、そ こか ら以前 のユ ーザの動

作 との類 似性 を探す 。 この場合 の 「類 似性」 とは、以下の ような もの であ る。

・コマ ン ドが同 じタイプで ある
。

・数値 デー タが、①同 じ、② 連続 、③ 線形、④ あ る程度 の誤差 を許 して線形 であ る。

・文字 デー タが関連 してい る
。例 えば、 月の 名前 、曜 日など。

Eagerは 類似 して いる2点 を見つ け る と、その2点 の間 の部分が1回 の繰 り返 しに相 当す ると仮 定す

る。Eagerは また、HyperCardに 関 して以下 の よ うなdomainknowledgeを 前提 知識 と して用いてい る。

・CardはStackの 一部で ある
。 よって連続 した カー ドに関す る操 作 はルー プで あ り、 それ はstack

の最 後 まで続 くと推論で きる。

・ 「button-location-X」 とい う数値 は画面 上の座 標 なので 、そのデー タは線 形 で あるか もしれ な

い 。

EagerがHyperCardか ら受 け取 るユ ー ザの作業情報 は高 レベルなので 、実際 には その中 にい くつ か
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の小 さな動作 を含んでい る ことがあ る。 その場 合、anticipationは その小 さな動作 を各 々ユ ーザに示す

必要 が あるので、Eagerは 高 レベル な作業 と低 レベル なユ ーザの各 々の動 作 を両方 記録す る必要 があ

る。 また、ユ ーザ があ る作業 を行 う場合、 同 じ結 果 を得 るためで もい くつかの方法 があ る。Eagerで

は、そのよ うな低 レベ ルな差異は無視 し高 レベル なコマ ン ドと して の作業 の同一 性 を調べ る。

(5)Pursuit

Pursuit{Mondugno94】 は、視覚的 なシ ェル言語の プログ ラム を例示 によって構築 す るシステムで あ

る。 それぞれのプ ログ ラムの状態 や、操 作対 象は、 アイコンとそれ を含 むパ ネル に よって表現 され る。

例 えば、'reportstと いったデ ィレク トリ内の'.texTとい った拡張 子 を持つ フ ァイル をす べて圧縮す ると

い う操作 は、図1.4-14の よ うに表現 され る。操 作の列 は、 この よ うなパ ネル の列 と して、 デモンス ト

レー シ ョンを行 う間、常時表示 ・更新 が行われ る。Pursuitは 操作の列 を自動的に複 合 した り、操作対

象 を自動的 に推論 した りす る機 能 を持 つ。 また、汎化 によ り、ルー プを検 出 した り、複 数例 か ら条件

分 岐 を検 出す る機構 を持つ 。 さらに、 ダイアログボ ックスによ るユ ーザ との対話 に対 して、 自動的 に

応答 した りす る機能 もあるが、これ らは 「メタな」 ダ イアログボ ックスに よ り指定す る。 フ.ログ ラム

の 変更 は、追加例示 をシステムが自動 的に要求す ることがある。例 えば、 フ ァイル の集合 に対す るル

ープ時に システ ムが例 外 を検 出す ると、その例 外の扱 い に関 して追加 の例示 を行 うよ うに要求 す る。

また、結果 の視 覚的 なス ク リプ トを直接操 作のエ デ ィタで編 集す る ことも可 能で ある(図1.4-15)。

Pursuitは 、操 作 領域 をシ ェル プ ログ ラ ミングに限 ることに よ り、有効 な推論 を行 える ように し、

豊富 なアシス タンスを例示 時に システムが提供 す ることに よって、ユ ーザが 自分 の意図 を伝 えやす く

なって いる。かつ、 エ ン ドユーザに も直感的 に分か りやす く、情 報 が豊富 な視覚 的 シェル言語 をデザ

インす るこ とに よって、推論 され たプログ ラムの結 果表 示や修正 に対応 してい る。 この よ うに、領域

を限定 し、かつ その領域 でな るべ くユ ーザの負担 を減 らすよ うな例 示の手 法は、今後の大 きな研究 課

題 で あろう。

(6)Chimera、Mondrian

Chimera(History-BasedMacro)【Kurlander92】 、Mondrian[Lieberman92】 は、 ともに図形 エデ ィタ

のマ クロをPBEに よって作成 しよ うとい う試 みで ある(図1.4-16～18)。 どち らの システ ム も幾何的 な

関係 の推 論機 構 や、マ クロ適用 のパ ラメ タの汎化推論機構 を備 えてい る。特徴的 なのは、マ クロをユ

ーザが例示 の ため実 行 した時の グ ラフィカル なコ ンテクス トの スナ ップ シ ョッ トの列 と して表現 して

いる点 で ある。 これ は、例 えばChimeraで はStoryboardと 呼 ばれ、ユ ーザは視覚言語 と して直接操 作

で編 集が可 能で ある。のみ ならず、 その コンテキ ス トに表示 されて い るグ ラフ ィカル なオ ブジェク ト

の存在 がマ クロ適用 の条件に なった りす る。従来 の多 くの システ ムがグ ラフ ィカル な操 作に対す るマ
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クロで もテ キス トで記述 してい たの に比 較す ると、その分 か りやす さは画 期的 であ る。Mondrianは

また、推論結果 を合成音声でユ ーザにフ ィー ドバ ックす るの もユ ニー クであ る。

(7)Metamouse

Metamouse[Maulsby89]も 、 同 じく図形エ デ ィタの マク ロをPBEで 作成 す るシステ ムで ある。先 の

二つ の研究 に比 べて特徴的 なのは 、Metamouseは ユ ーザの操作列 の中で繰 り返 しを検 出 し、ループ を

自動生成す る点であ る。 また、 その推論 したル ープ をユーザの操作に先行 して 「実行 して見せ る」 こ

とで、ユ ーザ に具 体的 に推論 の 中身 を示 してい る点 も画期 的で あ る。 なお、Metamouseの 解 説 は、

[萩谷91】に詳 しいので 、ここでは割愛す る。

(8)GAGraphLayout

GAGraphLayout[Masui94]1ま 、GeneticAlgorithmの 中で も、特 にGene6cProgra㎜ingの1支 法 を用

いて、 グラフの レイアウ トをユーザ例 か ら決定 してい くシステムであ る(図1 .4-19)。 グ ラフレイアウ

トは古 くか ら研究 され てい るが、ユーザの レイ アウ トの善 し悪 しに関す る直感的 な好 み を正確 に定式

化す るのは、個 々の性質 が複雑 に絡 み合 い、困難 であ る。 この システムでは、ユ ーザに好 みの例 を提

示 して もらうことによ り、それ をシステ ムが学習 して い く。具体的 には、ユーザ はある トポ ロジの グ

ラフに対 して、二つの幾何 的 レイ アウ ト例 を提示 され、 どちらか好 ましい方 を選ぶ。 この操作 が、数

十 の様 々な トポ ロジとその レイア ウ トに対 して繰 り返 され る。 これ らの例 を基に、 レイア ウ トを行 う

アル ゴ リズ ムが用 いる評価 関数 を、GeneticAlgorithmの 一・手法 であるGeneticProgrammingと 呼 ばれ

る最適化手法 に より生成 す る。生成 され た評価関数 は、 システムが提示 した例 に関す る様 々なユ ーザ

の好 みを反映 した ものであ り、それ を新 たなグ ラフのデー タに適用す ることが可 能に なる。

(9)ProDeGE+

ProDeGE+[Sassin94】 は、MetamouseやChimeraに 類似 した、図形編 集に対す るマ クロ生成 をPBEで

行 えるシステムで あ る(図1.4-20)。 特徴 としては、図形編集 に関す る領域 知識 を新 たに システムに追

加す ることが可能 で、それに より強力 な汎化機能 を有す るよ うにな ることで ある。[Sassin94】 では、2

次元の凹多角形の立体化 とい う、大 がか りなデモ ンス トレー シ ョンの例 を挙 げてお り、 そ こでの幾何

推論や汎化推 論はChimera/Metamouseと 比較 して大 変強 力であ るが、実際 の推論 エ ンジ ンは まだ実

装 されてお らず、果 た して本 当にその よ うな推論 が可能 かど うか不明であ る。

1.4.6ま とめ

PBE-GUIは 、 まだ まだ 「若 い」分野 であ り、 それだけに様 々な研究 がな され てい る。 しか し、 少な
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い例 示 か らユー ザの意 図 を完全 に把握す るのは、本質 的 に困難 な問題 で あ り限界 もあ る。本 節で は、

単 に過 去の 「例示 によ るプログ ラ ミング」 の手 法に限定 されず、 インタラクテ ィブシステムの特性 を

生 か し、ユーザか ら積極 的に必要な情報 を得 る、 その ための イン タフェースの様 々な試み を紹介 した。

今後 は、 より賢 い推論 に よ り、よ り精度 の高 いプ ログ ラムを得 るのみ な らず 、 より多 くの情報 を自然

にユ ーザか ら獲得で きたり、ユ ーザ に提示 した り、 さらにユーザ が容易 に修正 で きるよ うにな るシス

テムの研究 が盛 んにな るだろ う。

も う一つ の方向 と しては 、 よ り高度 で先進的 な イ ンタフェースへの適 用で あ る。 本節 で紹介 した

PBE-GUIシ ステ ムは、すべ て2次 元図形 エデ ィタなどの 、いわゆ るデス ク トップoインタフ ェースに限

られ てい た。他 の節 で紹 介 されて い るように、最近で は3次 元 、 アニメ ーシ ョン、画像 、表情 合成 、

バ ーチャル リア リテ ィや音 声 などの マル チメデ ィア イン タフェースや、Mosaicな どのネ ッ トワー ク上

の先進的 な インタフェースの研究 が盛 んで ある。 その よ うなイ ンタフェースの構築へ の適 用 、あ るい

はユーザ スク リプ トの作成 支援 な どの領域 は まだ未探索 で ある。今後 、PBE-GUIの そのよ うな新 しい

インタフェー スへの適用 が大 きな課題で ある。

今後、 この技術 を実際 の製品 に生 か した例 が登場す るの も間近 であ ろう。我国で も、先進 的 イ ンタ

フェー スの研究 の一 環 として、 この分野 の研究 が推進 され ることを期待す る。
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person(taro).

person(hanako).
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…lrson(yuki)・

person(mariko).

person(naoki).

rson(tuyoshi).

rson(shinichi).
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・rson(midori)。
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chidren([ichirojiro,sa1)uro】))。
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・ichi(iren([naoki・tuyoshi]))・

、…generation(pa】ren陪(sa1)uro,yuki),

ichildren([shinichi,takashi])).

generation(palents(shinichi,lnidori),

.children(n))・

TRIP3シ ステム で構 築 された 家系図 の イ ンターフ ェース.左 側の ウ イン ドウ内の デー タはASRと 呼 ばれ,ア プ リケーシ ョン
の 内部 デー タを表 す.右 側の ウ イン ドウはその 図形 表現で あ り,ユ ー ザはMacDraw風 のエ デ ィ タで 自由に編 集で き る.そ れ

ぞ れの ウ ィン ドウでの編 集は.自 動 的に対応 す るデ ー タ ・図形 に反映 され る.こ の 対応 関係 を表 すマ ッピング規 則が,例 示

プログ ラミ ング に よって生 成 され る.
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ER・Diagramの 例 示.プ ログラマ は,ER-Diagramの サ ンプ

ルデ ー.タと,そ れ に対応 す る図形 表現 を与 え る.シ ステ

ムは,そ れ らの例示 を汎 化 し,よ り一般 的な デー タに適

応 可能 なマ ッピ ング規則 を生成 する.

生成 され たマ ッ ピング規則 に よ り,エ ン ドユ ー ザ向け

のER・diagramの インター フェース が構 築 され る.

図1.4-6TRIP3シ ス テ ム(出 典:【 宮 下92])
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亨4、
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IMAGEで の組 織図の例示.{1)ユ ーザ が直前 に例示 した 「人物」の視覚表現 と,組 織図の型定義の情報 を用い,「 ボスに対 して部下 が二名」

とい う最 も簡単 な型の インス タンス を右 下の ウィン ドウに提示す るとともに,図 形ユ ディタ上で対応す るボスと二名の部下 を表示する.(2}

ユーザはそれ を編集 し,型 の インスタ ン'スに対応す る組織 図を完成 させ る.(3)シ ステムは新た に部下の人数 を三 名に増 やす と共に,そ の図

を表示する.(4)ユ ーザは図 を見 て.以 下の 点を図形 エディタ上 で修正する:(i)9S下 の集合 は上辺でボス と整列 されるべ きであ る,{ii)三 人

目の部下 もボス と線で結 ばれているべ きである.シ ステムはその修正 を受け,図 変換の規則 を修正す る.⑥ シス テムは修正 された変換規

則 を用い,さ らに部下 を四人に増 や した例を表示す る.ユ ーザ は,今 度は視覚 化に満足 し,例 示プ ロセスの終了 をシステ ムに通知する,

図1.4-71MAGEシ ス テ ム(出 典 【宮 下94】)
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Demonstration

Thedemonstration

consistsofoneor

mo爬examples(two
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Before:Object{
<SUing>Nameb
<lnteger>X100
<lnteger>Width80

Event:b.pressedO

After:Object{

<String>Nameb

〈lnteger>X180

<lntegel>Width80

Before:Object{
<String>Nameb
<lntegeT>X250
<lntegepWidth120

Event:b.pressedO

AIVer:Object{

〈St亘ng》Nameb

<lnteger>X370

〈lntegepWid也120

→ 目 →-
Source+Target

Variables,Event

Theoutputofthe
compactorcontams

justthevariables
thatchangedbe-
tweenthesnap-
shOtS.

Event:

b.pressedO

Source吻 ア如δ'05:

In姥gerb.XllOO250】

1ntegerb.Widthl801201「
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Solution
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inferenceri⑨aderi

vationofeachtar・

getvariablefrom

thesou「ceva「i・

ables.

On.b・pressedO{

b,X:=b.X+b.Width

図1.4-81nferenceBearの 推論 ・汎化 アルゴ リズ ム。複数の例示 及び それぞれの操 作の前後の

オブジェク トの状態 よ りSource/Target変 数 を決定 し、変数間の関係 を推論す る。

(出 典:【Frank941)
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2. マル チ モ ー ダル イ ン タ フ ェ ース

2.1マ ル チ モ ー ダ ル イ ン タ フ ェ ー ス の 現 状 と展 望

2.1.1は じめに

コ ンピュー タと人 との インタフェース を考 えると、現 在、最 も盛ん なのは視覚 を用 い たイ ンタフェ

ー ス、す なわ ち、 ビ ジュ アル イ ンタ フェ ースで あ る。 ビジュ アル イ ン タフ ェー スの元 にな るGUI

(GraphicalUserInterface)が 最初 に作 られて、ほぼ四半世紀 が経 過 した。 そろそろ、 ビジュアル イ ン

タフェースに代わ る次 世代 インタフェー スを真 剣 に研究 開発 して もよいので はないだ ろ うか。そ こで、

ここでは、 ビジュアル インタフ ェースの次 の インタフェー スの一つの候補 として、最 近注 目されて い

るマル チモーダル イン タフェー スを取 り上 げ る。

ここでは、最初 に、 ビジュアル インタフェースの持つ意味 と問題点 を述べ た後 、マル チモーダル イ

ン タフェースの アプローチ とは何 かを述べ 、次 にい くつ かの具 体例 を交 えてマル チモー ダル イ ンタフ

ェースの現状 を紹 介す る。最 後に、マルチモ ーダル インタフェースの今後 の課題 と方 向性 を述べ て締

め くくる。

2.1.2ビ ジュ アルの意味 と問題 点

現 在、GUI、3D視 覚 化等 、 ビジュアル イン タフ ェースの全盛 期 とい って もいい ほ ど、視 覚的 な イ

ン タフ ェース、す なわち、 ビジュアル イ ンタフェースが用い られてい る。 これ は、それ以前 の コマ ン

ドラインイ ンタフェース と比 較す るとその特徴 と意義 がはっ きりす る。つ まり、 ビジ ュアル イ ンタフ

ェースでは、

・今 まで隠 され ていた情 報
、 データ等 が見 えるようになる(可 視性)。

・処理 す るコマ ン ドな どを記憶再生 す る代わ りに、 メニ ューに現れ た中か ら再認 す ることに より

記憶の負荷 が減 る(記 憶 の外在化)。

・操作対象物 に相 当す るものが画面 に表示 され、それ を直接操 作で きる(直 接操作)。

といったメ リッ トが あ り、特 に初 心者 に とって分か りやす く使いやすい インタフェースで ある。一方 、

コマ ン ドラインインタフェースに比 べる と、

・マ ウス操作 が伴 うので キーボー ドか らの入 力に比 べて遅 い。

・システムが大 きくな る。

とい った問題点 もあ る。

さて、人間 の認 知 とい う観点 か らは、従来の コマ ン ドラインインタフェースが記号化 ・符号化 され

た コマ ン ドでのや り取 りだ ったのに対 して、 ビジュアル インタフェースでは、操 作対象 と処理 内容 を

視覚 的に表 示 して 、それに対 して直接や り取 りす る点が際 だっている。す なわち、人の視覚認 知 とい
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う特性 をうまく使 ってい るわ けで ある。 その応 用 と してデスク トップメタ ファな どが ある。

人間の認 知の観点 か らの問題 と しては、現 状の ビジ ュアル インタフェー スが視 覚偏 重 であ る、す な

わち視覚 のみに頼 り過剰 に使用 してい る点 が指摘 され ている。

したがって、 ビジュアル インタフェースの次の イ ンタフェース としては、視 覚以外 に も複数 のモダ

リテ ィを用い たマル チモ ーダル インタフェースが有望 な候補 と して考 え られ る。

2.1.3マ ル チモーダル インタフェースの アプローチ

マル チモ ーダル イ ンタフェースに特徴 的な要素 を述べ ると次 のとお りであ る。

1.身 振 りや音声 など、視覚以外の モダ リテ ィを川 いる。

2.上 記の 目的の ため に、 コンピュー タ側 が 目や耳 、口といった能動 的な機能 も持つ。

3.従 来 の文字情報 だけでは、表 わ しきれ ない感情 や気持 ちといった二次情報 の伝達 も可能 にす

る。

4.各 モ ダ リテ ィの役割 を明確に して、それぞれの モダ リテ ィに合 った使 い方 をす る。

5複 数 のモダ リテ ィの複合化 、連 動化 を意識的 に行 う。

6.モ ダ リテ ィ間の変換 を支援 して い く。

感覚器で いえば 、従来 は手の動 き(キ ーボー ドとマ ウス)以 外 は視覚 しか用 い なかったが、マル チ

モーダル インタフェースにおいては、音 声 を意識的 に用い る。他に、体や手 や腕 などの身体運動 もコ

ミュニケーシ ョンの手段 とす る。他の五 感で は触覚 をで きるだけ利用 したいが、難 しい 問題 がまだ多

い。味覚 や嗅覚 はかな り先 の課題 にな る。

コンピュ ータ側 に 目や耳、口 といった機能 を持 たせ ることによ り、コ ンピュー タがよ り能動 的な存

在 にな る。 これは コンピュータにセ ンサだけで な くア クチュエー タと しての機 能 を持 たせ 、いわば ロ

ボ ッ ト化 した存在 と して捉 えると分 りやすい。

音 声や体 の動 きなどを用 いることに よ り、感情 表現 や意思表示 などが容 易にな る。 これは、従来 の

イ ンタフェースにおいては捨 て去 ってい た部分 であ る。

複数 のモ ダ リテ ィを用い た場 合に、一つ のモ ダ リテ ィですべ ての モダ リテ ィの代わ りをす るとい う

ことではな く、モ ダ リテ ィご との得 意、不得 意 に よって使 い分 けをす ることが重要 にな る。例 えば、

音声 タイプ ライタなどの よ うに音声 を タイプ ライ タ代 わ りにす るの は意味 がないが、音声 が必要 な状

況で利用す る ことが大 事なのであ る。

さらに、複数 のモ ダ リテ ィを持 たせ る ことが伝達 の冗長性 を もた らす ばか りで な く、一つ のモダ リ

テ ィか ら別 のモダ リテ ィへの変換 を支援す るこ とによ り、例 えば、障害者 や高齢 者向 きの インタフェ

ースへの応用 の道 が 自ず と開けて くる。
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2.1.4マ ル チモ ーダルの具体例 ,

(1)音 声 と音の利用

マル チモーダル システ ムにおいては、視覚 を除 いて最初 に注 目すべ きは音声 や音 の利用 であ る。 ま

ず、音 声につ いては、単語 レベルの音声認識 は特定話者 で単語数 が限定 され た ものは実用化 されてい

る1現 在、不特定話者 や連続音 声認識 が研究 ・試作段階 に ある。音声認識 は 日進 月歩 の進展 を遂 げて

い るが、音 声認識 の問題点 は実際 的な応 用 と無関係 に今 まで研究 が行わ れて きたこ とに あるとい うこ

とが、音声認 識の関係者 自身 の反 省の弁 として語 られ てい る。その意味 で も、マル チモーダル インタ

フェースの一 部 と して音声認識 を しっか り位置 付 け、実際 的な応 用場面 を想定 した研 究 開発 を進め る

必要が あるだ ろう。

音声認識 と並んで、音声対 話で必要 となるのは音声 合成 であ るが、 こち らは、現 在、漢字仮 名混 じ

り文 を読 み上 げ る能 力 を持 ってい る。 アクセン トや イン トネー シ ョンがややお か しい とか、女性の声

が合成 しに くいといっ た問題 があるが、機械 が出す声 と思 えば実用的に使 うことも可 能 であ る。実際 、

音声合成 は、打 ち込 み原稿 の確認 や視覚障害者の インタフェー スな どの面 で実用 的に使 われ ている。

音声 が文字 などに比 べて持つ特徴 と して は、次 のよ うなことが挙 げられ る(一 部 、音声 を含む音 全

般 にもいえる)。

・キー ボー ドな どと比べ て非接触型 の インタラクシ ョンが可能
。

・符号 化 され たボ タン式 などと比べ て自然言語 に近 い言葉で指示可能
。

・デ ィス プ レイ と違 いず っと見続 けていな くて もよい
。

・警告 な どの ときに、 よ り注意 を喚起 しやす い。

・揮発性 も持 つ ため繰 り返 しが必要 なことが ある
。

この ような特性 を考慮 して音声 を利用で きる場面 を さらに考 えてい く必要 があ る。

音 に関 して は、音声 と共 通の特徴 とそれ以 外の面 が あ る。音 固有 の もの と して 、例 えば、聴覚 化

(auralization)が あ る。 これは、視覚化(visualization)と 同様 、情 報や デー タなど を音情 報 として表

現 す る方法 であ るが、現在 、並列 プログ ラミングの聴覚 化[Kazama94】 、GUIの 聴覚化 などその可 能性

を探 るべ く盛ん に研究 され始 めている。

(2)身 振 りの認 識

身振 りをコ ンピュー タの入 力に用い よ うとす る研究 開発 は、例 えば、仮想 現 実(VirtualReality)

に おいて も行 われて き た。 この場 合 、デー タグ ローブやHMD(ヘ ッ ドマ ウン トデ ィスプ レイ)を 装

着 して位置検 出す るの が普 通で ある。 マル チモーダル イ ンタフェースにお けるジェス チ ャ入力にお い

ては、 この よ うな特殊 な機 器 を体 に装着す るこ とな く、 自然 な体の動 きを画像認識 に よ り認識 し、 コ

ンピュー タ入力す る ことを特徴 とす る。
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ジ ェスチ ャ入力 の研 究の一例 と して、MAIの 例[Yasumura94】 を紹 介す る。 これ は シ リコ ング ラフ

ィックス社 のINDYを 用 いて 、秒15フ レームで人物 画像 を動 的に認 識す る。認識方 法 と して背景差分

法 を用 いて い る。 メ ッシュは30×30の 大 き さであ る。 この方式 で手や頭の動 きを実 時間で認識可能 で

ある。

次 に、その具体的 なデモ ンス トレーシ ョンを示す 。例 えば、次の ようなジェスチ ャ入力 が可能 であ

る。

1.仮 想 楽器の演奏 とフ ィー ドバ ック(図2.1-1、 注:図 はいずれ も本節末 に掲載)

2.複 数 ユーザ による仮想 テニス(図2.1-2)

3.ス ーパーボ ール と創発的 な面 白 さ(図2.1-3)

4.お 絵描 きツールの ための ドラッグ機 能(図2.14)

5.ハ ン ドジェスチ ャによるプレゼ ンテー シ ョン(図2.1-5)

ここで、いずれ も音 とグ ラフ ィックス上 での フ ィー ドバ ックが、非 常 に重要 な役 割 を果 た してい る

点 を指摘 してお きたい。特 に、音 を出す 仮想楽器 の場 合 には映像上 での変化 が、 また、テ ニスやスー

パ ーボール な どでは 当たった瞬間の音 に よる フ ィー ドバ ックが重 要で ある との指摘 が な されて いる。

スーパ ーボールは、電子空 間内の仮想 オ ブジェ ク トが人 間に当 たって跳 ね返 るだけで あるが、動画 で

見て も らえば分 か ると思 うが、予想以上 の面 白 さ(=創 発性)を 含んで いる。オブ ジェク トの選択 と

ドラッグは、 ジェスチャ入 力の実用 化 を目指 した研究 で あ るが、工夫次 第で はマ ウスな どに代 わ る入

力手段 にな り得 る可 能性 を示 して いる。

(3)そ の他の研究例

マル チモー ダル インタフェースの その他 の研 究例 と しては、顔の表情 が変化す るコ ンピュー タエー

ジェン トと人(ユ ーザ)と の インタラクシ ョンを追求す る研究{Naito941な ど もあ る。 これ な どはマル

チモ ーダル イ ンタフェー ス とエージェ ン ト(こ れ も、次 世代 インタフェー スの有 力な候 補)と の両方

に跨 る研究 と して興味深 い。

また、 アー トと してマル チモ ーダル インタフェースを捉 えると、マ イロン ・クルガーの人工現実 の

研究[Krueger91】 や ビンセ ン ト・ジ ョン=ビ ンセ ン トのマ ンダ ラシステム[Sakane89】 などがあ る。

～

2.1.5今 後の課題 と方 向性

マル チモーダル インタフェースは、 それ単独 で も研究 の意味 は十分 ある。例 えば、音声 を用 いた コ

マ ン ドシステム(音 声 シェル など)は 、 これ か ら続 々実用化 されてい くだ ろう。 また、 ジェスチ ャ入

力な ども、適切 な利 用場面 を設 定すれば、研究 開発に よ り一層 はず みがつ くだろ う。

しか しなが ら、マルチモ ーダル がこれ か ら大 き く伸び てい くのはその単独 の技術 とい うよ りも、他
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の関連技術や関連分野 との関係 においてであ る。

その意味 で、 これか らマルチモーダル インタフェー スの研究に おいて忘 れてはな らないの は、次 の

研究パ ラダイム との関連性 で ある。

1.だ れで もが使 える(障 害者や高齢者 に も)

2.ど こで も使 える(ユ ビキタス性)

3.代 理 人 と して使 える(エ ー ジェン ト性)

4.離 れて いて も使 える(ネ ッ トワー ク性)

5,現 実世 界に意味 を持つ(双 対空 間性)

第一 は、 い うまで もない ことであるが、マル チモー ダルの 中で もモ ーダル変換 の技術 が役 に立つ 。

次は、 コ ンピュー タをあか らさまな形で人の前に置 くの ではな く、 日常物 の 中に埋 め込 み隠 して しま

うことで ある。 第三 につ いては、音 声や身振 りが意味 を持つの が人間に近いエ ージェ ン トに対 してで

あ ることか ら納得で きるで あ ろう。 さらに、 ネッ トワー クを利 用 した遠 隔地点間の コ ミュニ ケーシ ョ

ンは、マルチ モーダル の場 合 に も避 けて通 れない。最後 に、マル チモーダル を役に立 てたいのは、仮

想 空 間 だ け で は な く、仮 想 と現 実 の二 重 写 しにな っ た双 対 空 間 で あ る こ との理 解 が重 要 で あ る

[Wellner93】 。

2.1.6お わ りに

マル チモーダル インタフェースが、本 当に ビジュアル インタフェー スに代 わる次世代 インタフェー

スにな り得 るかは、 だれか偉 い人 の予言 を待つ よ うな話では な く、実際 にマルチモ ーダル インタフェ

ースの名の 下に本当に意味 のあ る研 究開発がで きるか どうかに かかっている
。

その意味 で も、一人 で も多 くの人 がこの テーマ に興味 を持 ち、研究 に参加 して くれ る ことを待 ち望

む もので ある。
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図2.1-1仮 想楽器の演奏 と視覚的 フ ィー ドバ ック
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図2.1-2ふ た りで楽 しむ仮想テニ ス

図2.1-3ス ー パ ー ボ ー ル で の 創 発 性
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図2.1-4お 絵描 きツールの ための ドラッグ機 能
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図2.1-5ハ ン ド ジ ェ ス チ ャ に よ る プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン
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2.2マ ル チ モ ー ダ ル イ ン タ ラ ク シ ョ ン と社 会 性

2.2.1は じめに

コンピュー タと人 間 との イ ンタラクシ ョンを設計す る際、二つの理想の モデルが ある。一つは人間

ど うしの向か い合 っての(face-t(>face)会 話で あ り、他 はコン ピュータをよ く馴 染 ん だ道具 とす るモ

デル である。向かい合 っての会話の一つの重要 な特 徴はチ ャネルの多重性 で あ る。チ ャネル とは特定

の符号化方式 を持 つ コ ミュニ ケー シ ョン媒体で あ る。例 えば、音 チ ャネル、画像 チ ャネル はそれぞれ

言葉、表情 を運 ぶチ ャネルで ある。 モダ リテ ィとは外界 か ら信号 を受 け取 るのに使 われ る感覚で ある。

一つのチ ャネルは複数の モダ リテ ィで感知 され る こと もある
。視覚 、聴覚 、触 覚 など はモ ダ リテ ィの

例 で ある[Blattner92】。

マル チモーダル インタ ラクシ ョンは、複数 のモ ダ リテ ィに作用す る複数 のチ ャネル を持 ったイ ンタ

ラクシ ョンと定義 で きよう。理想 的なマルチモ ーダル イ ンタラクシ ョンを実現 す るために は人間 が ど

のよ うに情報 を獲得す るか、 また、どの よ うな情 報に人間は センシテ ィブであ るか につ いて研究す る

必要 がある。

通 常の人 間 どう しの向 かい合 っての会 話にお いては た くさんの チャネル が使 われ、 た くさんの モダ

リテ ィが活 性化 され る。会 話 は様 々な認 知 レベルに属す る多数 の アクテ ィビテ ィに支 え られ てい る。

例 えば、音声 のシ ンタクテ ィックな処理 とセマ ンテ ィックな処理 とは連携 して いる し、オ ブ ジェク ト

レベルの処理(会 話の ゴール に密着)と メ タレベルの処理(会 話 の調整 に関与)と は並 行 して行 われ

てい る。結果 として会 話 は高度 に柔軟 で頑健 な もの とな り、一つの チ ャネルの失 敗 を他 の チ ャネルで

取 り戻 した り、 あるチ ャネルの メ ッセー ジを別のチ ャネル が説明 した りす るよ うにな る。

マルチモ ーダルの例 を挙 げてみ よ う。例 えば 、部屋 にある何 か を指 し示す のに、 い ろい ろな方法 が

あ る。指 さす方法 、視線 で示す方法、言葉 で記述 す る方法、頭 など手以外の部位 で示す方 法 などであ

る。 どれか一つ の方法 だけ で指示 す るよ りも、複数使 う方が暖 味 さが少な くて分 か りやす い。 また、

ボールの投 げ方 を説明す るのに言葉だ けで な く身振 りを交 えるが、 これは投 げる とい う動作 を教 える

の に、どち らも片方 だけでは不 十分な説明 しかで きない ものが相互 に補足 しあ う例 で ある。 また、一

枚 の絵 を前 に して 「これ はいい絵 だ」 と冷笑 しつつ言 えば、 これは単に 「下手 な絵 だ」 とい う以上の

何 かを暗示 してい る。 これ は言 葉 と哀惜 のいわば対 立技 法 とで も言 うべ きもので 、 これに よ り意味 の

明暗 をより くっ きりと浮 かび上 が らせ てい る。言語的 なコ ミュニケーシ ョンにお いては言葉 が主要 な

役 割 を果 たす ことは間違い ないが、その ような場 合で も複数の モダ リテ ィが相 互 に作用 して言語 的意

味 を修飾 し、 ときには意味 を反転 させ ることもある。

複 数のモ ダ リテ ィを駆 使す る場合、様 々な連携の 仕方 があ るが、一つ だけ共 通 してい るの は同期 で

あ る。す なわ ち、複数 のモ ダ リテ ィで意味 をめ ぐって干 渉 しあ うの は、同 じ時 間に それ ぞれ がサイ ン

を出 してい るときに限 る。時間 が大 き くずれ たモダ リテ ィ間の干 渉 はない。 コ ンピュー タでマル チモ
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一ダル インタラクシ ョンを実現す る際 に まず問題 にな るの は
、この 同期 の問題で ある。 コ ンピュー タ

がマルチモー ダル なメ ッセー ジを生成 す る場合 は、複 数の出 力装置(例 えば、映像 と音声)の 間で同

期 を保証す るとい った問題 になる。 また、 コ ンピュー タがマ ルチモーダルなメ ッセージを解 釈す る場

合 の問題 としては、映像 中に現 れたキュ ーと音声 に現 れ たキューとを時間 軸で重 ね て解釈す るとい う

メカニズムが必要 に なる。

本節では、特定の チ ャネル/モ ダ リテ ィ、す なわ ち、表情 に焦点 を当てつつマル チモーダル イ ンタ

ラクシ ョンにつ いて考 える。人間は進 化の過程 で表情 を用 いた洗練 され た会話形態 を発展 させて きた。

会話 的な表情 の役割につ いて知 る ことは、人間 が複数 のチ ャネル、 モダ リテ ィを用いて どの よ うに し

て会話 を制御 してい るか 、す なわち、会話 の力学 を理 解す ることにつ なが る。その知識 を適用す るこ

とによ り、 どんなに微妙 な情報 も洗練 され た会話的表情 を川 いて表現で きる ような新 しいユ ーザ イン

タフェースがで き るだ ろう。

face-to-faceと い う言葉やinterfaceと い う言 葉が示唆す るように、顔 はコ ミュニ ケーシ ョンにおいて

本質的 な役割 を果 た してい る。実際 、「向 かい合 って(face-t(トface)」 の コ ミュニケー シ ョンとい うの

は、霊長類 か ら人類 への長 い歴史 にお いて進 化 してきた最 も根源的 なコ ミュニケー シ ョンのス タイル

で ある。人間 の大 脳は、 この ような形態 の コ ミュニ ケー シ ョンに適応 して い ると見て間違 いない。霊

長類 の大脳 に は、顔情報 処理用 の領域 が あ ることが神経 生理学 では知 られてい る[Perret84]。 この こ

とは、顔情報 の処理能 力 が進化の過程 の自然 淘汰で生 き残 る上での重要 な要 因だ ったこと を示唆 して

いる。

表情 は心理学 、行動生物 学な ど様 々な分野で研究 されて きている。表情研究 には二 つの代表的 な立

場 が ある。一つ は表情 を情緒 との関連 におし・て見 よ うとい う立場 であ りIE㎞an84]、 他 は表情 を社会

とい う文脈の 中で捉 え、それ を会話 的 な信号 と して見 る立場 である[Fridlund85]。 後者 の研究者達 は、

哀惜 を表わす言葉 として従来のfacialexpressionの 代わ りにfacialdisplayを 用 いてい る。 こち らの方 が

情 緒的ニ ュア ンスが少ないか らである。

本節 では、以後 後者 の立場 で議論 を進め る。後者 の立場 をとると、顔 は情緒 的情報 と同様 に会話的

信 号 を哀惜 に符号 化 して伝達す る独立 した会 話チ ャネルであ る。大 脳に表 情処理 の専 用回路 があ るこ

とか らも表情 を一つ のモ ダ リテ ィと考 える ことがで きよ う。 これ らの考 えに基づ き、認 知的負荷 を軽

減 しつつ、 コンピュー タと人間の インタラクシ ョンをよ り緊密にかつ より効率良 くす る ことを目的に、

表情 を会 話の新 しいモダ リテ ィとして持 ち込 む ことが可能 で ある。

顔 は人間 に とって社会 的 なインタフェースで あ る。人間 は社会的動物 であ る。哀惜 は自分 に向 けた

もので はな く、他者 に向 けられ たもの であ る。表情 は他者 との よりよい社会 的関係 を発展 させ るよう

に進化 して きたはずであ る。表情 は本来会話 的で あ り、それゆ え社 会的 な慣習 な どに よ りその表現 が

規 制 を受 け る[Chovil89]。 それゆ え、哀 惜 の研究 は社会 的 な インタフェースの重 要 な特性 を明 らかに
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す るとい う期待 もで きる。

顔 ・表情 を使 ったイ ンタフェースは、一般 に擬 人的 インタフェースと呼ばれ る ことがあ る。擬i人的

モデルは近年議論 の多 い話 題 であ る【Don92】。お もしろ さだけ を狙 って ア ドホ ックに設計 され た擬人

的 インタフェース もい くつ か存在す る。 しか し、GUIDESの よ うに注意深 く設計 され たイ ンタフェー

スはユーザ インタフェースの新 しい可能 性 を示 してい るIDon91]。

本節の構成 は以下 の ように なっている。 まず 、2.2.2節 で(株)ソ ニ ーコンピュー タサ イエ ンス研究

所(以 後、 ソニーCSL)で 開発 中のシステム を例 に、顔 ・表情 の合成 につ いて説 明 し表情 アニ メー シ

ョンの導入 を行 う。2.2.3節 で会話 的な表情 につ いての研究 を紹 介 し、合成 され た会 話的 な哀惜 を音声

対 話システム と統 合 した実験 システムを2.2.4節 で紹 介す る。2.2.5節 では、 ビデオ カメ ラを通 して得 た

外界 の状況 に応 じて表情 を表示す る表情 アニメー シ ョンシステ ムを紹 介す る。 ここで は特 に視 線の生

成 に焦点 を当てて い る。 コン ピュー タがマイクや ビデオ カメ ラによ り聴覚 ・視 覚 を備 え、外 界 を多少

とも認識 す るよ うにな るとどの よ うな問題 があ るのか、 あるい は、その後 どの ような展開 が考 え られ

るのか、 これ らにつ いて2.2.6節 で考 える。

2.2.2顔 ・表情 を作 る

ソニ ーCSLで は、表情 豊 かな顔 のアニメーシ ョンの研究 を進 めて いる[Takeuchi92】 。現 在の焦点 は、

顔 の3次 元 モデ リング と表 情合成 で ある。 ここで は、この過 程で 開発中の アニメー シ ョン実験環 境 に
'

つ いて説明す る。 この環境 は、任意の顔の3次 元 モ デル を短 期間 に作 り、 それに様 々な表情 を簡 単 に

与 える ことがで きるように してお り、 これによ り自然 でかつ 印象的 な表情 を探 る ことを目指 してい る。

この実験環境 は以下の三つ のサ ブシステムか らな る。

①3次 元 モデ リングシステム

② 表情 エデ ィタ ・アニメーシ ョンシステム

③ 筋肉エデ ィタ

これ らのシ ステ ム間の結合 は弱 く、 ファイルに よって デー タを交換 してい る。 この ため、各 システ

ムの独立性 が高 く、 それ が ため に各 システムの構成 を他 の もの に改造す るとい ったことが容 易 にで き

るよ うになっている。以下 では、各システムの概要 につ いて説明す る。

(1)3次 元 モデ リングシス テム

人 は 自分の よく知 ってい る顔の表情 に対 して センシテ ィブに反応す る。 この心理 的傾向 を う まく利

用す るために は、 日常的 な媒体 、例 えば写真 や ビデオ などか ら、そ こに写 ってい る顔 を3次 元 的 にモ

デル化す る技術 が必要で あ る。 この ため、一連の(撮 影 角度 や被写体 にマー カを付 けて お くとい った

制限 のない)2次 元 顔画像 か ら対 応す る3次 元 モデル を作 るシ ステム を開発 した。顔 は3次 元 的に モデ
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ル化 されてい る。現在 の顔は約500の ポ リゴ ンか らな っている。シス テムは 、初期 モ デル と して一つ

の3次 元モデル を もってス ター トし、2次 元画像一 枚 ごとにそれ を写真 中の顔 に合 うよ うに変形す ると

い う操 作 を繰 り返 し、徐 々に似 た顔 に仕上 げて い く。具体的には 、各2次 元 画像 につ き以下 の ことを

行 う。

(a)顔 を抽 出:現 在は、両 目、鼻 、顎 の四点 を人 間が指定す る。

(b)顔 の 向 きを推定:上 の4点 に対応 す るモデル上 の4点 の射影像 が2次 元画像 中の4点 に うまく重

な るように、顔の回転(姿 勢)、 少数 のスケー リングパ ラメータを推定 す る。

(c)顔 の変形①:上 で求 めたスケーーーリングをモデルに施 し、大 まかな変形 をす る。

(d)顔 の変形②:さ らに上で求め た回転 もモ デル に施 し、2次 元画像 と重 ね合わせ 、輪郭 のずれ を

補正す る。 ここで使 う手 法は、Terzopoulosら の方法で ある。す なわち、モ デル を3次 元 の アク

テ ィブネ ッ トとし、画像 か ら得 られ るイメー ジポテ ンシ ャルの下で力学的 な平衡解 を求め る。

(2)表 情 エデ ィタ ・アニ メー シ ョンシステム

コ ンピュー タグ ラフ ィクスでは 、表 情 は顔 を構成 す るポ リゴ ンの 局所 的変 形 と して実現 され る。

Watersは 顔 の 筋肉 を シ ミュ レー トす る こ とに よ り、 よ り自然 な表 情 が生成 で きる こと を示 した

[Waters87]。 ソニ ーCSLの システムで も、 このWatersに よ り定義 され た筋肉の動 きをシ ミュ レー トす

る方 程式 を使 ってい る。解剖学に よれば 、顔 には様 々な収縮特性 を持 つ筋肉 が数百 本 あ ると されて い

る。 現 在16本 の 筋 肉 を扱 って い るが 、 これ らはWatersがFacialActionCodingSystem(FACS)

