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は じめ に

コンピュータシステムの利用者層 の拡大 とともに、人間 とコンピュー タとの間の相互作業(イ ンタ

ラクシ ョン)を 扱 うユー ザインタフェースの改善が極 めて重要 に なってお 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 表示技術 を用 いた方法 が主流 で した。 この ため、人間 が

よ り理 解 しやす い インタフェース と して、 グ ラフ ィックス、 イメー ジ、 アニメー シ ョン、3次 元 とい

った高度 な技術 を用 い、人間 とコ ンピュータとの複雑 な相互 作業 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 ります。例 えば、デ ータベ ース検索の場 合 は、従来、検索 コマ ン ドの論理 的な組

合せ に よって行 われて きま したが、3次 元 グ ラフ ィックスとアニメー シ ョン技術 を用 いてデニ タベ ー

スの構造 その もの を視覚 化す る ことに より、全体構造 の表示 、注 目点への ズー ムインなどが可能 とな

り、視覚思考でデ ータを検索で きるよ うにな ります 。

こう した背景 の もとに、当協会 では、平成5年 度 よ り2年 計画 で、、「ビジュアル インタフェースの研

究 開発」事業 を実施す ることとい た しま 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、

ワー クスペ ースの視覚化 、デー タの視覚 化、視覚化 プログラ ミングな どの技術動 向 、ビジュ アル イ ン

タフェースの研究事例 、新 しい イ ンタフェー スの技 術的 な課 題等 について調査検討 を行 うほか、平成

5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。

また、プ ロ トタイプシステム を作成 して ビジュアル インタフェースの技術 評価 を行 うことと し、 コ

ンセプ トの検 討、実現環境 の整備 な どを行い ました。

本報告書 は、平成5年 度 にお ける研究 開発成果 の一部 を中間報 告 と して取 りまとめた ものです。第

1章 は ビジ ュアル イン タフ ェー スに対す る問題提起 、第2章 は技術 動向、第3章 は 内外の研究 開発事

例 の構成 となってお ります。

最後 に、本研究 開発 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6年3月

財団法人 日本情報処理開発協会
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1. ビジ ュアル イ ン タフ ェー ス に つ い て

1.1ポ ス トGUIの 時 代 一 次 世 代 イ ン タ ラ ク シ ョ ン ス タ イ ル の め ざ す も の 一

コンピュー タの小型 化 によって、携帯で きるコ ンピュータの実現 が可能に なった。 しか し、現状で

は そのユーザ インタフェースはデス ク トップコンピュー タのGUIを 単 に持 ち込 んだ ものにす ぎず、携

帯 化によ るコ ンピュー タの利用形態の変化 に対 応 していない。 その原 因の一つは、携帯性 に よってコ

ンピュー タを使 う場面 が飛躍 的に拡大 してい るに もかかわ らず 、コ ンピュー タがそ ういっ た状 況 から

得 られ る情報 を うま く活用 で きていない ことによる。 ここで は、利用者の状況 を認識 で きる装 着型 コ

ン ピュータの構成方法 を提案 し、コ ンピュー タとの新 しい インタ ラクシ ョンス タイルにつ いて考察す

る。

1.1.1は じめに

過去20年 以上 にわた って、バ ッチ式 であ ったコ ンピュー タはTSS、 さらにはPC、 ワー クス テーシ

ョンと進 化 を遂 げた。 コ ンピュ ー タを操 作す る手段 も、 キ ャ ラク タや コマ ン ドを中心 と したCUI

(CharacterUserInte㎡ace)か ら、現在 ではデスク トップ。メ タファ、 ビ ッ トマ ップ。デ ィス プレイ、ダ

イレク トマニ ピュレーシ ョン、WIMP(Windows,Icons,Menus,PointingDevice)、 そ してWSIWG

(WhatYouSeeIsWhatYouGet)な どの概念で象徴 され る、いわゆ るGUI(GraphicalUserInterface)