[Ekman78】 との対応 を考 えなが ら定義 した もので ある。 この他 に1(>f[lilのパ ラメ ータを持つ 。 これ らは、

口の開閉、顎の上下 、 目の動 き、 まぶ たの開閉 、首の 向 きを制御す る。

アニ メーシ ョンは フレームご とに各筋肉の緊張 の度合 い を指定 し、表情 を作 る ことによ り行わ れる。

現在 、各筋肉の動 きは、スプ ライン曲線で書 かれ たコー ドによ り滑 らかに コ ン トロールす る ことがで

きる。Ekmanら のFACSが 表情 の静 的 な記述 であ るの に対 し、 ソニ ーCSLの 記述 は動的で あ り、 その

ため様 々な微妙 な表情表現 が可能 にな った。 また、各筋肉の動 きを、 ス ライダで コ ン トロールす る こ

ともで きる。

表情 の作成、編 集の ため に、対話的 なスプ ライン曲線 のエ デ ィタが用意 されて い る。

また、短 期間の表情 に対応 したシー ンとい う概念 を持 ち、これをい くつ かつ ないで比較 的長 い期間

の表情変化 を容 易に作成 す ることがで きるよ うに もな ってい る。

3次 元 モ デ リング システムは顔 の向 きを考慮 しつ つ、 モデルによ くフ ィッ トす る顔 画像 を切 り出す

ことができ る。 この2次 元画像 をテクスチ ャと して3次 元のモデルにマ ップす ることがで きる。 これ に

よ り、元 の被写体 にか な りよ く似 た顔 が得 られ る。 また、3次 元 の顔 にグ ローシ ェーデ ィング を与 え

る こともで きる。
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性 能 に 関 し て は 、 現 在 、SGIpowerseriesで リ ア ル タ イ ム で ア ニ メ ー シ ョ ン で き て い る 。

図2.2-1に 顔 モ デ ラ と 表 情 ア ニ メ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 関 係 を示 す 。

3DModelingSystem

ビデオデータ→ 頭部姿勢推定 1

段階的頭部変形

顔テクスチャー抽出

geOmetryfileteXtUrefile

甫
Animation/RenderingSystem

・に 基 つ 顔 変 形

シ ェ ー デ ィ ン グ あ る い は テ ク ス チ ャ ー 付 き 晴晴

の レ ン ダ リ ン グ

時系列データ

ScriptControlSystem

筋 肉 収 縮 度 パ ラ メー タの 時系 列 デ ー タ生 成 ・編 集

spline補 間 に よ る時 系 列 デ ー タの平 滑 化1

1
-sc・iptlib・a・yの 管 理1

1
1、

表情ライブラリ
1」

1

頭部参照

モデル

図2.2-1顔/表 情 ア ニ メ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 構 成

(3)筋 肉エデ ィタ

解剖学によれば、顔には様々な収縮特性 を持つ筋肉が数百本あるとされている。表情 はこれらの筋

肉のすべて もしくは一部が緊張 し、それに応 じた顔面の収縮が起 きることにより作 られる。 したがっ

て、顔の形が同じでも、皮膚の下の筋肉のセッテ ィングが異なれば違 った表情になる。望みの表情 を

合成 しようとすれば、顔形状の設計や筋肉の収縮率の時系列の設定だけでなく、筋肉の設置条件の修

正 ・筋肉の追加 ・削除 などが必要になる。この日的の ため、筋肉エデ ィタとい う筋肉の設置条件 を
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様 々 に変更 で きるエ デ ィタが開発 され てい る【内藤93a,内 藤93b]。

2.2.3会 話 的 な表 情

表 情 は既 に長 い間科 学的研 究の対象 となって きた。Darwinが 表情の 二つの面 と して情 緒 に関係す

るもの と会話 に関係す る もの を同定 した ことは、 よく知 られ てい る[Darwin65]。 こ こで会話 的表情研

究の簡単 な紹 介 をす る。

(1)会 話的表情の理論

FridlundとGilbertは 、表情 の役割 は本来音声 に よる会話 に情 報 を追加す るこ とであ り、情緒的情報

を提 供す るこ とで はない とい う見方 を提案 した【Fridlund85】。 この理論に は二つ の仮説 が ある。

第一 の仮説 は、表情 は本来会 話的であ るとい うことで ある。表情 は他者 に情報 を運ぶ ために用 い ら

れ る。運ばれ る情報 は情緒 的情報 もあ るか もしれ ない が、他 の種類 の情報 もあ りうる。それ らは例 え

ば話 の区切 りを示す もの や、話者 の話 を理 解 してい るとい うサ インや、傾聴者 の コメ ン トなどで ある

[Chovi189]。

表情 はそれ 自身で も会話 を行 うことがで きる。す なわち、表情 は他 の会話 行為 とは独立 にメ ッセー

ジを送信 す る ことがで きる。 ウ ィンクの よ うな顔記号(facialemblem) 、傾聴 者の コメ ン ト(同 意 あ

るいは反対 、不信 あるい は驚 き)な どはその例 である。表 情 は他の会話行為 と共 同 して情報 を提供 す

るこ ともあ る。例 えば、音声の ス トレスパ ター ン、声 の調 子、手の動作が果 たす の と同 じよ うに、話

し言葉の暖昧性 の解消 を表情で行 うこ ともあ る。 これ は表情 で情 報 を補足 した り、例示 した りす るこ

とに よ りな された り、 また、メ ッセー ジが どの ように受 け取 られ るべ きか につ いての会話 、す なわち

メ タ会 話(例 えば、冗談 を言 うときに笑 いな が ら言 うこと)に よった りもす る。

第二の仮説 は表情 は本来社会 的であ るとい うことであ る。表情 は他者に情 報 を伝 える目的で使 われ、

その表現 は背後に ある情緒的過程 よりは社会 的 な状況 によ り、よ り多 く統制 され るとい う仮説 であ る。

(2)会 話の 中の表情

哀 惜 をそ れ らの会 話 的役割 に応 じて分 類 しよ うとい う試み はい くつ か あ る[Chovil89,Ekman69,

Sherer80]。 同様 な試 み と して は、EkmanとFriesenに よ る情緒 的表情 の分類 が よ く知 られて い る

IEkman84]。 情緒的表情 は基本 的に状油 虫立 、すなわ ち、その意味 はいつ も同 じで ある。情緒 的分類

と異 な り、会話 的分類 にお いては、顔記号 を除 きす べてが状況依存で ある。す なわ ち、会話 的表情 の

解釈 は、それが現 われ る状況 に依存 してい る。 その ときの会話の文脈や他 のチ ャネル との時間的前後

関係(同 時 あ るいは少 しの遅れ など)な どが、表情 の解釈 に重大 な意味 を持つ 。 この意味 で、会話 的

表情 は特 にマル チモーダルの 中で生 きて くる もの とい える。
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表2.2-1会 話 的表情
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表2.2-1は 、い くつ かの会話 的表情分類 の結Pa{ChoVi189,Ekman69,Sherer80】 を まとめた もので ある。

表 は三つの大分類 か らなる。

syntacticdisplays.

(a)特 定の語 、句 、節 を強調す る表 情

(b)発 話 の構文的側面 にかかわ る表情

(c)話 の全体構造 にかかわ る表情

speakerdisplays.
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(a)発 話 中の事柄 を例示す る表情

(b)発 話中の事柄に情 報 を追加す る表情

listenercomment(lisplays.

話者以外 の人 が話者の 発話 に対す る反応 と して作 る表情

表2.2-1に 示 した26個 の表 情 を、前項 で紹介 した ソニーCSLの システ ムで合成 した もの を図2.2-2に 示

す。少年の顔 のテクスチ ャをマ ップ して あ る。二つの表情 、「微笑(smile)」 と 「中立(neutral)」 が

追加 してあ る。「中立」 の表情 はどの筋肉 も弛緩 してい ると きの表情 であ り、会 話的信号 を何 も示 さ

ない ときに用い る。
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図2.2-2合 成 され た会話的 塾k情

2.2.4音 声対話 との統合:音 声入力 との統 合

コンピュー タと人間の インタラクシ ョンにおけ る会話的表情 の効果 を調べ る実験環境 と して構築 さ

れ た音声対 話 システ ム[Takeuchig3】 があ る。実験 シス テムは二つ の サブ シス テムか らなる。一 つ は

様 々な表 情 を持つ3次 元の顔 を生成 す る顔 アニ メー シ ョンサ ブシステ ムで、他 は入 力音 声 を認 識、解

釈 し、音声 出力 を生成 す る音声対話 サ ブシス テムで あ る。現 在 アニ メ ー シ ョンサ ブシ ステ ムはSGI
サ

320VGXで 、音声対話 サブシステムはSonyNEWSワ ークステー シ ョンで それぞれ稼働 してお り、両 サ
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ブシステムはLANで 通信 し合 ってい る。図2.2-3に システ ムの アーキ テクチ ャを示す 。
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図2.2-3シ ス テ ム ア ー キ テ ク チ ャ

アニメーシ ョンサ ブシステムは毎秒15フ レーム生成 で き、ほぼ リアル タイムアニメー シ ョンを実現

してい る。Speechrecognitionモ ジュール は、 東京工 業大 学 と共 同 で開発 され た[Itou921。 また、

Responsegenerationモ ジュール は ソニー中央研究所 で開発 された規 則合 成に基づ く音声 合成 ソフ トウ

ェ アを使 ってい る。

音声対話 システムは対 話にお いて重要 ないくつ かの 典型 的な会 話状況 を認識 し、 これ らを表情 と関

連 付 け る。例 えば 、 入 力 音 声 が認 識 で きな か った と きや結 果 が構 文 的 に正 しく な か っ た と き、

1istenercommentdisplay#22ttnot-confidentt'を 表 示す る。話者の質 問が システ ムの知 識の外 で あった

場合 はシステムの表情 は"facialshrug"と なり、「その質 問にはお答 えで きません」 とい う応答 をす る。

会話状況 と表情 との対 応表 を表2.2-2に 示す 。

実験 システム を用い た実験 に より、表情 が システ ムとの インタ ラクシ ョン、特 に初 期の接触 に役立

つ こと、 また、哀惜 を通 した初 期の インタラクシ ョンが、後の インタラクシ ョン(表 情 の ない インタ

ラクシ ョンで さえ)を 改善す ることが示 された と報告 され ている【Takeuchig3]。 これ らの結果 は、哀

惜 が、 コ ンピュー タシステ ムに対 してユーザの抱 く精神的 なバ リアを軽 減す るの に大 い に効果 が ある

ことを定量的に証明 してい るといえよう。
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表2.2-2会 話状況 と会話 的表情 の対 応
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2.2.5視 線 を作 る:映 像入力 との統合

前項 では、音声 と視覚(表 情)と い う二つの モダ リテ ィを使 う例 を紹介 した。音声 につ いては人間

とコンピュー タ双方 が使 い、表情 につい てはコ ンピュー タだけが使 った(人 間の表情 をコ ンピュー タ

は無 視 した)。 表情 について この よ うに非対称 で あ るのは、 コ ンピュー タが視 覚 を持 た ないか らで あ

る。そ こで、 ここで はコ ンピュー タに視覚 を持 たせ たソニー-CSLの システム{内 藤941を 紹介す る。 コ

ンピュー タが視覚 を得れば 、外界 の状況 をよ り深 く理 解す ることがで き、それに よ り他 の情報(音 声

情報 、キーボ ー ドコマ ン ドなど)を その文脈 に基 づいて解釈で きるで あ ろう。 しか し、現実 にはコ ン

ピュー タの処理 能力の限界 がある。あ くまで イ ンタラクテ ィブなシステム を設 計 しよ うとしてい るの

であるか ら、基本的 に入力 に対す るコンピュー タの反 応は十分に速 い もので なくて はな らない。 とこ

ろが、入 力の処理(解 釈)を 十分 に行お うとす る と計 算量が増 大 して い き、時間 もどん どんかかって

い く。つ まり、入力の処理の深 さと応答 時間 とは正比 例(深 ければ深 いほど時間 もかかる)す る。 イ

ンタ ラクテ ィブな システムを設計す るために は、適 当な妥協 点 を見い 出 さな くては な らない。妥協 点

は適 当な応答 時間内で可能 な処理の 内容 を与 える もので ある。 これは一般 に使用す るハ ー ドウェアに

依存す る。 ソニーCSLの システムの場 合、SGIVideoLabと い う装置 を用い、 ビデオ画像 を毎秒30枚 メ

モ リに取 り込 み、 これにつ いて以下の よ うな簡単 な演 算 を行 うことを可能 に してい る{内藤941。

① 入 力画像 を粗 くサ ンプ リングす る。

② 予 め とっておいた画像(参 照画像 と呼ぶ)と の差分 をとる。

③ 上で変 化部 分 として検 出 され た点 を領域 化 し、重 心 を求め る。
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参照 フ レー ムと して 、だれ もいない部屋 の画像 を使 い、かつ ビデオカメ ラを固定す る と、以上の処

理 によ り、ユ ーザの位置 を各 フ レームご とに抽 出す ることがで きる(部 屋の 中で動 く もの は人間 だけ

であ るとい う ヒュー リステ ィクスを使 って いる)。

こう して得 られ た情報 を基 に、ユ ーザ に視線 を向ける ことや 、ユ ーザの出入室 、激 しい動 きに応 じ

た応答 をす るこ とな どが可能 にな る。図2.2-4に 全体の模式図 を示す 。

」

CCDCamera Display

闇

lmage
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Reaction

Model

Eye-direction,

Face-rotation,

Blink,

Greeting,

Smile.Facial

Animation

■
Works七ation

図2.2-4画 像入力に基づ く表情 アニメ ーシ ョンシス テム

得 られ た情報 に基 づ く動作 の 中で 、視線 の生 成 が最 も興味 深い。視線 は3次 元 中の ある対 象 を見 て

い るかの よ うに眼球 を描 く ことに より表 現 され るの だが、ユ ーザの位置 が得 られ た ことに よ り、ユ ー

ザ を見つめ る視線 を近似 的 に生成 で きる。人間 ど うしの インタ ラクシ ョンにおいて 、視線 の使 い方 は

非常に多彩 で容易 に形式 化で きない。ア イコンタク トと も1呼ばれ る視線の イ ンタラクシ ョンは、 それ

が置 かれ た文脈 の中で様 々な意 味 を帯び る。例 えば、注意 を向 けて いることを知 らせ る場合 もあれば、

何 か を始め る合 図 だった り、 また何 かを 目で指 し示す ときに は、 その もの と相手 とを交互 に見つ めた

りもす る。 また特 別 な表情 を相 手 に伝 えたい ときは、相 手の視線 を捕 まえな くては な らない。視 線 を

逸 らす とい うの も視線 に まつわ る振舞 いの一つ であ る。視線 の この微妙 さ、洗練度 の高 さは、文脈に

よって意 味 が様 々に変わ りうるこ とか らきてい る。 これは視線 がマルチモ ーダル イ ンタ ラクシ ョンの

重要 な要素 で ある ことを意味 してい る。
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ところで 、ア イコ ンタク トとい うの は本来 的には3次 元の 事象であ る。例 えば、A、B、C三 者 がい

れば、Cか らはA、Bの 一方 だけに選 択的 に アイ コンタ ク トを仕掛 け ることが可 能で あ る。 とこ ろが、

Cを コンピュータデ ィス プレイ とした ときには、 これ がで きない。A、B両 者 か らもCが 自分 を直視 し

てい るように見 えるか らで ある。 この原 因は、 デ ィスプ レイCが 平面 であ ることによ る。 これ を解決

す る方法 につ いて、[内 藤94】はい くつ か方法 を述 べ てい る。図2.2・5に示 して いるの はその中の一つ で、

デ ィスプ レイ をコ ンピュー タが直視 したい方 向に物理 的に回転 させ る方法で あ る。
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図2.2-5モ ー タで首 を回転 させ る表情 アニメーシ ョンシステム

現在の画像処理は上述のように限 られており、個別の物体認識や情景理解などを行っていない。こ

れらが段階的にでも実時間で可能になれば、視線の意味付'けもより多彩なものになるであろう。

2.2.6イ ンタラク シ ョンの社会性:SocialAgentへ

今後の研 究方 向 と して、 さらに多 くの チャネル、モ ダ リテ ィを開発 し、 それ らを統合す ることが考

えられ る。その中で、音声認識や合成 にお け る韻 律情 報 の処理 、及び ジ ェスチ ャや表情 の認識 は大 き

く進 むであろ う。

今 まで実現 された コンピュータと人間 との対話 システ ムは過剰規制 ぎみで あった。 これは会話 が限
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られ たチ ャネル だけで行 われ、その狭いチ ャネルで情 報の衝突 を避 け るために規制 が必要 なためであ

った。多 くの チ ャネル を用 い ることに より会話 を規制す る必要 はな くな り、その結果 と して粒度の細

かい、自由に割 り込 む ことが可能 で、よ り多 くの自然な 自発的 な発話 を誘 引す るような新 しい スタイ

ルの会話 が可 能 にな ると思わ れ る。 このよ うな会話 は我 々の 日常的 な会話 に きわめて近 く、それゆ え

に またコ ンピュー タをよ り一 層身近 かな ものに感 じさせ て くれ るだろう。

前項 で も述 べ た画像処理 の問題 は、いわゆ る音の理 解の問題 に も共通 してい る。従来 の音 の認識 は

音声認識 が独 占 して きたが、 マルチ モーダル イ ンタ ラクシ ョンの立場 か らは、人 間の出す音 で も、言

葉 にな らない 「あ一」 「う一」 に も意 味 がある。 また人間以外 の出す音 、雨の音や 、風 の音 、 コ ップ

の落 ちた音や 、戸 の閉 まる音 など、外界の音はすべて意味 があるか も しれない。 コ ミュニケ ーシ ョン

は抽象的 な信号 ゲームで はな くて、現 実世 界で起 きてい る様 々な インタラクシ ョンの一つ で ある。 そ

の意味 は それ が生起 してい る状況 に深 く依存 してい る。 その意味 の解読 には記号 化 され た文 の解釈 だ

けでは足 りな くて、状況 自体 に対す る深 い理解 が必要 で ある。マル チモーダル インタ ラクシ ョンにお

け る視覚 や聴覚 の意 義 は ここにあ る。

マルチモー ダル イン タラクシ ョンの研究 を進めてい ると、様 々に織 りな されてい るメ ッセー ジをど

う読み取 るか、逆 に 多様 なモ ダ リテ ィを駆使 して ど う表現す るか とい う問題 にな る。言語 と身振 りの

協調 に よる3次 元空 間 での対象物 の指 示 といった限 定 され た問題 な らば、比較 的容 易に解 け るで あ ろ

うが、一般 に視線 や表 情 を参 照 しなが ら言語や身振 りの解釈 をす るのは困難で あろ う。 こう した分野

は まだ全 く形式化 されてお らず、今後それが進 む ともあ ま り思 えない。言語 の形 式化 に多 くの努 力が

な され今 日に至 ってい る。 それは言語 の理解 を深 め たが、その難 しさもまた認識 されて いる。マル チ

モーダルな イ ンタ ラクシ ョンは言語活動 よ りはるかに インフォーマル な ものであ り、文化 に依存 した

もので もあ る。マル チモー ダル なイ ンタラクシ ョンを理 解す るには もっ と別 の アプ ローチが必要 なの

ではないだろ うか?

その ようなアプ ロー チと して、socialagentの 研究 が考 えられ る。Socialagentは 外界 の情 報 をセ ン

サを通 じて絶 えず 入手 し、 それに基 づいて 自律的 に動 作す るプ ログ ラムで ある。 セ ンサの入 力 には、

外界 の状況 を伝 え る画像 や音 な どが含 まれ る。Socialagentの 動作 は、 デ ィスプ レ イやス ピー カ、マ

ニ ピュレータなどを使 ったマルチモーダルな表現 であ る。 デ ィスプ レイには顔が あ り、様 々 な表情 を

表示 で きるはずで あ る。ス ピー カは様 々な調子 の声で話せ るはず であ り、マニ ピュ レータは何 らかの

身振 りがで きるはずで ある。

Socialagent研 究の ポ イ ン トは、外界 か らのマル チモー ダル なメ ッセージ を主 体的 に読 み取 るため

の 「主体」、 また、外部に対 して何 か を主 体的 に表現す るときの 「主体」、 この 「主体」 の設 計で ある。

主体の設計 は同時に他の 「主 体」 を認知す る機構の設計 で もあ る。 まだ、始 まったばか りの アプ ロー

チで 多 くを説明 で きないが、 その一部 につ いて[Takeuchig5】 に書 かれて お りそち らを参照 され たい。
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2.3マ ルチモ ーダル における音声 の役割

2.3.1は じめに

人 間 どうしの 日常 の コ ミュニケー シ ョンでは、話 し手 は音声 を中心 に、表情 や視線、身振 りや 手振

りを用 いて 、情報 を発信 してい る。一方 、聞 き手は、音声信号 か ら、言 語情報 と、話 し手 の感情 や状

況 、性別や年齢 などの個人性情報 とを同時に受信 している。

人間 にとって自然 な音声 メデ ィアは、 コ ンピュー タとの インタフェー スと して も望 ま しく、音声認

識 はキーボ ー ドに代 わる情報入 力手段 と して、音 声合成 は言語情報の ビジュアル表示 に代わ る情報提

示手段 と して期待 され て きた。音声認 識 と合成機能 とを利用す る音声対話 システムの研 究 も活発化 し

てお り、音声は、他の入 出力メデ ィアの代替手段 としてでは な く、 コ ンピュー タとの 自然 な対話 メデ

ィア と して重要視 され るよ うにな って きた。 また、音 声の有す るhand-free、eye-freeの 特徴 や、他 の

メデ ィア との連合 が容易で ある とい う特 徴 を、マル チモー ダル インタフェース と して活用 す る試みが

盛 ん になって きた。 また、最近の コ ンピュータの マルチメデ ィア化の進展 に より、音声 入出力機 能 を

装備 したパー ソナル コンピュータが普 及 しつつ あ り、音声認 識や音 声合 成機能 が外付 けハ ー ドウェア

な しで容易 に利用 で きる環境 が整備 され、音声 が本格 的に応用で きる段 階 に至 った[Arons94]。

ここでは、 マルチモー ダル イ ンタフェースの観点 か ら音声の特徴 と音 声情報処理 につ いて述べ る。

また、マル チモーダル イ ンタフェースに関わ る音声の研究 事例 と今後 の展 望につ いて述べ る。

2.3.2音 声の性質

音声 は、知能や感情 とも関わ る人間の根元的 な情 報伝達 手段 であ り、永年 にわ たって下記の側面 か

ら研究 が行われて きた。

・音響信号

・音声言語

・音声 と聴覚

・知覚 と生理

・音声情報処理技術(符 号 化
、認 識 、合成 、対 話)

マルチモーダル インタフェー スと して音 声 を活用す るため には、多様 な音 声の性質 を把 握す ること

が必要で ある。以下 、音声 の重要 な性 質 につ いて述 べ る。

音声 は、音響 時系列信 号であ り、主 な役割 は言 語情 報の伝達で あるが、感情 や話者の個 人性 も同時

に伝達す る。音響信号 であ るため、背景騒 音の影響 を受 け るが、同時に騒音源 に もな り得 るとい う性

質があ る。

話 し言葉 は、言 い淀 みや言 い直 し、語順の逆転 や省略 を含み、書 き言葉 よ りも制約 が少な く表現 が

多彩 で ある。 また、音声言語 に より、文字 言語では表せ ない強調 や疑 問、微妙 なニ ュア ンス を、 アク
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セ ン トや イ ン トネーシ ョン、発話速度 を変化 させ ることによ り伝 えることがで きる とい う長所が ある。

音声 が、コ ンピュー タの他 の情報 メデ ィア と根 本的に異 な る点 は、発声器官 か ら出力 され 、聴覚 器

官 に入力 され る とい う人間 に とっての双方向性の ある(入 出力)メ デ ィアであ るとい う点で あ る。発

話は、聴 覚 か らの フ ィー ドバ ックの影響 を受 けなが ら行 われ るな ど、音声 の生成 と認識 は互 いに密接

に関係 してい る。 また、音声 は、文字 や画像 とは異 な り、声帯 と声道(唇 や舌 の位置 や形状)に 基 づ

く音 声生成 モ デルがあ り、 さらに、神経 レベル、筋肉 レベル、調音 レベル 、信号 レベ ル、音 声学 レベ

ル、言 語 レベル にお いて も、音声の生成 や認識 につ いて 多くの研究 がな され てい る。

音声に よるコ ミュニケー シ ョンでは、話 し手 は、脳の 多様 な機能 を統合 して伝 えたい内容 を音声言

語 として表現 し、発声器官 を動作 させ て音 声 を生成 してい る。聞 き手の方 も、単 な る聴覚器 官への音

の受 容の他 に、脳の様 々 な機 能 を動員 して、音素、音節 、単 語、文等 の音 声言語 の構文意 味情報 や、

音声波 に含 まれ る感情等 のパ ラ言語情報 を抽 出 し、話 し手の意 図や状 況 を理 解 してい る。 また、聞 き

手 は、話 し手 の表情 や ジェス チャなどの視覚情報 と、聴覚情報 を連合 して、話 し手 の意図や話 の内容

を理解 して い る。

2.3.3マ ル チモーダル インタフェースと音声情 報処理

現状 のマル チ メデ ィア技 術 は、図2.3-1(a)に 示 す よ うにメデ ィアの種類 と情報 量 の拡大 に終 始 し、

複数 の メデ ィアをbitレ ベルで入 出力(記 録再生)し てい るだけの場合 が多い。使 いやす く自然 なイ ン

タフェース を実現 した り、情 報が価値 を生み出す ため には、大前 が指摘す るよ うに、単 な るbit表現 レ

ベル の情報 伝達で はな く、内容(content)理 解 の方 が重要 である【Takebayashi92 ,大 前92】。音声情報

処理 に おいて は、音 声 符号 化 や音 声蓄積交換 は この(a)の モデル に対 応す る。音声応 答 をこの モデル

によ り実現 す ると、肉声 を録音す るコス トを要す るとい う欠点は あるが、明瞭 で品質の高 い合成 音 が

得 られ るとい う利 点が あ り、商用 の音声 応答 シ ステムな どに採用 されてい る。

図2.3-1(b)に 示 す メデ ィアの理 解機能 はユ ーザが入 力 した音 声、 キーボー ド、マ ウス、画像情報 を

処理す るプロ セスで あ り、 ユーザの意図理解 を 目的 とす る。 このメデ ィア理 解の プ ロセスは、多大 な

情報 量 を有す るパ ターン空 間か ら情報 量の少 ない計算機 の内部表現 への写像で あ る。 この情報 の圧縮

の過程 で認 識エ ラーや曖昧 性 が生 じる。 したがって、マル チモー ダル対話 システ ム構 築 の ため には、

エ ラーの削減 とともに暖昧性へ の対処 が必要 となる。特 に、音声 メデ ィアに よるコ ンピュータ との対

話 を考 えると、音 声信 号か ら単語 や文へ の表層的 なメデ ィア変換 よ りも、発話 の内容理解 や意図理解

と音 声 と他 の メデ ィア との融 合が大切 で ある。

一方 、図2.3-1(c)の メデ ィア生成 の プロセスは、 コ ンピュー タの内部表現 か らパ ター ン空間へ の1

対 多のil1-formedな 情報量 を増やす写像で ある。す なわち、生成可能 なパ ター ンが多数存在 し、理 解 プ

ロセス とは別種 の暖賦性 が生 じる。情 報 を提 示す る場合、人間は情報の内容 よ りも付加 され たメデ ィ
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Unimodal

(a)Simpleinput-output
COmmUniCatiOn

lnformation

Capacity

Understanding

(b)lntelligentinteractionbasedon
understandingfunction

Synthesis

(c)lntelligentinteractionbasedon

synthesisfunction

図2.3-1マ ル チ メ デ ィ ア 通 信 モ デ ル の 比 較

アその もの を注視す る傾 向 があ るので 、人間の知覚 、認知 に合 致 したメデ ィ'アの生 成 が必要 で ある。

(c)に相 当す る音声情 報処理 は、任意 のテ キス トを音 声 に変換 す るテキ ス ト合成 で あ り、文全 体の イ

ン トネーシ ョンや単語 のア クセン トを決定 した後に、音声の 素片 をつ な ぎ合 わせ て合成音 声 を出力す

る。現状の技術 レベル では、 自然性 の向上 に重点 を置 いているが、将来 はイ ン トネーシ ョンや アクセ

ン トと発話速度の制御 により、意図や感情 の表現 能力 が高 まるこ とが予 想 され る。

以上 のよ うな特徴 を有す る音声の イ ンタフェース としての長所 を以下 にまとめる。

・特 別の訓練 が不要で負担や制約 の少ない情 報伝達 メデ ィアであ る
。

・迅 速で高 速 な情 報発信がで きる
。

・言 語情報 の他に、話 し手の意図 や感情 、個 人性情報 も同時 に伝達 す る。

・非 接触 で信 号 を伝達す るため、動作 に関す る制約が少 ない。

・hand -free、eye-freeで あ り、他 の入 出力手段 と併用で きる。

音声 を用いて インタフェースを設計す る際に留意すべ き点 を以下 に まとめ る。
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・音声入出力は環境騒音を発生 し、周囲に迷惑 をかける恐れがある。

・音声認識エラーを回避するのは困難である。

・音声認識は雑音や不用意な発声に弱く、発話様式や単語数などの制約が強 い。

・文一音声変換による合成音声の品質は録 音編集型に比べ不十分である
。

・音声情報処理は文字情報処理 よりも多くの計算機パワーと通信容量を必要 とする
。

・音声は時系列メデ ィアであるため
、視覚情報 と比べて情報伝達速度が遅い。

・音声は一過性のメデ ィアであり、聞き逃した部分だけを聞き返すことは困難である。

マルチモーダルインタフェースにおいて音声を有効利用するためには、上記の音声の長所 と留意事

項について十分検討す ることが必要である。

2.3.4マ ルチモ ーダル インタフェー スと しての音声利用 の事例

(1)音 声 自由対話 システムTOSBURGII[竹 林94]

師

麿 一
¢(ら 音声出力

⑳

フロア
マ ット

)

音声入力

キー ワー ド

検出部

構文 ・意味

解析部

音声出力鴫

撃 出力

発話意味
表現

Ψ

多
音声応答

キャンセル部

キーワー ド
系列)

応答意味

子 規

A

対話制御部

一
応答生成 ・

出力部

図2.32音 声 自由対話 システムTOSBURGIIの 構成

図2.3-2にシステム構成 を示すTOSBURGIIは 、「不特定のユーザに対 して何 ら制約 を設けない」 と

いう条件下で、通常の話 し言葉で音声応答を遮 って音声入力できる初の音声自由対話 システムである。

音声応答キャンセル部は、適応フィルタを川いて入力音声信 琴}中から音声応答成分を常時引き去 り、

システムが音声応答中でもユーザの割込み発話を随時受け{・」'けることを可能 とした。音声理解部はキ

ーワー ドに基づき自由発話 を理解 し、対話制御部は、対話の状況と対話の履歴情報 を用いて対話音声

理解 と適切 な応答意味表現の生成 を行い、ユーザ主導型の対話 を実現する。応答生成部では、応答意
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味表現 か ら、合成 音声 とその応答文 、グ ラフ ィクスか らなるマル チモーダル応答 を生成 出力す る。 シ

ステムか らユ ーザへの応答 は、合成音声 だ けで な く種 々の メデ ィアを利用 してい るの で、音声 メデ ィ

アの一過性 とい う欠点 を補 うことがで きる。 さらに、確認の応答音声 と同時に注文の内容 をア イコン

などによって視覚 的に提示す ることに よ り、総合 的な メ ッセージを簡潔 に伝 え ることがで きる。 また、

店員 の姿 を表 わす アニ メーシ ョンを提示 し、音声応答 に同期 させて 口を動 かす ことによ り、動 いてい

る実感 のあ る目標(attentiongetter)を 具 体的 に示 し、ユ ーザが自然 に システムに音 声入 力で きる雰

囲気 を作 る とともに、店 員 とい う対話 の相 手 を明示す ることによ り、 自然 な発話 を促 そ うとした。 さ

らに 、店員の表情 は、対 話の状況 に合 わせ て、微笑 ん だり、 申 し訳 な さそ うな顔 に変 えた りし、シス

テムか らの応答の理解 を助 けてい る(図2.3-3参 照)。

(2)マ ルチ タスク/マ ル チモーダル対応 音声認識 インタフェー ス[橋 本92]

音声認識機能 のサーバ化に より、音声 と他の 入力メ デ ィアの統 合化 とマルチ タス ク対応 を実現 した。

図2.3-4に 示す よ うに音 声認 識サ ーバ は、マルチ タスク環境 において一つの プ ロセス と して常時動作す

る。 ク ライア ン トで ある複数 の応 用 プログ ラムは、音声認 識サー バに対 して認識 対象語彙 を通知 し、

認 識処理 を依頼す る。音 声認識 サ ーバ は、依 頼に従 って認識 処理 を行 い、結果 をクライア ン トに送信

す る。 この ソフ トウェア音声認識 サーバでは、マル チモー ダル な対 話の実現 をサポ ー トす るため、音

声 フ ォーカス とキーボー ドフ ォーカスを任意 に設定可能 と し、入力 フ ォーカス情報 をユ ーザに提示す

る。応用 プログ ラム として、マル チモーダル入出力の利 点 を活か し、 ソフ トウ ェアテキ ス トリーダの

編 集、DTPシ ステム、マルチメデ ィアメール、 ウ ィン ドウ制御等での有効性 を確認 した。特 に、マル

チ タスク環境 化で音声 の並行入 力機 能 を活 か し、他 の作業 の途中での音 声 コマ ン ド入力 に よる、「な

が らメール読 み上 げ」 が効果的 であった。

(3)非 言語音声の認識と合成システム1金沢94]

音声 メデ ィアの 中で も非言語音声 は 日常の会話 において頻繁 に用 い られ てお り、話 し手の意図 や感

情 を手短 に 聞 き手 に伝達 し、会 話 を円滑 に進 行 す る上で 重要 な役割 を果 して い る。例 えば 、文字 で

「え一」 と書 かれ た非言語 的情報 を音声 で表 現す る場 合、図2.3-5に 示 す よ うに ア クセ ン ト、 ピッチ、

持続 時間 を変化 させ ることに より、意図や感情(肯 定 、驚 き、納 得、相 槌 、つ な ぎ)等 の伝達 が可能

であ る。本 システムは ファジー論理 に基づ きア クセン ト、 ピッチ等の韻律情報 を制御 し、感情 を持つ

非言語音声 を合成す る。 また、 ピ ッチ とエネルギー情報 を表現 す るため生 のスペ ク トルパ ター ンを用

い、非言語音声 によ る感情 の認識 を可能 と した。軽 快 な レスポ ンスが必要 な音声 インタフェース とし

て有 用であ り、 また、ユ ーザ以外の周 囲の人 に とって は、非 言語音 声 なので さほ ど耳障 りでない とい

う傾 向があ った。
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図2.3-3視 覚 メデ ィアに よ る応答 と哀惜 の例
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画面表示

キ ーボー ド

フォー カス

(マ ウ スポ イ ンタ)

音声 フォーカス

音声認識ウイン ドウ

システム 音響入力装置

一

マウス キーボー ド マイク

図2.3-4ソ フ ト音声認識サーバの構成(出 典:【橋本92])
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図2.3-5非 言語 音声の基本周波 数パ ター ン(出 典

ID

ruacOec)

[金 沢94D

(4)マ ルチモーダル対話 システムMultiksDial【 神尾94]

本 システ ムは、入 力手段 に音 声認 識装置 とタ ッチパ ネル、 出力手段 に音声規則合成装 置 とデ ィスプ

レイを備 え、入出力の双方 をマルチモーダル化 して いる。 また、補助 入力手段 に光電 セ ンサ を使用 し、

ユーザの状況 を検 知 しなが ら操作 ガイダ ンス を提 示す る ことに より、スム ーズ な対話 を実現 してい る。

本 システムは地理案 内システ ムなどの よ うな自動化情 報 システ ムへ応用が検討 されてい る。図2.3-6に

システ ム構成 を示す。
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図2.36マ ルチ モーダル対話 システムMultiksDialの システ ム構成(出 典[神 尾94])

(5)人 物 像 と音声 による知 的 インタフェースHumanReader[末 永92】

図2.3-7に 示 す よ うに視覚 を利用す るサ ブシステムで ある、頭 部の動 きを検出す るHeadReader、 及

び手指 の動 きを検 出す るHandReaderに より、 スク リー ンの前 に座 った利用者 の顔及び手指 の動 作 を

抽 出理解 す る。 同時 に発声 され た音声 を音声認 識ユニ ッ トによって認識 す る。 また、画像生成 システ

ムに よ り様 々 な表情 を有す る顔 画像 をCGで 生成 し、音声 と同期 させ てス ク リー ン上 に表 示 し、人 間

とコ ンピュー タの よ り自然 なイ ンタラク シ ョンを助 ける。応用 と しては、 ワー クステーシ ョンの ウ ィ

ン ドウ切 り換 え、 ビデオ メール操 作、プ レゼンテーシ ョンシステ ムが検討 された。

図2.3-7HumanReaderの 実 験 シ ス テ ム(出 典[末 永92])
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(6)マ ルチモーダル遠隔会 議 システムHuMaNet[Berkley94】

HuMaNetは 、 図2.3-8の ように、音 声認識 に よるコマ ン ド入力 、規則 合成 によ るテキ ス トの読み上

げ、話者認識 に よるデ ータベース アクセスのセキュ リテ ィチ ェック、マ イクロホ ンア レイに よる音声

検 出 と音源位置推 定 とそれ に基 づ くカメ ラの制 御、画 像圧縮 によ る静 止画 、動画の伝送 な ど、様 々な

要素技術 を統合 したマル チモーダル遠 隔会議 システムで ある。音 声認識 につ いては、連続 して発声 さ

れた単語 を認識す るとともに、認識対 象以外の語彙 の リジェク ト性能 を高め、不用意 な発声 に よる誤

動作 を防 いで いる。現在 、AT&Tベ ル研究所 とRutgers大 学 を結ん だ実験 が行われてい る。

SPEECHSEEKING
MICROPHONEARRAY

A.T.a「r

5ESS 品

RECOG,

図2.3-8HuMaNetの シ ス テ ム 構 成(出 典[Berkley94】)

以上の事例 の ように、音声 は他 のメデ ィアと様 々の形 で並行 して利用 で き、マルチモーダル イ ンタ

フェースの中核的存在 として研究開発 が活 発に行われてい る。

2.3.5お わ りに

AlanKayが 主張す るよ うに 、次世代の コンピュー タとの インタラクシ ョンは、 デスク トップメ タフ

ァに基づ くGUIの 「Seeandpoint」 か ら、音声 を中心 と した 「Askandtel1」 に移行す る と考 えられ る

【Mclaughlin89】。

その ときの音声の利用 は、 キーボー ドやマ ウスの代替 手段 と してでは な く、音 声 メデ ィアの 自然、

迅 速、hand-free、eye-freeの 特長 を活か し、他 の入出力 メデ ィア を併用 して、ユーザの意 図 を理解 し

て適切 な応答 を返 すAgentに 基づ くユ ーザ 中心 のマル チモー ダル インタフェースで ある ことが望 ま し

い。そのためには、知的処理 に必須の知識 ベー スを充 実 させ 、音 声処理 、自然言語処理 、知識処理技
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術 の高度化 を図 り、 さ らに、視覚メ デ ィア との融合 を深 め る必要 があ る。
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2.4マ ル チ モ ー ダ ル イ ン タ フ ェ ー ス の 将 来 性

2.4.1話 の あ らす じ

人 と人 とのコ ミュニ ケー シ ョンは基本 的 にマル チモーダルで ある。二人の 人間が会話 して いるとき

には相手の話 に耳 を傾 け るだけで な く、相手の 目や表情 、手振 りな どにも目がい く。つ まり、複 数の

伝達様式(モ ダ リテ ィ)を 組 み合 わせて人 は自分の気持ち を表現 し、相 手は それ を総合的 に読み取 る。

計算機 と人間 の インタフェースは長 い間、 デ ィスプ レイ(も っと古 くはテ レタイプ)と キーボー ドと

相場 が決 まって いた。それ を人 間に とって もっ と自然 なマルチモ ーダル な もの に しよ うとい うの が、

最近 の マンマ シ ンインタフェース研究の大 きな流れ であ る{安 村94]。 この節 では、 この 「マルチモー

ダル」 とい う動 きに将来性 があ るの かど うか を検討 す る。計 算機 との イ ンタフェースを考 えた場合 、

い ろい ろなモ ダ リテ ィを計算機 か らの出力 に利用す る話 と、計算機へ の入 力に利 用す る話が存在す る。

これ らは別々 に検討す る。 また、技術的 な可 能性 、将来性 とそれ らが社会 に受 け入れ られ るかど うか

とい う問題 も独立 に議論す る ことにす る。

2.4.2技 術 的将来性/可 能性

(1)複 数の モダ リテ ィを計算機 か らの出 力に利 用す ること

デ ィスプ レイとキ ーボー ドとい う標準 的 なハ ー ドウェア を利用 してい る場合 で も、デ ィスプレイに

は簡単 なス ピー カが付いて いて、エ ラーや誤入 力 を知 らせ るための ビープ音 や、打鍵 に対 す るフ ィー

ドバ ックとしてのキー ク リック音 な どを出 力 してい た。 これが一番原始的 な 「音」 とい うモ ダ リテ ィ

の使用方法 であ ろう。デ ィスプ レイに表 示 され る映像 も昔はテ キス トとい う文字情報 がほ とん どだっ

たが、最近 は図や 、動画 も使 われ るよ うに なって きた。「映像」 とい うモ ダ リテ ィには実 に様 々 な情

報が載せ られ る。 この二 つの モダ リテ ィ:「 音」 と 「映像 」の二つ を組み合わせ た ものは既 に多 くの

実例 が存在 す る。計算機 との インタフェー ス以前 に、 「音 」 と 「映像」の組 合せ は映画 や テ レビとい

う媒 体で既 に十二分 に実験 、実証済 みなので、 い まさらその有効性 を云々す る必要 はないだ ろう。 た

だ、個 々の使 われ方 を見てみ ると、以下 の ように何 に頂点 を置 くかは アプ リケーシ ョンに よって様 々

であ る。

(a)テ レビゲーム

まず思い付 くのは 、今やほ とん どの家庭 に普 及 したと言われ るテ レビゲームである。 ただ し、今 ま

ではハ ー ドウ ェアの制約 もあ り、「音」 よ りは 「映像 」中心 の インタフェー スに なってい た。試 しに

音声 をオフに して もたいていのゲー ムが実 行で きることか ら、「映像 」優位 は明 らかだが、「音」 が反

射神経 レベルの フ ィー ドバ ックと、興奮 を盛 り上 げる役割 を果 た してい ることは注 目に値す る。つ ま

り、それぞれのモ ダ リテ ィごとに、非常 に明確 な役割分担 がな されてい るので ある。ハ ー ドウェ アや
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コス トな どの制 約の きつ い分野 だけに 、この役割 分担 が際 だってい るとい うこともで きる。新 しいハ

ー ドウェ アを引 っ提 げて、新規 参人組 が 「3次元」「リアル」 な どと言 って攻 勢 をか けて きて いるが、

想像 力 を刺激す るためには あま りリアル ではいけない とい う専門家の意 見 もあ る。

(b)(語 学用)CAI

CAIの シス テムの中 に も、 「音」 と 「映像 」の両者 を併用 した もの が多い。典型 的 なの が語学学 習

用のCAIだ ろ う。語学 の場合 、「音声」 はかな り重要で ある。 「映像」 の方 は、 まず テ キス トの表示 に

使われ、 それか ら会 話等の状況 を一 目で分 か らせ る ための写真 や ビデオ と して利 用 され る。 また ここ

では、単語(綴 り)と その発音 のよ うに視覚情 報 と音声情報の対応 が きちん とつ いて いる ことが重要

で ある。

(c)エ キ スバ ン ドブック

CD-ROMに 収 録 され たいわゆ る 「エ キスバ ン ドブ ック」 も、最 近 は数 多 く出版 され るよ うにな っ

て きた。 しか し、 よく見て み ると内容 に よって 、やは り 「音」や 「映像」 あるいはテ キス ト(も ち ろ

ん映像 の一種)の どれかに重点 が置 かれて いるものが 多い。音楽家の作品 を紹 介す る ようなCD-ROM

で は 「音 」中心 、美術 館の作品巡 りの よ うなCD-ROMで は 「映像」中心 、そ して元 々が本 と して出版

され た もの、百科事典 、人名録、各種 の デー タベース、 そして普通 の本 などのCD-ROM版 では、圧倒

的に テキス トが中心 であ る。それ らの中 には、元 々の本のテキス ト情報 プ ラス、著 者 が書斎 な どでい

くつ かの話題 に関 して語 っている ビデオの組合せ といった安易 な作 り方 のCD-ROMも 多い。 まだ まだ

デ ィスプ レイが紙 の クオ リテ ィに達 して いない現状 では、元の紙 に印刷 され た本 の方 がよっぽど まし

とい う例 も散見 され る。

(d)WWWペ ー ジ

爆発 的な普 及を続 けてい るWWWは 、 テキス トだけで なく映像 や音声 もネ ッ トワークを介 して提供

で きるとい うのが その宣伝文句 の一つ で ある。 ただ し、先頭ペ ージの美 しい タイ トル バ ックとしての

映像 や、MIDI等 で提供 され る音 楽が時折 目や耳 を楽 しませて くれ るが、 その情報 のほ とん どは テキ

ス ト情報 で あ る。 もち ろん 「映像 」で しか表 現 で きな い もの、 「音」 で しか表 現 で きない ものは厳 然

と して存 在 し、 それ らをネ ッ トワークア クセシ ブルに しようとい う努力 は 日々続 け られて いるが、 ま

だ まだネ ッ トワー クの容量 など技術的 な問題 も残 って いる。

(e)野 心的 な試 み

た いていの マル チモ ーダル が、「音声」 と 「映像」 という人 間の聴 覚 と視 覚 に訴 え る媒 体 を利用 し
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てい るのは当然の ことで ある。 それ らが人間の情 報入 力チ ャネル としてはメ インの もの だか らであ る。

しか し、 さらに別 のモ ダ リテ ィを使 ってみよ うという試み もい くつ かな されてい る。

一つ は顔の表情 及び
、視線 を利 用 しようとい う試みで あ る[内藤etal.93】 。 これ はデ ィス プレイに

顔が表示 され るので もちろん 「映像」の利用 であ るが 、この顔 の表情 や視 線に情 報 を担 わせてい る と

い う点 が斬新 で ある。人間 は顔 や その表情 に非 常に敏 感 なため、無意 識の内に哀 惜の変化 に反応 して

しまうとい う面 白 い結果 が得 られてい るが、正確 な情 報の伝達 な どにはそれほ ど向 いていない よ うで

もあ る[内藤etal.94】 。

目の不 自由 な人の ために、 テキス ト情 報 を点字表示機 に変換 して表示す るとい うような応用[安 村

etal.93]は 、触覚 を利 用 した出 力の例 と考 えることがで きる。 この よ うな障害者 向 けの イ ンタフェー

スには視覚 や聴覚 以外の感覚 を利 用 したもの がい くつ か考 え られ るが、健常者 用の イ ンタフェー スで

視覚 や聴覚以外の感覚 を利 用す る インタ フェースは まだ多くはない。

(Dマ ルチ モーダル 出力の可能 性

以上見て きた ように、既 に存在す るイ ンタフェー スを含 めてマルチモーダル な出力 を計算機 との イ

ンタフェースに利 用す る可能性 は大 きく、 またその効 果 も大 きい ことが分 か る。 したがって、マル チ

モーダルな出力は今後大 いに普 及す ることが予想 され る。 ただ し、たった二つ のモ ダ リテ ィであ って

も、その使 われ方 、役割分担 はアプ リケー シ ョンごとに千 差万別 で、なんで もかんで もマ ルチモ ーダ

ルがいいとい うわけでは ない。 また、現状 では特 に容量 に関 して、技術 的な制約 もかな りきつ い こと

が分 か る。

(2)複 数のモ ダ リテ ィを計算機へ の入力に利 用す るこ と

人間はマル チモーダルな情報 を的確に キ ャッチす る能力に優 れてい るが、計算機 は一般 には視 覚情

報や聴覚情報 、あ るいは その他 の感覚情報 の認識 は非常 に苦手で ある。 したが って、今 まではキ ーボ

ー ドという甚 だ しくバ ン ド幅の狭 い入力機 器に頼 って きたわ けだが、最近 は各種 の認 識技法 を駆 使 し

たイ ンタフェース も出現 しつつ ある。 しか しそれ らは 一つ の モダ リテ ィを利用す る もので 、 まだ複数

のモダ リテ ィを うまく利 用す る入 力方 法は少ない。 そ こで単 一 モダ リテ ィの入 力方法 をい くつ か眺め

てみ ることに よって、それ らを組 み合 わせ たマル チモ ーダル な入 力の可能性 を探 ってみ る ことに しよ

う。

(a)手 書き文字認識

手のひらサイズの電子手帳に利用 されて再度脚光 を浴びている手書 き文字認識であるが、一昔前の

入力手段としての評価は厳 しいものであった。キーボー ド等の既存の入力手段 との入力速度の差 は歴
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然 と してい るし、認 識率 もそれほ ど高 い ものではない。キーボ ー ドア レル ギーの利用 者や、手帳の よ

うに ご く短 いパ ッ七一ジの 入力 とい う限定 され た状況 だか らこそ利 用 されて い るとい う面 が強 い。 ど

ん なに 、かな漢字 変換 が不便 で も手書 き認識 よ りは速 い。 また、紙 に印刷 され たテキ ス トの入力 とい

う場 面で はOCRが 活躍 してい るが、手書 きの原稿 などには まだ適用 で きないのが現 状 であろ う。

(b)音 声認識

音声合成が単純なものとはいえ既に実用に供 されているのに対 して、音声認識はまだまだ技術的な

問題が多く、実用には至っていない。計算機 とのインタフェースに音声を利用する試みや、市販の装

置なども存在するが、認識対象は登録済みの単語に限られていて、不特定話者の連続音声の認識はこ

れからである。

(c)ジ ェスチ ャ

ポ インテ ィングデバ イスの代わ りに指 による指示 、あ るいは特殊 な棒 によ る指示 を利用す る例 が報

告 されてい る1大 橋eta1.94]。 大橋 等の研究で は、指示棒 と音声の両 方 を利 用 して 、例 えば積木の組

立 て を指示 す るとい うよ うなアプ リケーシ ョンを考 えてい るので、真 の意味 での マルチモ ーダル入 力

に なってい る。ただ し音声認 識は特定話者 の単語単位 の認識 とい う ことで制約 が きつい。 この よ うな

シス テムがどれ ぐらい有 効 かは今後 の検 討待ちであ ろう。

(d)視 線 入力

視線 を捉 えて、 これ もポ イ ンテ ィングデバ イスなどの代わ りに利用 しようとい う試 みはい くつか あ

ったが、視線 を正確 に捉 えるためには、 まだまだ大が か りなア イカ メ ラ装置 が必要 で、 これ も実用の

域 に は達 してい ない 。画面 を3×3に9等 分 した うちの一 つ とい うぐ らいの精度 で よければ簡単 な装置

で も視線入 力が可能 だが、 この よ うな精 度で はあ まり複 雑 なアプ リケー シ ョンは組み立 て られ な い。

アイカメ ラ装置は まだ実験 の ためのデー タを得 る装置 で あって、一般 向 けの入力装置 にはな り得 て い

ない。

(e)哀 惜 、触覚 、その他

その他 のモ ダ リテ ィと して、表 情、触覚 、嗅覚 、味覚 などが考 えられ 、嗅 覚や味 覚 などに関 しては

か な り精度 の良い センサな ども開発 され てい るようであ るが、計算機 との イ ンタフェースにそれ らを

使用 したとい う話 は まだ聞 いたこ とがない。

(f)マ ルチ モーダル入 力の可 能性

2.マ ル チ モ ー ダ ル イ ン タ フ ェ ー ス

115



以上 見て きたように、入力側 は認識 の仕組み が難 しいために、単一 モダ リテ ィで も実用化 がかな り

困難 な状況 にあ る。 したがって、 それ らを さらに組み合 わせ てマル チモー ダル にす るとい う方 向 は、

そ う簡単 に実現 で きるもので はない。た だ し、複 数のモ ダ リテ ィを組 み合わせ る と、単一 モダ リテ ィ

で は困難 であ った認識 が容易 にな るとい う可能性 は十 分に残 ってい る。 しか し、複数 モダ リテ ィの統

合 によ る認識 に関 しては、認 知科学 的あ るいは心理学 的な研 究 が緒 につ い たばか りなので、応 用で き

るよ うになる まで には相 当な時 間がかか る もの と思われ る。

(3)技 術的問題点

以上 のサーベ イな どか ら、マル チモ ーダル インタフェー スに は以下 の ような技術 的問題点 があ る こ

とが分 かる。

(a)複 数のモ ダ リテ ィの統 合

複数 のモダ リテ ィの情報 がバ ラバ ラに提示 され たのでは、 あ まり利 用者 の役 には立 たない場合 が多

い。お互 いが何 らかの関連 を持 ってい る ときに初めて情 報が生 きて くる。認識 す る場合 も複数 のモ ダ

リテ ィを組み合わせ ることによって、 よ り精度 の高い認識 が可能 にな る。複数 のモ ダ リテ ィか ら得 ら

れ た情報 をどの ような枠組み で統一 的に扱 うか、複 数のモ ダ リテ ィへの情報 の提示 タイ ミング をどの

よ うに決 め るかな ど色々の問題 を解決 しなければ ならない。

(b)適 材適所の役割分担

「音」は利用者の注意を喚起するのに適 している。感情 に訴 えるには 「音声」がよい。論理的な内

容 はテキス トで表現 す るの がよ く、動 きを表 わす には ビデオ が最適 で ある。 このジ うに、表現 したい

情 報 ご とに、それ を表現 す るの に最 も適 したモダ リテ ィが存在す る。 もち ろん、通常 あ るモ ダ リテ ィ

で表現 され る内容 を別 のモ ダ リテ ィに変 換す ることに よって、思 わぬ効果 を生 む こともあ る。 「オー

ロラの光の変 化 を音楽 にす る」 とか、 「地 震波の時間的変化 を3次 元立 体表 示す る」 な どとい うの がそ

のい い例 か もしれない。障害者 用 には、 この よ うな変換 が不 可欠で あ る。 しか し、通常 は その惜報 に

最 も適 したモダ リテ ィを利 用す るの が一 番で あ る。計 算機 との イン タフェー スにおいて もこの原則 は

守 らなければ な らない。 ただ、 どの よ うな情報 は どう表現す るの が最適 かに関す るコンセ ンサ スが、

必ず しも得 られて いないの が現状 であ る。

(c)情 報 の出 し過 ぎの回避

た くさんのモダ リテ ィを使 えば使 うほ ど、ユ ーザに対 して た くさんの情 報 を一度 に提示 す ることが

で きる。 しか しなが ら、人間の側の情報 処理 能 力に も限 りがあ るの で、多けれ ば多いほ どよいとい う
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ものではない。逆 に情報 の量 を必要最小 限に とどめ る努力が必要 で ある。最近の グ ラフィカル イ ンタ

フェースは多分に情報 出 し過 ぎの傾向 があ る。 よく吟味 し、モ ダ リテ ィも注意深 く選択 して、不 要 な

もの はで き るだけ省略す る勇気 が必要 であ る{斉藤93】。

(d)イ ンタラクシ ョンの制 御

マル チモーダル な情報 提示 を行 うためには、いつ どのモダ リテ ィの情報 を提示 す るか とい うタイ ミ

ングの制 御 が必要 にな って くる。 さらに、利 川者の状態や要求 に合わせて、通常 の提示 モー ドを変更

す る必要性 も生 じて くる。 この よ うに人間が どの ように して モー ド切 り換 えや、主導権の獲得 な どの

イ ンタラクシ ョンの制 御 を行 っているか とい うのは、現 在 も活 発 に研究 が な されて いる分野で 、計算

機 で同様の ことをどの よ うにや った らよいかに関 しては、 まだ十分 な知見 が得 られていない。

2.4.3社 会 が受 け入 れ るか どうか?(社 会的問題点)

計算機 も人 間やペ ッ トや ロボ ッ トや会社(法 人)の よ うに社会 を構成す る一要素 にな りつつ あ るの

が現 在の情 報化社会 で ある。 その よ うな中で、マルチモー ダル な インタフェースを持 った計算機 が社

会 に受 け入れ られ るか どうか は大 きな社会 的問題 で ある。マルチ モーダル な情 報 が計算機 と人間 の間

で 自由 に行 き来す るよ うにな ると、人間 は計算機 を使ってい るとい うよ りは、計 算機 とい うエ ージェ

ン トあるいは ロボ ッ トとイ ンタラクシ ョンしている とい う感覚 が強 くなって くる。その ように なって

くると、単 な る情報 の表現手段 の問題か ら、 その よ うなや りと り、 インタ ラクシ ョンが社会 的に見 て

どの ような意味 があるのか とい う話 になって くる。 この点 をこの項 では考 えることにす る。

(1)計 算機 は どう.見 られ るか?

今 まで、主 に計算機 を利用 して きたのは技術者 、あるいは専門家 とN手ばれ る人種 で あった。彼 らは、

専 門的 スキルに磨 きをかけ、計算機 の微妙 な使 い方 に自分の方 を合 わせ る ことに それほ ど抵抗 を感 じ

ない人種で あ る。 しか し、 これか らは計算機 の 中味 に関 しては全 く無知 な一般 ユ ーザ、子供な どが ど

ん どん計算機 を使 うように なって くる。そ して、 これ ら非専門家 こそ、マル チモーダル インタフェー

スの主 た るお客 様 であ る。 それ で は、彼 らはどの よ うにエー ジ ェン ト化 した計算機 を捉 えるだろ う

か?

当然考 え られ る反応 は擬 人化で ある。例 えば、竹 内 ら[内藤eta1.94}の 試 みてい るよ うなインタ フ

ェース を考 えれば、ユ ーザ がそれ を擬人化 して考 え る傾 向 を持つ で あ ろ うことは容易 に想像 で きる。

その よ うな インタフェースがな くて も、人間 は計 算機 システムに対 して対人 行動 と同 じような行動 を

とることが報告 され てい る[Nasseta1.941。 その結 果、ユーザは あたか も人間 とインタラクシ ョン し

てい るよ うな気分 で計算機 とや りと りがで きる となれば、マル チモ ーダルの将来 はバ ラ色で あるが、
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はた してそう簡単に い くだろ うか?

「しりとり」 とい う単純 な遊 びの領域 で はあ るが 、上の 報告とは反 対に 、相手 が計算機 で あると分

か って いる と、 イン タラクシ ョンの楽 しさが時 間 とと もに減 少 して くる とい う興味 深 い報告 もあ る

[山本eta1.94】 。話は そう単純 で はないの であ る【山本94】。人工知能 などの技術 の現 状で は、本 当の人

間の柔軟 さを計算機 でシ ミュレー トす るのは無理で あ る。その ようなレベルで 、表 向 きだけ人間 のよ

うなマルチモーダル インタフェースを作っ たら、 そ して、その インタフェースが うまく働 かない状況

が生 じたら(そ の可 能性 は低 くは ない)、 一般ユ ーザ はそ っぽ を向 いて しま うだ ろう。 その よ うな危

険性 がある ことは十 分に承知 してかか らなけれ ばな らない。

(2)イ ンタフェース製作 コス トの問題

マルチモーダル を安価 に とい うの が安村等 の主張 で あるが【安村etal,93,安 村etal.94]、 一般 には、

複数 のモダ リテ ィを利 用す るイン タフェー スは高 くつ く。その ようなコス トを払 って も見合 うだけの

効果 があ るのか とい うことが問 われ ることに なる。映 画やテ レビ番組の製作費 を見 るまで もな く、情

報提示 を洗練 してい くとそれに応 じて必ず コス トがかか って しま う。製作用の ツール を工夫す るとか、

うまい表示方法 を考案す るとか しない と、このコス トの問題 は回避で きないと思 われ る。

(3)人 の適応(学 習)に 対応 で きるか?

人は いつ まで も一般ユーザや初心者で はない。 ある道具 を使 う経験 を積 む と、適応や学習 に よって

スキルが向上 し、初 心者 向 けの 「親切 」 なイン タフェースが まどろっ こしくな って くる。 その ような

利用者側 の変 化に インタフェースはつ いて こなければ ならない。 あるいは、マルチモ ーダルな インタ

フ ェースがユ ーザ とともに進 化 しなけれ ばな らない。 これ もそ う容 易なこ とではない。

2.4.4マ ルチモー ダル インタフェースの将来

マル チモー ダル イ ンタフ ェースの可能性 を技 術的 な可能性 と、社会 がそれ を受 け入 れ るか どうかと

い う観 点か ら考察 して きた。計算機 か らの出力 に色 々 なモダ リテ ィを利 用す る方向 では多 くの試 みが

な され、近い将来 多 くの マルチモー ダル イ ンタ フェー スが出現す るもの と思われ る。 しか し、計算機

への入力にマルチ モーダル インタフェー スを利 用す る方向の応用 は認識技 術の さらな る向上 が必要 な

ため 、 しば らく時間 がかか りそ うで ある。 さらに 、人工知能 等の研究 が進 んで、 自律 エ ー ジェン ト、

あるいはロボ ッ トと呼 んで もよい よ うな計算機 が出現 した として も、 それが社会の 中に受 け入れ られ

るよ うになるため には、 さらに一段上の ロバス トネスや フォール トトレ ランスが必要 に なって くると

思われ る。

計算機 出力の マル チモー ダル化か ら徐 々にゆ った りと真 の意味で マル チモーダル なインタフェース
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に発展 して い くとい うのが、妥 当な将来像 の ようで ある。
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3.ソ フ トウ ェア開 発 にお け る視 覚 化

3.1ソ フ トウ ェ ア の 静 的 視 覚 化

3.1.1ソ フ トウェアの視覚化 と図形 仕様

(1)プ ログ ラムの図形 仕様

ソフ トウェ アとりわけプ ログ ラムの視 覚化は 、コンピュー タが開発 され た早 い段 階か ら行 われて き

て いる。事実 、プログ ラムの ロジックを視覚的 に見せ る流 れ図の表 記法 は、 コ ンピュータが登場 して

ま もな く開発 された と言 われて いる。流 れ図は、処理 を示す 四角型 の箱 、判 断記述の ための菱 形の箱、

それ らを結 ぶ結線 な どを用 いて ロジ ック を記述 す る方法 である。

初期 の プログ ラミングは、限 られ たコ ンピュー タメモ リで効率 よ く実行す るロジ ックの作成 に多 く

の努力 がな され たため、 プ ログ ラ ミング スタイル(作 法)は あ まり重要視 され なかった。 また、 プ ロ

グ ラムを協 同で作成す る必要 もな く、仕様 は作成者 が個人の メモ と して作成 す るだけで十分 であ った。

その ため見 易 さな どの工夫 があ まり行われ なか った。 しか し、開発す るプロ グラムの規模 が大 き くな

るに従い、作成 され るプ ログ ラムは次 第に複雑で理 解 しに くい もの になってい った。 また、 プログ ラ

ムの種類 が増 え、流 通、再利 用 が促進 されて くるに従 って、流 れ図の可読性 の向上 、情報 の正 確 な伝

i播が重要 に なってきた。

プ ログ ラム(流 れ図)の 理解 を複雑 に し、信頼性 を低下 させ てい るのは、無秩序 な作成方法 にあ る

と して、ダ イクス トラ(E.W.Dijkstra)は1960f卜 代後'rに 構造化 プログ ラ ミング を提唱 した。 この構

造化 プ ログ ラ ミングは、1順次 、判 断、繰 返 しの3つ の制御構造 を基 本 と し、 プ ログ ラムはそれ らの組

合せで構成 す る。 また、処理 は、1つ の入 り口 と1つ の 出口のみ が許 され る。構造 化 プログ ラ ミングの

考 え方 の普 及 とともに流れ 図 に代 わ る多 くのプ ログ ラムの表記 法が開発 され た。主 な もの と して は、

NSチ ャー ト、SPD(NEC)、PAD(日 立)、YAC(富 士通)な どがある。

図形の具 体的 な表記法につ いては、JISXO128(プ ログラム構成要素 及び その表 記法)で 詳 しく対比

されて い る。視 覚的 な観点 か らは、順次 、判断 、繰返 しの制御構造 が、直感 的 に把握 で き、認 知負荷

がか か らない もの が望 まれ る。 また、作図の観点 からは、容易に記述で き、 しか も変更 が し易い もの

が望 まれ る。NSチ ャー トは 、処理 全体 を大 きな四角い枠で囲 み、その 中 を細分 してい くとい う方法

を とって い る。そのため見易 さは向上 してい るが、中身 を変更 す る場合 は、書 き直 しとな る場 合が多

い。SPDは 、処理の箇条書 きを垂直線 で結ん で、構造 を示す方法 を とって いる。 その ため、記 述の容

易性 は向上 しているが、処理 の まとまりの表 現能力 が落ちてい る。

なお、従来 の流 れ図の表 記に もブロ ック構造 が記述 で きるよ うにル ープ端(looplimit)と 呼 ばれ る

記号 が追 加 された(JISXO121:情 報 処理 用流 れ図 ・プログ ラム網図 ・システ ム資源 図記号)。 新 しい

表 記法 では、一組の台形の箱で一連の処理 を囲む ようになっている。下端 の台形 は倒置 形で ある。
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規 模 が数千 ステ ップと小 さく、対 象 とす るシステ ムもそれ ほど複雑で ない うちは、流 れ図 な どを用

いてプ ログ ラムの設計 を行 い、流れ図 の上 で ロジックを推考 し、 コーデ ィング を行 う開発 ス タイルで

十分 であった。

しか し、開発す るプログ ラムの規 模 が増大 し、複雑 にな るに従 い、直接 ロジックを記 述す る方 法は

次第 に困難 になって きた。その ため問題領域 で必要 と され る機能 を明確 に し、 コンピュータにマ ッピ

ング させ る技法 が要請 され た。 こ うした問題 を解決 させ るために開発 され た技 法が構 造化分析 、構 造

化設計 と呼ばれ る技法 である。 これ らの技 法 は、手順 とと もにその表 記法 を定 めている。

(2)構 造化分析/設 計 などで用 い られ る図形仕様

1970年 代 の始 め、コ ンス タンチ ン(Constantine)ら は、構造 化設計 と呼 ばれ るプ ログ ラムモジュー

ルの構造化技法 を開発 した。構造化設計 の中心はモ ジュールの構造図(StructureChart)で ある。構

造図 は機 能の チャ ンク(Chunk)を 階層 的に配置 させ た もので ある。 この図の基本 は、各 チ ャンクの

実行は閉 じてい なけれ ばな らない、即 ちチ ャンクの実 行が終 らなければ次の チャ ンクの実 行 が始 まら

ない こと、及び各 チャンク間 にデー タとコ ン トロールの情 報を明示す ることで ある。 しか し、構造 図

は読 む ことは容易で あるが、作成す るには機能の分解 が必要 で あ り、そ う簡単 な もので はない。 そ こ

で コンス タンチ ンは、機能 分解 を導 出す るためにプ ログ ラムグ ラフの ア イデ アを用 い るこ とに した。

コンスタンチ ンは、 この プログ ラムグ ラフをバブル チ ャー トと呼 んだ。 これが構造化分析 の始 ま りで

あ る。 ゲイ ン(Gane)と サ ー ソン(Sarson)は 、協 同 してバ ブルチ ャー トの拡張 作業 を行 い、 フ ァ

イル とター ミネー タを新 たに付 け加 えた。 また、デー タデ ィクシ ョナ リ(DD)を 導入 した。 デ ー タ

デ ィクシ ョナ リには、デ ー タフロー図上 で表現で きない、処理 の詳細説 明、 フ ァイル、 レコー ドに関

す る説 明 を記述 す る。構造化分析 では、デー タデ ィクシ ョナ リに システムが扱 うデ ータの説 明 を場 当

り的に記述 してお り、後に システムの安定 的 な特性で あるデー タを軽視 して いるとの批判 を受 け るこ

とになる。 デマルコ(DeMarco)も ゲ イン/サ ーソ ンの構 造化分析 を普 及 させ るとともに、デ ータデ

ィクシ ョナ リにBNF(Backus-NaurForm)の 記法 を導 入 した。 こ うした関係 で、ゲ イ ン/サ ー ソ ン

法 と呼 ばれ る構造化分析 法や ヨー ドン/デ マル コ法 と1呼ばれ る構造化 分析法 もルー ツは同 じで あ り、

記号の書 き方 を除 いて大 きな違 いはない[Ward91】 。

1980年 代 に入 ると、自動車 や航 空機 へ組 み込 むシステ ム(EmbededSystem)の 開発 が多 くなった。

こ う したシス テム は、従来 の構 造化 分析 が扱 わ な か った制 御情 報 が重 要 に な る。 その ため ワー ド

(Ward)/メ ラー(Mellor)と ハ トレイ(Hatley)/ピ アバ イ(Pirbhai)は 、ほぼ時 を同 じく して構

造化 分析 の リアル タイム拡 張 を行 った。 ワー ド/メ ラ一法 【Ward85]で は、従来 の デ ー タフ ロー図

(DFD)に プ ロ セ ス を制 御 す る ア ク テ ィ ビ テ ィや 制 御 フ ロ ー を 付 け加 え 、 そ れ を変 換 図

(TransformationSchema)とn乎 ん だ。 アクテ ィビテ ィの ロジ ック(ミ ニ仕様書)は 、状 態遷移 図で記
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一
述す る。一方 、ハ トレイ/ピ アバ イ法[Hatley87]で は、DFDの 他 にCFD(制 御 フロー図)をDFDと ペ

アの形 で設 けてい る。 また、 フoロセスの起動 条件 は制 御仕様(CSPEC)に 記述 す るよ うにな って い

る。

図3.1-1に 変換図 の例 を示 す。 また、図3.1-2に 状態遷移図の例 を示す。
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図3.1-1変 換 図 の 例

前の速度
に戻る

こ うした技 法は、 プログ ラム を作成 したい とい う発想か らス ター トしてお り、 まず システムで扱 う

機 能 を求め それ を分解 してモ ジュール を作 るという機能 中心の 手法で あった。

一方
、1960年 代後半に なる と従来 の フ ァイルシステムに代わってデー タベース管理 システムが登場

し、 デ ー タベ ースの構 造 をい かに設 計 す るかが重要 なテー マ とな って きた。 チ ェ ン(Chen)は 、

1976年 にデ ー タベ ースの論理設計 を行 う上 で必要 とな るデー タ分析 の手法 と して、実体 関連(Entity-

Relationship)ア ブoローチ を発表 した[Chen76]。 この手 法は、現 実世界 を実体 と実体間 の関連、 及び

その属性 で示す もので、結果 を実体関連 図(EntityRelationshipDiagram)と して まとめ る。 この手

法は、 デー タベー ス管理 システムに依存 しないデー タベース設計方法論 と して発表 され たが、 デー タ

ベー ス設計 とい う小 さい範 囲 に とどまらず、情報 からの実世界モ デル化技 法 と して広 く使われ るよ う

にな った。 図3.1-3は チ ェンの表 記法 に基 づい た実体関連図で あるが、 その表 記方法 には様 々 なもの が

あ る。例 えば、マーチ ン(Martin)は カ ラスの足 の形 を した記法で カーデ ィナ リテ ィの表現 を付 け加

えてい る【Martin85]。
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可動"一 定速度を保持する"

図3.1-2状 態 遷移図の例

図3.1-3実 体 関連図の例

(3)オ ブジェク ト指向分析設計 で用い られ る図形

1980年 代の終 り頃か らオブ ジェク ト指向 と1呼ばれ る方法論 が注 口され るよ うにな って きた。構造 化

分析/設 計 が機能 を中心 と した技法 であ り、実体関連技法 が デー タを中心 と したもので あったのに比

べ 、オブジェ ク ト指 向では実体 をその ままモデル化 しよ うと して いる。即 ち、デー タと手続 きは組 を

なす もので、両者 を組(オ ブ ジェク ト)と して分析/設 計 すべ きで あるとい う立場 を とって'いる。
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オブ ジェク ト指 向の特長 と して 、抽象 化、 カプセル化 、継 承が あ る。抽 象化 は、複雑 な世 界 を単純

なモデルで表 現 し、理解 の容 易化 を図 ろ うとす るものであ る。問題 の重 要 な側面 、注 目 したい側面 が

モ デル対象 となる。構造 化設計 におけ る トップダウン設 計は、機能 を分 割 してい く方法 であ り、機 能

か ら見 た抽象 化であ る。

ジェームズ マーチ ン らの情 報工学[Martin89】 で行われてい る、 デー タのサ ブタイプ/ス ーパ ー タイ

プ とい った分析 も抽 象化で あ る。 オブジェク ト指 向における抽 象化 もこのサ ブタイプ/ス ーパ ー タイ

プの関係に近 いが、機能 の抽象化 も同時 に行われている。

オ ブジェ ク ト指向で はデー タと手続 きが一塊 となってい ると述べ たが、 その ことをカプセル化 とい

う。 オ ブジェク ト指 向の カプセル化では、手続 き(メ ソ ッ ド)の 呼 出 し(メ ッセージの送信)に よっ

てのみ デー タにアクセスで きる。 その ため 、カプセル化 は情 報隠蔽 とも呼 ばれ る。

オブ ジェク ト間に包 含関係 を持 たせ 、下位 オ ブジェ ク トが、上 位 オブ ジェク トの属性や振舞 いの一

部 あるいはすべて を引 き継 ぐこ とを継 承 とい う。継 承関係 では、下位 オブ ジェク トは上位オ ブ ジェク

トの性質 を引 き継 いで い るため、両者 はis-aの 関係で あると も言 わ れ る。 なお、上 位 オブジ ェク トは

下位 オ ブジェ ク トか ら構成 されて いるとい う集約 関係 もある。 この関係 は、全体対部 分の関係 であ る

か らpart-ofの 関係 とい う。

今迄、オ ブ ジェク トとい う用語のみ を用 いて きたが、オ ブジェク ト指 向では ク ラス と呼 ばれ る用語

も用 いてい る。 クラスは同種 の オブジェク トの集合 と して用 い られ る。

さて、オ ブ ジェク ト指向 での図形表現 では、先 に述べ た、オ ブジェク ト、抽 象化、 カプセル化、継

承 などをいかに表現 す るか が問題 となる。

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 は現 在 発 展 中 で あ り、様 々 な技 法 が 開発 され て い る。 こ こで は、 ブー チ法

[Booch91】 、 コーーード/ヨ ー ドン法[Coad90,Coad91】 、OMT法{Rumbaugh91】 、シ ュ レィアー/メ ラ一

法[Shlaer88】 を対比 させ なが らどの よ うな記法 が用 いられてい るかを見 る。

(a)オ ブジェ ク トの表現

ブーチ法で は、 クラスを形 の ない小城(雲 とも呼 ばれ る)で 表 わ し、その中に ク ラス名 を書 く。 ク

ラスが持 ってい る属性 や操 作 はク ラステ ンプレー トとして別 書 きす る。 クラスの イ ンスタ ンスで ある

オ ブジェク トは、小塊 を破 線の代 わ りに実線 で囲む。 ブーチ法で は、 フリーサ ブプログ ラム をクラス

ユ ーテ ィリテ ィと呼 び、 ク ラスの記号 に陰影 を付けて区別 で きる。

コー ド/ヨ ー ドン法で は、 クラスを縦長楕円で表現 し、 中に クラス名 、属性 名、 メソ ッ ド名 を書 く。

また、 インス タンスを持つ クラスは太線 の枠の外側 に細線 の枠 を付 ける ことに よって、 イ ンス タンス

を持 たない クラス(抽 象 ク ラス)と 区別 してい る。

OMT法 とシュ レ ィアー/メ ラー法は、 と もに長方形で クラス を表 わ してい る。OMT法 では、長方
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形の角 を丸 くす るこ とによ りク ラス とインス タンスを区別 して い る。

これ ら図形表現 の違 い を図3.1-4に 示 す。 図か らシュ レィアー/メ ラー法は、他の技法 と比較 して メ

ソ ッ ドを陽 に定義 しない ことが分 かる。

ヘ
ビ/＼/{、1

・ クラス名/

ノ/

仁/一 一_)

Booch法 Coad/Yordon法

クラ ス名

属性名

操作名

OMT法

クラ ス名

*属 性 名

・属性 名

Shlaer/Mellor法

図3.14ク ラスの図形表現

(b)オ ブジェク トの静 的構造 表現

ク ラス とク ラスの間に は、先 に述べ た よ うに、継 承関係 、集約 関係 、2項 関係 な ど様 々 な関係 が存

在す る。 こうした関係表現 も技法 によ り異 なっている。

図3.1-5に 継 承関係 の図形表現上 の相 違 を示す 。 ブー チ法 を除 いてすべ て同 じような構造表現 とな っ

てい る。

2項 関係は 、実体 関連 アプローチで用 い られてい る表現 と同 じに な る。 コー ド/ヨ ー ドン法 は、オ

ブジェク ト間 を実線で結ぶ簡素 な図式 表現 にな ってい るが、他 の技 法 では、線 の両 端 などに様 々な修

飾記 号 が書 けるように工夫 され てい る。一般 に顧客 とい うクラスと製品 とい うクラスなどは多対 多の

2項 関係 を持 ってい る。 しか し、販売 日とい う属性 は顧 客 とい うク ラスに も製 品 とい うクラスに も入

らない。 そう した場合 、 コー ド/ヨ ー ドン法 では、新 たなク ラス(例 えば販売 とい うク ラス)を 設 け

る方 法 を とってい る。 しか し、OMT法 で は、 それ を リン ク属 性 として区別 し、新 た な記号 を設 けて

いる。図 を簡素化す る ことによ りコ ミュニ ケーシ ョン能力 は向上す るが、厳密 さに欠 け ることが ある。

この辺 の問題 は、技 法の設計思想 に係 わ る もの で、図形表現 も自ず と設計思想 が反 映 され る ことにな

る。

(c)オ ブジェク トの振舞 いの表現

各 オ ブジェク トは静 的 に存在す るのみで な く、時間 の経過 とと もに状態 を変化 させ る。状態の変化

を明 らかにす るこ とは、対 象領域 の理 解 、 インプ リメ ン トに とって重要 で ある。 この動 的振舞 いの記

述 に は、構造化分析/設 計で述べ た状態遷 移図 が多 く用 い られて いる。
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(d)オ ブジェク トの機能表現

オブ ジェク トが何 を行 うか、その機 能的側面の記述 には、構造 化分析/設 計 で使われ たデー タフロ

ー図 が用 い られ る場 合が多 い
。 デー タフ ロー図で描 かれたプ ロセスはメソ ッ ドにな る。

以上 、様 々なオ ブジェ ク ト指向の技 法 を図形表現 の観点 か ら眺 めて きた。 いず れ も実体関連 図 を中

心 に、状 態遷移 図やデー タフ ロー図 をう まく活用 しているこ とが分 かる。技法 の優劣、図形表現 の優

劣 は、対象 としてい るシステムや その利用方法 によって決定 され るもの と思われ る。ユ ーザ との コ ミ

ュニケー シ ョンを中心 に考 え るな らば、 コー ド/ヨ ー ドン法の よ うな簡素 な表現 が適 して いるで あろ

うし、 インプ リメン トを重 視す るので あれ ば、ブーチ法の よ うな記述方 法が適 しているであ ろう。

(4)図 形 の相互 変換

デー タフロー図、状 態遷移 図、実体関連図 などを表現す る図形 シ ンボルは、技 法 によって少 しずつ
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異 なって いる。 しか し、 その構成要 素(デ ー タフロー図で い うな らば、 プロセス、デ ータフロー、デ

ータス トア、 ター ミネー タ)は 同 じであ り、その相互変換 は可能で あ る。 こう した図形 デー タの交 換

の ための標 準形式 として検討 されて いる もの としてCDIFとSTLが ある。

(a)CDIF l

EIA(米 電 子産業 協 会)で は 、CASEの デ ー タ交換 の ため の標準 化 につ いて検 討 を行 って お り、

CDIF(CASEDataInterchangeFormat)IEIA91]と 呼ばれ る暫定規格 を公表 して いる。

CDIFで 転送 され るデー タの定義 は、 デ ータ、モデル、 メタモデル 、メ タメタモデル の4階 層 か らな

って い る。第1層 のデー タは システムによ って使われて い るデー タその もので あ り、第2層 の モデル は

デ ー タフロー図や実体 関連図 で記述 され る情報 であ る。第3層 の メ タモデル は、モデル情報 を記述 す

る規則 をサブジェク トエ リアご とに定義 した ものであ る。 また、第4層 の メタメ タモ デル は、 メタモ

デルの構造や意味、制約 を明示的 に定義 した もの である。

CDIFの 中心は、 メ タモデル であ り、 これ は意味 モ デル と表 示 モデル に分 かれ てい る。意味 モ デル

は、サ ブジェク トエ リアの定義で、構成要 素の定義(デ ー タフロー図で いえば 、プロセス、 データ フ

ロー、 デー タス トア、 ター ミネー タの4つ)と その間の関係 の定義で あ る。表示 モデル は、描 画の た

めの線の太 さ、色 などの静的 な属性 の定 義 と、箱の位置 などの動 的な属性 の定義で ある。

こ うした定義情報 に従 って、 デー タフ ロー図や実 体関連 図な どの図形仕 様 がASCIIコ ー ドに変換 さ

れ、受取側で は、図形仕様 を再生成 で きる。

(b)汀L

STL(SemanticTransferLanguage)[IEEE91】 は 、IEEEP1175タ ス ク フ ォ ー ス で 検 討 さ れ た 意 味 移

転 言 語 で あ り 、1991年 にIEEEの ト ラ イ ヤ ル ユ ー ス 標 準 と な っ て い る 。

IEEEP1175で は 、 実 シ ス テ ム の 情 報 を 概 念 情 報 、 局 面 情 報 、 表 現 情 報 に 分 け て 考 え て い る 。 概 念 情

報 は ア ク シ ョ ン 、 デ ー タ 、 イ ベ ン トな ど の 情 報 で 、 局 面 情 報 は い くつ か の 概 念 情 報 に よ っ て 構 成 さ れ

る 情 報 で あ る 。 即 ち 、 局 面 情 報 と は デ ー タ フ ロ ー 図 、 実 体 関 連 図 な ど が 該 当 す る 。 表 現 情 報 は 局 面 情