が ビジュアル インタフェースの主流 にな って きた。 コンピュータの利用 が一般化す るに従 って、 ヒュ

ーマンコンピュー タインタラクシ ョン(HCI)は 今後 もます ます重要 な分野 にな ってい くだろう
。今

後の コンピュータの機能 向上 は、 そのほ とん どがHCIを 充 実 させ るために使われ るで あろ う、 とい う

予測 もあ る。

一方、 コンピュー タの利 用形態 は さらに拡大 しつつ ある。 そ して 、デスク トップ コンピュー タ向け

に開発 されてい たGUIの 技 術で は適応 で きない領域 も出始 めてい る。例 えばGUI型 の インタフェース

は机上の コ ンピュータ と対面 して利 用す ることを前提 としてい るが、実 際の人間の アクテ ィビテ ィは

机上 だけには限定 され ていない。現時 点で製 品化 されている 「ノー ト型 」の コンピュータは、単 にデ

スク トップコ ンピュータの小型版 にす ぎず、常 に身につ けて利用す るコンピュー タを実現 してい ると

は言 えない。例 えば立 っ たままで ノー トコンピュー タを利用す ることは困難 であ る。

次世代のHCIで は、小 型化 ・移動型 とい った コンピュー タの利 用形態 の変 化 に基づ くHCIの 質の変

化 を考慮す る必要 があ る。現在の携 帯電話や手帳の ように常に持 ち歩 いて利用 す るように なったコ ン

ピュー タでは、必 然的に現 在の机上の コ ンピュータとは異 な るインタフェースが要 求 され る。ペ ンや

音声 な どの新 しい入 出力手段 を取 り込 ん だイ ンタフェースの実 用化 が、一部 で は既 に始 まってい る。

よ り長期的 には、例 えば ウェアラブル コンピュー タ(衣 服の よ うに身に まとえるコ ンピュー タ)と い
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ったコ ンセプ トが提案 されてい る。 また、ユ ーザ が発す るあい まいな指 令 を、 その場 の状況 や過去 の

履歴 か ら判断す るなど、よ り知 的で融 通の効 くHCIの 開発 も望 まれてい る。処理指向 から通信指向へ

の シフ ト、操作指向 か らガイダ ンス指 向への シフ トなど、HCIの 前提 となる 目的 自体 が変化 して きて

いる(表1.1-1)。 このシフ トはGUIが 誕生 した約15年 前 の動 きに匹敵す る、HCIの 大 きな変革 を引 き起

こす ものであ ると考 えられ る。

表1.1-1GUIか ら ポ ス トGUIへ の シ フ ト

GUIポ ス トGUI

主 目的 処理中心 情報中心

コンピュー タの役割 コマ ン ドの実 行 アシス タンス

ユ ーザの注意 コンピュー タの操作 現実世界 の作業

利用時間 短い 長い
コ ン ト ロ ー ル ユ ー ザ に よ る コ ン ピ ュ ー タ に よ る

指令の構文 オブ ジェク ト ・動作 な し(あるいは1単 語)

対話手段 ある瞬間では単一 同時に複数

対話の推移 相互に相手を待つ 常に並行している

対話の場所 スクリーンに限定 現実世界に偏在

ここでは、 この ような、 いわば 「ポ ス トGUIの 時代」 が到来 しつ つ あるとい う現状認 識に基づ き、

次世代の ヒューマ ンインタフェースにおいて課題 となる項 目を議論す る。関連す る他 の研究 としては

モバ イル コンピューテ ィング、PDA、 ペ ンベ ースコンピュータな どがあ るが、 ここでの視点 は多少異

な り、 それ らの要素技術 を統合す る上 での中心 となる考 え方、 これ らの技術 を前提 とした ときの コ ン

ピュー タと人間の関係 がどうなるか、につ いて議論す る。

1.12GUIシ ステムの限界

ハ ー ドウェアの進歩 によって、 コンピュータの形態は大 きく変化 した。特 にサイズの変化 が著 しい。

部屋 を占領す るメインフレームか ら、デスク トップ型 、 ノー ト型 、 さらには手帳型 と進化 してきてい

る。 しか し、 その一方で ソフ トウェアや ヒューマ ンインタフェースが、小型化 され たコンピュータに

対応 で きていないの も事実で ある。携帯 しての利用 を前提 とした手帳型 コ ンピュータには、デ スク ト

ップコ ンピュー タを想定 して開発 されたGUIは そぐわ ない。

小型 化へ のシフ トは、 コンピュー タを利 用す る局面 が従来 に増 して飛躍 的に拡大す ること も意味 し

て い る。今 までは コンピュー タの利用 とは、「コ ンピュー タの あ る所 へ行 く」 こ とを意 味 してい た。

したがって、 コンピュー タを利 用す るときのユ ーザの置 かれている状況 はいつ も同 じ(例 えば机 に向

か って いる)と 仮定 して も差 し支 えなかった。 しか し、今後は 日常生 活の あらゆ る局面 に 「コンピュ
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一 タが持 ち込 まれ る」傾向 が増大す る。 この主客逆転 がHCIの 設計方針 に大 き く影 響 を及ぼす だろ う。

つ まり、机 に向かって使 うコンピュー タではな く、会議 中、通勤中、 ビル 内の移動 中な どに使 うコン

ピュー タが一般化す るわけであ る。 コンピュー タの利用 をオ フ ィス内 に限 ったと して も、会議 室で プ

レゼンテーシ ョンを してい るときに必要 な機能 と、 フ ァックスの前 にい るときに必要 な機能 は同 じで

はない。 この よ うに、ユ ーザの置 かれ てい る状況の変化 に伴 い、コ ンピュー タに求 め られ る機 能 は

刻 々と変化 してい く。 しか し、現状 のコ ンピュータが持 ってい るインタラクシ ョンスタ イルはその変

化 を考慮 して設計 されてはいない。以下で、現状のGUIシ ステ ムの限 界につ いて考 察 してみ る。

(1)デ ス ク トップの束縛

現状で は、机上の コンピュータと対面 してい る時 にのみ コンピュー タの機能 を利 用で きる。 しか し、

実際には在席の ままで きる作業は現実の業務の うちの ごく一部 にす ぎない。現状 では、情報 が必要 な

場所 や作業 が発生 した場所で、す ぐに コ ンピュー タの能力を利用す ることが困難であ る。常 に 「仕事

を自分 の机 に持 ち帰 る」 ことを要求 され る。すなわち、従来の コン ピュー タは 「コンピュー タの ある

ところに行 って利用す る」 とい う発想 か ら抜 け出せ ていない。

また、デス ク トップ コン ピュー タの イ ンタフェー スは、 「ユーザ が常 に コ ンピュ ー タに対面 して、

その注意 をす べてコ ンピュー タのス ク リー ンに注 いでいる」 とい う仮定の基 に設計 されてい る。 コン

ピュー タのハ ー ドウ ェアが小型 化 されて携帯可能 になったと して も、 その インタフェースが従来 型の

イ ンタ ラクシ ョンス タイル を継 承 してい る限 り、真 にその機能 をユーザの ため に役立 て ることはで き

ない。 ワークステーシ ョンが机上 のメイ ンフレームコ ンピュー タでは なかったの と同様 、携帯型 コン

ピュータは手の平に載 るデ スク トップ コンピュータで はないのであ る。

(2)現 実世界 とコンピュー タ世界 のギ ャップ

一般 に
、従来の コンピュー タシステムでは現実世界の アクテ ィビテ ィとコンピュー タ世界 のアクテ

ィビテ ィは一致 して いない し、その間で情報 を自由に行 き来 させ る ことが困難 で あった。 これ が多

くの フ ラス トレーシ ョンを生 む原 因 になってい る(例 えば 「デ ータベース上 は存 在す る貨物 が倉庫

に見 あた らない」 など)。

一方 、す べての アクテ ィビテ ィをコ ンピュータ内の世界 で完結 させ よ うとす る試み も不成 功 に終 わ

って いる。例 えば 、従来考 え られてい た 「ペーパ ー レスオ フ ィス」は結局実現 しなか った し、今後 も

印刷物 が消 えることはないだろ う。紙 にはコ ンピュータで置 き換 えることので きない種 々の利点 があ

る。実際には コンピュー タの普及に伴い、使用 され る紙の量 は増 え続 けてい るの現 状 である。

つ ま り、すべての処理 を電子世界内 に完結 させ よ う、とい う発想 は誤 りで あ り、現 実世界 と電子世

界 とい う二つの異 質な世界間の流通 を良 くす る技 術に注意 を向け る必要が ある。例 えば、 コンビュー
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タか らのプ リン トアウ トは、 もはやコ ンピュー タが管理 で きるオ ブジェク トではない。 したが って、