報 が い か に 表 現 され る か を 表 し た も の で あ る 。STLは 概 念 情 報 を テ キ ス トイ メ ー ジ で 転 送 で き る よ う

に し た も の で あ る 。

図3.1-6の デ ー タ フ ロ ー 図 をSTLで 記 述 す る と次 の よ う に な る(抜 粋)。

CollectionDiagram _A

haslabel"STLdataflowexample!1;

hasexternalusage「!multi-levelcomposite";

hascomponentcollectionDiagram_A_upper,
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－

P3_4

C2p3_2

図3.16STL記 述 の ためのデー タフ ロー図の例

Collection

iscomponetofcollection

groupsaction

groupsconnectionpath

Action

haslabel

isactiontype

hastransformpurpose

Diagram _AＬower;

Diagram _A_upPer

Diagram _A;

Process _pl_0,

Process _P2_0,

Process _P3_0,

Process _ex1,

Process _ex2;

FIOW _a,

Flow _b,

Flow _c,

Flow _d,

FloW_e;

Process _pl_0

,,pl
_O";

internal;

data;

e
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hascriticality

isconnectedfromconnectionpath

isconnectedtoconnection

isgroupedintocollection

ConnectionPath

haslabel

isconnectiontype

connectsfromaction

connectstoaction

isgroupedintoconnection

mandatory;

Flow_a;

Flow _b,

Flow _c;

Diagram _A_upPer;

Flow _a

ttatt;

data;

Process _ex1;

Process _p1_0;

Diagram _A_upPer;

3.1.2コ ン ピ ュ ー タ に よ る 仕 様 記 述 支 援

ソフ トウェアの機 能構造 、動 的 な振舞 い、手続 きの記述 には様 々な図形仕様 が用 い られてい る。 ま

た、 それ らの記述 は、分析 、設計 、製造 と段階 が進 むにつれ て精 密な もの になって行 く。従来 これ ら

の多 くの図形仕様作成 は手 作業 を中心 と して行 われてい た。 そのため、図 その もの を作 るのが大変 な

上、修正、整合性チ ェ ック、再利 用 には多大 な労 力を必要 と していた。 この よ うな問題 を解 決す るた

めに登場 して きたのがCASE(Computer-AidedSoftwareEngineering)で あ る。CASEは 、 ビッ トマ ッ

プデ ィスプ レイを持 つ ワー クステー シ ョンが普及 して きた1980年 代後 半に登場 した。当初 のCASEツ

ールは
、デー タフロー図や実体 関連図 を精 密に描画す る作図 ツール的 な ものが 多か ったが、次 第に分

析 か ら製造 までの一貫 した開発方 法論 を支援 す る もの に発展 して きてい る。 ここでは、 そ うした一 貫

型支 援 ツールの代表 例 と して米 国テ キサ ス ・インスツル メ ンツ社のIEF(InformationEngineering

Facility)を 取 り挙げ、仕様の ビ ジュ アル表現 によっていかに ソフ トウェ アの開発が な され るかを見 る。

(1)IEFの 概要

IEF[TI891は 、 ジェームズ マ ーチ ン(JamesMartin)ら に よって開発 され た情報 工学(IE)と 呼 ば

れ る開発方法論に基づ いた ツール で、開発段階 に応 じた計画 ツールセ ッ ト、分析 ツールセ ッ ト、設計

ツール セ ッ ト、構 築 ツール セ ッ ト、 イ ンプ リメ ンテ ーシ ョン ・ツール セ ッ トの5つ の ツールセ ッ トか

ら構成 されて いる。各 ツールセ ッ トは密 に結合 され てお り、各段階 で作成 され る成果物 はエ ンサ イク

ロペデ ィアと呼ばれ る リポ ジ トリに格納 され る。 この エ ンサ イクロペデ ィアを用 いて、ダ イヤグ ラム

間の関係 チ ェック、下位 ダイヤ グ ラムの導出 などが行 われ る。
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(2)方 法論の説明

情報 工学 は情 報戦略計画 フ ェーズ、 ビジ ネスエ リア分析 フェーズ、 システ ム設計 フェーズ、製造 フ

ェーズ、導入 フェーズか ら成 ってお り、各 フェーズでは企業活動 をデー タとプロセスの観 点か ら分析

あ るいは設計 を行 う。情 報工学 はBPS(ビ ジネスシステムプ ランニ ング)、 構造 化分析 、構造 化設計、

実体 関連 分析 などの技 法 を集 大成 した もの とみ ることがで きる。 また、企業 戦略 を支 え る情報 システ

ムの重要性 や データ重視の姿勢 が色 濃 く含 まれ てい る。

(a)情 報戦略 計画 フェーズ

情報 戦略計画 フェーズは最初 の フェーズ であ り、企業の 目的、 目標 、重要成 功要因等の分析 を行 う。

このフ ェーズの作業は次の二つ のサブ フェーズ に分 けられ る。

最高 経営責任者 によ る戦略計画 サブ フェーズ には、 目標 と問題の分析 、重要成功 要因の分析 、技術

革新の影響 分析 、戦略 システム計画 のステ ップがあ る。

情報部 門内最高責任者 に よる分析 サ ブフェーズには、企業の機 能 モデルの作成 ステ ップがあ る。 こ

の ステ ップで作成す るモデル及び分析 内容 は、次 の とお りで ある。

(i)企 業 の全体 モデルの作成

ここでは、企業の活動 が どの よ うに行われてい るか を調べ るため に部 門、場所 、機 能、実体 タイプ

(デー タ)を リス トア ップ し、 それ らの関係 を明確 にす る。

(li)目 標 と問題 の分析

目標(goal)と 問題(problem)は 、常 に把握 してお くことが必要 で ある。その ためには、部長 レベ

ル以上 の管理者 に インタビュー を行い企業の 目標 と問題 を明確 にす る。 目標 は、 しば しば問題 の解決

に関係 している。 また、 目標 と問題 は関係 している。

(lii)重 要成功要因分析

重要成功要 因(CSF:CriticalSuccessFactor)は 、 目標 を達成す る上 で重要 とな る分 野 を意味 し、 目

標 は最終 的 な到達点(end)を 示す。

CSF分 析 を行 うには ク リテ ィカル な情 報 が必要 であ り、 また、CSFは ク リテ ィカル な仮定 の基 に成

り立 って い る。仮定 が変 われば 自ず とCSFも 変わ ることになる。CSFの 遂行 に当た っては、重要 な意

志決定 が必要 であ り、その ために意志決 定支援 システムの ような もの が必要 とな る。 こう したク リテ

ィカルな情報 、仮定、決定 を戦略 デ ータモデル と して具現化す る。

(iv)技 術影響 分析

技術 革新の世 界において 、常 に技 術革新 が経営 にどの よ うな ビジネスの機会 を与 えるか、 またどの

よ うな脅威 とな るか を分析す る。

(v)戦 略 システム構想
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戦 略システムを考 える方 法論は、技 術影響分析 と同様 であ る。

(vi)企 業 データの分析

(i)～(v)で 収集 したデ ー タを基 に、機 能 と実体 とのマ トリックス、部門 と実 体 との マ トリックス等

を作成 し、それ らの相互 関係 を分析す る。

(Vli)企 業モデルの クラスタ化

企業 と実体 のマ トリックスを基 に、機 能 とそれ に関係す る実体の ク ラス タ化 を図 る。 この クラスタ

化 され たもの ごとに次の ビジネスエ リア分析 を行 う。

(b)ビ ジネスエ リア分析 フェーズ

ビジネスエ リア分析の 目的は システム を設計す るので はな く、独立 して開発 され るシステムがお互

いに フ ィッ トするか どうか を確かめ るための フレーム ワー クを作 るこ とであ る。

ビジネスエ リア分析で は、デー タモデルダ イヤ グラム、プ ロセス分解 ダイヤグ ラム、 プロセス相互

依存 ダ イヤグ ラム、プロセス/デ ータマ トリックスを作成 す る。

(i)デ ータモデルダ イヤ グ ラム

デー タのモデ リングは 、情報 戦略計画 フェーズで作成 され た実体関連 モデル と現場 で使 われ る ドキ

ュメ ン ト、ス クリー ン等 の データの分析 を用い て行 う。 この両 者 を用 い ることに より、戦 略計画 に基

づ いたデー タ と現場 での要求 に基 づ いたデ ータを併せ 持つ1つ の デー タモ デル が作成 で きる。 デー タ

モデル は、デー タの完全性 、独立性等 を保つ ために必要 な正規 化 を行 う。各 フェーズ とデ ータの 関係

は次の とお りで ある。

情報戦略計画 フェーズ 全体的 な実体/関 連 モデルの作成

↓ビジネスエ リアご とに詳細化 を行 う

ビジネスエ リア分析 フェーズ… 完 全に正規化 され たデー タモデルの作成

↓

システ ム設計 フェー ズ 完 全に正規化 され たデー タモデル を用 いたシステムの設 計

↓

製造 フェーズ 効率上 の観点 か ら必要 に応 じて再正規 化 を行 う

(ii)プ ロセス分解 ダ イヤグ ラム

情 報戦略計画 フェーズで抽 出 した機 能 を詳 細化す る。 この 詳細化 され た もの をプロセス と呼 ぶ。機

能 とは企業活動 をグルー プ化 した もので あ り、 プロセス とは入 力デー タと出力 デー タによ り識別 され

る企業活動 であ る。 この詳細化 は、木構 造の階層性 を持 たせ なが ら行 い、基 本的 なプロセスが明確 に

なる まで行 う。
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(lii)プ ロセス相互依存 ダ イヤグ ラム

(ii)で詳細 化 され たプ ロセスは、お互 いに依存 関係 を持 ってお り、その関係 を明確 にす る。 この プ

ロセス相互 依存 ダ イヤグ ラムにデー タを付 け加 えるとデータフ ローダ イヤグ ラムになる。

(iv)プ ロセス/デ ー タ ・マ トリックス

プロセス/デ ー タ ・マ トリックスは、先 に作成 したデー タモデル とプロセスモデル を基 に作成 す る。

このマ トリッ クス作成 の主 眼 は、 どのプ ロセ スが どのデ ータを生成 、参 照、更 新 、削除 してい るかを

明確 に し、 プロセス、デー タがす べて抽 出 され ているか等 をチ ェ ックす ることで ある。

(C)シ ステム設 計 フェーズ以降

システ ム設計 では、上記 内容 をさらに詳細化 しコー ドの生成へ とつ なげ る。

(3)CASEに よる ビジュアルな開発

IEFに よ り実現 され てい るシステム開発支援機 能 を図示す ると図3.1-7の よ うに なる。 ここで は、情

報 工学 の 各開発段 階 ご とに支援 してい る機能 を説 明す る。 なお 、以下の 説明 中の① 、② 、…は 、図

3.1-7内 の番号 と対応 してい る。

(a)情 報 戦略計画 フェーズ

情報 戦略計 画 フェーズでは 、4つ の ダ イヤグ ラム作成 と各 ダ イヤ グ ラムで出現 したオ ブジ ェク トの

マ トリックス作成 がツール化 されて いる。

① 組織構造 図(Organizationa1HierarchyDiagram)

組織構造 図 を作成す る。 この構 造図で表 された部門 は、例 えば 、どの部門が どの デー タを利 用(生

成 、更 新、削除)し ているか を示 すマ トリックス等に 自動展開 され る。

② サブジ ェク トエ リア図(SubjectAreaDiagram)

デ ー タ分析 の最初の ステ ップであ り、企業活動 で必 要な基 本的 なデー タの単位 を図示す る。 この サ

ブジ ェク トエ リアは後に実体 関連図 に展 開 され 、実 体関連 図 は さらにデー タモデル とな りDB設 計 に

つ なが る。

③ 機 能階層図(FunctionHierarchyDiagram)

ア クテ ィビテ ィ分析の最初 であ り、企業活動 を遂行 してい る機能 を階 層的に図示す る。

④ 機 能依存図(FunctionDependencyDiagram)

機 能は一 般 に依存関係 を持 ってい る。 ここで は、③の機 能 を基 にその依存 図 を作成す る。

⑤ マ トリックス(Matrix)

① ～④ の分析後 、各 々の相互作業 の関 係 を示 すマ トリックスを作 成す る。 マ トリックスは約40種 生

成 で きる。
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戦略情報計画 ビジネスエ リア分析 ビジネスシステム設言1 技術設計 製造

図造構織紐①

トクエジプサ② リア図⑥実体関連図
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計
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図

笥

⑤ マ トリ ッ ク

自動生成

⑰ デー タ構造設計

⑦ プロセス階層 図 ⑫ 会話 フロー図
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⑧ プロセス 依存図
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→

⑬画面設計
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○
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クシ ョン図
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⑨ プ ロ セ ス ア ク シ ョ ン図 ⑮ プ ロ シ ィー ジ ャア
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♪
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図3.1-7シ ステム開発支援機能
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(b)ビ ジネスエ リア分析 フェーズ

⑥ 実体 関連 図(EntityRelationshipDiagram)

② の サブジ ェク トエ リア を詳細 化 し実体 関連 図 を作成 す る。実体関連図 では、実 体 と実 体間の 関連

のみな らず、1対1、1対 多等の カーデ ィナ リテ ィも示す。

⑦ プロセス階 層図(ProcessHierarchyDiagram)

③ の機 能 を さらに分解 す る。 この分解 された もの をプロセスと呼ぶ。

⑧ プロセス依存 図(ProcessDependencyDiagram)

プ ロセスの依存 関係、 トリガー、外部 オブジェク トを図示す る(こ の プロセス依存図 にデータを加

えれ ば、通 常のデー タフロー図 とな る)。

⑨ プロセスアクシ ョン図(ProcessActionDiagram)

ア クシ ョン図 は、 プロセス内の処理 をワーニエ風の記述法で示す ものであ り、基 本 プロセス(最 下

層の プ ロセス)に 対 して作成す る。 プロセスア クシ ョン図の多 くの部分は、他 の ダイヤグ ラムやマ ト

リックスの情報 を基に 自動生成 され る。

⑩ 構造 図(StmctUreChart)

プロセス アクシ ョン図内の アクシ ョンブロックの構造 を図示す る。

⑪ マ トリックス(Matrix)

基本 プロセス とデー タ(エ ンテ ィテ ィタイプ)の 相互作 用等 を示す マ トリックス を作成す る。

(c)ビ ジ ネス システム設計 フェーズ

⑫ 会話 フロー図(DialogFlowDiagram)

プ ロシージ ャ(一 つ以上 の基 本 プロセスが集 まった もの)の 遷移 を図示 す る。 これによ り トラ ンザ

クシ ョンコン トロール プログ ラムが 自動生 成 され る。

⑬ 画面設計(ScreenDesign)

ス ク リー ンペ インテ ィングの形式 で画面 を定義す る。 これに より画面定義 体 が生成 され る。

⑭ プロ トタイ ピング(Prototyping)

⑫ を基 に画面 遷移等の プ ロ トタイピングを行 うことがで きる。

⑮ プ ロシー ジ ャアクシ ョン図

プ ロシー ジ ャア クシ ョン図は、既 に定 義 した情 報か ら自動生成 され る。 こ こでは、異常処理 等 を付

け加 えるこ とにな る。

⑯ 構造 図(StructUreChart)

構造図 に よ り、 プロシー ジャと、 それに含 まれ る基本 フ.ロセス、 ア クシ ョンブ ロ ックの関係 が把 握

で きる。
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(d)技 術設計 フェーズ

⑰ デー タ構造 図(DataStmctUreDiagram)

デ ータ構造図作成 は、 今迄進 めて きたデー タの論理設計 を特定 のデ ータベ ースを対 象 と した物理設

計 に変換す ることがで きる。 この物理設 計の大部 分は 自動 的に行 われ る。 ここで必要 とな る作業 は、

自動 的に作成 され た物理設計 のチ ューニ ングで ある。

自動設計 され た内容 とチューニ ング内容 の対応 はIEFが 持 つ ため、チ ューニ ングに よって今迄作成

され たアクシ ョン図(プ ログ ラム フロー図)が 影響 を受 け ることは ない。

(e)製 造 フェーズ

⑱ データベ ース生成

データベースの定義体 を生成す る。

⑲ コー ド生成

プログラムと トランザ クシ ョンコ ン トロール プログ ラム を生成 す る。

(4)仕 様 の関係付 け と導 出

システム化対象領域 は様 々な側面 を持 ってお り、単一の視 点のみで抽象化す ることはで きない。 そ

のため情報工学 では、デ ータと機能 の側面 か ら問題領域 のモデル化 を図ってい る。 また、その モデル

化 は段階 的詳細 化の手順 で行われ る。各段 階で作成 され る仕様は、前段階 、後段 階の仕様 、同一段階

におけ る他の仕様 と様 々な関係 を持 って いる。 こ うした各仕様 問の整合性保持 、仕様 間の情報 伝播 は、

CASEに とって極 めて重要 なことであ る。例 えば、エ ンテ ィテ ィとプ ロセスの分析 結果 か ら、 その 関

係 を分析 す るための マ トリックスが 自動生成 され る。 この マ トリックスにCRUD分 析 結果(C==生 成 、

R－参 照、U=更 新 、D=削 除)を 入力す ると、プロセスア クシ ョン図 が自動生成 され る。

3.1.3仕 様のハ イパー メデ ィア化

仕様 のハ イパ ーメデ ィア化 としてHyperWebとAMOREの 例 を示す 。

(1)HyperWeb

ソフ トウェア開発の各段階 で作成 され る様 々な中間成果物 や最終成 果物 は、各 々関連 を持 ってい る。

例 えば、 プログ ラム構造図 はい くつかの モジュール を含ん でお り、各モ ジュールの機 能 は、設 計 ドキ

ュメ ン トで説明 されて いる。 また、各機 能 は具体 的な コー ドと して インプ リメン トされ る。 コー ドに

は注釈の ドキ ュメン トが添付 され るか もしれ ない。 この ように ソフ トウェア開発 には様 々な成 果物 が

存 在す るわけで あるが、各 ドキュメ ン トや ソースコー ドファ イルがハ イパ ーテキ ス トと して リンク付
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け ら れ れ ば 、 参 照 、 追 跡 が 自 由 に 行 え 、 開 発 、 保 守 の 大 幅 な 効 率 向 上 が 期 待 で き る 。

HyperWeb【Christe194】Cま 成 果物のハ イパ ーメデ ィア化 を行 うための フレームワー クで あ り、 その中心

はHyperWebサ ーバで ある。HyperWebサ ーバ は、既存 の ツール(Epoch、FrameMakerな ど)を ク ラ

イ アン トとして フ ロン トエ ン ドに持 ち、 バ ックエ ン ドに成 果物 を格納管理 す るデー タベー ス を持 つ。

デー タベ ース と しては 、 ヨー ロ ッパのEspritプ ロジェク トで開発 され たPCTEを 利 用 してい る。 図3.1-

8にHyperWebの 構成 を示す 。HyperWebメ ッセージサーバはツールの制御統合 を可能 に させ るもので、

HyperLispイ ン タプ リタは ノー ドや リ ンクの操 作 を行 うCommonLisp系 の イ ン タプ リタで あ る。

HyperWebの 特長 は、PCTEと い うオー プ ンな環境 の」二に構築 され てい るこ とと、既存 の ツール を組

み込む ことがで きる点に ある。

FrameMaker

ク ラ イ ア ン ト

Epoch(EMACS

ク ラ イ ア ン ト

OutlineWebEditor

ク ラ イ ア ン ト

ソ フ トウ ェ オ ブ ジ ェ ク ト

ベ ー ス

図3.1-8HyperWebの 構 成

(2)AMORE

企業の 目的、 目標の 分析 、業務規約の参照 、エ ン ドユ ーザ との イ ンタビュー、技術情 報 の分析 など

を通 して要求仕様 の獲 得 が行われ る。通常 この要求仕様 の獲得 作業 の結果 は、 フ ォーマル な ドキ ュメ

ン トと して残 るの みであ り、なぜ その ような結果 になったかの論拠 を示す ものは残 らない。 その結果 、

要 求仕様 が正 しく伝わ らなか った り、仕様 の再 利用 が困難 になってい る。 こ う した問題 の背景 には、
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要求仕様獲得 時点で作成 され た り、集め られ た情 報の媒体 が様 々で コン ピュー タで うま く扱 えなかっ

たことが挙 げ られ る。 しか し、 コンピュー タ技術 の進歩 によ り、テキス ト、音声 、 ビデオなど様 々な

媒体 が簡易 に扱 えるよ うに な り、 インタビューの模様 を録画 した ビデオや図形1青報 な どがその まま扱

えるよ うにな って きた。AMORE(AdvancedMultimediaOrganizerforRequirementsElicitation)

[Ferrans94]は 、要 求仕様獲得 時に集 め られ た様 々 な種類 の情報 を体系 的に蓄積 し、利 用 で きるよ う

にす るシステ ムで、現在 カーネギ メロン大学 でプ ロ トタイプの研究開発 が進 め られ てい る。現状 では、

様 々な可能性 を検 討 して いる段階で あるが、将来 的には、事例ベ ース推論 に よる検 索 、パ ター ン認 識、

エー ジェン トの導 入 などを考 えて いる。

図3.1-9に 、AMOREに よる様 々な表現形 式の素材の表示例 を示 す。

図3.1-9AMOREに よ る 表 示 例(出 典[Ferrans94】)

3.1.4仕 様 の逆生 成

ソフ トウェア開発の各段階で は、先 に見て きたよ うに様 々な中間仕様 が作成 され、最終 的に プログ

ラムの ソー スコー ドとな る。 これ らの各中間生成物 は 、論理 的に正 しく、整合性 が とれ た もの とな っ

てい る必要 が ある。 しか し、保守 時の時間的制約 な どか ら整合性 が保 て な くな るケースが多い。 その
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結 果、 ソース コー ド以外 に その内容 を説 明す る ものがな くな り、機 能修 正が及ぼ す影響範 囲の分析 、

プ ログ ラムの再利用等 が困難 にな って きてい る。 こう した問題 に対処す るの が リバ ースエ ンジニ ア リ

ングであ る。 ソースプ ログ ラムか ら仕様 を逆生 成す るツール と して様 々な もの が研究 され てい るが、

こ こではRE-Analyzer【O!Hare94]を 例 に、い かに逆生成 が行われ るか を見 る。RE、Analyzerの 構成 を図

3.1-10に 示す。

ソ ー ス コ ー ド

文法解析 1・ 意味解析 ● 区分解析

▲

デ ー タ フ ロ ー図

実体関連図

状態遷移図

ワ

一

!㌔:

プ -

CASEツ ー ル

/ 口

XXX ハ イノハ イパ ー ビ ュ ー

XXX

XXXXXXXXXX

図3.1-10RE-Analyzerの 構 成

RE-Analyzerに 入力 され た ソースコー ドは 、文 法解析 、意味 解析 、区分解析 の工程 を経 て、等価 な

デー タフロー図・状態遷移 図に なる。 また、デ ータ定義や様 々な クロス参照表 が作成 され る。

RE-Analyzerで 生成 され る図形 仕様 は、初期 の オー トフローな どに比 べて表示 の階層 化 な どが図 ら

れ、ユーザが理 解 しやす い よ うに加工 されているが、 ソー スコー ド以 外に元 データを持 たな いため そ

の効果 は限定 されてい る。

ドメ イン知識 な どを用 いて、 こう した問題に取 り組んで い るDESIRE【Biggerstaff89,Biggersta丘94】 な

どの システ ム もあるが、いずれ も研究段階で今度の発展 が期待 され ている。
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3.2ソ フ トウ ェアの動的視覚化

3.2.1は じめに

効率良 くソフ トウェアを開発す るためには、高品質 なソフ トウェア要 求仕様 が必須 とな る。 ここで

は要求の書 きやす さ ・読み やす さと正 しさの向上 を 目標 とした ビジュアル な要 求仕様化技 法 を紹 介す

る。技 法 によ り、① ビジュアルな要 求の記述 と、② シナ リオによ るビジュアル な要 求記述の動 的視 覚

化 が可 能 となる。

ソフ トウ ェア開発の上流 工程 を支援す るCASEツ ールのほ とんどは、デ ー タフロー図(DFD)の 描

画機能 を備 えてい る【Fisher88】。DFDで はデー タの流 れ 、プロセス、 フ ァイル、 デー タ源 泉 とデータ

吸収 を表す ため に4つ の図形 が用 い られ る[DeMarco78]が 、場合 に よっては、用意 され た4つ の図形以

外 に、例 えば、 フローチ ャー トの シ ンボル とい った異な った図形や、頭 に描 い たイメー ジをその まま

表現す るアイ コンを用い たほ うが素直 に要求 を表す ことがで きる。

ビジュアルな要求仕様化技 法の第一の特 長 は、 デー タや制御の流 れに関す るソフ トウェア要 求 を要

求定義者の頭 に描 い たイメー ジにで きるだけ忠実 に表せ ることで ある。要求 に現 れ る実体 を任意 の形

状 の アイコン として定義 し、実体 間の関連 を矢印 で表 し、それ らをエデ ィタ上 で配 置す るこ とに よっ

て、要求 を仕様化す る。

第二の特長 は、要 求仕様の誤 りの検 出がで きることで ある。定義 したアイコ ンの意味 は我 々が開発

した要求 フレームモデル 【大西90]に 基づ いて定 義 され る。要求 フレー ムに基 づい た要求 記述の正 当性

検証手法 につ いては既 に確立 してい る【大 西90,大 西92】。

ラピッ ドプ ロ トタイ ピング を用 いたエ ン ドユ ーザによるプロ トタイプの使用経験 は要求 の確認に有

効 な手段で あ るが、第三の特 長は ア イコ ンの動 作 を表 したシナ リオ を用 いて、要求仕様 を動的 に視覚

化で きることで ある。

最初 に要求言語 の基 礎 を与 える要求 フレー ムモ デルについて説明す る。次 に ビジュアルな要 求言語

と仕様化技 法につ いて説 明す る。 さらに、 ビジュアルな要求言語 の処理 系 につ いて述 べ る。

3.2.2要 求 フレー ムモデ ル と要 求言語

開発 して きた要求言語 に はビジュアル な要求 言語の他 に も日本語要求言語 があ るが、 これ らは要求

フ レームモデル[大 西90]に 基 づいて いる。 このモデルは要求記述 の枠組 を与 えるもの であ り、記述 の

構成要素 に応 じて、

名詞 レベル:名 詞 と名詞 の型

動詞 ・形容詞 レベル:動 詞 ・形容詞 と動 作概念

単文 レベル:文 と格 フ レーム

機 能 レベル:文 章 と機 能 フ レーム
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の それ ぞれ につ いての対応 関係 を定め る ものであ る。

名詞 は 「人間」、「機 能」、 「データ」、「ファイル」、 「制御」、「装置」 のいずれかの型 に分類 され る。

一般 の文章で使 われ る表 層の動詞 は 「デー タの流 れ」、 「制御の流 れ」、 「and木構 造」、「or木構造」、

「デー タ作成 」、「レコー ド検索 」、 「レコー ドの更 新」、「レコー ドの削 除」、 「レコー ドの挿 入」、 「フ ァ

イル の操作」 の10種 の深層 の動作 概念 の いず れ かに分類 され る。例 えば、「(デー タを)入 力す る」、

「(デー タを)渡 す」、 「表 示 され る」 とい った動詞 は、すべて 「デー タの流 れ」 とい う概念 に分類 され

る。10種 の概 念に当ては まらない動作概 念は記述者 が新規 に定義で きる。 また、大小関係 などの比較

を表す形容詞 も6つ の動作概 念のいずれ かに分類 され る。

格 フレー ムは動作概 念 と必須格 に対す る枠組 であ る。動作概 念に よって必須格 は異 な る。例 えば、

「デー タの流 れ(DFLOW)」 の必須格 は動作主 、源泉 、 目標 、道具の4つ であ り、それぞれ データ型 、

機 能 か人 間型 、機能 か人間型、装置型 の名詞 が当ては まる。 この フ レーム を用いて必須格の抜 けや格

に当て は まる名詞 の型誤 りを検出 で きる。 さらに、代 名詞が使 われ た り、格 が省略 され た場合 に、文

脈 か ら用 い られ るべ き名詞 を推定 で きる。 また、新規 の動作概念 を定義す ること もで きるが、そ の場

合 は、新規概念の格構造 も併せて定義 しなければ ならない1大 西921。

日本 語要 求言語の場合、複文や重文 も記 述で きるが、 これ らは動作 概念 を一つ しか含 まない単文 に

分割 され てか ら、格 フレームに基 づいて解析 され る。

機 能 フレームはシステ ムが備 えるべ き一般 的 な性 質 を規定す るもの であ り、 「外部 か らの入 力 と外

部への 出力は、それぞれ少 な くと も一つ 存在す る」、「作成 され た り検索 されて得 られ たデー タは一度

は参照 され なければ ならない」 などの10個 の性質 につ いて 、それ らを要求記述 が満 た してい るかをチ

ェ ックす るために用 い られ る[大西901。 機 能 フ レームに よって機 能 単位 の抜 けや矛盾 を検 出で きる。

2つ の要求言語 によ る記述 は、格 フレームに基づ いた共通の内 部表現CRDに 変換 され る。 したが っ

て、 「デー タや制御 の流 れ といった ビジュアルに記述 しやす い部分 をVRDLで 、デー タ構造 や機能 内容

とい った部分 は 日本語要求言語 で」 とい うよ うに、用い る要求言語 を切 り替 えて仕様化で きる。

3.2.3ビ ジュアル な要求言語:VRDL

VRDL(VisualRequirementSDescriptionLanguage)[Ohnishi94]の 目標 を以下 に示す 。

① デー タや制御の流れ に関す る ソフ トウェア要求 を、要求定義・者の頭 に描 いたイメー ジにで きる

だけ忠 実に表 せ るようにす る。

② ビジュアルな要求 を記述 した本人 だ けで な く、他 の人間に も分か るよ うにす る。

③ 要求 フレームに よる誤 り検出以外 に、 ビジュアルな要求 仕様 にお けるデー タの流 れ を動 的に視

覚化す ることに よって誤 りを検 出す る。

VRDLの 機 能的 な特長 は以下 に示す とお りで あ り、特長の1、2、3に よって 目標① を、特 長の4に よ
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って 目標② を、特長の5に よって 目標③ を達成 してい る。

1.ア イコ ンの形状 と意味 を定義で きる。

2.複 合的 なア イコンを容易に作成で きる。

3.ア イコ ンと矢印 をエ デ ィタ上で配置 してい くことによって要求 を記述す る。

4.VRDLに よる記述 を標準的 な アイコンを用い た記述へ変 換で きる。

5.VRDL記 述 に用 い られ たアイ コンの動作 を与 えることに よって、記述 を実行で きる。

(1)ア イコ ンの定義

DFD[DeMarco78】 やSADT[Marca88]に 代表 され る要 求定義用 の ビジ ュアル な言 語で は、利用 可能

な アイコンの形状 と意味 は予め定 まって いる。DFDは デー タの流 れ を名前付 きの矢 印で、機能 を円で、

ファイル を直線 で、デ ータの源泉 と吸収 を四角形で表 し、図形の種類 が少 ないの で覚 えやすい。 しか

しなが ら、能大式 の業務 フロー図 【情報処理学会80】の よ うに30以 上 の多種 の アイコンを使 う図に慣 れ

た人 に とって は、DFDは 単純化 しす ぎて使 いに くく、ア イコ ンの種類 が少 ないので名前 や説 明を詳細

に文章 な どで記述 しな ければ な らない。 また、使 えるア イコンが限 られ るために、例 えば、 ファイル

を直線 でな くJISの 情報処理 用流れ図記号の直接 アクセス記 号田 本規格 協会92】で表現 した くて もで き

ない。

記述者 に とって は、自分 の イメー ジに あった記号 をその まま要求記述 に用 いることがで きるならば、

要求 を記述 しやすい し、 また理 解 しやす い。 このためには自分 で アイコ ンの形状 を定義 して要求記述

に用 いる ことがで きるよ うにすれば よい。一方 、要求 記述 は記述者 以外 に も設計者 など開発 に携 わる

人 によって参 照 され る。他 人の描 い た図 を理解す るには、そ こで使 用 され た アイコンの意味 を的確 に

把 握す る必要 がある。記述者以外の人 がア イコ ンを別 の意味 に とる と要 求 が正 しく理解 されない。

この ためVRDLで は単 に アイコンの形状 を定義で きるだけで な く、要 求 フレームモデル に対応 して、

要 求記述 に現 れ る名詞や名詞 の型 をアイコ ンの意味 と して定義 で きる。表3.2-1に ア イコン定義例 を示

す 。

表3.2-1ア イコ ン定義例

ア イコンの形状 ア イコンの意味

Ω 人間型

⑧ 「フ ァックス」、装 置 型

図 「メ ッセ ー ジ」、デー タ型

表3.2-1の 最初 の ア イコンは人間型の名詞の総称 を意味す る。 この よ うな総称的 なア イコンには、記
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述 に表 す たび に異 な る名前 を名称 と して与 える ことが で きる。2番 目の アイコ ンは装置型 の 「フ ァッ

クス」 を意味す る。 この ように利用者 が形状 と意味の両 方 を明示す ることに よって定義 され るアイコ

ンを基本 アイコ ンと呼ぶ。基本 ア イコンか らは複合 ア イコ ンを作成 で きる。

(2)複 合 アイコンの作成

基 本 ア イ コ ンか ら複 合 ア イ コ ン を作 成 す る ため に、 基 本 ア イコ ンに適 用 され る操 作 と して 、

"
mulitiplying"と"composing"を 導 入す る。複 合 ア イコ ンの形状 と意味 は基本 アイコ ンと操作 か ら自動

的に定 まるので、利 用者 は定義 しな くてよい。

"
mulitiplying"は2つ 以上の 基本 ア イコ ンを表す 複合 アイコ ンを作成す る操 作で あ る。例 えば 、図

3.2-1の ア イコ ン を 「フ ァイル型 で1枚 の フロ ッピ ィデ ィス ク」 を表 す 基 本 アイ コ ン と し、 これ に

multiplyingを 適用す るこ とに よって図3.2-2に 示 す複合 ア イコ ンが得 られ、 その意味 は 「フ ァイル型 で

2枚 以上 のフ ロッピ ィデ ィス ク」 と自動的 に定 まる。

回
図3.2-1フ ロ ッ ピ ィデ ィ ス ク の ア イ コ ン

図3.2-2フ ロ ッ ピ ィデ ィ ス ク のmultiply化

"
composing"は2つ の異 な る基 本 アイ コンを組 み合 わせ た複合 アイコンを作成 す る操 作で ある。組

み 合 わ せ る基 本 ア イ コ ンに よ っ て 、得 られ る複 合 ア イ コ ンの 意味 は 表3.2-2の よ うに異 な る。

"
composing"に よる複合 アイコ ンの形状 は2つ の基本 ア イコ ンを括弧 で くくった もの で表す 。

利用者は これ らの操作 を用 い ることに より、容 易に複合ア イコンを作成 で きる。複合 アイコンは基

本 アイコンと同様に ビジュアル な要求記述 に用 い ることがで きる。

(3)ア イコンと矢印 に よる記述

定義 した アイコンと矢印 を配置 してい くことによって、要 求 を記述 す る。 アイコ ンと別 の アイコン

との間の矢印 で流 れ を表 すが、VRDLで はデー タの流れ を表す のに実線矢印 を、制御 の流 れ を表 すの
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表3.2-2composingに よ る 複 合 ア イ コ ン

基本ア イコンの意味 複合アイコンの意味

A,B(同 じ型 の名詞) AとB

A(機 能か人間)

B(装 置)

Bを 用いてA

A(デ ー タか フ ァイル)

B(装 置)

Bを 通 してA

に破線 矢印 を用 いてい る。要 求 フレームモデルの動作概念 の巾で特 に流 れを選 んだ理 由は ビジュ アル

に表 しやすい と考 えたか らで あ る。流 れ以外の動作 を含 んだ要 求は 日本語要求言語 に よって表す こと

がで きる。

例 えば 、「富市 さん か らBil1さ んヘ メ ッ七一ジを ファ ックスで送 る」 とい う要 求 をDFDで 表 す と図

3.2-3の よ うにな る。同 じ要 求 を表3.2-1で 定義 した アイコンを用 いて ビジュアルに表 した もの を図3.2-4

に示す 。図3.2-3と 比 較す る と、人の頭部 の輪郭 をアイ コンと して用 いる ことによ って富 市 さん やBill

さん が人間 であ ることが直 感的 に理解 で きる。 この よ うに適切 なア イコ ンを用い ることで、要求 をよ

り分か りやす く、 また頭 の 中の イメー ジに近 い形 で表す ことがで きる。

Eヨ_羅 ㌍ 顕[三 コ

図3.2-3DFDに よ る 要 求f列

富市 ÷ Biu

図3.24ビ ジュアル な要求例

VRDLで は要求 フレームモデルに おける動作概念の必須格 にア イコ ンを、概念 に矢印 を対 応 させ て、
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要 求文 をビジュアルに表 して いる。 したが って 、各々の要求文 は格 フ レー ムを正 確 に反映 してい る。

同 じ要求 を日本語要 求言 語に よって 「富市 さん がBill氏 ヘ メ ッセ ージ をフ ァック スを使 って送 る」 と

表 して も同一の内部表現 に変換 され る。

この よ うに して、要求 は 日本語 で もビジュアルな言語で も表 され る。 それぞれの要求記述が内部表

現 に変換 されてか ら統合 され、全体 と して誤 りがないか機能 フレームによ って解析 され る。

(4)ビ ジュアルな要求記述 の標 準化

ビジュアルな要求記述 を記述者 以外の人 が読 む場 合、例 えば、表3.2-3の 左上 の アイコンを記述者 は

「フ ァックス」のつ もりで用い たの に読者 は 「電話」 と誤 って解釈す るか も しれ ない。

この問題 は標準化 され たアイコ ンの導入 によ り解 決で きる。例 えば表3.2-3の よ うに、記述 で使用 さ

れ る名詞や動詞 に対応す る標準化 され たア イコンを予 め用意 してお き、それ らを用 いた記述 に変換 す

る。 これに よ り、記述者 が自分 で定義 したア イコンを用 いて も、標準 化 アイコ ンによ る表現 に変換 さ

れ るため、読者 は標準化 アイコンの意味 を予 め知 ってお くことによ り正 しく理 解で きる。

表3.2-3記 述 者の ア イコ ンと標準化 ア イコン

意味 記述者 標準化ア イコン

「フ ァックス」 装 置 型 ⑧ 飽

「電話」装置型 囹 智

(5)ビ ジュアルな要 求記述 の動 的視覚化

要 求記述 を解釈実行す ることによって動 的視覚化 し、利用者 に記述 が正 しく書 かれてい るか どうか

を確認 で きる。 ここでの動的視覚 化 とは具 体的 にはVRDLに よ る記述 か らデ ー タフローに関す る記述

を抽 出 し、 さらにそ こで用い られ てい る動 作可 能 なア イコンに対 して、動作記述(scenario)を 利 用

者 が与 えることに よって、デー タフローの様 子 をアニ メー シ ョンと して表示 させ ることを指す。

この ため動作 を記述す る言語 を開発 した。 この言語 は以下の項 目を記述で きる。

・動 作 させ るア イコ ンの指定

・ア イコ ンを表示す る位 置の指定

・ア イコンの表示 開始

・ア イコンの表示終 了

・アイコン表 示速度 の変更

ア イコンの動作 は、
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1.ア イコ ンの移 動

2.少 しずつ異 な る複数 ア イコ ンの表示の切 り替 え

に よって実現 して いる。例 えば、「デー タが渡 され る」 とい う動作 を、源泉格 か ら目標格の ア イコ ン

に向かって、デー タを表す アイコ ンを座標 を少 しずつず らしなが ら表示 した り消去 した りす るこ とを

繰 り返す ことによ って実現 す る。 また、 「電話 が鳴 る」 とい う動作 を、受話器 が少 し持 ち上 がっ たア

イ コンと平常 の電 話の アイコ ンとを切 り替 えて表 示す るこ とに よって実現 す る。 さらに、ア イコンの

移動 と異 なる複数の ア イコンの表示 の切 り替 えを組み合 わせ る ことによって、複雑 な動作 を実現す る。

3.2.4ビ ジュアル な要求記述 の処理 系

提案 した ビジュアルな要求仕様化技法の有効性 を確認す るために プロ トタイプ を試作 した。 プ ロ ト

タ イプは、

・ビジュアル な要求 の記述 と解析 系

・ビジュアル な要求記述 の動的視覚化系

に分け られ る。

(1)ア イコ ンの定義

基本ア イコンの形状 につ いては、XWindowSystemのbitmapコ マ ン ドといった既存 のツール を用 い

て描 いた り、スキ ャナ などの装置 を用いて、bitmapデ ー タと して定義 す る。 プ ロ トタイプで はア イコ

ンの縦 横の サイズは固定 と してい る。 アイコンデー タの格納 され た フ ァイル とその意味 をアイ コン辞

書 に登録す ることに よ り基 本 アイコンを定義す る。現 在の ところ複合 アイコ ンはサポー トしてい ない。

(2)ビ ジュ アルな要 求の記述 と解析系

次 に、定義 したア イコ ンをエ デ ィタ上 に配置す る。図3.2-5に ビ ジュアル な要 求記述 エデ ィタの画面

を示す 。画面 の左に は、予 め定義 した名詞の ア イコ ンが型ご とに分類 されて表示 され る。最 初 に動作

概 念 としてデー タ又 は制御 の流 れ をマウスで選択す る と、その 動作概 念の格構造 に基 づ き、必須格 に

相 当す る名詞 アイコンを次 々 と選 択す るよ うに促 され、 マウスで アイコ ンとその配置位置 を指定 しな

が ら、記述 を進 めてい く。 記述 中の1つ の実線矢印が1つ の デー タの流 れに対 応 し、矢印の始 点はデ ー

タの流れ の源泉格 に、終 点 は 目標格 に相 当す る。矢印 の途 中に置 かれ るア イコンは流れ るデー タと装

置 に相 当す る。 これ ら4つ の 必 須 格 に 相 当す る名 詞 ア イ コ ン と1つ の 実 線 矢 印 で もって 、1つ の

DFLOW文 が表 され る。

例 えば、表3.24の よ うに アイコ ンが定義 されて いるな らば 、記 述の最左 の部分は 「分析者 は顧客 に

電 話で資料 を送 る」 とい うことを表す 。各々の 文は格 フレーム に基 づ いて お り、 日本語要求言語 と共

通 の内部表現 に変換 され る。 さらに次 々 とアイコンや矢印 を配置 してい くこ とによって、複数 の文 に
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図3.2-5ビ ジュアル な要求記述エデ ィタ画面

表3.24記 述lliの ア イ コ ン 定 義

ア イコンの

形状

意味

名称 名詞の型

⇔ 顧客 人間

寅 臨 装置

o 資料 データ

や 分析者 人間

相当す る記述 を表すことができる。

同 じ要求をDFDで 表す ことはできるが、その場合はバブルや矢印 に付けるラベルに細かい説明が

必要 となる。本手法では、記述者が自分で定義 したアイコンを自分で指定 した位置に配置 しながら、

頭の中のイメージにより近い形で要求をビジュアルに記述できる。

(3)ビ ジュアル な要求記述の動的視覚化

VRDLに よる記述 において、 デ ー タの流 れ(DFLOW)の 源泉格 と 目標 格 は動作 しない と仮定 し、
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デ ー タに相 当す る動作主格 と道具 格 に対 してそれ らの動 作記述 を与 える。動作記 述 中の アイコ ンは、

VRDL記 述で用 い たアイ コンと動作 用 に新 たに定義 したアイコ ンが利 用で きる。動作記 述で は、 どの

ア イコ ンを、どの位置 に、 どの程度 の時間間隔 で、表示 ・消去す るかが記述 され る。 この動作記述 を

解 釈実行す る ことに より、源泉格 か ら目標格への デー タの流 れが一 文ずつ逐次 アニメー シ ョンとして

表示 され る。

図3.2-5に 対す る動作記 述の一部 を図3.26に 示す。 この例で は、図3.2-7に 示す電話 に対 して ビジュア

ル な要 求記述で使われ た アイコ ンと、図3.2-8に 示す アニ メー シ ョン表示 の ために新 たに定義 したア イ

コ ンの2つ を切 り替 えなが ら表示 す る ことに よって、電 話が鳴 る とい う動作 をアニ メー シ ョンで実現

して いる。

また、動作記述 で アイコ ンの移 動の始点、終 点、時間間隔 を指定す る ことによ って、 そのア イコン

の 移動 をアニ メーシ ョンと して表示 で きる。図3.2-9～3.2-12は アニ メー シ ョンの スナ ップ シ ョッ トを

示 した もので あ る。 アニメ ー シ ョン化 に際 して、1つ のDFLOW文 は10而 の スナ ップシ ョッ トに対応

させ てい る。

動 作記述言語 を解析 し、動作記述 を実 行す るプ ロ トタイプを作成 した。 この プロ トタイプは動作記

述 をC言 語 とXWindowSystemに よ るプ ログ ラムに変換 し、 これ をUND(ワ ークス テー シ ョン上のX

Window環 境下で動作 させて いる。「電 話が鳴 る」、「フ.リンタに出力 され る」 とい った頻繁 に記 述 され

るような装置の動作 について は、 ライブラリ化 して陽 に指定 しな くて もすむ よ うに してい る。

現在 は動作記述 を用 意 しな くて もす む ように技 法 を研究中であ る。具体 的には、状 態遷移 で表 され

た動 的 な振舞 いのモデル(動 的モデル)が 明 らかになっている場合 は、動的 モデル にお ける状態遷移

を順序 付けす ることに よって動 作記述 を自動生成す る。

3.2.5関 連研究

関連 した研究 と して、{Hsia88】 で は シナ リオに基づ いたプロ トタイピングと画面 ベ ースの シナ リオ

生成 手法 が提案 されて いる。生成 され るの はシナ リオに基づいたデ ィスプ レイ画面 の シーケ ンスで あ

り、 これ によって人間 と計算機 のや りと りが正 しいか どうか を確認 す る ものであ る。我 々の技 法では

確認 の対象 はデー タの流れ に関す る要求で あ り、流れ はアニメー シ ョン表示 されて、 その向 きや順序

が正 しいか どうかを確認す る。

[Chang89]で はSIHCONと 名付 け られ たビジュアル言語 コンパ イ ラが提 案 され てお り、 アイコ ンの

構文 と意味 、並び に言語 の文法 を定義 で きる。我 々の技 法では アイコ ンの意 味 は要求 フレー ムに基 づ

いてお り、複 合 アイコンの意味 は自動 的に定 まる。

[St-Denis90】 では アイコ ンの アニメー シ ョン化 によ るフ.ロトタイピング手 法が提 案 されて い る。 ア

イコンは初期状態 と終 了状 態の形状 が定 め られ、初期状 態か ら終 了状態 まで の動 きは垂 直方向 か水平
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te1_anime(ACTsrc,ACTgoa1,ACTdata)

{

ACTte11,te12;

ユユt1;

ICONico】 ロ」1,icon2;

LINEliロe;

ic◎nl;``telepl,,;

icon2=``telep2,,;

te11={icon1,icon2};

tel2={iconl,icgn2};

1ine=LINESTYLE1;

locate(tel1,50,50);

10cate(tei2,450,50);

actfor(i=O;i<11;++i){

10cate(data,50+40*i,-50);

if(i-i/2*2==0){

di8Play(te11[0],ON);

di8Play(te12[1],ON);

}

else{

di8play(te11[1],qN);

di8Play(te12[0],ON);

}

'

display(1ine,ON);

di8play(data,ON);

di8Play(src,ON);

display(goa1,0N);

}

di8Play(tel1,0FF);

di8play(te12,0FF);

di8play(line,OFF);

}

図3.26動 作記述(部 分)
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団
団3.2-7電 話 ア イ コ ン

'嵐!

図3.2-8電 話 ア イ コ ン(ringing)

方向の移動か色の塗 り潰 ししかない。我々の技法ではアイコンの動きは任意の方向への移動と、形状

の異なる複数のアイコンの切 り替え表示によって実現 され、しかも動作速度を指定できるため多彩な

動きが表現できる。

3.2.6お わ りに

ビ ジュ アル な要求仕様 化技 法 とそれに基づ いた処理 系 につ いて紹介 した。DFDの よ うな記法 に比

べ ると、頭の 中の イメー ジによ り近 く仕様化で き、VRDLと 日本語 要求言語 とを場合 に応 じて使 い分

ける ことに よって、要 求記述の書 きやす さや読み やす さが向上 す ると考 えてい る。 さ らに ビジュアル

な要求記述 の動 的視 覚化 によってデー タフロー要求 の正 しさの確認 がで きる。

我 々は要 求定義の ための環境 としてCARD(ComputerAidedRequirementSDefmition)を 開発 して

い る[Ohnishi93]。CARDは 要 求記述 解析 系、要求記述精 製系、設計支援系 か ら構成 されて いるが、要

求記 述解析 にはVRDLの エデ ィタの他 に 日本語要求 言語解析 系があ り、要 求は 日本 語 か ビジ ュアル な

言語 のいずれ かによ り記述 で きる。 したが って 日本語 で書 きたい部分 とビジュ アル に書 きたい部分 を

切 り分 けて、 よ り書 きやす い言語 を用 いて記述 で きる。 どち らの言 語 による要求記 述 も、解析 の結果

と して同一 の内部表現 に変 換 され て、要求記述精製系 や設計支援系 で利用で きる。 ビジュアル な要求

記述の実行系 のCARD環 境へ の統合 は今後の課題 であ る。

また、VRDLの エ デ ィタの改善点 と して以下の ものが挙 げられ る。

・曖昧 さの解消:新 たにア イコ ンを配置す る際 に、過去 に配置 した アイコンに重 な る場 合や 、矢印

ど うしが近過 ぎると、配置 したア イコ ンが2つ の矢印の どち らの格 に相 当す るかが(人 間 にとっ

ては)暖 味 にな る場合 が生 じてお り、指定 した位置 か ら重 な りや曖昧 さが生 じる場合 を排除 して

配置 す る工夫 が必要 であ る。

・ア イコンサ イズの変更:ア イコンの大 き さは同 じと してい るが
、視認性の向上 の ため には、場 合
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に応 じて大 きさを変化 させ る工夫 も必要 で ある。

・アイコンの カラー化:同 じく視認 性の向上 の ために アイコ ンを カラー表示す る。

・構造的 な記述:複 雑な要 求の ため にDFDの よ うな構造的 な記述 をサポ ー トす る。

・複 合 アイコンのサポー ト。

・標準 アイコン:フ ァイルや デ ィスプ レイの形状 の アイコ ンなど、標準 的な アイコンをシステム側

で予め用意す る。

これ らの問題点の解決 と動作記述の作成支援 手法の確立、並び に ソフ トウェア開発への適用 を今後

進 めてい きたい と考 えてい る。

込

一

団㎡`

◎

一

嘔
,`肋 ■

㊦

一

図3.2-9ア ニ メ ー シ ョ ン の ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト(1)
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図3.2-12ア ニ メ ー シ ョ ン の ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト(4)
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3.3視 覚的開発環境

3.3.1は じめに

3.1節 、3.2節 で は、 ソフ トウェアあるいは仕様 その ものの視覚化 について述 べた。本節 では、エ デ

ィタや デバ ッガな どの開発 ツール を中心 に、視 覚的環境 を提供 してい る例 や協 同作業環境 を提供 して

いる例 を示 し、その動向 につ いて述べ る。

本節 では、 まず第一 に仕様の作成 か ら基本設計 まで を扱 う上流工程 を支援す る環境 につ いて述 べ る。

次 に、 ソフ トウェアの コーデ ィング(製 造)や 検査 に相 当す る中下流工程 を支援す る環境 について述

べ、最後に、版管理 などの 開発管理 を支援す る視覚的環境 につ いて述 べる。

3.3.2設 計 を支援する視覚的開発環境

(1)概 論

ソフ トウェアの要求定義から基本設計に至 る上流工程では、開発対象のソフ トウェアについての諸

定義、すなわち仕様を作成 し、さらにその仕様についての共通の認識を、開発者 と利用者の間及び開

発著聞で形成することがそもそもの目的である。 この目的を達成するため、要求仕様書、基本設計仕

様書など様々な文書 を作成 し、読み合わせを行い、記録に残 している。

したがって、上流工程での視覚的支援環境では、以下のような支援アプローチが考 えられる。

(a)発 想支援

ソフ トウェアの仕様をより充実したものにするため、仕様定義の段階で自由で広範 な発想が行える

ような効果を狙 う。具体的には、議論を活性化する効果 を持つ会議支援ツール等が考えられる。

(b)表 現支援

作成 した仕様 をより分かりやす く表現する手法を提供 し、利用者と開発者、あるいは開発者間での

意図の伝達 を円滑にしたり、これ らの人々の間の意識のギャップを早期に発見するような効果を狙 う。

3.1節や3.2節で述べた仕様の視覚化はこの例である。

(c)文 書作成支援

文書の作成作業その ものの負荷を軽減す るような効果 を狙 う。例 えば、共同文書作成 を支援するグ

ループウェアや、発想支援の結果 を文書 として自動的に記録する機能などには、このような効果があ

ると考 えられる。

以下 に示す個 々の事例 は、上 記の支援要 素 を複合 して持 ってい ると考 え られ る。 なお、3.1節 、3.2
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節で既に述べた例や、ソフ トウェア開発以外にも広 く応用可能な共同文書作成環境等については、本

節ではその説明を省略す る。

(2)ワ ー クフローシステム

ワーク フロー(Workflow)シ ステムで は、開発対象 のシステ ムの構成 や シス テム利 用者の役割 分

担 を、業 務の流れ に合 わせて記述す る。 ワー クフローの記述は ビジュアル なチ ャー トで行われ ること

が多 く、仕様の表現支援 の効果 が期待 で きる。 また、 ビジュ アル なチャー トを自由 に変更 して様 々 な

仕様例 を検討 で きるこ とか ら、発 想支援 的 な効果 も持 ち合わせて い ると考 えて もよいだ ろう。 なお、

多 くの場合 、 ワー クフロー システムで は開発者 とい うより利用者 側 での利 用(ユ ーザ側のSE等)を

想定 してお り、エ ン ドユ ーザに よるシステ ム開発が可能 とな ってい る。

以 下に例 を挙 げて説明す る。

(a)ActionWorkflow

ActionWorkflow[Medina-Mora92,Medina-Mora93】 は 、 商 品 化 さ れ て い る ワ ー ク フ ロ ー シ ス テ ム の

代 表 例 の1つ で あ る 。ActionWorkflowで は 、 図3.3-1に 示 す よ う な 基 本 ル ー プ の 組 合 せ に よ っ て 、 ワ ー

ク フ ロ ー を表 現 す る 。 す な わ ち 、 す べ て の 協 調 作 業 をCustomer(作 業 依 頼 者)とPerformer(作 業 実

行 ・者)の 間 のProposal(提 案)、Agreement(同 意)、Performance(実 行)、Satisfaction(満 足)の4つ

の フ ェ ー ズ か ら な るル ー プ と し て モ デ ル 化 し て い る 。

提案
同意

依頼者 実行者

満 足 実 行

図3.3-1ActionWorkflowの 基 本 ル ー プ

提案:作 業依頼者が作業実行者に対 して作業の内容を示す。

同意:作 業実行者が、示 された作業の内容を理解 し承諾する。

実 行:作 業実行者 が作業依頼者 に対 して作業の結果 を示す。

満足:作 業依頼 者 が作業 の結果 を見て評価す る。

このル ープ を複数組み合 わせ る ことに よって、複雑な ワーク フロー も表現 で きる。4つ の フェーズ

の それ ぞれ を、 また別のル ープで細分化 して示す こともで きる。具 体的 な業務 を ワークフローで示 し

3.ソ フ トウ ェア 開 発 に お け る視 覚化

157



た例 を図3.3-2に 示す。 これは、会社の人事部 門に よる採用面接 の手順 を示 した ものであ る。図 中の丸

で囲ん だ数字 はフォーム等 のデー タを表現 してい る。 また、右 下のルー プで は実行 フェーズ が複数 の

矢印 に よって表現 されてい るが、 これ は面接 担当者 が複数 い ることを示 してい る。

○ 希望職種・スキル

② 面接担当者・面接締切+○

③ 面接時刻、面接担当者

○ 評価票

⑤ 判定

。_一 遍 当
主

毒 》ぽ
図3.3-2ActionWorkflowに よ る 採 用 面 接 の ワ ー ク フ ロ ー(出 典[Medina-Mora93])

(b)Regatta

Regatta[Swenson93】 では、 プ ラン(plan)と 呼 ばれ る単位 でワー クフロー を部 品化 す る。各 プ ラン

は、 ステー ジ(stage)と 呼 ばれ るノー ドの ネ ッ トワー クにな ってい る。各ス テー ジは、 さらにサ ブ

プランを用いて階層的 に定義 す ることが可 能であ る。 プラ ンの例 を図3 .3-3に示 す。 これは、 ソ フ トウ

ェアのバグ報 告に対 す る検 査の手順 を示 したもので ある。
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図3.3-3Regattaに お け る チ ャ ー トの 例(出 典ISwenson93D

プ ランは六 角形 の端 子(1つ の入 口 と複数 の出 口)を 持つ破線 の長方 形 によ って表現 されてい る。

ここで示 した例 は、 ソフ トウェアの検査 に関す る手順 を表現 したもの である。各楕 円 がステー ジで あ

り、楕 円の上側 に作業担当者(個 人名 あるいは役 割名)が 、下側 に作業内容 あるいは判断基準 が示 さ

れてい る。 ステージは複数 の小 円で表 された端 子 を持 ち、それぞれが出口 となる。

ステー ジは さらに別 の プランに よって詳細化可能で ある。例 えば、 図3.3-3の 左下 の ステ ージを詳細

化す るには、次の よ うなサ ブプランの型紙 を作 り、内部 を再び複数 の ステージによって図3.3-4の よ う

に構成す れば よい。

P

不具合は再現するか～… 検査者
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図3.34サ ブプ ランの型紙の例(出 典 【Swenson93】)
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(c)め 組 ・育組

マル チメデ ィア帳票 イ ンタフェースを持つ メール システム 「め組」 では、ルールに よる自動ル ーテ

ィング によって ワークフロー を実現 す る。そのル ーテ ィング と各業務担 当者での処理 等 をビジュアル

に定義 す るツールは育組 と呼ばれてい る[Tarumig4】 。

図3.3-5は 育 組に よるワークフローチ ャー トの例 であ る。 グラフの各 ノー ドは、業 務に関わ る人(役

割)を 表現 してい る。 また、 ノー ド間を結 ぶ矢印 は、書類 の流 れ を示 し、矢 印の近 くには書類 の名称

が書 かれてい る。

ザ"ク ツロ"エ ディタ

ヲァイル 鱗 表悉

曇

◎
エ・→ジ 宝 ジ ●・

・6

ぎ"穿 ← ヌ'

____.」

ひ肯)ム'

戸
?ロ ー

ツゆ沁

⊃

面接評 価票

{人礫 長

人事部長

者

●

接

㍊

[

人事課長

図3.3-5育 組 に よ る ワ ー ク フ ロ ー 記 述 例

(3)DesignRationale

DesignRationaleと は、設 計結果 を得 るに到 った履歴 や理 由の ことである。DesignRationaleを 記 録

す る ことの最大 の狙いは、設計の結果 に到 るまでの様 々な議 論 をすべて残 して、後 々の ソフ トウェ ア

保守 に役立 て ることであ るが、視覚的環境 の立場 で見 る と、チ ャー トの視覚的表 現 が発想 支援や表現

支援 に役立 っている と考 え られる。
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多少古典 的 で あ るが 、最 も有名 な例 と してglBIS[Conklin88】 がある。 この システ ムで は、問題 点

(Issue)、 問題 に対す る回答 案(Position)、 及び それ に対す る議論(Argument)と い う3種 類の ノー ド

を、木構 造状 に展 開 したハ イパ ーテキス トを共有 しなが ら構築 してい くことで、設計 の議 論の過程 を

記 録す る。実用の結果 、問題点 の整理 、未解 決問題の忘却防 止、開発会議 の効率 化等 に効 果が あった

とされてい る[Yakemovic901。

(4)そ の他

COMICS[仲 谷90エは、 シ ステムの構 造 を劇場 の構造 と対比 させ(劇 場 モデル)、 システ ムを ソフ ト

ウェアモジュールやハ ー ドウェア らが演 じる一連 の ドラマ と見 な し、 その ドラマ をワークステー シ ョ

ン上 で表現す るツール であ る。開発 チーム内 で ソフ トウェア仕様の イメージを徹 底 させ る ための意図

伝達 システムで あ り、COMICSは 仕様の表現支援の効果 を狙 った ものであ る。

システムの動 き、 アル ゴ リズム、開発進捗等 を記述 したシナ リオに従 って仕様書 の図 が点滅 したり

紙 芝居的 に動作 し、仕様 の説明 が容易 にできる。 その画面 の例 を図3.3-6に 示す 。COMICSに は、

・設計者の 自由 な視点 か らの システム構造記述 がで きる。

・シナ リオによ るダ イナ ミックな表現 がで きる。

・COMICS上 で設計 で きる。

・履歴 の再現 がで きる。

等 の効果 があ る。

リアル タイム型の グル ープ ウェアを用 いた上流 工程の会議 に関す る研究 もあ る。例 えば海 谷 らは、

議事録 の品質 の向上や蒸 し返 し議論の減 少な どの効果 を実験 に よって確認 してい る[海 谷95]。

(5)ま とめ

上流工 程の視覚的開発環境 で は、場 合 によって は従来 よ りも多 くの ドキュメ ン トの作成 が強 い られ

る場 合が ある。例 えば 、DesignRationaleの 記録 システ ムで は、従来 記述 され てい なか った設計理 由

の部分 まで記 録 を残 す必要 があ る。 またCOMICSで は、シナ リオの記述 とい う作業 を余分 に行 わ なけ

れば な らない。 しか しなが ら、実際の現場で は納期 に追 われ るあ ま り、仕様 その ものの記録 さえろく

に残 されず 、口頭 で伝 え られた り、細部 は開発・者の頭 の中にあ った り、暖味 なま ま下 流工程 に進んだ

り してい るの が実情 で ある。 この ような状況で は、 い くら良いツールで も余分 な工数 を割 いて まで利

用す ることは困難 で ある。 今後は文書作成 支援機 能 や、下流工程 と連携 して後 か らの修正 が円滑に行

えるような(言 い換 えれば 、スパ イラルモデルの よ うな開発 プ ロセスに も対応で きるよ うな)機 能 の

充 実が期待 され る。
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図3.36COMICSの 画面例(出 典[仲 谷90])

3.3.3製 造、検査 を支援す る視覚的開発環境

(1)概 論

本項で対 象 とす るのは、プログ ラム作成 、 テス トラン、デバ ッグ、性能測定 などの製造 、検 査 に係

わる開発作業 を、古典的 な タイプ ライタ環 境 ではな くグ ラフ ィクス を用 い た環境で行 えるように した

支援環境 で あ るが、 グ ラフ ィクス を用 い たエデ ィタや デバ ッガにつ いて は80年 代 か ら存 在 して い る。

そこで、 ここでは特に最近の傾向 と して、複 数の作業・者によ る協 同作業 の支援 を中心 に述 べ ることに

す る。 なお、3次 元 グ ラフ ィクス等の、 よ り高度 の グ ラフ ィクス を用 い た事例 もまた最近 の傾向 であ

るが、 これ につ いては4章 で述べ るので ここでは省略す る。

(2)共 同エデ ィタ

コンピュータネ ッ トワークを介 して、複 数の作業者 が一 つの文書 を編 集す る ことを可 能 にす るよ う

なエデ ィタにつ いて、最近研究 されて い る。例 えば、 ミシガ ン大学 で開発 され たDistEdit[Knister90]

は、エデ ィタを改造 して文書 を共有 しなが ら編集 で きるよ うに したツール キ ッ トであ り、共 同編 集エ

デ ィタの開発 を容 易にす る。例 えば、 ソフ トウ ェア開 発者 が用 いてい るemacsやvi等 のエ デ ィタをマ
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ル チユーザ版 に改造す る ことが可能で あ る。

MEdit[Dewan93】 は、Flecseと い うシ ステ ムの一部 と して開発 され たマル チユ ーザエデ ィタで あ る。

DistEditで は編集 結果 が即 座 に他 のユ ーザに も反映 され るのに対 し、MEditで は編 集結果 の波 及 はす

ぐには行われ ない。 その 代わ り、編集 してい るプログ ラムの関数単位 や行 単位 の変更 管理 を行 ってお

り、 ロッキ ング機能や複数 のユ ーザによ る変更 を事後にマー ジす る機 能等 が提供 されてい る。 ソフ ト

ウェアの分散開発の よ うに必ず しも十 分な通信 容量 が確保 で きず、 また分担 が比較 的はっ きり してい

る場合 には有効 であ ろう。

以上 はテ キス トエデ ィタの例 で あるが、グ ラフ ィックエデ ィタの例 と してはRendezvous{Brinck93】

が ある。RendezvousはDistEditと 同様 に、共 同エデ ィタを構成 す るための ツール キ ッ トである。 これ

は、ユ ーザ インタフェースの共 同編 集 に応用 されている(注:RendezvousはBellcoreの 商 標)。

(3)視 覚的 デバ ッガ

最近の視 覚 的デバ ッガの例 として、ParaGraph[Heath91】 につ いて述 べ る。 このシ ステムは、並列

マ シ ンの並列 プログ ラムの動作 を可視化す るものであ る。実 行 ログを元 に して 、25種 類 もの様 々な表

示 を行 うことがで きる。例 えば、各 プ ロセ ッサの稼働率 、 ロー ドバ ランス、 プロセ ッサ間のメ ッセー

ジの キュー イ ング状況、通信 量、 ク リテ ィカルパス等 をグ ラフを用いて表示 す る。その表示 の一例 を

図3.3-7に 示す 。

ParaGraphは 表示 の種類 が多い うえ、新 たな表示方法 の追加 も容易で あ るの が特徴で ある。通 常の

開発環境(XWindow)で 利用 で きるの で、4章 で述べ るよ うな3次 元 グ ラフ ィクスシステ ムと比較 す

る と実用的 であ ると考 えられ るが、画面 の広 さの制約 から同時 に表示 で きるプ ロセ ッサの数 が増 やせ

ない等 の問題点 がある とされてい る。

デバ ッグの ための協 同作業環境 を提 供 した例 と しては、上記Flecseに 含 まれ るMDebug[Dewan93]

とい うツ ール がある。 これは シ ングルユーザの デバ ッガに遠 隔マル チユ ーザの インタフェースを与 え

た もの で、例 えば、あるユ ーザ がステ ップ動作 を実行す る様 子 を、遠隔 の別のユ ーザが監 視す る こと

がで きる。デバ ッグ作業 にお いては 、専門 的 な ノウハ ウを持つ 開発者 が初級 開発・者のデバ ッグ を手伝

うと効果 的で ある場合 が多 く、 この よ うな ツールは役に立つ だろ う。 ただ、MDebugは テキス トベ ー

スで あ り、視 覚性 とい う点で は まだ発展 の余地が ある。

(4)レ ビュー支i援

プログ ラム コー ドの レビューは、複 数の開発者 で行 うべ き作業 であ り、グル ープ ウェア的 な視 点か

らの支援 が期待 され てい る。例 えばICICLE【Brothers90]は 、ペ ーパ ー レスの レビュー作業 を行 うため

の コメ ン ト共有機能及び編 集機 能、 さらには変数等の検索機 能 などを有 して い る。

3.ソ フ トウ ェア 開 発 に お け る視 覚 化

163



r恩
{＼1㌻

6

c99Ω

の
ロ
ヨ
■
パ

図3.3-7ParaGraphの 表 示 の 一 例(出 典[Heath91])

さらに進化 した形 は、ハ ワイ大学 のCSRS【Johnson93]に 見 る ことがで きる。CSRSは マル チユ ーザ

分散ハ イパ ーテキス トの環 境で動作す るシステムで、ユ ーザは プログ ラムに対す るコメ ン トを分散共

有ハ イパ ーテキス トと して構築す ることがで きる。 また、以下 の機 能 も提供 されてい る。

・集 めたコメン トか ら統 計 的デー タを生成す る機能

・LaTeXに よるレポー ト生成機 能

・レビュー後の宿 題の スケジュー リング機 能

・版 管理 システムSCCSと の連携

(5)ま とめ

製造、検 査の工程では、上流工程 とは異 な り、共有 してい る情 報(プ ログ ラムや実行結果)は 極 め

て具体 的であ り、開発著 聞で その認識 につ いて誤解 が生 じることは少な いが、 その反面 、扱 う情報 は

非常 に細 か く大量 な ものにな る。 その ため、ParaGraphの ように多数 の表示方式 を提供 した り、CSRS

に見 られ るよ うに統計 的デ ー タの生成機 能 を提供 した りす ることで、大局的 な情報 を開発者 に提供 す

る機 能 が提供 されてい る。現 在の ワークス テーシ ョンの グ ラフ ィクス機 能 は まだ不十 分で あ り、十 分

な表示 が行え るとはい えない が、最近 、高度の グ ラフ ィクスが利用 で きるワークステー シ ョンが安価

になって きて お り、今後の進化 が期待 で きる。
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一方 、共同エ デ ィタの分野で は、高速通信 回線 の普 及によ り、遠隔 リアル タ イムの共 同編集環 境 が、

現実 的 な ものに近 づ きつ つ ある。環 境 が十分整 えば、Rendezvousの よ うなグ ラフ ィックエ デ ィタの

分野で も共 同編集 が現場 での実用にな るだろう。

3.3.4開 発管理 を支i援す る視覚 的開発環境

(1)概 論

本項で は、開発管理 者 に対 して提供 され る視覚 的開発環 境につ いて述 べ る。

ソフ トウェア開発の作業手順 、す なわち開発プ ロセスについて 、細粒度 の管理 をす ることが重要 で

あ るとされて いる。管理 者 は開発計 画に基づいて開発 プロセスを設 計 し、 それ を末端 の開発担 当・者 ま

で十分 に徹底 させ る必要 がある。 開発 プ ロセ スは頻繁 に変更 され るもので ある。 そのため、開発 プロ

セスを設計 す る管理者 に とって、 それが言語 で記述 されて いると全 体 を把握 しに くく、変更 が困難 に

なる。 よって視覚的 な開発 プロセス記述 ・管理環境 を提供す るこ とが重 要で ある。以下 に、事例 を紹

介す る。

(2)ワ ー クフローシ ステ ム

3.3.2で述べ た ワー クフ ローシステムは、開発対象 システ ムの記述 だけではな く、開発 プロセスの 記

述 に も応 用で きる。実際 、図3.3-3で 示 したチャー トは保守工程 の開発 プロセスを記述 した もの であ る。

ワーク フロー システムには、通常、 プ ロセ スの進捗表示機能 が備 えられて いるので、開発管理 システ

ム としては便利 で ある。 ワー クフローシ ステ ムは、事務処理分野 での普 及が先行 して いるが、今後 、

ソフ トウェア開発分野で も普 及が期 待 されてい る。

(3)は こにわ

ワーク フロー システ ムは、汎用 的 なプロセス記述 システムで ある とい えるが、 ソフ トウェア開発 に

特 化 したプ ロセス記述 システ ムも数 多 く研 究 され てい る。「は こにわ」[飯 田93,飯 田94]は その一 例 で

あ る。図3.3-8に 「は こにわ」 によ るプ ロセスの表示 例 を示す 。「は こにわ」 は、複 数の 開発者 の作業

を自動 化 ・誘導 し、進捗 デー タを自動的 に収集す る。

(4)ま とめ

開発 プ ロセスの視覚 的記述についての事例 を述べ たが、実用 とい う点で見 るとまだ これか らであ る。

主 な理由 は開発部隊で統一 した環 境 を整 え るの が難 しい ことで あろ う。開発 プロセスを徹底す るため

には 、一人一 台のマ シ ン環境 は必須で ある。一 人一台 の ワー クステ ーシ ョンを合 言葉 に して、多 くの

現場 で開発環境 の整 備が これ まで進 め られて きた。最 近では ダウンサイジ ングが進 み、一人一台のパ

3.ソ フ トウ ェア 開 発 に お け る視 覚 化

165



図3.3-8は こにわの表示例(出 典[飯 田94])

一ソナル コ ンピュー タとい う環境 も求め られ てい る。

環境 の整備 に伴い、今後は プロセス記述 だけでは な く、開発進 捗や様 々な実績 デー タを管理 者に分

か りやす く表示す る機能 も含めて、環境 の進化 が期待 され ている。
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情報の視覚化 とアクセス4.





4.情 報の視覚化 とアクセス

4.13次 元 情 報 視 覚 化

近年 のハ ー ドウェア技術 の進歩 に伴 い、低価 格高性能 な3次 元 グ ラフ ィク ス ワー クステーシ ョンが

一 般 に普 及 し始 めてい る
。従来 はCAD(ComputerAidedDesign)やScientificVisualizationと い った

特殊 な分野 で しか使用 され ることの なか った3次 元 コンピュー タグラフ ィクス(CG)が 比較 的手軽 に

利 用で きるよ うになって きた。

この3次 元CGの 新 たな応 用分野 に情報 視覚 化(lnformationVisualization)が ある。情報 視覚化 は、

情報 を単 な る文字 の羅列 で な く図 と して表示す ることに よ り、人間 の情 報 に対す る理解 を よ り早 く、

よ り深 くす る ことを目的 と してい る。例 えば、情報 システムにおい て頻繁 に利用 され る階層構造 それ

自体 は単 な る論理関係 に過 ぎず決 して木の形 を しているわ けではな い。 しか し、 これ を木 と して表示

す るこ とに よ り情報の全 体構 造 が明 白にな る。 もち ろん、 こ うした図は以前 か ら紙 に描 画 されて きた

が 、 ビ ッ トマ ップ。デ ィス プ レイ を利 用 した2次 元情 報視 覚 化 に よ って 、 図 の直 接 操 作(Direct

Manipulation)[shneiderman83]に よる情報 の検 索や変更、す な わち図 を通 じての情報 との インタ ラ

ク シ ョンが可能 となっ た。 そ して現 在、2次 元 グ ラフ ィクスに代わ る新 たな出 力メ デ ィアと して3次 元

グ ラフ ィク スの可能性 が研究 され てい る。 これ を3次 元情報視 覚化 、あ るい は情 報 との インタ ラクシ

ョンを強調 して イ ンタ ラクテ ィブ3次 元情報視覚化 と呼ぶ 。

本節 は イ ンタラクテ ィブ3次 元情報視覚化(以 下、3次 元視覚 化 と略)に つ いての解説で ある。本節

で は、 まず これ までの研 究事例 につい て紹 介 し、それ らが明 らかに した3次 元 視覚 化の利点 と問題点

をまとめ る。次 に、3次 元 視覚化 を実用化す る上 で重要 な研 究課題 につ い て述 べ 、 これ まで に提 案 さ

れ た幾つ かの解 決手法 を紹 介す る。最後 に、3次 元視覚化 を利 用 したアプ リケー シ ョンを作成す る際

に考慮 すべ き重要 な点 について まとめる。

4.1.1研 究 事例

(1)SemNet

3次 元 情 報 視 覚 化 の先 駆 的研 究 は 、米 国MCC(MicroelectronicsandComputerTechnology

Corporation)で 開発 され たSemNet[semnet]で ある。SemNetはPrologで 記述 され た大規模 知識ベ ース

の効率的検索 及び保守 に、知 識要素 を ノー ド、知識要素間の関係 を リンク とす るグ ラフ表現 を用 いた

3次 元 視覚化 を採 用 した。

SemNetは 大量 の ノー ドの視覚化 を可能 にす るとと もに、2次 元 グ ラフにおいて一般 に生 じる リンク

ど うしの交差 を回避 した。 しか しその一 方で、SemNetは3次 元 視覚化 が持 つ次 の よ うな本質的問題 に

直面す ることとなった。
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(a)知 識要素 の配置

知識要素 を ランダムに配置 す ると、得 られ るグ ラフは複雑 な巨大迷 路の ようにな り、ユーザ はこの

グ ラフからなん ら有益 な情報 を得 ることはで きない。単純 な3次 元化 は巨大 な知識 ベ ースを巨大 な3次

元 グ ラフにマ ップす るだけなの であ る。

これ に対 しSemNetは 以下 の配置 手法 を用 いて、大規 模知識 ベー スになん らかの 「形 」 を与 えよ う

と した。

・マ ッピング関数

知識要 素 をその属性に基づ きxyz軸 に割 り当て る。

・多次元 尺度 法

多次元 尺度法 のKruskalの アル ゴ リズム【kruskal64a,kruskal64b】 を用 いて知識要素 を配置す る。

・発 見的手法

中心化手法 、焼 き鈍 し法 とい う2つ の 発見 的手 法 を用 いて、 リンク接続 され た要素 どう しが近 く

に配置 され るよ うにす る。

・ユ ーザ による配置
、

マウスを用 いて特定 の知識 要素 を希望す る位置 に動 かす。

(b)表 示図素数の削減

3次 元の採用に よって2次 元 に比 べは るかに多 くの知 識要素 を表示 で きるようにな った。 しか し、表

示 図素 数の増大 は2つ の問題 を引 き起 こ した。第1は グ ラフ ィク スの表 示速度 の低 下で あ る。3次 元 グ

ラフ ィクスでは、画面 の更新 速度 は描画 されてい るポ リゴ ン数 にほぼ比 例 して増大す る。 したがって、

静止 した図 を見 るのには問題 ない が、3次 元 オ ブジェク トや視点 の スムーズ な移 動が要 求 され る場 合

に は これが ネ ック とな る。 第2は 人 間の認知負荷 が高 まることで ある。人間 は図 か ら一度 に 多 くの情

報 を獲得 できるが、表示 され る情報 量 が多す ぎる と図は逆 に人間 の認 知 を妨 げる。

これに対 しSemNetは 次 の手 法に より表示情報量の 削減 を『]こった。

・空 間ク ラス タリングに基 づ くFisheyeVTiew

空間 ク ラスタ リング とはCADで 利用 され るオ ク トツ リーの考 え方 を利用 した もので、SemNetの

表示領域で ある3次 元立方 空間 を8個 の部分立方 体に分割 し、得 られ た部分立方体 をさらに8分 割

す る。次 に各知識要素 をそれ らが含 まれ る部分立方 体の子 ノー ドと した木 を作成す る。 そ して、

現在ユ ーザが存在す る部分 空間 を着 目点 と して後述 す るFisheyeView[fUrnas86]を 適用 し、 ある

閾値以下の クラス タに含 まれ るノー ドは消去 し、単 に ク ラス タの存 在 を示す ノー ドだけ を指標 と

して表示 した。 この手法 はユーザの着 目点 がある クラス タは詳細 に、 それ以外 は指標 だ けを表示

で きるが、着 目点 がク ラス タ間 を移動す る際 に表示 の不連続 な変 化が起 こり、ユ ーザの認 知 を著
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しく妨 げ るとい う問題点 があ る。

・リンクの表 示

巨大知識 ベー スを視覚化 した場 合、膨 大な ノー ド数 もさることながら、表示 すべ き リンク数 の多

いことが問題 となる。 これ らは後方 に存 在す るノー ドの表示 を妨害す ると ともに、 ノー ド同様 画

面更 新速度 を低下 させ るからで ある。 これに対 しSemNetで は、 リンクの始点 ノー ドが表示 され

てい る場合 にだけ リンクを表 示す るとい う戦略 を用 いて表示す る リンク数の削減 を行 った。

(c)位 置 の制 御

第3の 問題点 は3次 元空間 におけ る視点の移動(NaVigation)で ある。SemNetは 複雑 な3次 元空 間で

の視点移 動 に次 の手法 を用意 した。

・相対移動

ユーザの視線 に沿 った前後移動、 及び ロール、 ピッチ、 ヨーの回転 を行 う。 しか し、 この手法 で

はユーザ は3次 元空 間において容易 に迷子 にな り、かつ移動速度 が遅 い。

・絶対 移動

xy平 面 とyz平 面 への2つ の2次 元投影 図 を用意 し、各平面 図上 において 自分 の位置 を示す マー カを

動 かす ことで3次 元空間 におけ る絶 対移 動 を行 う。 この手法の問題は 、正確 な位置へ の移動 が困

難 なこ とと、3次 元 空間 を2つ の2次 元 図に投 影す ることに よって生 じるユ ーザの認知負荷 の増大

で ある。

・テ レポーテー シ ョン

最近 たどった知識要 素の履歴 を保持 し、 これ らを選択す ることで以前 いた位置 に瞬 時に戻 ること

がで きる。

・超空 間移 動

現在選択 されて いる知識要素 に リンク接続 されて いる要素 を一時的 にその近 くに配置 し表示 す

る。 この機 能が解除 され るか別 の ノー ドが選択 され ると知 識要素は元の位置 に戻 り、別 の ノー ド

が選択 され た場 合、視点 もその ノー ドに従 って移動す る。

これ らの3次 元空 間視 点移動 に より明 らか となった重要 な問題 点の1つ は、3次 元 空 間にお ける迷 子

問題で あ る。3次 元空間 を自由 に動 き回 らせ ると、ユ ーザは容易に迷子 となる。Poltrockは この迷子 問

題 がSemNetに お け る最 大 の問 題 で あ っ た と述べ て い る[poltrock1。 また、 この 問題 に関 して は

[darken]で も詳細 に述べ られ ている。

結果的 にSemNetが 明 らかに した3次 元の利点 は＼大規模デー タの表 示 と リンク交 差の回避 であ るが、

SemNetの 真の意義は大規模知識ベースの視覚化を通 じて、①3次 元空間での配置、②表示図素数の増

加、③3次 元空間 とのインタラクション、という3次元視覚化が持つ本質的な問題点 を明 らかにした点
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で あ る 。

(2)InformationVisualizer

InformationVisualizer【card91,robertson91,mackinlay91】 はXeroxPARCで 行 わ れ て い る 情 報 視 覚 化

プ ロ ジ ェ ク トで あ る 。InformationVisualizerは オ フ ィス ワ ー ク に お け る情 報 を 対 象 と して い る 。 特 に

階 層 デ ー タ と 線 形 デ ー タ と い う代 表 的 な 情 報 構 造 の た め の 視 覚 化 シ ス テ ム が 作 成 さ れ 、 前 者 をCone

Tree、 後 者 をPerspectiveWallと い う 。

(a)ConeTree

ConeTree【robertson91]tまUND(デ ィレク トリに代表 される階層 デー タを3次 元 の木 と して表示 す る

シス テムで ある。木 の各 レベル において子 ノー ドは親 ノー ドを頂 点 とす る円錐の底面 円周上 に配 置 さ

れ る(図4.1-1)。2次 元表示 では大規模 な木は容 易に表示領域 か ら溢れ て しまうが、ConeTreeは よ り

大 きな階層デ ータを画面溢 れ を起 こす ことな く表示 す る ことがで きる(た だ し、 【robertson91】の 中で

述べ てい るよ うに アスペ ク ト比 がほぼ一定 に な るとい う表現 には問題 があ る。 これ に関す る議論 は

[koike93e]で な されて い る)。 つ まりConeTreeは 、3次 元 の奥行 き方 向 を利 用す ることに よる表示領

域 の効果 的利 用 を示 したわ けで あ る。

図4.1-1ConeTreeに よ る 階 層 デ ー タ の3次 元 配 置

ユ ーザが任意 の ノー ドをマウスで選択す ると、ル ー トか らその ノー ドへのパ ス上 に存 在す る全 ノー

ドが最前面 に一直線 に並ぶ よ うに、各 円錐 は並行 して回転す る。 しか も、後述す るよ うに この回転 時

間 はユ ーザの認知 を妨 げ ないよ うな速度 で行われ る。表示 ノー ド数 が増 えた場合 には、着 目 していな
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い部分木 の円錐 だけ を表 示 して個 々の ノー ドを隠 したり、あ るい はマ ウス操 作 によって不必要 な部分