ハ ー ドコピー とコ ンピュータ内の デー タを二重管理す るとい う問題が現実 に起 きている。

(3)ユ ーザの状況の認識

映画 の字幕 は、ス トー リの進展や俳優の台詞 に同期 して表示 されて こそ意味 があ り、例 えば上映 の

前に一括 して表示 され て も役 には立 たない。 このよ うに、同 じ情報 で も提示 される タイ ミングや状況

に よってその有効性 は大 きく変化す る。従来のGUIで は、ユーザの置 かれてい る状 況 をコ ンピュー タ

が認 識 して、適切 な対応 をす る とい う発想 が あ まり見 られ なか った。 デス ク トップ コンピュ ータは

「机 上で作業 して いる」 とい う限 定 され た状況 で しかユ ーザ と対面 しないので、 そ もそ もこの問題 が

認識 されていなか ったともい える。

しか し、コ ンピュータが携 帯型にな ると、ユーザが どこにいて何 をしよ うと してい るの か、を認識

す ることが重 要に なって くる。例 えば 自動車の ナ ビゲ ーシ ョンシステムでは、「現 在 ど こを走 って い

るか」 をシステムが知 ってい るかどうかが非常 に重要 なポイ ン トとなる。会 議 に参加 してい るユ ーザ

は、その状況 に即 した情報 、例 えば 「前回の会議の資料」 が容易 にアクセスで きるようなコ ンピュー

タを望 むで あろ う。 どち らの例で も、ユーザ が現在位置 をコンピュータにインプ ッ トした り、会議名

をインプ ッ トして資料に アクセスす ることは可能で あるが、ユ ーザに不必要 な操 作 を強い るため、 シ

ステムの使い易 さが阻害 され て しまう。

(4)煩 雑な操 作

現状 のGUIシ ステムでは、 コ ンピュータの機能 を利用 す るためには、 コンピュー タに対 して何 らか

の指令 を与 えなければな らない。指 令がキーボー ドか らの コマ ン ドであ るか、マ ウスに よる もの かを

問わず、少な くともユ ーザ は

一 い まどんな情報 、機能 を必要 としてい るか

一 それ には どんな指 令 を入力す る必要 があるのか

を判断 しなが らコンピュー タを利用 しなければ ならない。古典 的な コマ ン ド指 向 インタフェースと比

較 して、GUIで は操 作や その結果 を ビジュアルにす ることで インタフェースの向上 を図って きた。 し

か し操 作その ものが必要 であ る点 では、コマ ン ド指 向 インタフェースか ら本質的には進歩 して いない

とも言 える。実際、GUIは 操作の際の認知 的負荷 を軽減 してい るので あって、操作 その もの を簡易化

して いるので はない点 に注意す べ きで ある。Nielsenは こういっ たインタ ラクシ ョンをexplicitdialog

と総称 し、バ ッチ指 向か らGUIに 至 る まで の コンピュー タとユ ーザ との対話 ス タイル を支配 して きた

原理 であると している【Nielsen93]。

デスク トップコ ンピュータと対面 して、ユ ーザの注意 をすべて コンピュー タに注 ぐような状況 では、
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操 作の強要は大 きな問題 とはな らなか った。 しか し携帯型の コンピュータで は、移動 中や会議 で発言