木 を隠す(pruning)こ と もで きる。

(b)PerspectiveWall

PerspectiveWa11[mackinlay91】 は、 プロジェク ト管理 デー タに代表 され る線 形デー タを3次 元 の壁 上

に表示 す るシステムであ る。 この3次 元の壁 は途 中2カ 所 で折 れ曲 が り、中央部分 は計算機 画面 と平 行

だが、左右部 分 はそれぞれ端 が画面 奥行 き方 向に遠 ざかってい る(図4 .1-2)。 この壁に線形 デー タを

表示す ると、 中央の壁 に表 示 され るデー タはその詳細 を見 ることがで き、一 方、左右 の壁 に表 示 され

るデ ー タは その存在 だけ を把握す るこ とがで きる。 従来 の2次 元 視覚化 で大規 模 な線形 デー タを見 る

場 合 、着 目点 近傍 を詳細 に見 よ うとす る と全体 構造 が見 えな くな り、逆 に、全 体 を見 よ うとす ると

個 々の詳 細 が見 えな くな る。 これ に対 しPerspectiveWal1は 、3次 元 グ ラフ ィクスの透 視 投影 図 法

(PerspectiveView)を 利用す ることに よって、局所 的詳細 と大 局的概略 を統合 した表示 を可能 と した。
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≡ 図4.1-2Perspec廿veWallに よ る線 形 デ ー タ の3次 元 配 置

ユ ーザ があ るデー タを選択す ると、 そのデ ー タが画面 中心 に くるよ うに線 形 デー タ全体 が移 動 し、

常に着 目デー タを中心 と した視 点 が得 られ る。 またConeTree同 様 、 この移 動 はユーザの認知 を妨 げ

ない速度で行 われ る。

(c)CognitiveCoprocessor

ConeTreeとPerspectiveWallが 強調 した もう1つ の点 はアニメ ーシ ョンによ るユ ーザ の認 知負荷 の

低 減 であ る。ユ ーザが着 目点 を移 動す る場 合 、現 在提 示 され て いる図 か ら新 しい図へ 急 に変 えると、

ユーザ は両者 の整合性 をとるため に認知 的負荷 を強 い られ る。逆 に変化 が遅 す ぎる と、ユ ーザ は不必
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要 に長時 間待 た され ることにな る。彼 らは これに対 しCognitiveCoprocessor[robertson89】 とい うアー

キ テクチ ャを提案 し、ユ ーザ に認知負荷 をか けない範囲 の時間で表示の切 り替 えを行 っ た。

InformationVisualiZertま 階 層デ ータ と線 形 デー タに対 す るそれぞれ特殊化 したデザ インのシステ ム

を作成 した。 したがって、SemNetで 生 じた配置 問題 を気 にす る必要 がなかった。 さらに、3次 元 オ ブ

ジェ ク トとユ ーザ視点の相 対位置 は基本 的に変 わ らない ため、3次 元空 間での視 点移 動 問題 を も気 に

す る必要 がなか った。

InformationVisualizerフoロ ジェ ク トは現 在 も引 き続 き進 行中で、3次 元 を利用 した ドキ ュメ ン ト ・

ブ ラウ ジングlrobertson93】 、表 の ブ ラウ ジング[rao94】 、 カレンダlcard94,Robertson94]へ の応 用が行

われ てい る。

(3)VOGUE

VOGUEIkoike91]は 東京大 学 と東京 電 力の仮 想現実 感 プ ロジェク ト[myoi911に おい て開発 され た3

次元 ソフ トウェア視覚 化 システムであ る。VOGUEは ソフ トウェア開発で利用 され る様 々 な図の うち、

互 いに関連 を持 った2つ の2次 元図 を1つ の3次 元図 と して統 合す る枠組 を提案 した(図4.1-3)。

Process-ProcessorDiagramProcess・TimeDiagram

a

b

C

d

e

f

y

図4.1・3VOGUEに お ける3次 元 視覚化の枠組
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プ ロセス間関係 図 とプロセ スー時間関係 図 を1つ の3次 元 図 として記述 す る ことがで きる。 この統 合

され た3次 元 図の意義 は次 の2点 であ る。

・モ ジュール構造 を持 った並列 プ ロセスの時間変化の ように 、その表示 に基 本的 に3次 元が必要 な

情報 の記 述が可能で ある。

・2つの2次 元 図間の関連性 を理 解す るためのユ ーザの認 知的負荷 が低減 され る
。

VOGUEは この枠組 を次 の3つ の アプ リケーシ ョンに適刑 した。

(a)並 列 プ ロセ スのモニ タ

第1の 応用例 は並列 プロセスのモニ タで あ る。階層的モ ジュール構造 を持 つ プロセス間関係 図 をxy

平面 に記述 し、z軸 を時間軸 に とった(図4.1-3)。 従来の プロ セスー時 間関連図 に比べ プロ セス関係 記

述の ための 自由度 が1増 加 した結果 、① 大規 模 プロセスの表 示、② フ.ロセスープ ロセ ッサ間関係 の記 述、

③局所 的詳 細1青報 と大局 的概 略の統合表示 、が可能 となるとと もに、④ プ ロセス間通信の視認性 が向

上す る こ とを、電 力 制御 用 ソフ トウ ェアの トレー スデ ー タの 視覚 化 、 自律分 散型 ロボ ッ トア ー ム

[ikei2]に おけるメ ッセー ジパ ッシ ングの視覚 化 を用 いて示 した。

(b)オ ブ ジェク ト指向言語 の クラス ライブラ リ

第2の 応 用例 はオ ブジェク ト指向言語 の クラス ライブ ラリの視覚化 であ る。 クラス階層 をxy平 面 に

木 と して表示 し、各メ ソ ッ ドはそれが属す るク ラスと同一のxy座 標 を持 ち、かつ 同一名 を持 つ メ ソッ

ドは同－z座 標 を持つ ように配置 した。ユ ーザ は1つ の3次 元視覚 表現 で クラス階 層 とメソ ッ ド継 承 が

同時に把 握 で きるため、 あるイ ンス タンスに メ ッセージを送 った場 合、 どの メ ソッ ドが実際に起動 さ

れ るか を視 覚的 に迅 速 に同定で きる。被験者 実験 の結果 、Smalltalk【smalltalk】 のシステ ムブ ラウザ 、

Prograph[prograph】 の 図形的2次 元 ブ ラウザに比 べ、よ り短 い時 間で メ ソッ ド探索 課題 を達成す る こ

とが示 され た[koike92b]。

(c)バ ージ ョン管理 ・モ ジュール管理

第3の 応用 例 はバー ジ ョン情報 ・モ ジュール情報 の視覚化 で あ る。VOGUEで は 、各 ファイル のバ

ー ジ ョン履歴 をZ軸 を時間軸 に とった木 と して表現 し、xy平 面 か ら見 たと き同一 モ ジュールの フ ァイ

ル が近 くに なる ように配置 した。 そ して 、1つ の メジャー リ リー ス を構 成す るバ ージ ョンど うしを リ

ンクで接続す ることによって、特 定の メジャー リリース を構成 す る各 ファイルのバ ージ ョンが視 覚的

に把握で きる。 これに対 し、一般 のCASE(ComputerAidedSoftwareEngineering)シ ステムではバ

ー ジ ョン履 歴 とモ ジュール構造 がそれぞれ別 の2次 元図 と して視覚化 され るため 、複数 ファイル の異

な るバー ジ ョン間の関係 を管理で きない。
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VOGUEで の イ ンタラクシ ョンは基本的 にマ ウス とキ ーボー ドで行 われ、視点 の移 動 にはGUIツ ー

ルの ス ライダ を用 いる手 法 とテ ンキー を用 い る手法 があ る。 また、VOGUEは 仮想 現実感 イン タフ ェ

ース を も試験 的に使用 し【myoig1】
、3次 元視 覚化 システ ムの仮想現 実感 インタフェー スとの整 合性 の

高 さを示 した。図形数削減手法 と して は、① オブ ジェク ト指向 デー タベ ースが保持 す る要 素の ク ラス

情報 に基 づ く方法 、② 後述す るFractarWew[koike92a]を 用 いた手法が特徴的で ある。

VOGUEの 意義 は、SemNet、InformationVisualizerに お いて曖 昧で あっ た3番 目の座 標軸 の積極 的

利用 法 を提 案 した点で ある{koike93b】 。例 えばConeTreeで は、1つ の視覚表現 中に含 まれる関係 は階

層構 造 だけで あ り、 したが って視 点 を変 更 して も得 られ る情 報 は基本 的に 同 じで あ る。 これ に対 し

VOGUEで は、2つ の異 な る関係 が1つ の視覚表現 の 中に(互 いに他 を邪魔す ることな く)埋 め込 まれ

てお り、ユーザは よ り少な い認知 的負荷で よ り多 くの情 報 を得 る ことがで きる。現在VOGUEプ ロ ジ

ェク トは電 気通 信 大学 にお い て引 き続 き行 われ て お り、並 列 プ ロ グ ラ ミング言 語Lindaの 視 覚化

【takada93]、 オ ブジェク ト指 向言 語C++の 視覚化[kobayashi93】 、UNIXの バ ー ジ ョン管理 ツールSCCS

の視 覚化[chu93】 が行われて いる。 また、前述 したlnformationVisualizerで も、最近 ではVOGUEと 同

様の 発想 の3次 元統合 を試みてい る[Mac㎞lay94】 。

(4)そ の他の システム

以 上の先駆 的 な研究 を基 に、最近 で は多 くの3次 元視 覚化 シス テムが開発 され てい る。 ここでは、

それ らについて簡単 に紹 介す る。

(a)FSN

FSN{fsn】 はSiliconGraphics社 で開発 されたUND(フ ァイル システ ムの3次 元 ナ ビゲ ーシ ョンシステム

で あ る。FSNはUNIXデ ィレク トリを水平面 上に2次 元 の木 と して描画 し、ユーザ は飛行機 が ら地面 を

見 るよ うにUND(デ ィレク トリを見 る(図4.14)。PerspectiveWal1同 様、透視投影図 法 を利 用 して いる

ため 、着 目してい るデ ィレク トリに関す る情 報 は詳細 に見 ることがで き、よ り深 いデ ィレク トリはそ

の概略 だけを把握す ることがで きる。 また、高 さ方向 をファイル サ イズ等 の付加 的情報 の表示 に利 用

して いる。 なお、FSNはftp.sgi.comか らanonymousftpが 可能であ る。'

(b)n-V「ision

Feinerら のn-Vision[feiner901は 、3次 元 空 間 内 に 多 次 元 デ ー タ(X1 ,X2,X3)の 視 覚 化 を 行 う シ ス テ ム

で 、3次 元 直 交 座 標 系 の 中 に も う1つ の 小 さ な3次 元 直 交 座 標 系 が 表 示 され て い る 。 外 側 の 座 標 系 が

(X1,X2,X3)に 対 す る グ ラ フ を表 示 し 、 内 側 の グ ラ フ は 原 点 を(X1,X2,X3)と し 、 残 り の(X1,X2,X3)に

対 す る グ ラ フ を表 す 。 そ し て 、 ユ ー ザ がDataGloveを 用 い て 内 側 の 座 標 系 を 動 か す と(X1,X2,X3)が 変
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化 し、それに伴い内側の座標系に表示 されるグラフが変化する。

図4.14FSN

(c)InformationCube

InformationCube【rekimoto93】 は、UND(デ ィレク トリに代表 され る階層構造 を3次 元 の入れ子状 の

立方 体 と して視 覚化 す るシス テムで あ る(図4.1-5)。 各立方 体 はデ ィレク トリを表 し、子 デ ィレク ト

リの立 方 体 は親 デ ィレ ク トリの立 方体 に包 含 され て い る。 そ して、3次 元 グ ラフ ィク スの透 明度

(Transparency)を 利 用す るこ とに より、各立 方体は 内部が透 けて見 え る。 この透 明度 は内側の立 方

体ほ ど低 くな るよ うに制御 されてい るため、 ある和度 の深 さまで中の情報 を見 ることがで き るととも

に、必要 以上 に深 い デ ィレク トリは隠 され 、図 の 複211さ を増 さない効 果 が得 られ る。ConeTree、

FSNの よ う に階 層 構 造 を木 と して表 示 し た場 合 、lllil而か らの 溢 れ を避 け る こ とが で きな い が 、

InformationCubeで は着 目 したデ ィレク トリか ら下は必ず一定の範囲に収 まる。

インタラクシ ョンには アルバ ータ大学 の仮 想現実 感研究 で 開発 され たMRToolkit【shaw93】 を利 用

して い る。ユ ーザはDataGloveを 装着 し、グ ラフ ィクス内の仮想の 手か ら発す る光線 で立 方体 を選 択

し、立方体 に接 近す る。 この接近 においてユ ーザ と着 目立方 体の距離 は、着 目立方体 のス ケールに比

例 す るようにな って いるため、常 に着 目立方体 を中心 とした視点が得 られ る。

こ う した 入 れ 子 の 箱 を 用 い た階 層構 造 の 視 覚 化 は[lieberman89,koike911に も見 られ るが 、

InformationCubeは 箱 との インタ ラクシ ョンの点 において完成 度 が高い。

(d)Pad、Pad++

Pad[Perlin93】 及びその後継版 であ るPad++{Bederson94】 は 、ズ ームによるナビゲーシ ョンを特徴 と

す る情報 システムで ある。Pad++は3次 元視 覚化 システムでは ないが、通常の2次 元 イ ンタフェースに、

ズ ームによ る連 続的 な拡 大操作 を加 えた点 がil日 で きる。 これ は3次 元視覚化に おける遠 近感 の利用

4.情 報の視覚化 とアクセス

177



図4.1・51nformationCube

と共通 の利点 を持つ。年間 カ レンダをズ ーム してい くと各 月の情報 が表示 され、 さ らにズーム してい

くと特定 の 日の情報 が表示 され るよ うに なる、 とい った具合 に、ズ ーム操作 は情報 空間 にア クセスす

るためのメ タフ ァと考 える ことがで きる。情報 アクセ スの手段 と してズー ムを取 り入れ た研究 には、

他 にMn'のLiebermanのmetascopeシ ステ ム[Ueberman941、GalaxyofNews[Rennison941な どがある。

(e)PLUM

Brown大 学のPLUM[reiss93】 は、3次 元 視覚 化の ための ツール キ ッ トで ある。 ノー ド、 リンクとい

ったプ リミテ ィブがオブ ジェク トとして定 義 され、3次 元視覚表現 を比 較的 簡単 に作成 す ることがで

きる。 ただ し、既存 の3次 元 システ ムの機能 をツール化 したにとどま り、新 しい概 念等の提案 はない。

(f)プ ログ ラム視覚化 システム

プログ ラム視 覚化 システ ムとは、 フoログ ラムの静 的、 あるいは動的状態 を図 として表 示す るこ とで、

プ ログ ラムに対す るプ ログラマの理解 を促 進す るシステムであ る。 この プログ ラム視 覚化 システムに

おいて も3次 元の概念 を取 り入れた ものが幾つ か開発 されてい る。

MITのLiebermanはLispのS式 を階 層的 な3次 元 の 箱 と して表示 した【lieberman89]。S式 の評価 に従

い、現 在評価 中のS式 に対応す る箱 がアニ メー シ ョンとと もに拡大す る。 ただ し、焦点 は アニ メーシ

ョンにあ り、3次 元 を利用す る必然性 はない。

Zeus[zeus]はDECのBrownら が開発 中の アル ゴ リズ ムアニメーシ ョンシステムであ る。Zeusは 以前
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彼 が開 発 したBALSA【brown88]の 枠組 を引 き継 いで い るが、最 近、3次 元 の概 念 を導 入 しは じめ た

{brown93】 。例'えば、BALSAで はアル ゴ リズ ムの多面 的な振舞 い をマルチ ウ イン ドウを使 って表示 し

て いたが、Zeusで は これ らの図 を1つ の3次 元図 として表示 してい る。

同様 に 、 アル ゴ リズ ム アニ メー シ ョンシ ステ ムTango【tango】 を開発 した ジ ョー ジア工科 大学 の

Staskoら は3次 元 アル ゴ リズ ムアニ メーシ ョンシステムPolka3D【stasko93】 を開発 し、アル ゴ リズ ムを3

次元 的 なアニメーシ ョンで表示 して いる。

CoxとRomanに よるPavaneSystem【pavane]は 並 行プ ログ ラ ミングの ための視覚化 システ ムで、3次

元 の概 念 を取 り入れ てい る。ただ し、3次 元の利用法は明確に述べ られてい ない。

これ らの プログ ラム視 覚化 システ ムは、基 本的に プログ ラムの動作 を見 る ことに焦点 があ るため、

図 との インタ ラクシ ョンはほ とん ど考慮 されて いない。

4.1.23次 元視覚化の研究課題

前項では、これまでの研究 が明 らかに した3次元の利点及び問題点を各研究ごとにまとめた。本項

では、これ らの問題点の うち特に重要 と思われる3次元 インタラクシ ョン技術 と表示情報量の削減に

ついて、より詳 しく解説するとともにこれまでに提案 されている解決手法をまとめる。

・(1)3次 元 イ ンタ ラクシ ョン技術

情 報視覚化 とScientificV;isualiZationと の決定的な相 違点は、視覚化 され た情 報 との インタ ラクシ ョ

ンで あ る。ScientificVisualizationの 場 合、 どちらかとい うとデー タの静的解析 に重 点 を置 いてい るが、

情 報視 覚化 の場 合、単 に見 るだけで な く3次 元 オブジェ ク トの直接操 作に よ る情報へ の ア クセス ・変

更 に も重点 を置 いてい る。

この インタ ラクシ ョン技術 には以下の2つ の操作が含 まれ る。

・オ ブ ジェク トの位置 ・姿勢等 の操 作(Manipulation)

・ユ ーザ視点の 制御(Navigation)

MacDrawラ イクな インタフェース を持つ2次 元 インタラクテ ィブシステ ムの場合 、オ ブジェク トの

位置 に対 してx、yの2自 由度 と、姿勢 に関 して表示 平面 に垂直 な軸 に対す る回転 の1自 由度 の計3自 由

度 が操 作で きれば一般 には十分 である。 また、ユーザ視点の変更 に関 して も縦 横へ の画面 スク ロール

とズー ムイ ン ・アウ トの計3自 由度 だけ考 えれば十分 であ る。 そ して、 これ らはす べて マ ウスに よ る

操 作 と して実現 されてい る。

これに対 し3次 元の場合 、単 に1自 由度 の増加 とい う以 」:に問題 は複雑 であ る。 これは3次 元 グ ラフ

ィクスにお け る複雑 な座標 系 に起 因す る[foley】。3次 元 グ ラフ ィクス には絶 対座 標系 を持 つ グ ローバ

ル な世 界 、個 々の3次 元オ ブジェ ク ト、 これ ら を映す カメ ラとい う3つ の概念 があ り、オブ ジェク トと
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カメ ラはそれ ぞれ相対座標系 を持つ 。 したがって、オ ブジ ェク トの位置 に関 して絶対座標系 でのx、y、

zの3自 由度 、姿勢 に関 して オブ ジェク ト相対座標 での ロール 、 ピッチ、 ヨーの3自 由度 の計6自 由度 を

指定す る必要 がある。 また、ユ ーザ視点 に関 しては、3次 元 カメ ラの絶 対座標 と相対座 標 にお ける姿

勢の6自 由度 の他 に、 カメ ラが現在 参照 して いる位置 の絶 対座標3自 由度 の計9自 由度 の指定 が必要 で

ある(実 際 にはカメ ラの姿 勢 は法線 ベ ク トルで表 され、(1,0,0)等 の値 に固定す ることが多い。 その場

合は、 カメラ位置 と参照位置 の計6自 由度 の指定 が必要 とな る)。

こうした3次 元 にお けるオブ ジェク トの位置 ・姿勢 とユ ーザ視点の指定法 としては、従来 の2次 元 マ

ウス を利用す る手法 と特殊 な入力 デバ イスを利 用す る手法 があ る。

(a)2次 元 マウスによる インタラクシ ョン

先 に述べ た視覚化 システムの多 くが2次 元 マ ウス を利川 してい る。 この理由 は、 これ らの システ ム

が普 通の ワー クステ ーシ ョン上 での使用 を前提 とし、特殊 な入 出力デバ イスの使用 を避 けた ためで あ

る。ただ し、2次 元 マ ウスでは 自由度 が不足 してい るため必然的 に何 らかの工夫が必要 となる。

(i)3次 元オ ブジェク トの移動 ・回転

Chenら は3次 元 オ ブジェ ク トの回転 に関 し、①普通 のGUIス ライダを用 い る手法(Sliders)、 ② 回

転 オブ ジェク ト上 にス ライダ をオ ーバ ー ラップ させ る手 法(OverlappingSliders)、 ③ カーソルがオ ブ

ジ ェク ト内に あ る時 はXY方 向 、オ ブ ジ ェ ク ト外 に あ る時 はZ方 向の 回転 をす る手 法(Continuous

XY+Z)、 ④ 回転す るオ ブジェク トを仮想 的な トラ ックボール と見立 て る手法(VirtualSphere)、 とい

う4種 類 の手法 による被験者 実験 を行い、③ と④ が同等 の成 績 を収め るこ とを示 した【chen88]。

同様 に、Houdeは3次 元 オ ブジェク トの移動 と回転 に関 す る被験者 実験 を行い、操 作 の際 にオブ ジ

ェク トの回 りにバウ ンデ ィングボ ックス を表示す ることが有効で ある ことを確かめ た。 また、ナ レー

テ ィブハ ン ドル と呼 ばれ る、手の形 をした絵 が物 体の回転方 向の正 しい把握 に有効 で あると述 べてい

る[houde】 。

これに対 し、Herndonら のInteractiveShadows[herndon92】 は、3次 元の物体 に対 して機 械図面 の正

面 図 、側面 図、立面 図に相 当す る 「影」 を表示 し、 この影 をマ ウスで操 作す ることで3次 元物 体 の操

作 を行 うユ ニークな試 みで ある。 しか もこの影は単 なる黒 い影では な く、 ワイヤー フレー ム、投 影図

とい った様 々な表 示 が可能 である。

(ii)視 点の移動

量 も単純 な方法 は、3次 元 カメ ラの6自 由度 に対 してそれ ぞれス ライダ等のGUI部 品 を対応 させ 、 こ

れ らを操作す ることで視 点 を変更す る手 法であ る。 ただ し、パ ラメー タが多す ぎるため操 作 が非 常 に
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複雑 とな り、ユ ーザの求め る視点 を得 るのは難 しい。

これに対 し、SemNetの 相対 移動、FSNの 視 点移 動等は、マ ウスの微 小移動 に応 じて3次 元 カメ ラの

6自 由度 の複数 を同時 に変更す る手 法であ る。

また、実際 の視 覚化 システムでは、 アプ リケーシ ョンに応 じた視 点の移動方式 が採用 され ることが

多 い。InformationVisualizerのPointofInterest方 式[mackinlay90]は 、ユ ーザが着 目点 を選択す ると着

目オブ ジェク トの法線 ベク トル方向に視点 が移動 す る。その移動速度 は着 目点 との距離 の対数 関数 に

な って お り、距離 が大 きい ときは速 く、小 さい ときは遅 い スピー ドで移動す るよ うに制御 されて い る。

またVOGUEやlnforma廿onCubeで の オ ブジェ ク トへの フ ォー カスは、オ ブジ ェク トの縮尺 率 とオ ブ

ジェク ト ・カメ ラ間 の距離 とが一定の比率 にな るように行われ る。

この他 に、SiliconGraphics社 の3次 元 グ ラフ ィクスツール キ ッ トIRISInventorで は、 ツール 自体 が

視 点変更 とオ ブジェク トの位置 ・姿勢 ・属性変更 の インタフェー スを予め用意 してい る。 したが って、

IRISInventorで 開発 され た アプ リケー シ ョンは この機能 を利用 で きるように なっている。

(b)特 殊 デバ イスに よるイ ンタラクシ ョン

2次 元 マ ウス を利 用す る代わ りに、特殊 なデ バ イス を使用す る方 法で ある。一 般 に これ らはオ ブ ジ

ェク ト操作 と視 点操作 の両 方に使用で きる。

CADで はオ ブ ジェ ク トの回転等 に従来 か らダ イヤルボ ックス が利 用 され て きた。 しか し、オ ブ ジ

ェク トの選択 等 にはマ ウスを必要 とし、結 果 と してユ ーザは各 デバ イス間 を渡 り歩 か なけれ ばな らず

操 作が煩雑 とな る。

SpaceBallはSiliconGraphics社 の ワー クステ ーシ ョンで利用 で きる入力 デバ イスで 、球形 を したハ

ン ドル の中に あ るス トレ インゲ ージに よって利川 者の力の向 きを検 出で きる。 この ため 、3次 元 オ ブ

ジェク トの並進移 動 及び回転 が1つ の デバ イスで可能 で ある。 さらに、ハ ン ドル には ボ タンが あ りオ

ブ ジェク トの 選択 もこれでで きる。 しか し、マ ウスの よ うに迅速 なオ ブジェク ト選択 や位置指定 が困

難 であ る。

ロー ラーマ ウス[venolia】は従来の マ ウスの ボ タンの両側 に2つ の ロー ラー を付 け た もの で ある。 従

来 のマ ウスによ って画面縦 横方向、 ローラーによって画面奥行 き方 向の指定 を行 う。

Polhemusセ ン サ は 磁 気 を利 用 して 位 置 ・姿 勢 の6自 由 度 の 検 出 が 可 能 で あ る 。 特 に

DataGlove[zimmerman87]と ともに利 用 され ることが多 く、現 在、仮 想現 実感研究 で盛 んに利 用 され

てい る。 ただ し、正確 な位 置 の設定 が困難で あると ともに、操作 中は常に手 を空 中に置 いて おかなけ

ればな らない。

Polhemusセ ンサ等の位置 センサとボタ ンを組 み合わせ たデバ イスは(マ ウスとの アナ ロジで)「 バ

ッ ト」(こ う もり)と 総称 され る(図4.1-6)。DataGloveと 違 い ジェスチ ャ認 識 な どの用途 には不向 き
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だが、装着 の手間が い らない などの利 点 も多い。例 えば、3次 元CADシ ステム などの入力 デバ イスと

して用い られてい る【Lia㎎93,Shaw94】 。

図4.1-6Batの 例(ア ル バ 一 夕大)

(2)表 示情報 量の削減

(a)SmallScreenProblem

－般 に、図 は文字 に比 べ より広い表 示領域 を必要 とす る。特 に多量 の情報 を扱 う情報視 覚化 にお い

ては、現 在の高 々20イ ンチ程度 のデ ィスプ レイにすべ ての情報 を表 示す ることは困難で あ る。 これ は

SmallScreenProblemと 呼 ばれ[henderson86】 、情 報視覚 化におけ る本質的 な問題 の1つ であ る。

これに対す る1つ の解決 策は、表示領域 を物理 的 にあ るいは仮想的 に拡 大す る こ とであ る。前者 と

して は、MITで 開発 され たDataLand[bolt]が 有 名で ある。DataLandは 大型 ビデオ プ ロジェク タを利用

し、壁一面 を表示領域 と して利用 した。最 近の仮想 現実感研 究で も大型 ビデオ プロ ジェクタが利 用 さ

れて いる[amari93,takemura92】 。 これに対 しRooms[henderson86】 にお ける 「部屋」 への タスクの分

類 や 、頭部搭 載型 デ ィスプ レイ(HMD)を 用 い た仮 想現 実感研 究[feiner91】 、 そ して3次 元視 覚化 に

おけ る奥 行 き方向の利用 は視 覚化領域の仮想 的拡大 で ある。 同 じ大 き さの デ ィス プ レイ(あ るいは ウ

ィン ドウ)を 使 っていて も、我 々はは るかに多 くの情報 を表示す ることがで きるよ うになった。

しか しなが ら、SemNetが 明 らかに した よ うに、表 示領域 の拡大 によ る大量情 報 の表 示 は次 の副作

用 を生 じる。

・表示速度 の低下

・ユ ーザの認 知負荷 の増 大

前者 はグ ラフィクスハー ドウェアの進歩 とと もに改 善 され るよ うに思われ る。 しか し、グ ラフ ィク

スが速 くなれば 、個 々の情 報の描 画に複 雑 なポ リゴ ンやTextureMapping等 の利 用 が要求 され始 め、
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結果 として速度不足 は慢性化する恐れがある。さらに後者に至っては、いかに計算機技術が進歩 して

も決 して解 決 され ない問題 である。

つ ま り、情報視覚 化 において重 要な ことは、

な情報 だけ を表 示す るか なので ある。

・かに多 くの情報 を表示 す るかではな く、いかに必要

(b)表 示情報の削減手 法

提示情報 量 の制御 手法 は、その特 徴か らセマ ンテ ィックアプローチ とシンタクテ ィックアプ ローチ

の2つ に分類 す ることがで きる。

(i)セ マ ンテ ィック アプローチ

セマ ンテ ィックアプ ローチ とは、対象 とす る情報 に関す るデ ータベ ース を持ち、 この デー タベース

を利用す る ことに よって必要な情報 とそ うで ない情報 とを区別す る手 法で ある。

① 知識 工学的手法

個 々の情報 は もちろん、対象 とす る領域 やユ ーザに関す る知識 を利 用 し、ユーザの意図 を理解 して

必要 な情報 を提示 す る。 しか し、ユ ーザの真の意図 を把握す ることは非常 に難 しい上、あ るアプ リケ

ー シ ョンに おけ る知識 は他 での応用 が きか ない。 また、推論 モジュール が大 きくな りや すい。

② オブジ ェク ト属性 の利 用

個 々の情 報の属性 を利 用 し、ユ ーザの指示 に応 じて必要 な情報 を表 示す る。例 えばVOGUEで は対

象 とす る情報 はオ ブジェク ト指 向 デー タベースに登録 され管理 され る。 この ク ラス情報 を利 用す るこ

とで、指 定 ク ラスに属す る要 素 だけ、 あ るい は指定 ク ラス とそのサ ブ ク ラスに属 す る要 素 だけの表

示 ・消去 が可能で あ る。

(li)シ ンタクテ ィック アプローチ

シ ンタクテ ィックア プローチ とは 、対 象 とす る情報 を数学的 グ ラフと して捉 え、 ノー ド間の距 離、

つ ま りノー ド間の リンク数 に基 づ き表 示 ・非表示 を行 う手 法で ある。個 々の情報 が持つ意味 を一切 考

慮 しないので、必ず しもユ ーザの意 図 を反映 しないが、実現 法が比 較的単純 で ある とともに、応 用範

囲 が広 い。

① 着 目点 か らの距離

着 目点 か らある一定 の距離内の要素 は表示 し、それ以外は消去す る。 これ は、着 目点付近 は見 る可

能性 が高 い とい う仮 定 に基 づいてい る。古 くはLispの 省略表示 が この手法 を利用 して いる。

3次 元 視覚化 では、遠近 感(透 視 変形)に より、同 じ大 き さの もので も、着 目点 に近 い情報 ほ どス

ク リー ン上で大 きな面 積 を占め る。 これ は情報 量の制 御 と人間 の持 つ3次 元空 間の知覚能 力 を自然 に
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結合 してい る と考 える ことがで きる。 さらにCGの 世 界で は、遠 近感 の演出 に フォグ(遠 くの ものほ

ど霞 んでい く)な どの技法 も併用 してい る。 これ らの技 術 を3次 元視覚 化 に応用 す ること も可能 で あ

ろう。

CGか らの技術 の転用 とい う観 点 では 「半 透 明表 示 」 によ る情報量 の制 御 が最近注 目 されて い る。

例 えば ウ ィン ドウが半 透明で あれば、 ウ ィン ドウの後 ろ側 にあ る情 報 もそれな りに読み とることがで

きる。現実世界 と異 な り、透 明度 を自由に設定す ることがで きるので、ユ ーザに提示 すべ き情報量 の

度 合 い を調 節 す る こと もで き る。情 報視 覚 化 に半 透 明の 考 え方 を取 り入 れ て い る研 究 と しては 、

InformationCube[Rekimoto93]、Staplesの ウ ィ ン ドウ シ ス テ ム[Staples931、Translucent

Patches(Kramer94】 、macroscope[Lieberman94]な どがあ る。

②FisheyeViews

FurnasのFisheyeViewsは 着 目点 か らの距 離 と、対 象 とす る情 報 構造 の 潜 在的重 要 度(a-priori

importance)を 考慮す ることによ り、着 目点近傍 を詳細 に表示 しつつ遠方 の重 要 な点 を も表 示す る手

法 であ る。 この手法 はSemNetで 利用 され、最 近では グ ラフ レイアウ ト[sarkar921や 焦点 か らの距離 に

応 じたア イコンの変更[fairchild93]等 に も利用 されてい る。

③Fracta1Views

前2者 はあ るノー ドでの分 岐数 の大小 に関係 なく同 じ重要度 を与 えるため、 あ る一 定閾値 に対 し着

目点付近 の分岐 数 が少 なければ より少 ない ノー ドが表示 され、分岐数 が多ければ よ り多 くの ノー ドが

表示 され る。 これに対 しFractalViews【koike92a】 は、着 目点か らの距離 をその ままノー ドの重 要度 と

す るので な く、 この計算 にフ ラクタル関数 を利 用 した。 その結果、分岐数 が少 ない場合 は よ り遠 くの

ノー ドまで表示 し、分岐数 が多い場 合は よ り近い ノー ドだけ表示す ることがで きる とともに、表示 ノ

ー ド数 が統 計 的 にほぼ 同程 度 とな る とい う特 徴 を持 つ 。FractalViewsは 大 規 模 階 層 構造 視 覚 化

[koike93a]、Lispプ リテ ィプ リンタ[koike94a]等 に利川 されて いる。
ロ リ

現在、こうした手法が実験的に利用 されているが、決定的な解決手段はない。実際には、幾つかの

手法を複合 して利用す ることになる。

4.1.3議 論

前項 におい て、3次 元 視覚化 の研究課題 を述べ るとと もに現 在 まで に提 案 され てい る幾つ かの手法

に関 して まとめ た。本 項で は、3次 元視 覚化 を適用す るに 当たって重要 な点 に関 してよ り一般 的な立

場か ら述べてみ たい。

3次 元視 覚化 システム を作成す るに当 た り、 まず第1に 考慮 しなけれ ば な らな いの は3次 元の 必要性

で ある。2次 元 で十分 な もの をあえて3次 元 にす る必要 はない。ConeTreeに よ る巨大階 層構造 の視覚

化は明 らかに2次 元視 覚化の限 界 を越 えて い る。 またPerspectiveWallの 透 視投影 図法に よる局所詳細

4.情 報の視覚化とアクセス

184



と大局 文脈の統合 も3次 元 の概念 に よって可能 とな った。 さらに、VOGUEの2次 元図の統 合 は明 らか

に従来の2次 元視覚 化で は不可 能で あった。 こうした3次 元の必要 性 に関す る考察 な しに作成 され たシ

ス テムは、デモ ンス トレーシ ョンとしてはいいか も しれない が、実 用性 は皆無 に等 しい。

第2に 、効果 的な3次 元視覚化 の ため にはデ ータの量が ある程度 多 くなければな らない。例 えば、 ノ

ー ド数10個 程度の階層構造 をConeTreeで3次 元表示 して も無意味 だ が
、 ノー ド数 が数100個 とな ると3

次元表 示の効果が現 れ る。

この量 に関す る議論 は、3次 元 視覚化 シ ステ ムに限 らず視覚化 システ ム全体 にあては まる本 質的 な

問題 であ る。例 えば、初 期のVisualProgrammingシ ステム【glinert84】は図形 システムの発展 に大 き く

貢献 したが、実用に供 されてい る ものは少ない。普通 の プログ ラ ミング言語 で書いた方 が速 いか らで

ある。 これに対 し、ScientificVisualizationの 成功 は、1つ1つ 解 析す るに はあま りに膨大 な科 学 的デ ー

タを視覚化す ることに よって、その解析 が容 易になったためで あ る。従来 の情報 システ ムで は、扱 う

情報 量 が まだ視覚化 を必要 と しない程度 であったか もしれない。 しか し、今後の超並列 ・超分散 シス

テ ムにおけ る情報処理 は視覚 化 な しに は無理 であ ろう。 そ して 、その膨大 な量の情報 の視覚 化 には2

次元 では不十分であ る。

第3に 重要 な点 は、膨 大 な量 の情 報 を扱 いな がら、いかに して図 を簡素 化す るかで ある。例 えば高

分子構 造 モデ リングシ ステ ム[koide88】 で は、電子軌道 を含 め た りアル な表 示 よ り、結合 を表す リン

クだけのスケル トン表 示 と特 定のパ ター ンだけ を強調 す る表 示 の方 が便利 な ことが多 い。 同様 に、情

報 視覚化 システムにお いて も全情 報 を表示す るのではな く、必要 な部分 だけ を抽象化 して表示す る手

法 を持つ必要 がある。

最後 に、3次 元 インタラクシ ョン技術 の問題があ る。我 々は3次 元 世界 に生活 していなが ら、普段 の

移動 は2次 元 的で あ り、空 間的 に視点 を移動す るのには慣れ て いない。従来 の研究 か ら も分 か るよ う

に、ユーザ を自由 に動 き回 らせ て任意 の視点か ら見 させ るよ り、対象 とす る情報の特徴 に応 じた視 点

をシステム側が予 め準備 し、ユーザ をそこへ誘導す る手法の方 が効果 的であ る。

4.1.4お わ りに

本節 は、 これ までに開発 された インタ ラクテ ィブ3次 元視覚 化 システムの紹 介 を通 じて 、3次 元 視覚

化 の2次 元視覚化 に対す る主 だった利点 をまとめ るとともに、現在 の研 究課題 につ いて述 べ た。

皮肉 な ことに、情報処理 の 専門家 には視覚化 システムに懐疑 的 な人 が多 い。 この理 由 は、従来 の2

次元視 覚化 システムで扱 う程度 の情報 は、彼 ら専門家 に とって視覚化 す る まで もないか、手書 きの図

で十分 だ ったか らで あ る。 しか し、情報 量の さらなる増大 に伴 い視覚 化 を利用 しない解析 手法 は早 晩

限界 に達 す るで あろう。 また、3次 元 グ ラフ ィクスの表現力 は、2次 元 グ ラフ ィクスと異 な り明 らかに

紙 の表現 力 を越 えてい る。 それ故 にCADや 分子 モデ リングシステ ムの成功 があ った。以上 の理 由か ら、
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3次 元情 報視覚化 システ ムは必要不可 欠 なツール とな るであ ろう。

また 、本節 で は取 り上 げ る こ とが で き なか っ たが 、現 在注 目を集 め て い るTextureMapping、

Morphingと い った新 しいCG技 術の情報 視覚化への応用 も興味深 い研 究 テーマで あろ う。
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4.23次 元 を 用 い た 情 報 ア ク セ ス

コ ンピュー タを利 用 した情 報検 索のユ ーザ インタフェースは、利 用で きる端 末の変化 とともに変わ

って きた。初期 のユ ーザ インタフェースは、端末 か らコマ ン ドを入 力 し結果 が端末 に表示 され るとい

うもので、 タ イプ ライタ型 の端末 が使われ ることが多 く、表 示 は ライ ンで制 御 され ていた。DIALOG、

JOIS等 の代表 的 な商用 デ ータベースサー ビスが これに相 当す る。 これ らを利 用す るために は、当然 の

ことなが ら用意 され たコマ ン ドが どの よ うな ものか知 って いる必要 があ り、かつ システ ムご とにコマ

ン ドの名称、体系 が異 な るため、ユ ーザの負荷 は高 か った。検 索の専門家 は別 に して、 た まに しかデ

ー タベー スサービス を利用 しない一般ユ ーザに とって、使いやす い もの とはい えない。標 準 デー タベ

ース言 語 と してSQLが 登場 し、多 くのDBMSが これ に対応 す るよ うにな ったが、SQL自 体 が決 してエ

ン ドユ ーザ に とって使 いやす いといえ る もの ではな い。 この よ うなイ ンタフ ェース を1次 元 ユーザ イ

ンタフ ェース と呼ぶ こ とがで きよう。

パ ソコンの性能 がよ くなるにつれ 、ユ ーザ インタフェー スに画面 を使 うもの が多 くなった。いわば、

2次 元 ユ ーザ インタフ ェースで ある。初 期に はユ ーザにむ き出 しで あった コマ ン ドを、画面 をかぶせ

ることによ り、ユ ーザの 目に触 れないよ うにす ることで 、一般ユ ーザに親 しみやす さを感 じさせ、抵

抗感 を減 じて い る。代表 的 な ものがQBE(QueryByExample)で あ り、表示例 に真似 て属性 に制 約

を与 える ことによ り検索 を行 う。 また、パ ソコ ン上で動作す る多 くのDBMSは 検索 画面 、結 果表示 画

面 等 をユ ーザが簡単に作成 で きるように なって いる。

上記 のユーザ インタフ ェー スは、1次 元 、2次 元 の差 はあ るものの、 と もに属性 に対す る制約 を与 え

るとい う方 法 を採 って い る。ユーザ がスキーマ を熟知 して いて、 デー タベー スを使 って なす べ きこと

がは っき りしてい る定型的 作業の場合 は これで十分で あろう。一方、今 まで未知 の何 か新 しいテーマ

に関す る情報 を探 す といった ような場 合 、ユ ーザll,1身が 自分が本 当は何 を探 してい るのか はっ きりと

は分 か って いない ことが 多 く見受 けられ る。 また、通 常、探 してい る もの の概念 をキー ワー ド等 にマ

ッピング して検索 す るわ けであ るが、ユ ーザ とデー タベース作成者 との間 では、同一 文字 列 を持 った

キー ワー ドで あって もそれ に含 まれてい る概念 が一致 す るとは限 らな い。結 局の と ころ、個 々の オブ

ジェク トの内容 を見 て、 自分が探 してい る もの は これであっ たとい うことが初 めて分 かる ことが多い。

この よ うな場合の検索 の方法 として、オ ブジェク トを空 間に配置 してユ ーザは それ を見なが ら探索 的

に検索す る とい う方法 がい くつ か提 案 され てい る。

オブ ジェク トを配置す る空 間 と して は、2次 元 を使 う方 法 と3次 元 を使 う方 法 があ る。人 は3次 元空

間で生活 してい るわ けだ が、 日常生活 では地面 のよ うな2次 元平面 を まず 基準 と して、 これ にそれ と

垂 直 な方向 の要素 を付 け加 えることが多 く、3次 元の3つ の方 向を同時に等価 に扱 うことは まれであ る。

この意味 で 、2十 α次元 が人 の認識 方法 に合 ってい るのか も しれない。 と ころで、 オ ブジェ ク トを配

置 す る場合 、その個数 が多 くなれば なるほ ど大 きな空間 が必要 となる。現 実 にあ るデ ィスプ レイは限
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られ た空 間で あり、 そこによ り多 くのオ ブジ ェク トを配置 しよ うとすれば、2次 元 よ り3次 元の ほ うが