を して いる最 中な ど、「他の作業 をしてい るときに」 コンピュータの能 力 を利用す る必要 が ある。 そ

の場 合、 も しユーザの置 かれてい る状 況 をコンピュー タが判断で きるのな ら、本質的 でない操作 は省

略で きるはずであ る。逆 に、煩 雑な操 作 をその まま携帯型の コンピュー タに持 ち込む と、 コ ンピュー

タの携帯 が物理 的に可能 に なって も、実際には利用す る時間や場面 が限 られて しまう、 とい う結果 に

終 わるだ ろう。

例 えば、あ る人のオ フ ィス を訪 問 して、その人が不在 だったと しよう。 そ して、相 手 にメ ッセージ

を残す ために、その場 で(オ フ ィスの ドアの前 で)携 帯型 コンピュー タを使 って電 子 メ イル を送信 し

よ うと思 ったとす る。 も しコンピュー タが

一 今 いる場所 は△△氏 のオフ ィスの前で ある

一 △△氏 は現在不在 である

とい った状況 を認識 して いれ ば、コン ピュータに対 して単 に 「伝言」 とい う指令 を与 えるだ けで、誰

宛で何の理 由での伝言 なの かをコ ンピュー タが推測 して補足 で きるはず である。一方 、状況認 識 を行

わ ない コンピュー タを使 うと、相手の電子 メイル ア ドレスを指令 と して明示的に与 えなければな らず 、

操 作が煩雑 な ものになって しまう。

1.1.3次 世 代 インタラクシ ョンスタ イル

この ように考 えてい くと、現状 のデス ク トップで有効 な概念で も、携帯型の コ ンピュー タでは必ず

しも有効 で は ない ことが分 か る。例 えば デス ク トップ メタフ ァ、マル チ ウ イン ドウ、WYSIWYG、

WIMP、 ダ イレク トマニ ピュレーシ ョン、 といった現状のGUIス タイルの中心 とな る概 念 も、携帯型

コンピュー タでは さして重要 ではない。 これ は、一つには携帯型 コンピュー タの小 さなスク リー ンで

はデスク トップで有効 な対言辞支法が通用 しないとい うことがあ る。 しか し、よ り深い要 因 として、ユ

ーザの置 かれ てい る状況 を判断す るこ と
、ユ ーザの意図 を推測 し、余計 な操 作 を不 要 にす る こと、な

どデ スク トップで はあ まり注 目されて こなか った対 話手法へ の重要性 がポ ス トGUI時 代には増 してい

くことが挙 げられ る。

それ では次世代(ポ ス トGUI)のHCIに は何が求め られ るの だろ うか。 「現 実の状 況 を認識 し、 そ

れに コンピュー タの情 報 を付加す ることでユーザの環境 をよ り理解 しやす くす るようなコ ンピュー タ

と人間の対話 ス タイル」 で あると考 える。例 えば、補聴器や眼鏡 は現実 の情 報 を処理 し、(ハ ンデ ィ

キャ ップを持 った)人 間によ り適 した情報 として提供 してい る点に価 値 がある。 同様 に、次世代 イ ン

タ ラクシ ョンに基づ くシステムでは、オ フ ィスや工場 など、現 実の環境 を飛び交 う情報 を整理 し、ユ

ーザ にとって理解 しやす い方 法で提供す るであろ う。 こういっ たインタラクシ ョンス タイルは、以下

の ような概念で特徴づ けられ るだろう。
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一 装着世

一 状況の認識

一 暗黙の対話

いつ も身 に着 けて利 用で きる。極端 な場合 、利用 してい ることを忘れて しまう。

外見は、現 在のペー ジャ(ポ ケベル)、 補聴器、携 帯型 ラジオ、 ウォー クマ ン、

眼鏡 とい った機器 に近い ものにな るだろ う。

ユーザ が現 実世界 の なかで どのよ うな状況 に置 かれ てい るか を認 識す る。状況

と しては、場所 、時刻、ユーザの発話 、操作の履歴、近 くに ある物 品な どが 考

えられ る。

状況認 識に よって、不 必要 なコマ ン ドを与 えることなく、ユーザが必要 とす る

情報 を提示 で きる。 これ は、別 の言 い方 をすれば 「状況 を入力 とす る」一種 の

マルチモーダル インタフェースである。

鯉 巳
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図1.1-1イ ン タ ラ ク シ ョ ン ス タ イ ル の 比 較
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図1.1-1は 、人間 とコ ンピュー タ間 の交流 における種 々のス タイル を比較 した もので ある。 図の(d)