有利 であ る。 しか し、3次 元 空間 をナビゲー トす る方法 が問題 とな る。

以下 に、3次 元 を使 った情 報 アクセスの 事例 と して、Bead、LyberWorld、GUIofP/FDMを 紹介す

る。2次 元 の情 報 ア クセ スの例 と して はPad、Pad++、3次 元で 扱 っ た もの と して は 、Conetree、

VOGUE、InformationCube等 があ るが、4.1節 で紹介 されてい るので ここで は触 れない。

(1)Bead

従来 の情報検索 システムで は、ユ ーザは専用の質問言語 又は 自然言語 を使 って検索 を行 う。ユ ーザ

が これ らの方法 で的確 に 自分の要求 を表現 で きなか った り、 あるいはそ もそ も自分 が何 を探 して いる

のか本 当は明確 に分 かって いない場合 、 これ らの方 法は適当 とはいえない。 そ こで、デー タベ ースの

コーパ ス全体 を表示す ることで 、何 が有効 か を大 まかに把握 し、徐 々に質 問 を改良 してい く方法 が試

み られた。Bead[Charmers92,Charmers93】 は、 ドキュメ ン トを空 間上の点 と して表示 し、 ドキュメ ン

トの主題 の類似度 を空 間上の点の幾何学 的距離 に反映 させて表示 させ る。 これ によって、各 ドキ ュメ

ン トの個 々の ドキュメ ン トと しての役割(タ イ トル 、著者 名等)と 、 ドキュ メン ト集合 の中での要素

としての役割 を視覚化す るこ とを狙 った もので あ る。初 期の バー ジ ョンで は表 示空 間に3次 元 を、改

良版 では2.1次 元 の表示空 間 を使 っている。s

N個 の ドキ ュメン トの集合D={A,B,C,_}に 対応す るN個 の粒 子の集 合P={a,b,c,_}を 考 える。予め

付 け られた キーワー ドリス トを基 に2つ の ドキ ュメ ン トA、Bの 距 離D(A,B)を 定義す る。D(A,B)は 、

AとBの キ ーワー ドリス トが完 全 に一致 したと き0、 全 く異 なった とき1と な り、キ ー ワー ドリス トの

部分 的一 致の状 態 に応 じて、0と1の 間 の値 をとる。一 方、2つ の粒子a、bの 距離d(a,b)は 表示空 間上

で の幾何学 的距 離 とす る。つ まり、D(A,B)は2つ の ドキュメ ン トが とるべ き 「望 ましい」距離で あ り、

d(a,b)は 表示 空間上 でのあ る時点 での2つ の粒子 の距 離で あ る。表示空 間 は、減 衰 スプ リングモデル

に従 う引 力/斥 力が働 く空間 であ り、2つ の粒 子にはD(A,B)-d(a,b)に 線形比例 す る力 が働 く。 この

空 間に ランダムに配置 され たN個 の粒子 は、 それぞれ上記 の物理 法則 に従 って運動 し、や がて粒 子系

の エネル ギーが最小 とな った とき安定す る。 この ときの粒 子の位 置が求め る配置 であ る。

これはN体 問題で あ り、O(N★ ★2)の複雑 さを もち収 束 が きわめて悪 い。 この ため、階 層的空間 分割

法 とい う近似 法 を使 って、複 雑 さをO(NlogN)に 落 と してい る。 さらに、初 期状態 をN個 の粒子 が ラ

ンダムに配置 され た状 態 として開始す ると効 率 が悪 い ため 、初 期状態 は粒子 が少数の状態 か ら始 め、

何回 かの粒子 系の配置 計算 の後、新 しい粒子 を系へ追加す る とい うことを繰 り返 す とい う方 法 を使 っ

て効率 を上 げてい る。

この結果 、3次 元空間に は ドキュメ ン トの点 によ って構成 され た 「雲」 が見 えるこ とにな る(図4.2-

1)。 この表示方 法には、① ドキュメ ン トの点 は 「雲 」の内 部に も配置 され見 に くい、②表示構造 が複
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雑 にな りが ち、③基準 となる ものあ るいは ラン ドマ ーク的特徴 がな い とい った欠点 がある。 このため

ユ ーザ は、 自分 がどこにい るか、どち らを向 いてい るか分 か りに く くナ ビゲー トが難 しい、 また ドキ

ュメ ン トの コーパスの メ ンタルモデル を作 りに くい。

…萢獣 ㌫

㌻ 識 糞1麟{≦、 ・

詩 嚢 懸 嚇,
'謂"'忽 ～;勲

、祭 ㌧;

、..㌶iバ…"一 ンバ

図4.2-1Beadの 表示(3次 元)(出 典:【Charmers93D

「infomationretrieva1」 とい う語 に よるサ ーチに よってマ ッチ した ドキ ュメン ト番号 が

ハ イ ライ ト表示 され てい る。 ドキ ュメ ン トは大部分 中央 の クラス タにあ るが、 サーチ

にマ ッチ した ドキ ュメ ン トは コーパ ス全体に渡 って散 らば ってい る。雲 の内部 が見 に

くい ことや全体の複雑 さが コーパ スの理解 を妨 げて いる。

改良 版 では、 この欠 点 を克服 す るため2.1次 元 の ラ ン ドスケ ープモ デル を使 ってい る。人 の 日常生

活 は3次 元 空間 で営 まれ てい るが、3方 向に等質 な3次 元空 間で はな く、垂 直方向 よ りも水平方 向 によ

り大 きな広 が りを持 つ と考 えられ 、完 全 な3次 元 よ りも2.1次 元の ほ うが人 の感覚 に合 うと思 われ る。

ラン ドスケー プモデルで は、3次 元表 示 におけ る ドキ ュメ ン ト間の相 対距 離の正確 さは犠 牲 に し、 ア

クセス しやす さとな じみ やす さに重点 をおいてい る。

ドキ ュメ ン トの位置 は主題 に一貫性 が見 られ るように決 め られ 、個 々の ドキュメン トは色付 きのマ

ーカで表 され る。 ラン ドス ケープには、い くつかのマー カ密度 の高い部分 と低 い部 分がで きる。 これ

によって、 ラン ドスケープ全体 はい くつ かの クラスタに分 かれ てい るこ とが視覚 的に分か る。各 ク ラ

スタの 中心 部、密度の高 い部分 は主題 に関連の強い ドキ ュメ ン トが位 置 し、周辺部 には関連の低 い ド

キ ュメ ン トが位置す る(図4.2-2)。

ラン ドスケープ全 体は コーパ ス全体の ビューを与 え、 その 中の密度 の濃淡 は ラン ドマーク、人の視

点 が向 きやす い領域 、ク ラスタ間の境界 等 を与 える。 このよ うなめ りは りの ある表示 に よって 「景観 」

が生 まれ コーパ スの メ ンタルモデル を作 りやす くなる。
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図4.2-2Beadの 表 示(2.1次 元)(出 典:[Charmers93])

「collaborative」 の い う 語 に よ る サ ー チ 後 、 コ ー パ ス の 中 心 部 に あ る 「谷 」 の 近 く に あ

る ドキ ュ メ ン トが ハ イ ラ イ ト表 示 さ れ て い る 。 マ ウ ス を 使 っ た ブ ラ ウ ジ ン グ に よ っ て 、

マ ッ チ し な か っ た ドキ ュ メ ン トの タ イ トル(TechnologyAffordances)が 表 示 さ れ て

い る 。 こ の ドキ ュ メ ン トは 、 マ ッ チ し た 論 文 の 一 つ(EffectiveSoundsinComplex

Systems)の 近 く に あ り 、 二 つ と も著 者 が と も にBillGaverで あ る 。

(2)LyberWorld

LyberWorld[Hemmje94】1ま 、 フル テキ ス ト検 索 システ ムINQUERYの ユ ーザ イ ンタフェースの プロ

トタイプ と して開発 され た。 デー タベ ースの 内容 を3次 元 に視覚化 し、 イ ンタラクテ ィブに操 作す る

ことに よ り情報 を探索的 に検 索す るこ とを狙 っている。デー タモデル として、 ドキュメ ン トとターム

をノー ドと し、 タームの ドキュ メン トに対 す る寄与度 を ドキ ュメン トとターム間の リンクの長 さで表

す ネ ッ トワークモデル を使 ってい る(寄 与度 は、INQUERYに よって計算 され る)。 要求 され る機 能 と

しては、 ナビゲーシ ョン(空 間移 動 と方 向付 け)機 能 、情報 アイテ ム(ド キ ュメ ン トとター ム)が 適

切 か ど うかの判断 を助 ける機 能、 ドキュメ ン トの ク ラス タリング機能 、サーチ が十分 かど うか、 これ

以上検 索 を続 ける必要 があ るか どうかの判 断 を助 ける機能 、 ドキュメ ン トの詳細 を表示す る機 能 があ

る。 ナ ビゲ ーシ ョン機能 は、NavigationConesに よって 、他 の機 能 はRelevanceSpheresに よって実現

されてい る。

Naviga廿onConesは 、 ドキ ュメン トとター ムの ネ ッ トワー ク構造 を階層 ツ リー構造 に変換 して表 示

す る。 リンクの長 さは情報 ア イテ ム間 の寄 与度 に無関係 に等 しく表 され る。一つ のタームが複 数の ド
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キ ュメ ン トに関係す る場 合 は別 々の ノー ドとして表 示 し、hiddenpathで それ らが同一 の タームであ る

ことを示す 。一 般 に ネ ッ トワーク構造 を3次 元空 間上の グ ラフ として表 示す る場 合、 リンクの交差 を

避 ける とか ノー ドの位 置決 め等 の レイアウ ト上 の複 雑 な問題 が生 じ、システ ムの計算負荷 が高 いだけ

で な く、 これ を見 るユ ー ザ の認 知 負 荷 も高 い が 、 ツ リー構 造 で は これ らの 負荷 が小 さ くな る 。

NavigationConesで は 、デ ー タベ ースの全 ツ リー を一度 に作 るので はな く、ユ ーザが タ ーム を指定す

る ことによ り、 その ター ムを親 ノー ド、その タームが関係す る ドキ ュメ ン トを子 ノー ドとす るconeが

作 られ表示 され る(図4.2-3)。 この とき、画面手前 に表示 され た子 ノー ドが親 ノー ドに対 して最 も大

きい寄与度 を持 つ もの で あ り、画面向 こう側 にい くに従 い寄 与度 が小 さくなる。 ここで 、ユ ーザが子

ノー ドの一つ であ る ドキ ュメン トを選択す ると、その ドキュメ ン トを親 ノー ド、 ドキ ュメ ン トに関係

す るター ムを子 ノー ドとす るconeが 作 られ表 示 され る。続 いて別 の兄弟の ノー ド(こ の場合 ドキュメ

ン ト)を 選択す ること も、子 ノー ド(こ の場合 ター ム)を 選択す ることもで きる。 また親 ノー ドに遡

ることもで きる。

図4.2-3NaVigationConesの19it](出 典:[Hemmje94】)

RelevanceSpheresは 、NavigationConesで 得 られ た ドキュメ ン トが検 索結果 と して適切 かど うかの

判断 を助 けるツールで あ る。球面 上 にターム を等距離に配置 し、各 ター ムの ドキュメ ン トに対 す る寄

与度 に応 じて ドキ ュメ ン トを球 内 に配置 す る。例 えば 、 タームA、B、C、Dに 対 す る ドキ ュメ ン ト
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docの 位置 は次 のよ うに決 まる。 タームを互 い に等距離 を保つ よう球面上 に配置 し、 ドキュメ ン トdoc

を球 の 中心 に置 き、球の 中心 を始点 と して各 ターム方 向の向 きを持 ち、長 さがタームの寄 与度 となる

ベ ク タRA、RB、RC、RDを 考 え る。 次 に ベ ク タRAの 始 点 を球 の 中心 に置 き、4つ の ベ クタの和

RA+RB+RC+RDを とる。終点 が ドキュメ ン トdocの 配 置 され るべ き位置 で あ る。 これ によ って 、あ る

ドキ ュメ ン トに対 しどの タームが最 も寄 与度 が高 いかを球面上 の ターム と球 内の ドキュメ ン トの幾何

学 的配置 か ら知 る ことがで きる(図4.24)。

[λ 卜dis'・ 順(d・ ・,A)B
l{ii卜distance,(d・C,8)

IEI=di∫tance,(d・c,c)

Ili51・=distance,(d・c.D)

図4.24RelevanceSphereslこ お け る ドキ ュ メ ン トの 位 置 決 め(出 典lHemmje94】)

深 さ方向 の位置 は分 かりに くいが、球全 体 を回転 させ ることに よって見やす くで きる。

ドキュメ ン トの クラスタ リングは ターム を球面上 で移 動 させ ることに より行 う。3つ の タームA、B、

Cに 関係す る ドキ ュメ ン トを集め る場合 は次 の ようにす る。球面 上の タームA、B、Cと 球の 中心 で作

られ る三角錐(た だ し、A、B、Cで 作 られ る面 は球 面)を 考 えると、 この三角錐 の内部 に配置 された

ドキ ュメ ン トは これ らの ター ムに関係す る ドキュメ ン トで ある。 タームA、B、Cの 位置 を移動 させ る

と、 ドキ ュメ ン トもそれに応 じて移動 し、 よ り幾 何学的に 見やす くす ることがで きる。

三角錐 中 に ター ムAま たはBま たはCの 寄 与度 が他 の ドキ ュメ ン トに比 べ極 め て高 い ドキュ メ ン ト

が一つ(な い し複数)あ り、他の 多 くの ドキ ュメ ン トの寄与度 が低 い場合、寄与度 の高 い ドキュメ ン

トは球面 のす ぐ近 くに表示 され、他の ドキ ュメ ン トは球 の中心近 くにまと まって表示 され る ことにな

り、球 の中心 近 くに表示 され た ドキュメ ン ト間 の相違 はほ とん ど分 か らない。 このよ うな場合 、寄与

度 の極 めて高 い ドキュメ ン トを'球外 に出 して しまう、つ ま り一時的 に ドキュメ ン トの位 置計算 の対象

か ら外す ことに より、他の ドキュメ ン トだ けで再配置 を行 うことがで きる。

この他 、 タームの寄与度 を変 化 させてみ る機 能、 ドキュメ ン トが タームの寄与度 が低 い ク ラス タと

高 いク ラス タに分 かれ た場合 、同心球面 で低 いク ラス タを分離す る機 能が ある。

ドキ ュメ ン トの詳細 は、InformationRoomと い うツール によって表示 させ る ことがで きる。
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(3)GUIofP/FDM

GUIofP/FDM【Boyle93】 はP/FDMと い う蛋白質 を扱 ったオ ブジェク ト指 向型 デー タベ ースのグ ラ

フ ィカルユ ーザ インタ フェー スで ある。

起動 す るとP/FDMの スキーマ が3次 元表示 される。 エ ンテ ィテ ィは立方体 、エ ンテ ィテ ィ間の関係

は実線 で表示 され る。 エ ンテ ィテ ィが階 層関係に ある場合 は関係 は太 い実線 で表 示 され、階層下位 の

エ ンテ ィテ ィは上 位の エ ンテ ィテ ィよ り幾 何学的に下の レベル に表示 され る。 ただ し、 スキーマ表示

を真上 か ら見た とき、階層上位 のエ ンテ ィテ ィに よって下位の エ ンテ ィテ ィが隠 され ないよ うに配 置

され る。 これ によ り、3次 元の操作 に慣 れ ないユーザは2次 元で操作す ることがで きる。

質問 は3次 元表示 され たスキーマのエ ンテ ィテ ィに質問 を付加 す ることによ り行 う(図4.2-5)。 エ ン

テ ィテ ィを選 択す ると質 問用 ウ ィン ドウがポ ップア ップ し、属 性 に制約 を与 える ことで 「部分 質問」

を作成 す る。他の エ ンテ ィテ ィに質問 を付加 したい場合 は表示 され たスキーマ をナ ビゲー トして、 エ

ンテ ィテ ィへの 「部 分質問」 を与 える。与 えたすべ ての 「部分 質問」 を組 み合 わせ た ものが全体の質

問 とな る。

s民 意t癬 …1;はi鰺

NonseleetedEntttu

図4.2-5ス キ ー マ の3次 元 表 示(出 典:IBoyle93】)

結果の表示は3次 元 でな される。質問結果 として得 られた蛋白質は一つ一つが立方体で表示 され、

結果全体は3次 元の迷路状 に表示 される(図4.2-6)。

(4)ZoomFinder

(a)概 要

ZoomFinderは 、人が実世界 で もの を探すの と同様 な方法 で計算機 内の情報 を探す ことを実現 す る
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図4.2-6結 果表示例(出 典 【Boyle93】)

ことを狙 ったプロ トタイプ システムであ り、HMDや デー タグ ローブの ような特別 な機 器は使用せ ず、

入 力装置 と しては、マ ウス とキ ーボー ドのみ とい う一 般のオ フ ィスに設置 されてい るワークステー シ

ョンやパ ソコ ンの機器構成で操作 され ることを前提 に してい る。

取 り扱 う情報構造 としては、 と りあえず最 も分か りやす い階層構 造 を取 り扱 うことと し、 その典型

的 な例 であ るUND(デ ィレク トリをデ ー タと して使 った。親 デ ィレク トリを円錐 の頂 点に 、子 デ ィレ

ク トリを円錐 底面の円周上 に等 間隔 に配置 し、親 デ ィレク トリと子 デ ィレク トリを線分 で結んで いわ

ゆ る 「cone」 を作 る。デ ィレク トリの階層 に従 って再帰的 にconeを 作 り、デ ィレク トリ階 層全体 と し

て はいわゆ る 「conetree」 を作 る ことに よ り、階 層構 造 を表示 した。全体 を一度 に表示す るかユ ーザ

の指定 した部 分のみ を表示す るかにつ いては、 日常 世界 同様 、他 の ものの陰 に隠 されて見 えない こ と

もあ るが、 ともか く存在 は してい ることか らすべて表示す ることと した(実 際 には、ルー トデ ィレク

トリを トップ ノー ドと した計 算機 シ ステ ムの全 デ ィレク トリ、全 ファイル を対象 とす るの ではな く、

ユ ーザが指定 したデ ィレク トリを トップ ノー ドと して 、その配下 の デ ィレク トリ、 ファイル を対 象 と

して いる。 もちろん、ルー トデ ィレク トリを指定す る ことはで きる)。

(b)も のの探索

人がものを探す状況はいくつかに分けることができる。①探す対象に関 しては、それが明確な場合

と不明確な場合がある。明確な場合 とは、探す本人がそれがf可であるかが分かっている場合である。

不明確な場合 とは、探す本人に とって分かったつもりで も実はよく分かっていない場合である。②対

象の存在に関 しては、実在することが明確な場合/実 在するかどうか不明確な場合、③対象の場所 に

関しては、それがどこにあるか明確な場合/不 明確な場合、④対象に関する情報 に関しては、情報 を
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豊富 に持 ってい る場合/わ ず か しか持 っていない場合等 があ る。

この よ うな状 況の違 い によって、探す ために採 られ る行動 も異 なって くる。探 して い るもの がはっ

きりして いてど こにあ るか分 かってい る場 合は、 まっす ぐそ こに行 き、手前 に何 か ある等 で 目的の も

のに手 が届 かない場合 は邪魔 な もの を動か してや った り、引 き出 しや箱に入 っていれば 開けて 中身 を

取 り出す。探 してい るもの ははっ きり して いるが どこに あるか分か らな い場合 は、 まず、全 体 を見渡

し、あ りそうだ と目星 をつ けた ところに移 動す る。 も しこの と き探索 の ための何 らかの手 がか りがあ

れ ば、探索 の効率 を上 げ ることがで きる。手 がか りと して は、探 してい るもの に対す る知識 、探索 空

間の構造 に関す る知識 等が考 え られ る。なければ、端 か らもう一方 の端 まで順 に探 した り、手 当 たり

次第に調 べ ることにな る。探 してい る ものが分か ったつ もりで本 当は分 か って いない場合 は、探索 行

動 と しては本当に分 かってい る場 合 と同様 であ るが、探 してい ると思 い込 んで いた ものの詳細 を調 べ

て これ は実 は違 うとい うことが分 か り、別の ところを探 す。

この よ うな ものの探索 で見 られ る人の動 作には、全体 を見渡す 、ある限 られ た場所 に 目をや る、人

が移動 す る、別 の方 向 か ら見 る、 もの を動 かす 、詳細 を調 べ る等の基本動作 が ある。 もの の配置 に規

則性 が あった り、 目星 を付 ける手段 があれば探索の効率 は上 が る。

(c)要 求 され る機 能

(i)全 体構造 の表示

実世 界 では、 もの は人が認識す るか否 かに よらず物理 的実態 と して存 在 してい る(そ うで はな く、

認識 され た もののみ が存 在す るとい う立場 もあろうが)。 計算機 内の情 報 も同様 であ る。 これ らを表

示す る方 法 と して、最初 にすべて を一度 に表示 してや る方 法 となん らかの基 準 にあった もの のみ を表

示 してや る方 法が考 え られ るが、す べて を一度 に表示 す る方 法 を採用 した。

(li)視 点 の移動

人 が移動 した り、別の方 向か ら見 たりす る動作に対応す る。移動 に関 して は、画面 に平 行 な面上 で

の水平 、垂 直方 向の移動 と画面 に垂直 な方向 の移動 を、方向の 変更 につ いてはconetreeの 性 質 を考

慮 して、ル ー トノー ドを通 るconeの 軸 を中心 とす る周lt'il移動 を採用 した。モデルは固定 され たま まで

あ る。

ル ー トノー ドを通 るconeの 軸 を中心 に モデル全体 を回転 させ て も1司様の効 果 が得 られ るが、実世

界 で もの を探す ときには、対象全体 を動 かす ということは まれであ るので、 モデルでは な く視 点の周

回移動 を採 用 した。

(lii)拡 大/縮 小

限 られ た場所 に 目をや る動 作に対応す る。拡大 はモデル に近 づ き、 さらにモデルの内部 に入 って い

く動作 に、縮小 はモデル か ら遠 ざか る動 作に対応す る。
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(iv)ノ ー ドの一時消去

別 の ものの陰 に隠れ た もの を見 るため に、邪魔 してい るもの を動 かす動作 に対応 す る。

(v)ノ ー ド名によ るハ イライテ ィング

ものへの名前の付 け方 には種 々の方法 が あるが、最 も一般 的に行われ るの は内容 を表 す名前 を付 け

る方 法で あろ う。結果 と して内容 が似通 っていれば似 た名前 が付 け られ るこ とにな る。 目星 を付 け る

手段 として名前に よるハ イライテ ィングを採 用 した。

(vi)日 付に よるフ ィル タ リング

最近 話題の 「超整理 法」で も日付 だけに よる整理 を推奨 してい るが、 オブジェク トをいつ ごろ操作

したか とい うのは人の記憶 に残 りやす い。 この ことか ら、操 作 日付 に よるフ ィル タ リング を目星 を付

ける手段 として採用 した。

(d)実 現 したプロ トタイプ

操作例 をとお して実現方 法 を示す。

① 最初 に某 デ ィレク トリよ り下の階層構造 の概 観 を見 る(図4.2-7)。

②ZoomInし てみ る(図4.2-8)。

③ 日付 によるフ ィル タリング を行 う(図4.2-9)。

④ 名前 によるハ イ ライテ ィング を行 う。該 当部 分の色が変わ る(図4.2-10)。

⑤ 場所 を変 えてZoomInとZoomOutを 行 う(図4.2-11)。

(e)シ ス テ ム 構 成

(i)ハ ー ドウ ェ ア

SUNSparcStationlOGS(メ モ リ:64Mb)上 に 作 成 し た 。 キ ー ボ ー ド、 マ ウ ス 以 外 の 機 器 は 付 い て い

な い 。

(ii)ソ フ トウ ェ ア

SUNOS5.3十Xl1R5十Motif1.2.2の 上 に ア プ リ ケ ー シ ョ ン を 作 成 し た 。Xサ ー バ は 、OSに バ ン ドル さ

れ て い る も の で は な く 、Xl1R5に 含 ま れ て い る サ ン プ ル サ ー バ に カ ラ ー 表 示 を可 能 と す る パ ッ チ を あ

て た もの(い わ ゆ るXsun24)を 使 っ て い る 。3Dグ ラ フ ィク ス ラ イ ブ ラ リ はPE)qibを 使 っ た 。

(D考 察

あ まり多 く実験 したわけでは ないが、ZoomFinderの 利用 をとお して以下 の ことが明 らか になった。

(i)Zoomln/ZoomOutの 効 果

ZoomInは 、単にモデルの一部 を拡大す るとい うもので はな く、モ デルの 中に まで視点 を移動す る
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過 程で 目の前 にあ るオ ブ ジェク ト(の 群 れ)を 拡大す るとい うもので あ るが、 オブ ジェク トの ブ ラウ

ジング 、 目的 のオブジ ェク トの探索 に効果 がみ られ た。

(li)フ ィル タ リングの効果

モデ)レの ブラウジングは、モデルの回 りでの視点の周回移動 とZoomIn/ZoomOutで 一 応可能で ある

が、オ ブジ ェク トの個 数 が多 くなれ ばな るほ ど、いかに無関係 なオ ブジ ェク トを 目に触 れ ない よ うに

す るか が重要 とな る。時 間 とい うパ ラメー タが関係す るオ ブジェク トで は、当然 の ことで あるが時間

に よるフ ィル タ リング は大変 有効 とな る。 また、名前 によ るハ イライテ ィングは、名前 が内容等 を反

映 して付 け られている等、 なん らかの規 則に従 って付け られていれば 、探索 の 目安に なる。

㎏)今 後 の課題

(i)最 適 モデルの検 討

今回 のモデル には、coneど うしが3次 元上で重 なって いる とい う大 きな欠点 が ある。 また、 たとえ

重 な らないよ うなモデル であ って も、画面 の奥 に表示 されたオブ ジェ ク トは、手前 のオ ブジェク トに

邪魔 されて見 えず、ユ ーザ は隠 され たオ ブジェク トを見 るために余分 な操 作 をせ ざるをえない。

coneど うしが重 な らない よ うなモ デル を構築す るアル ゴ リズ ムを導入 す る ことと、初 期表示 に お

いて、手前 のオブ ジェク トに よって隠 され るオブ ジェ ク トが少な くな るよ うな視 点か ら見 たモ デル を
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表示す ることに より、ユーザ に余計 な操 作 を させ ない ことが必要 であ ろう。

(ll)半 透 明表 示

3次 元の モデルで ある以上 、画面手前 の オ ブジェ ク トが その奥の オブ ジェ ク トを隠すの はやむ を得

ないが、半透 明表示 を使 うことに より、隠 され たオ ブ ジェ ク ト見 るためのユ ーザの余分な動作 を軽減

す る ことがで きるのではないか と思われ る。

(iii)滑 らかなアニメーシ ョン

インタラクテ ィブな システ ムで ある以上 、ユ ーザを苛立 たせ ないだけの応答速度 を実現 す るの が当

然で あるが、残 念なが ら十分に は実現 で きなか った。 また、視点 あ るいはモデル が動 く場合 、 アニメ

ーシ ョン効果 を実現す る機能 を組み込 んだ が
、 これ も十分に効 果 をあげていない。以下の よ うな理 由

に よると考 え られ る。

① ハ ー ドウェアの面 では、使用 した ワークステーシ ョンが ごく一般 的 な ものであ り、特 に3次

元CG向 けとい うもの ではない とい うこと。

② ソフ トウェアの面で は、利 用 したXl1R5のPEXが 、陰面 消去 、陰 線消去機 能 を有 してい ない

とい うこと。 この ため、coneの 表 示順 序 をアプ リケー シ ョンで制 御 した。線 、面 、文字等 の

プ リミテ ィブは画面 に上書 きされ るため、各coneレ ベル ご とに、Z座 標値の小 さいconeか ら順

に、各coneで は、Z座 標値 の小 さな ノー ドか らPEXに 送 って いる。 この ため、Z座 標 の値 が変

わ るよ うな操 作が な され た場合 は 、全体 を書 き直 して お り、 モデル が大 きくな ると極 め て時

間がかか ることにな った。

③ ソフ トウェ アの面 か らは、 もう一 つ、 スキルの不足 によ りXな い しPEXの 性能 を十分 に生 か

しきれなかったので はないか とい うこと。

ハ ー ドウェアやPEXは さてお き、 アブ0リケ ーシ ョン側で対応可 能 な対 策 をとる必要 がある。

(iv)影 の効果

今 回は、試験的 には ともか く、光 源は導 入 しなかっ た。3次 元の効 果 を高 め るため、 あるいは見栄

えをよくす るために陰影や影 を付 け ることが必要 か もしれ なしこ。

(v)ラ イブ ラ リ化

PEXlibが 提 供す るプ リミテ ィブは、Mib並 みで低 レベル の もの で ある。PEXを 利用 して ある程度 大

きなシステ ムを効率 よく作 るため には、3次 元の部品の ライブラ リが必要 と感 じた。

【参 考 文 献 】

[Boyle93】Boyle,Johneta1.:Designof3DUserInterfacetoaDatabase,LectureNotes・inComputer

Science871,pp.173-185(1993).
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[Chalmers93]Chalmers,Matthew:V:isualizationofComplexInformation,LectUreNotesinComputer

Science753,pp.152-162(1993).
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4.3テ キス トビ ジ ュア リゼ ー シ ョン

ビジュア リゼーシ ョンとい うと、3次 元 の カラー を多用 した図形 を先ず 思い浮 かべ て しま う。 しか

し、計算機 か ら人間に情報 を伝 え る際 の基本 となるテキ ス トデー タも、ただ文字 の列 と して提示 され

るだけではな く、 ビジュ アル な変形 を施 されて、視覚 的に提 示 され る ことも多い。 この節 では、 この

ようなテキス トの視覚的提示 と、その大規 模 な ドキュメ ン トへの応用 につ いて述べ る。

4.3.1ペ ー ジ の 視 覚 化

テキス トをデ ィスプ レイに表 示す る時 には、ペー ジとい う単位 を使 うことが最 も多い。ペ ージの上

に文字 を横に並べ て行 を作 り、行 を縦 に並べ てパ ラグ ラフを作 る。 いわゆ るタイプセ ッテ ィングで あ

るが、 これだ けで はあ まり 「視 覚化」 とい う感 じは しない。 たぶん一番原始的 な視覚 化は プログ ラム

の タイフ.セッ トに現われ る。 いい例 がLispのprettyprintingで ある。 これは、 インデ ン ト(字 下 げ、段

下げ)を 利用 して プログ ラムの ネステ ィングの情 報 を視覚 的に表 示す る。 さらに進化 したLispWEBと

い うシステ ムで は、図4.3-1の よ うな表 示方法 も考案 されてい る【神林911。 ここで は、対 応す る開 き括

弧 と閉 じ括弧 の現 われ る行 を縦の線で示 してい る。

26.プ ログ ラム部 分 でdefun式 に よ り定 義 され て い る関 数 が 、 どの モ ジュ ール で 使用 され て い るか を表 示 す る関 数 。

定 義 され て い る関 数 名 の リス トは、global変 数*define-function-names*rc(symbo1-・name.print-string)

の形 で 保 持 され て い る。 その 各 関 数 名 に つ いて 、 それ が 使 用 され て い るモ ジ ュー ル番 号 を関 数get-function-used-

module-numbersに よ り(結 果 は逆 順 に な って い るので 、reverseす る必 要 あ り)調 べ る。

(defunprint・function-used-module-numbersO

(when*define・function.names*27'

;;defunで 定 義 さ れ る 関 数 が あ る 場 合 は 、 そ の 関 数 が 使 わ れ て い る モ

;;ジ ュ ー ル 番 号 を 表 示 す る 。

(dolist(func*define-function'names*27)

;;tuncは 、(syrnbol-name.print-string)の 形 に な っ て い る 。

(let((m・dUleS(reVerSe

川ll(9・t-fun・ti・ ・一・・ed-m・d・le-numb・ ・s17(・a・fun・)))))

(whenm・dules

(write-to-TeX・file60#＼Newline"{＼ ＼f。otn。tesizeu関 数{＼ ＼bfu"(cdrfunc))

(write-to・TeX-file60"}は 、 セ ク シ ョ ン"(carmodules))

(dolist(num(cdrmodules))

1(w・ite-t・ ・T・X-fi1・,。ll,]"num))

(write-to・TeX-file60"で 使 わ れ て い る 。}＼ ＼par'`#＼Newline)))

(setq*define-function-names*27,()))))

関数print-function-used-module-numbersは 、 セ ク シ.ヨ ン25で 使 わ れ て い る 。

図4.3-1LispWEBを かけて読 みやす くした出力例
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物理屋 さん などの間 で広 く使 われてい るダム端末 で も動 くTeXの プ レビュー アに、dvi2vduが ある。

この プ レビューアに はboxmodeと い うモー ドが あって、 この モー ドにす る と、 テク トロ ・エ ミュ レ

ー シ ョンがで き る端末 な らば、すべ ての文字 を単純 な箱(四 角形)と して表示 して くれ る(図4.3-2)。

モデム経 由で使 ってい る ときな ど表示速度 が速 くな り、文書の大 体の レイア ウ トは一 目了然 とな るの

で、大変便利 なモー ドで ある。 これ もテキス トビジュア リゼーシ ョンの好例 で あ ろう。

田
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－ 曲 皿コfi]丑[DiO[エf]口 耳土1工止ロ』[fiエnEftn.〔b[ヒ[工 口

叩日工口口』=ロ[b工 口]』d]ロb[正 正Hb百 工口 口 吐 口エ田[b血 皿dコ[[dt肛 」=H
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回
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図4.3-2dvi2vduのboxmodeの 表 示 例

さらに手の こんだ もの と して、ベ ッカーとマル カスがずいぶん昔 に考案 したプログ ラムマ ップがあ

る【Baecker&Marcus90】 。 これは、 プログ ラム全体の概要 を知 るため に、フ.ログ ラムテキス トをタイ

プセ ッ トしたペー ジを、先 ず一定 の縮尺率(2.5,5,12.5,50な どが使われ るが一 番手 ご ろなの は12.5)

で縮小 し、要所 要所 にそ こで定義 されてい る関 数の名前 など(annotationと 呼 ぶ)を 書 き込 ん だ もの

で あ る。 こ うす ると、30ペ ー ジほどが1ペ ージに収 まって しま う。 さ らに不 思議 な ことに、 こん なに

縮小 してannotation以 外 の文字 は全 く読 めない に もかかわ らず 、だい たい何 が どこら辺 にあ るかぐ ら

いは見て取 れ るので あ る(図4.3-3参 照)。 彼 らは 、 この マ ップを 目次 の代 わ りに使 うば か りでな く、

さらにこの 中に実行頻度 の情報 を埋 め込 む とい うよ うな使 い方 も提 案 してい る。何ペ ージ もの情報 を

1ペ ー ジに詰め込 んでい る とい う点では、次に述べ る本の視覚 化に一 歩踏み込 んでい ることになる。

以上 、い くつ かの例 で 見て きたよ うに、テキス トを視 覚化 す るとい うのは単 なるタイプセ ッ トでは

な く、利 用者 が必要 とす るで あろう情報 をテキス トか ら抽出 し、 コンパ ク トに うまく表現 してや るこ

とであ ることが分 かる。
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図4.3-3プ ログ ラムマ ップの表 示例(縮 尺率は12.5)

4.3.2本 の視覚 化

視覚 的 な本 は、各種 の図鑑、美術全集 を始 め料理 の本 など[斉 藤93】世の 中にはた くさん ある。 これ

らは元 々内容 が視 覚的 なのだ か ら、で きあ がった もの に図が多いの は当 り前 と言 えば当 り前 で ある。

これ らは 「本 の視覚化」で はない。最近 はや りだ したExpandBook(い わ ゆ る電 子本)は 本の視覚化

の例 か もしれ ない。 それ らの中に も、 そ もそ も内容 が視覚 的 なもの と、元 は普通 の本で あったもの を
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電 子化 した もの の二通 りがあ る。後者 の 中には、本報 告書 の2.4.2の(c)「 エ キスバ ン ドブ ック」 で も

議論 され ているよ うに、安 易に作 ったためにほとん どが元 のテキ ス トの ままで 、あ まり 「視覚 的」 で

ない もの も多い(例 えば 、Minskyの"lheSocietyofMind"のCD-ROM版[Minsky94])。 電 子化 され て

検索 が容易 になるな どの メ リッ トは ある ものの、 デ ィスプ レイの クオ リテ ィがまだ まだ紙 に追 いつ い

ていない現状 では、あ ま り利益 がない。 目次 から特定の章 に飛 んだ りす る機 能 などが付加 され てい る

が、 これ ぐらいの ことな らばペ ージ数 さえ書 いてあれば昔 の本 で もで きる。

計 算機上の テキス トデ ー タを検索 したり読 んだ りしたりす るときに、物理的 な本の メ タファを忠実

に利用 す ることに よって、マ ンマ シ ンイ ンタフェースを向上 しよ うとい う試 み もあ る[工 藤eta1.931。

これ な どは 「本の視覚 化」 と呼べ な くもない。本 を開い た状態 がデ ィス プレイに表 示 され、本の厚 み

の情報 な ども表示 され る。ユ ーザは本 をぱ らぱ らめ くった り、 しお りを入 れた り、ポ ス トイ ッ トで メ

モ書 きをした りとい う感覚 で、 この 「仮想 本」 とや り取 り しなが ら表示 された情報 を眺 める ことがで

きる。 しか し、普段 見 えてい る物理的 な 「本」 を計 算機 の デ ィスプ レイに表示 しただ けで は何 とな く

物足 りない。視覚 化 あるいは可視化 とい うか らには、普段 は見 えない もの が見 えて こな けれ ばな らな

い と思 うか らである。

もう少 し進 んだ話 に、PADと 呼ばれ るシステムがある[Perlineta1.931。 これは、特 に本 だけをター

ゲ ッ トと した システ ムで はないが、 カ レンダや書類 や本 な どの情報 の全体 を、 とにか く画 面 に全部表

示す る。本の よ うな大量の デー タの場 合 は当然縮小 が行われて、最初 の画面 には、例 えばその本の表

紙 しか表 示 されていない。 それ を 「虫眼鏡」で順次拡大 してい くと、 目次 が見 え、章 が見 え、最後 に

はテキス トその もの が見 えて くるとい うシステ ムで ある。 とにか くす べての情報 への ア クセ スパ スを

点 で もいいか ら画而 の上に置 いてお くとい うのが この設計の要 点で、ハ イパ ーテキ ス ト風 のい くつ も

分岐 のあ る小説 も トリー状 に表示 で きる し、い くらで も詳細 な部分へ 入って行 ける地図 な どとい う応

用 も考 えてい るら しい。

色 々の試み がな され てい るが、一冊 の本程度の情報 であれば、従来 のテキ ス トエ デ ィタで用が足 り

ることが多い とい う ことだ ろ うか?本 ぐらいの単位では、 こと さらに視覚化 す る必 要は ないのか も し

れ ない。 もち ろん、 その本 に書 いてあ る内容 を分か りやす く視覚化す る とい う全 く別 の話 も可能 性 と

しては存在す るが、そん なす ごい話 が実現 す るのは遠 い将来 の ことだろう。

4.3.3図 書館の視覚 化

普 段 は見えない もの を見 え るよ うにす るのが視覚化/可 視化で あるとす る と、その真価 が発揮 され

るのは、や は りテキス トデー タベース全体 あるいは図書館 に蓄 えられてい る文書全 体の視覚化 であ ろ

う。

図書館 にあ る本 の量 を見 てみ ると、表4.3-1の よ うに規 模に よってか な り大 きな差 があ るが、 テ ラバ
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イ トのオ ーダであ ることに違 いは ない。 こん な量の テキス トを一 目瞭然 に傭敵す るこ とは不可 能で あ

る。 しか し、上で述べ たプログ ラムマ ップやPADシ ステムの ように、なん らかの縮小 あるいは省 略 を

行って、 それ らの テキス トのエ ッセ ンスだけ を取 り出す ことは ある程度 で きるので はないか とい うの

が、テキス トデー タベー ス全体の視覚 化の基本的 アイデアであ る。

表4.3-1図 書館の保持す るデ ータ量

各種図書館の蔵書数 デー タ量(概 数)

武蔵野通研 の蔵書(16万 冊)

国立国会 図書 館(69年 か ら現在 まで:約120万 冊)

ハ ーバ ー ド大 学図書館(1045万 冊:1990年 当時)

米 国国会図書 館(Textの み)

0.1Tbytes

lTbytes

10Tbytes

40Tbytes

例 えば、本 の表紙 を上 に向 け た状態 で、広 い床 の上 に2次 元 的 にそれ らの本 を全部 並べ た状態 を、

は るか上空 か ら眺 めてい る場面 を想像 してみ よ う。 これで一応 は図書館 の全蔵書 を 「傭鰍」す ること

がで きる。 もちろん並べ方 に は工 夫が必要 で、 「上 中下」 とい うシ リーズや雑誌 の連続 す る号 な どは

当然物理 的に隣 り合 う位置 に並べてお かなければ ならない し、分野 ごとに も固めて一つの領域 に並べ

ることにな るだ ろ う。突拍 子 もない アイデ アの よ うに思 うか も しれ ない が、 こ う して2次 元 的 な空 間

配置 を固定 して おけば 、取 りあ えず、既 知の 本(つ ま り一度 ア クセ ス した ことの ある本)へ の ア クセ

スはかな り容易 になるだろ う。 さらに、 ある分野 の本 を捜 し探 しまわ るの も物理 的 な近 さを頼 りにす

ることで容 易にな る。

これ を実現 す るに当 たって、以下の よ うな こ とが問題点 として挙 げ られ る。

① どの よ うな並べ方 がユ ーザに とって分 か りやすい もので あるか を明 らかにす る必要 があ る。

② テ ラバ イ ト ・オ ーダの情 報 が存 在す る とす ると、例 えば1000×1000ド ッ トの デ ィスプ レイ

では、1ド ッ トに メガバイ ト ・オー ダの情 報 を圧縮 して表 示 しなければ な らない。 この と き何

をどの よ うに圧縮す るのか。

まだ簡単 な解 決法は見つ か って いないよ うだが、 これ らの問題 が解決すれば 、 この ような大規模 テ

キス トデ ータベ ースの ビジュ ア リゼー シ ョンは重要 な技 術 になる と思 われ る。

4.3.4別 の見方

上で述べ た ビジュア リゼーシ ョンは単 な る情報表 示 ツール ではな く、当然 ドキュメ ン トの世界(テ

ッ ド ・ネル ソンの言 うところのdocuverse)を 動 き回 るための ナ ビゲー シ ョンツール で もなけれ ばな
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らない。先 ず はマ ウスと、PADで 使われ てい るよ うな 「虫眼鏡」で十分で あ るが、 もっと気の利 い た

動 き方 をサポー トす る必要 が生ず るか も しれ ない。 画面表示 を3次 元 にす る ことは 、か えってナ ビゲ

ー シ ョンを困難 にす ると思 われ るので あ まり有効 では ないだ ろう。

ナ ビゲー シ ョンとは若干異 なる見方 として、 ここで紹 介 したビジュア リゼー シ ョンをフル テキス ト

デ ータベ ー スのgrep(正 規表現 によ るパ ターンマ ッチ)の 結果 を表示 す るイ ンタフェース と捉 えるこ

ともで きる。grepを かけて探 した単語 や言い回 し、用 語などを含む ドキ ュメ ン トが 、例 えば画面 の中

でハ イ ライ ト表示(と い って もご く僅 か な光 点 だろ うが)さ れ るとい うわ けであ る。大規 模な ドキ ュ

メ ン トベ ースの検 索用 のプ ログ ラムにMG(ManagingGigabytes)と い うの があ るが[Wittenetal.94】 、

それの ため の インタフェー スと考 えること もで きる。

4.3.5お わ りに

ビジュア リゼーシ ョンとい うと図や絵 を思 い浮かべ ることが多いが、最 も基本 的 な情報 であ るテキ

ス トもビジュ ア リゼーシ ョンの対象 とな り得 ることを示 した。 さらに、大規 模 なテキ ス トデー タベー

スの全貌 をデ ィスプ レイの一画面 に表示 し、検 索や ナビゲーシ ョンの助 け とす る とい うア イデアにつ

いて述 べ た。
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実用化動向5.





5.実 用 化 動 向

5.1PDAに 関 す る 動 向

1992年1月 、冬 季 コンシューマエ レク トロニ クスシ ョーにお いて 、そのキー ノー トス ピーチでApple

社の前会長JohnSculley氏 がPersonalDigitalAssistant(以 後 、PDA)と い う新 しいコ ンセプ トを発表

してか ら、多 くの メー カー がこの新 しいデバ イスの 開発 に参加 し、様 々な種類 のPDAが 製 品化 され て

きてい る。

一方で
、従来 か らの 、電卓 か ら発展 して きた電子 手帳 タイプの携帯型 デバ イス も歴然 と存在 し、何

がPDAで 何がそ うで ないのか 、PDAと いうデバ イスで我 々は何 を期待 していいのか、 また、PDAが 今

までの もの と異 な る道具 と して、人間 の能力 を十二分 に発揮 させ る道 具 と して活 用 され るため には、

何 が必要 なの かなどの問に対 して明確な答 えを見つ けに くい こ とも事実で ある。

本節 では、 この ような問題意 識に基づ いて、 この新 しいデバ イスが今後健全 な発展 を遂 げ るために、

何 を課題 と して捉 えるべ きなの かにつ いて、現在 の動 向 を基 に考察す る。

5.1.1携 帯端末 の分類

携帯端末 を広 義に定義 して 、「携 帯可 能な情 報処理 デバ イス」 と位置付 け ると、様 々 な用途 を目的

とした様々 なタ イプの ものが含 まれ る。 これ らをす べて含め てPDAと 見 る見方 もあるが、 ここでは、

PDAを 携帯端末 の1つ の ク ラス と見 ることによ り、議論 の発散 を避 ける ことにす る。

携帯端末 は、その用途や形態 か ら次の4つ に分類で きる。

(1)PDA

強 力なCPUを 備 えるこ とによ り、機 動性 を保持 しなが ら通信 系 の機 能 の拡 充 や文字認 識 を伴 うペ

ン入力な どを備 え、PersonalOrganizer(い わゆ る電 子手帳)を 進 化 させ た形 になってい る。

電子手帳 と同様、バ ン ドル アプ リケーシ ョンは電源投 入 とと もに使 用可 能な状 態 とな り、一方 、汎

用 なOSを 備 え ることに よ り新 た なアブ.リケー シ ョンを ロー ドし実行す るこ とも可 能であ る。

バ ン ドルアプ リケー シ ョンと して は、以下の よ うな ものが挙 げられ る。

・住所録

・カレンダ

・To -Doリ ス ト

・ノー トブ ック、スケ ッチパ ッ ド

・財務管理

・ゲーム
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・辞 書

・計 算 器

・商 用 ネ ッ トワ ー ク へ の ア ク セ ス 用 フ ロ ン トエ ン ド

・フ ァ ッ ク ス

・電 子 メ ー ル

(2)Keyboard-basedPersonalOrganizer

いわゆ る電 子手帳 で、価格 が安 い こ と、小 さい ことが ポイン トで あ る。CPUパ ワーの不足 か ら文

字認 識 を伴 うペ ン入力は備 えず、入力 にはキー ボー ドを利用す る。

その まま使 えることを前提 とす るため、バ ン ドル アプ リケーシ ョンは豊富 であ る。

バ ン ドル アプ リケー シ ョンと しては、以下の よ うな もの が挙 げ られ る。

・表計算

・アポイ ン トメ ン ト管理

・電話帳

む・ワ ー フ ロ

・計 算 器

・汎 用 目 的 デ ー タベ ー ス

・世 界 時 計 、 ア ラ ー ム ク ロ ッ ク 、 ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ

・ノ ー トノくッ ド

・名 刺 管 理

・ス ケ ジ ュ ー ル 管 理

・定 型 文 書 作 成 支 援

・ラ ベ ル 作 成 支 援

・カ レ ン ダ

・T(卜Doリ ス ト

・ア ウ トラ イ ン フ。ロ セ ッ サ

・簡 単 な ド ロ ー ソ フ ト

・デ ー タ転 送

・電 子 メ ー ル

・通 信 ソ フ ト

(3)Pen-basedPortable
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ペ ン入 力 を備 えた点 を除 けば、ハ ー ドウェア、OSと もに汎 用のパ ソコ ンその もの であ る。汎 用の

パ ソコ ンであ るため、PDAやPersona10rganizerの ようなバ ン ドル アプ リケ ーシ ョンは ない 。通 常の

パ ソコンの よ うにアプ リケーシ ョンソフ トをインス トール して利用す る。

(4)Vertical-marketPenTablet

業 務 目 的 の 携 帯 機 で あ る 。 価 格 、 性 能 はPen-BasedPortableに 近 い 。

ア プ リ ケ ー シ ョ ン は メ ー カ ー が 注 文 に 応 じ て カ ス タ ム ア プ リ ケ ー シ ョ ン を作 成 す る も の が 多 い 。 中

に は 、 定 型 フ ォ ー ム 入 力 を 目 的 と し 、 バ ン ドル さ れ て い る フ ォ ー ム の 作 成 支 援 ソ フ ト等 で ユ ー ザ が 独

自 に 作 成 で き る もの も あ る 。

バ ン ドル ア プ リ ケ ー シ ョ ン と して は 、 以 下 の よ う な もの が 挙 げ ら れ る 。

・カ ス タ ム ア フ。リ ケ ー シ ョ ン

・カ ス タ ム フ ォ ー ム

・フ ォ ー ム 作 成 支 援

・ス ク リー ン 作 成 支 援

・デ ー タ ベ ー ス ツ ー ル

・サ イ ン認 識

・遠 隔 デ ー タ収 集

・通 信 ソ フ ト

5.1.2PDAの 動向

(1)PDAの 条 件

5.1.1で 示 した狭義 のPDAの 特徴 を一言 でい うならば、次 の よ うに書 け るだ ろ う{Halfhil193】。

・複数の異 なる機能 が実行可能 な計算 パ ワー(CPU 、 アプ リケーシ ョン機 能)

・携帯 可能で どこで も使 える(サ イズ 、重 さ)

・長時間使用可能 なバ ッテ リーパ ワー(バ ッテ リー、消費電 力)

・無線 な どを利 用 した コ ミュニ ケーシ ョン機 能(通 信機 能)

・多 くの人が購 入可能 な価格 で、誰 もが使 える(価 格、 ペ ンベー スユ ーザ インタフェー ス)

しか し、PDAが 広 くユ ーザに受 け入れ られ るためには、 これ らの条件 を単 に満足 させ るだけで は

な く、ユ ーザか ら要求の あ った機 能 を加 え、ユーザ インタフェースは簡素化 し、主要 な機 能 に必要 な

通信機 能 を統 合す ることが求 め られ る。誰 もが使 える、何で もで きる を目指す よ り、PDA製 品 は、 あ

る機 能 において、現在、市場 に ある もの よ りも優 ってい ることが求 め られ る。や がてユ ーザは この新

しい製 品 につ いて学び、 これ を受 け入れ るよ うにな るであ ろう。新製 品の常 と して、消費者 に その製
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品 を使 うことに よって得 られ る利益 を分 か らせ ることが まず 必要 であ る。 この よ うな観 点 か ら、PDA

の市場 におけ るニーズは次の ように捉 え られ る。

(a)現 在、市場 にない(特 に ラップ トップ と比較 して)機 能 を提供す る こと

現 在 、WindowsやMacintoshの ノー トブ ック、 ラップ トップ、パ ーム トップoを使 ってい るユ ーザは

その プ ラッ トフォー ム上で動 くアプ リケー シ ョンを頼 りに している。 よってPDAが これ らのユ ーザに

使わ れ るためには、 ノー トブ ックが提 供 していない機 能、 よ り高 い レベルの機 能 、そ して携帯可能 と

い う特性 を与 えられ な くては な らない。 しか しノー トブックはPDAが 提供 で きるほぼす べての機 能 を

組 み込 む ことが可能 であ るので、結局 は、携 帯性 と大 きさ、重 さなどがPDAに とっての差 別化の重要

なキ ー となるであろ う。 これは、PDAの 初 期のユ ーザが、既 にポー タブルパ ソコンのユ ーザで ある と

い うこ とを考 えると、 ます ます重要で あ る。 も しPDAが ノー トブ ックに対 して明確 な利点 を示せ なけ

れば、 これ らのユ ーザはPDAを 使 お うとは しないで あ ろう。PDAが ノー トブ ックに対 して携帯 性 にお

いて優 る とい うこ とを示す ための キーは、デ ータ入力 のための複数の オプ シ ョン、小 さくて軽 い とい

うこと、 そ してワ イヤ レス コ ミュニ ケーシ ョンで ある。 この最後の ワ イヤ レス コ ミュニケー シ ョンに

おいて こそ、PDAは(ノ ー トブ ックに対す る)差 別 化 を強調で きる と考 えられ る。

(b)コ ンピュータ使用経験 のないユーザ に も使 いやす い環境 を提供す ること

多 くの潜在的 なPDAユ ーザ は、PDAを コ ンピュ ー タと してで はな く、 システ ム手帳 や コ ミュニ ケ

ーシ ョンの道具 と して使 う人 々であ る。 これ らの人 々は、現 在の携 帯電話 、ペー ジャ、 メ ッセー ジサ

ービス などのユーザで あ り、今 の業 務 を もっ と効率 的 に行 うための もの を必要 として いるセール スマ

ン、エ グゼ クテ ィブたちで あ る。 これ らのユ ーザは、 それ を使 うのに新 たに勉強 した り、 メ ンテ ナ ン

スを した り、余計な時間 をと られた りす るこ とを嫌 う人種 で あって、PDAを 使 うことで時 間 を節 約で

きる ことを期待 してい る。

その点で現在の手書 き認識技術 は、残 念 なが らまだ満足 で きるレベ ルに達 してい ない。 ど うや って

コマ ン ドを入 力す るか とい う問題 は、PDAの コ ンセプ トの大 きな課題で ある。

あ る機能 を使 うの に要す る時間 とい うの も重要 なフ ァク タで あ る。 もしユ ーザが机 の上 に、PDA

と電卓 を両方持 っていた ら、計算す る時に きっ と電卓 を使 うであ ろう。 それ は、電卓 の方 が専用 の ボ

タンを備 え、反応 が速 く、 よ り使 いやすい か らであ る。計算 を行 う時に は、単調 な階層 の ない入力 が

使 われ るのに、PDAで は、電卓 モー ドに入 らな くては な らないので ある。 さらにサ イズ または押 した

感 じが しないために、 または手書 き文字 の認 識の ために、数字の入 力が(PDAで は)非 常 に遅 くなっ

て し まう。消費者 は、既 に電 卓 とい うものに慣れ親 しんでい る。PDAに つ いては、使いた い機能 に フo

ル ダ ウ ンメニューな どを使わず によ り速 くアクセスで き、デ ー タ入 力 を簡単 に速 く行 えるよ うなユ ー
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ザ インタフ エー スが必要 で ある。入 力の最終 ゴール は音声 入力で あるが、その技術 は未 だに未熟 な領

域 をで ない。

(2)PDAの 重要要素技術

以上の考察 を基に、PDAに とって重要 となる要素技術とその動向を以下に示す。

(a)小 スク リー ンユ ーザ インタフェー ス

PDAは 、携 帯性 が重 要 で あるため、必然的に デ ィスプレ イが小 さくな る。小 さい デ ィスプ レイで、

ユ ーザ に とって分 か りやす く、 しか も、希望 す る機能 に素 早 く到達 で きるユ ーザ イ ンタフ ェース を構

築す るため には、それ な りの工 夫が必要 とな る。

ここで は、小 スク リー ンユ ーザ インタフェースにおけ る工夫 を 「知的 イ ンタフェース」、 「実世界 メ

タ ファ」の2つ のキー ワー ドで説 明す る。

(1)知 的 インタフェース

PDAも パ ソコン も基本 的 にはGUIを 利 用す るが、 この両 ・者の大 きな違 いは、 マルチ ウ イン ドウが表

示可能 か不可 能 か とい う点で あ る。小 ス ク リー ンユ ーザ イン タフェースでは、マ ルチ ウ イン ドウを表

示す るこ とが困難 であ るため 、ツールの変更 が即画面 の切 り替 えとなる。人 間は 、通常 複数 のツール

を使 うこ とに よって作 業 を行 う。パ ソコ ンのGUIで は、マルチ ウ イン ドウに よって ツールの切 り替 え

をウ ィン ドウの切 り替 えで行 え、 かつ複数 の ウ ィン ドウを同時に表 示可能 であ るため、 ツール切 り替

えの ためのメ ンタル ロー ドが少 な くてす む。 しか し、PDAで は画面 が小 さいため、1つ の ツールの表

示 のみで画面 を占有 せ ざるを得 ない。

「知的 イン タフェー ス」 は この問題 を解決 す る。 「知的」 とい う言葉か ら、推 論や学習 な ど人工知能

の手 法に よ るもの を想像 す るか も知 れ ないが、現状 では 「知的」 とは、 「知 的 に動作す るよ うにデザ

イ ンされてい る」 とい う意味 で理 解す るほ うが正確 である。例 えば、AppleのNewtonで 実現 されてい

るintelligentassistant機 能 は、このための最 も特 徴的 な機能で あ る。会議 中の メモに"CallJohn"と い う

覚書 が含 まれ ていれば、 これ をペ ンで選択 してIntelligentAssistantア イコ ンに触れ るだ けで 、Johnと

い う名前の ア ドレス帳 カー ドを表 示 し、正 しいJohnを 選択 す るだけで、 ス ピー カか らダ イヤル して く

れ る[Thompson931。

この よ うな知的 インタフェースの技 術は、今後 、人工 知能の技術 を取 り入 れ 、ユ ーザ ご との ツール

の連携 の仕方 を学 習 した り、 自動的 にマクロ操作 を学習 してい くような個 人適 応機能 を有 したユ ーザ

イ ンタ フェー スへ と発展 してい くだろ う。
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(ii)実 世界 メ タファ

ー般 に
、新 しい種 類の ツール は、その機 能 が豊富 であれば あるほ ど使 い こなすため に費やす 時間が

多 く必要 となる。多 くのPDAユ ーザは、PDAを 使 うこ とで時 間 を節約で きる ことを期待 してい るセー

ルスマ ン、エ グゼ クテ ィブたちで あ り、一般 に、使 うための勉強 やメ ンテ ナンスに余計 な時 間 をとら

れ る ことを嫌 う。

昨 年度の報告書 では、次 世代の ビジュアル インタフェース として、実世界 のメ タフ ァを利用 したユ

ーザ イン タフェースの試み がい くつ か紹介 され た[JIPDEC941
。 これ らの研究 は、パ ソコ ンや ワー ク

ステ ーシ ョンの処理能 力が向上 し、ユ ーザ インタフ ェー スの ためにふ んだんに利 用 で きる時代 を想定

して 、仮想現 実感や実写 ビデオ イメー ジを利用 した リア リテ ィの高 い もので あ った が、PDAに お いて

も、実世界 メ タファを利用す るとい うコ ンセプ トを採 川 して いる もの が出 て きてい る。

図5.1-1、 図5.1-2、 図5.1-3は 、GeneralMagic社 のMagicCapに よるユ ーザ インタフェースの一例で

あ る。MagicCapは 、Desk、Hallway、Downtownと い う日常生活 の環 境 をメ タファと して採 用す る

ことによ り、初心者 に もす ぐ使 えるユ ーザ イ ンタフェース を持 ったPDAの ためのOSで ある。Deskに

は、Namecard、Notebook、Datebookな どのPIM(PersonalInformationManager)が 置 かれ てお り、

Hallwayに 出 るとそこに は、Gameroom、Libraryroom、Storeroomな どの別 の仕事 をす る ための ソ

フ トウェアが別 の部 屋 と して配置 されてい る(Deskも1つ の部屋 であ る)。Downtownに 出れ ば、そ こ

にはオ ンライ ンサー ビスヘ アクセスす るための クライア ン トソフ トウェアが建物 として表示 されて お

り、ユ ーザはサ ー ビスを受 け るために各建 物 に入 るよ うに操作 を行 う。

実 世界 メ タフ ァの 実用化 はPDAに 限 った ことで は ない。Apple社 が1994年 よ り始め た ネッ トワー ク

サー ビスで あるeWorldも その メイン画面 に おいて、街 の イメージをメ タフ ァとして採用 して いる し、

1995年 に発表 され たMicrosoftの 新 しいGUIで あるBOBも 、部屋 の イメー ジをメタフ ァと して用 いた も

の となってい る。パ ソコ ンやPDAの ユ ーザの裾野 が広 が って い くにつれ て、 この よ うに直 感的 に分 か

りやすいユ ーザ インタフェースが望 まれ て くる。

(b)情 報 ア クセス

PDAに よ ってユ ーザの生産性 を向上 させ る ために は、通信機 能 を強 化す ると ともに、様 々な オ ン

ラインサ ービスへの アクセス を容 易に素早 くで きるこ とが重要 となる。 このために は、通 信 を行 う場

所 を限 定 しないための無線通信機能 のサポ ー トも重要 であ るが、 これに加 え、オ ン ライ ンサービスそ

の ものが便利 で あ ることも重 要で ある。

オ ンライ ンサー ビスは、次 に示す ような3つ の世代 の発展 と して捉 えるこ とがで きる[Reinhardt94]。

(i)第1世 代(Character-based、Commandlineoriented)

ホス トコン ピュー タか ら送 られて くるキ ャラクタデー タをター ミナルエ ミュー レタによ って表 示す
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図5.1-1MagicCapの ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス 例(deskシ ー ン)

奪～撫 邑 エ__.ll三 ∵三'鰺 ・・∵ア、cl;1

,

鐙 竃

窪

き約 ぎぞfoe〔蹴

怠1

圭

t百1)ow∫1拓 亭・h

志 ・ …≡"':

i{圃
iiG.:kl/11b]:1:・c:)C/t・El:'

i{o

i,i

パ1

:{

ぐ ウ
村 巷ii壁 ㌢iご)ぐ ㍑.麟 鱒

図5.1-2MagicCapの ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス 例(hallwayシ ー ン)

る形態 で ある。 ホス トコンピュー タとの セッシ ョンは、 コマ ン ドベ ースで行 われ る。キ ャ ラク タに よ

って簡単 なメニ ューがホ ス トか ら表 示 され る場 合 もあるが、コマ ン ド解釈や プロ ンプ トなどのユ ーザ

イ ンタ フェースはす べ てホス ト側 か ら表示 され る。
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例 え ば 、 初 期 のInternet、NiftyServe、CIMを 用 い な いCompuServeな ど で あ る(図5.1-4)。
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図5.14第1世 代の画面例(CompuServe)

(ii)第2世 代(Graphics-based)

ター ミナル としてパ ソコ ンを利用 し、所定 の ク ライア ン トソフ トウェアをパ ソコン側 に インス トー

ルす るこ とによ り、パ ソコン側で分 か りやす いGUIを 表 示す るよ うに した もので あ る。ホス トとパ ソ
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コ ン 間 は 、 ネ ッ トワ ー ク ご と の 独 自 プ ロ トコ ル で 通 信 す る が 、GUIは す べ て パ ソ コ ン 側 が 有 し 、 ホ ス

トか らパ ソ コ ンへ はGUIの 表 示 要 求 が 送 信 さ れ る た め 、 通 信 の オ ー バ ー ヘ ッ ドは 少 な い 。

例 え ば 、Prodigy、AmericaOnline、eWorld、Zfi-DaVisInterchange、Mosaic/WWWな ど で あ る

(図5.1-5)。
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図5.1-5第2世 代 の画面例(NCSAMosaic)

(lii)第3世 代(Agent-based)

ター ミナル と してパ ソコンやPDAが 利 用 され、GUIが ター ミナ ル側 に持 たれ る点 は第2世 代 と同 じ

で あるが、情報 の検索 などの処理 がエ ージ ェン トと して ホス ト(ネ ッ トワー ク)側 に送 り込 まれ、接

続 を切 り離 した後 で もネ ッ トワーク内で処理 が行わ れる。す なわ ち、第2世 代の ようにセ ッシ ョンベ

ー スで処理 が行 われ るの ではな く、すべ ての処理 は ス トア&フ ォワー ドベ ースで行 われ る。 この ため 、

無 線通信 の よ うな時間当た りの通信料 が高 い通信 手段 をmい てい る場 合 には、通信 時間 を短 くで きる

ため適 してい る。

例 えば、AT&TPersonaLink、IBMIntelligentCommunicationsな どであ る(図5.1-6)。

パ ソ コ ンの性能 が向上 し価 格 が低 下す る とと もに、パ ソコ ン側でGUIを 表 示 す る第2世 代 の形態 が

取 られ るよ うに なって きた。上 記の3つ の世 代で いえば、米国で は第2世 代 が花盛 りであ り、 日本で は

よ うや く第2世 代の入 り口に来 てい るといっ た状況 であ る。今後 、PDAが 広 く普 及 し、無線通信 が 多

くのユ ーザ に利 用 され るよ うになれ ば、第3世 代の形態 が重要 となって くる。
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図5.16第3世 代の画面例(AT&TPersonaLink)

5.1.3お わ りに

PDAに とって重要 とな る要 素技 術 とその動 向につ いて述べ た。

PDAを 利用 して、幅広 いユ ーザ が生 産性 を向上 させ ると ともに、豊 かな生活 を送 る ことがで きる

ためには、情報提供・者、 ネッ トワークオペ レー タ、メ ー カーが協力 し、コ ンピュー タ技 術、通信技術 、

ユ ーザ インタフェース技術 な どを総合的 に考慮 しつつ 環境 を整 えてい く必要 があ る。
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5.2今 後 の動 向

5.2.1は じめに

ここ数 年、 コンピュー タの世界で イ ンタフェースといえばデ ィスプ レイや キーボー ド、 マウス とい

った入 出力機器 の世 界 を中心 に語 られて きた。つ まりインタフェー スとは、 コン ピュー タの 中の仮 想

世界(機 能)と 実世 界(ユ ーザ)の 境界面で あ ると して、デザ イ ンされて きた。 しか し、今や プ ロセ

ッサの小型高性能化 、記憶媒 体の高密度化、通信技術 の進 歩等に よ り、 コンピュー タが現 実世界 の中

に不可 視の状態 に溶 け込 んだ り、 コンピュー タの 内部の仮想 世界の 向 こうに別 の現実世界 がつ なが っ

ていた りす る状況 が 日常的 にな りつ つ ある。す なわ ち、現在 は21世 紀 にかけて仮 想世界 と実世界 を明

確 に分 離 す る 従 来 の パ ラ ダ イ ム が大 き く変 化 しよ う と して い る 時 期 で あ り、UbiquitOUS

Computing[Weiser91]、AugmentedReality[ACM93]、VirtualReality{Fisher86】 、 とい った技術 に注 目

が集 まるの もこのパ ラダイム シフ トを象徴 してい るとい えよ う。

ヒューマ ンインタフェー ス技術 の 目的 自体 に も変化 が生 じてい る。従来 の イ ンタフェース技 術 は 、

人 と機械の インタラクシ ョンを円滑 に行 わせ る ことを目的 とす る もので あった。 しか しなが ら、現 代

で は人 と人の 間の インタ ラクシ ョンを強化す る、 あるいは人 と社会 の関わ り方 を支援す るとい った こ

とに研究の重点 が移 りつつ あ るように感 じられ る。CSCWの 研究Ilshli91]やVi血ialCommunityの 研究

[White94】 などがその好例 であ る。 ここでは、 これ らヒュー マ ンイ ンタフェース技 術 におけ る新 しい

動 向につ いて概観 す る。

5.2.2UbiquitousComputing

コンピュー タが コン ピュー タと して存在 を意識 され る間 は未成 熟段 階で あ り、その存 在が実世界 に

織 り込 まれ て不可 視 にな って こそ深 い技 術 と して社会 に受け入 れ られ た といえ る、 とす るUbiquitous

Computingの 考 え方 は、 マイク ロプロセ ッサの急速 な進 歩 と相 まって大 きな インパ ク トをイ ンタフ ェ

ース研究者 に与 えた
。基 本的 な考 え方 自体はTRONに おけ る電能都 市等で既 に提唱 されて いた もの で

あ るが、仮 想世 界の構築 に走 りす ぎたコ ンピュー タ技術 に対す る警 鐘 と しての視点 に新 鮮味 があ った。

現 実 にUbiuquitousComputingは 次 々と応用 を開 けつつ あ る。興味 深 いのはUbiquitousComputing

など とい うキー ワー ドは もちろん、 コンピュー タサ イエ ンスや ヒューマ ンイ ンタフェース技術 な ど と

い う意識 は一切 な しにそれが進め られてい る点 であ る。 この こ とはUbiquitousComputingの 経済 効果

の大 き さの証 明にほか な らない。実際 、大型 トラックの タイヤ にマ イクロプロセ ッサ を埋 め込 んで摩

耗 状態か ら交換時期 を警告 したり、マ ラソンランナーの靴紐 にマ イク ロプロセ ッサ をつ けて正 しい コ

ース を走 って きたか をチ ェ ック した り、 といった意外 ともい える応用 は枚 挙 に暇が ない。 デバ イス面

か らは非 接触読み取 り技 術の進 歩 もUbiquitousComputingを 支 えて い る。スーバマ ーケ ッ トの商 品に

非接 触読 み取 り可能 な識 別 タグ(LSI)を 刷 り込 んでおいて 、 レジで篭に入 った全商 品の種 類 と価格
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を一瞬 で読み取 るといった試 み もなされ てい る。

こういった技 術は、 これ まで築 かれ て きた インタフェース技術 を無意味 に して しまうインパ ク トを

有す る。駅の切 符の 自動販売機 を例 に とる。切 符 の自動販売機 は、従来 か らイ ンタフェースが種 々検

討 され て きた ものの一つ で ある。実際、新 型の券売機採 用の前 に は、 その機械 を試験 的に置 いて ビデ

オカメ ラを付 けユ ーザの使 用状況 を記録 して プロ トコル解析 を試み てい る。音声で切符 を買 える券 売

機 の試用 が行 われ たの も記憶 に新 しい ところであ る。 しか し旅客 が非接触読 み取 り可能 なIDの 付 い た

カー ドを持 ち、改札 の出入 りでそれ を読 んで その客 の口座 か ら引 き落 とす よ うにすれ ば、切符 を買 う

とい うインタ ラクシ ョン自体 が消 滅す る。 したが って、その インタラクシ ョンを円滑化す るための イ

ンタ フェース技 術 も不要 となる。

この意味 でUbiquitousComputingは 、 「非 本質的 なマ ンマ シ ンインタラクシ ョンの極小 化」 を実現

す る技術 とみ なせ る。上の例で い えば、本来 は 「電車 に乗 って移動す る」の が 目的で あ り、 その ため

に切 符 を買っ た り、駅員 にそれ を見せ たり、回収 して もらった りとい うの は二次 的 あるいは本来的 に

は不要 な インタ ラクシ ョンで あ り、UbiquitousComputingに よ り消滅 して しま う。 インタフェース研

究者 が発案 した、 ヒューマ ンイ ンタフェース技 術者 の失業 を招 く技術 との皮肉 な見 方 もで きない こと

は ない。無論 ここで注意すべ きは、 「不 要 な インタ ラクシ ョン」 な る もの の判断 に は十分慎重 な社会

的、文化 的検 討が必要で ある、 とい う事 実で あ る。切 符 を買 うとい う、本来 の 目的か ら見れば冗長 な

行動 には、旅客 に 自分の経済的能 力や 目的地へ の距 離感覚、利用 しよ うとして い る路線 が正 しく自分

の 目的地へ 行 くのか等、多 くの フ ィル タ リングの機会 を与 えて いる。近 い将来 実現 され るで あろ う非

接触 読み取 り型 の電子パスの普及時 もこれ らに対 する配慮 が必須で あ り、場 合 によっては新 たなイ ン

タラクシ ョン を設定す る必要 が生 ず ること も十 分に考 えられ る。 この よ うにUbiquitousComputingは 、

以下 の ことを ヒューマ ンイ ンタフ ェース を研究 開発す る人 々に要求 しているのでは なかろ うか。

① 「ユーザ と機 械の インタフェース」 とい う表層 的考 えか らの脱 却。

② 部分的 なインタラクシ ョンで な くシステム全体 と して考 える。

③ ユーザの行動の真 の 目的 と意味 を社会的 、文化 的視点 か ら考 察す る。

必要 とされ るスキル も、 ウ ィン ドウシステムや各種 認識技術 あるいは インタフェースガ イ ドライ ン

とい った もの に対す る知 識か ら、マ イク ロプロセ ッサや非接 触読 み取 り可能 なメモ リといっ たデバ イ

ス技術 か ら社会 システムに至 る垂直統合 能力 が重要 とな ろう。

5.2.3マ ルチ モー ダル

マル チモーダルはUbiquitousComputingに 比 べ ると、従来 の イ ンタ ラクシ ョンの考 え方 の 自然な発

展 とい う意味 で、 イ ンタフェー ス研 究の枠 組み の中で はよ り扱 いやす く感 じられ る。 しか しなが ら、

UbiquitousComputingの よ うに経済 的効果 が明確で ないため、実験 室での トイシス テムに終 わ りが ち
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なの もまた真実 であ る。比較 的成 功 したと思 われ るのはペ ン入力で あるが、 これ もポイ ンテ ィング デ

バ イス と して機 能す るか らで あ り、手書 き文字 入 力が市民権 を得 たとの判断 には時期 尚早 といえ る。

音 声入 力に関 してい えば状況 は さらに深刻で あ り、長 い研究 に も関わ らず 日常 的な イ ンタフェース と

して は実用 に な ってい ない。 「人間並 みの音声 認識能 力」 とい う要請 は ほ とん ど 「人 間並み の知能 」

を要求 してい るの と大 差な いこ とを考 えれば、 この ような認 識精度 が近 い将来 に達成 され るとは考 え

に くい。

マル チモー ダル には未来 が ない と言 い切れればむ しろ幸 いなの であ るが、不幸 に して実験 室の トイ

システ ムは実 用に な らない と感 じつつ もとて も魅力的 な例 が多 い。 いま音声 入力 を含 むマルチモ ーダ

ル インタフ ェース技術 に とって重要 な ことは、多 くのユーザか らフ ィー ドバ ックを もらい うる応 用 を

探 し出す こ とであ るとい うことにつ いては異論 は少ない と思 われ る。音声 、ジ ェス チ ャな どの認 識 を

ベ ース としたマ ルチモー ダル イ ンタフェースはその本質 として、以下の問題点 を有す る。

① ユ ーザの トレーニ ング を要す る。

② 認識誤 りの可能性 が常 にあ る。

したが って応用 としては、上記 の問題 点が不 自然で なく、願 わ くば楽 しみの一部 であ るよ うな もの

が望 ま しい。一 例 としては、最近電子 手帳 の応川 ソフ トの一つ と して子供 の間で人気 の電子ペ ッ トが

挙 げ られ る。犬 などの電 子ペ ッ トを育 て るシ ミュレーシ ョンソフ トを考 えると、飼 い主 が音 声で いろ

い ろ話 しかけ ると反応す るようなシステムは現状 の技 術で も十分に可能 と考 えられ る。話 す内容 をペ

ッ トに教 える ことが、 システム内部 か ら見れ ばユーザ 自身の音声 を学習す る ことになるわけで、 トレ

ー ニ ングに必要 な忍耐 を、育 て る楽 しみの形 でユ ーザに自然に課 す ることが可能 か もしれない。 また

認 識誤 りもユ ーザが悪 いの では なく、電子ペ ッ トの能 力不足 あるいは機 嫌の悪 さか らの不服従 に見せ

ることがで きる。姑息 な手法 との批判 もあろうが、一つ にはこ ういった応 用の積 み重 ねで 「音声認識

技 術に対す る認 識」 を高 めてい くことが重要 なよ うに思われ る。

も う一つ の可能性 は、限 られ た音声認識(例 えば 日II寺のみ認識)と 録 音機 能(音 声メ モ)を 使 った

PDAを 突 破 口 とす ることであ ろう。米 国では既 に この種の機 器 が200ド ル以 下で販売 されてお り、実

ユ ーザ も存在す るようで ある。

5。2.4エ ー ジェ ン ト

エー ジェ ン ト指 向は人 によって定義 が千差万別で あるが、 ここで は 「人 間の機 能特性 の うちの一 つ

な い しい くつ か を模擬 したソフ トウェア(エ ージェ ン ト)を 単位 に、シ ステムを構 築 しよ うとす る考

え方」 とい う範囲 の広 い定義 を用 い ることにす る。従来 は最 も人 間 らしい部分 であ る知能 を模擬 した

もの がエ ージ ェン トと考 え られ る傾 向が あったが 、最近流 行のTelescriptで のエ ー ジェ ン トはむ しろ

マ イグ レー シ ョンの機 能 を強調 してお り、知性 とは縁遠 い存 在で ある。す なわ ちTelescriptエ ージェ
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ン トは人 間の頭 ではな く、移 動す るための 「足」 を模擬 した もの と考 え られ、 この意味 で立派 に前述

の エー ジェ ン トの定義 に フ ィッ トす るもので ある。 また一般 に インタフェースエー ジェン トと呼 ばれ

る ものは、キーボー ドマ クロ、す なわち 「手」の機 能 に人間 の顔 や表情 あるいは姿形 をかぶせ た程度

の ものとなってい る。

足 エ ージェン トや手 エー ジェ ン トは広 く利 用 され るよ うにな ろ うが、 「学習」 とい う機 能 を模擬 し

た頭 エー ジェン トへ の道 は遠 い。頭エ ー ジェン トの問題 点は前述 の音声 入力の問題 と酷似 して お り、

コン ピュータの 中では当面電 子ペ ッ ト的位置 付 けを脱す ることは困難 と予想 され る。繰 り返 し操作 を

検 出 して学習す るエ ージェ ン トシステムで あるEagerが 、 エー ジェ ン トの容姿 と して猫 を選 んだの も

理 由の ないことで はない。 固 く考 えず に、一 方通行で無味 乾燥 にな りがち なコンピュー タの インタフ

ェー スに潤い を与 え、ユ ーザ固有 の 「賢 い猫」 を育 てる楽 しみ を与 える技術 と して積極 的に評価 して

い くと思わぬ発展 が期 待で きるか もしれない。

5.2.5CSCW

人類の昔 からの夢 の一つ に、 ど こにで も瞬時 に移動 で きるテ レポー ト能力があ る。物理 的に移 動す

るの は説 明が難 しいので 、精神 が移 動す る とい うアイデ ア もSF小 説 で はよ く使わ れて い る。 この ア

イ デアは さらに、精 神 がそれ単 体 と して存在 しうる とす る もの と、 あ ま り気持 ちは よ くない が何 か

(最近 の某人気 アニメ番組 では これ を 「器」 と呼んで い た)に 乗 り移 るタイプ とに分 類 され る。器 に

必要 な基本条件 は、それが周 囲 を観 察す る能 力を持 つ ことであ る。

これか ら数年の 問に、 ほ とん どの ノー トブ ック タイプの コ ンピュー タは、TV電 話 と して機 能 させ

るための カメ ラを備 えるようになる と予測 され る。言 い替 え ると、 ノー トパ ソコ ンは手足 こそない も

のの 、ネ ッ トワー クにつ なが ることに よって人 が入 るため の器の条件 を満 たす ことに なる。 したが っ

て 、いわゆ るTV会 議 をす る際 も例 えば3人 が実際 に会 議室 にいて 、あ との4人 は いろい ろな場 所 にい

ると した場合、会議室 に4台 の ノー トパ ソコンを置 いて、 それ ぞれ を4人 の ための 「器」 にすれ ば高価

なVirtualRea五ty技 術 を用いな くて も臨場感 に富 んだ ミーテ ィングが 行えよ う。 もち ろん ノー トパ ソコ

ンの デ ィスプレイにはそれぞれの人の姿 が映 って いた り、 その参加者 の発言 がス ピーカか ら流 れ、時

には説明 したい文書 も表示 されてい た りす るで あろ う。 またカメ ラは器 に入 って い る人 が 自由 に コン

トロールで き、会議 室の人 々の様子 を観察 す るの を助 けて いるに違 いない。

遠 くにい る人の ための 「器 としての コ ンピュー タ」 とい う視 点 は、VirtUalRealityに おけ るテ レイ

グ ジステ ンスの概念 に近 いが、 インタフェー スは も とよ り社会的 に もこれ まで経験 のない 多 くの問題

を生 ず ると考 え られ る。既 に米 国で はあ まりに多 くの 人 々がビデオ カメ ラを常時持 ち歩 いてい る、す

なわちUbiquitousVideoの 状態 にあ り、 この こ とが様 々な問題 を引 き起 こ している と報 告 され てい る。

Ubiquitousに ネ ッ トワー クに接続 され、 カメ ラを持 った コン ピュー タが存在す る世界 は明 る く考 え る
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とどこにで も好 きな ところに行 ける世 界で あ り、暗 く考 える と誰 が どこにい て何 を見聞 き してい るか

分か らな い状態 とい える。 インタフェー ス的 には、例 えば 「器 に入 ってい ると きに は必ず デ ィスプ レ

イには 自分の顔 と名前が表示 されてい る」 といった簡 単な ガイ ドラインで も不正 な使用 を妨 げるのに

か なり効 果 がある。UbiquitousCompudngll寺 代の課題の一つ はセキュ リテ ィや プ ライバ シ保護 である

とい うのは よ く指摘 され る点で あるが、器が満 たすべ き性質 につ いて も検討 が必要 であ ると思われ る。
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