が、 ここで考 えている次世 代 インタラクシ ョンに相 当す る。

(a)従 来の デスク トップ型(GUIベ ース)コ ンピュー タで は、ユ ーザはコンピュー タデ ィスフoレ

イと対面 し、キーボー ドやマ ウス を介 して対話 す る。一方 、ユ ーザは現 実世界 と も交流 して

い るが、 この二つ の インタラクシ ョンは融合 されてお らず 、いわばギャ ップが生 じている。

(b)仮 想現 実感(VirtualReality)に 基づ くインタ ラクシ ョンスタイルでは、ユ ーザの交流範 囲 は

完全 に コンピュー タの作 り出す世界 に限定 されミ現実世界 とのインタラクシ ョンは遮断 され て

しまう。

(c)ユ ビキ タスコンピューテ ィング(UbiquitousComputing)に よ るインタ ラクシ ョンでは、 コ

ンピュータは現実世界 に埋 め込 まれてお り、コ ンピュータとの交流 と現 実世界 との交流 は混然

一体の もの になってい る。

(d)仮 にHyperRealityと 名 付けたイ ンタラクシ ョンスタイルで、装着型 コンピュー タに基づ いて

いる。 この スタ イル では、ユ ーザ は現実世界 と交流す るが、 そこに コンピュー タが付加的 な情

報 を付与 し、 よ り現実世界 を理解 しやす い もの にす る。 またコンピュー タはユ ーザ と現実世界

との交流、ユ ーザの置 かれ ている状況 を理解 し、適切 な対 応 をとる。 このアプ ローチはユ ビキ

タスコンピューテ ィングに似てい るが、ユ ビキタス コンピューテ ィングが人 間 とコンピュー タ

を世界 の対 等な構 成物 と考 えてい るのに対 して、HyperRealityで はコン ピュー タを人間の能 力

を補強す るための(眼 鏡や補聴 器 といった器具に近 い)概 念 として位置付 けてい る点が異 な る。

1.1.4関 連研究

ここでは、ポス トGUIに 関連す る研究開発の動向について説 明す る。

(1)航 行めがね(NaViGlasses)

マ ッキ ンテ リジェ ンスの大座 畑 による次世代 コ ンピュータの提 案[ozawa90]で ある。眼鏡状の コン

ピュー タを利用 し、眺 めてい る物 に関す る情報 が視野に スーパ ー インポーズ され る。 日本国内の雑誌 、

研究会等に何回か関連す る記事 、論文 が発表 されてい る。ただ し技 術的実現性 はほ とんど考慮 されて

お らず、 コンセプ ト提案 の域 を出ていない。

(2)NECの ウェア ラブル ター ミナル

日本電気 デザ インセンタ(現NECデ ザ イン)の デザ イナ を中心 に、未来 の コンピュー タを考 える

コンセプ トワークがな された。その結果提案 され たコンセプ トが 「ウェア ラブル ター ミナル」で ある。

コ ンセプ トワークの過程 で数種類 のモ ックアップが製作 され た(図1.1-2)。
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ただ し現状 ではコンセプ ト提案以上の検 討、技 術的 な裏付 けなどは行われて いない。 またここで取

り上 げている 「状況 に依存 した情報提 示」や 「現実 とコンピュー タ情報 の融合 」 など、 コンピュー タ

と人間の インタラクションの進化 につ いての検討 は行 われ なかったよ うである。

図1.1-2ウ ェ ア ラ ブ ル タ ー ミ ナ ル(模 型)(出 典{日 本 電 気90】)

(3)Vu-Man,Navigator(CMU)

Vu-Manは 、Intel386ベ ー ス の 携 帯 型PCと ヘ ッ ド ア ッ プoデ ィス プ レ イ(PrivateEye)か ら な る 装 着 型

の コ ン ピ ュ ー タ で あ る[Cogswel192,Nathan93]。 キ ー ボ ー ドは 無 く 、 ボ タ ン で 操 作 す る 。 現 在 キ ャ ン

パ ス 内 の ナ ビ ゲ ー シ ョ ン な ど の ア プ リ ケ ー シ ョ ン が 試 作 さ れ て い る(図1 .1-3お よ び 図1.1-4)。

NavigatorはVu-Manの 後 継 版 で 、 音 声 認 識(CMUのSphinx)に よ る操 作 が検 討 され て い る 。

(4)ユ ビ キ タ ス コ ン ピ ュ ー テ イ ン グ

東 京 大 学 の 坂 村(TRONプ ロ ジ ェ ク ト)のHFDS(HighlyFunctionallyDistributedSystem)

[Sakamura87】 や 、XeroxPARCのUbiComp[Weiser91,Weiser93,Weiser94】(ユ ビ キ タ ス コ ン ピ ュ ー テ

イ ン グ 、 偏 在 す る コ ン ピ ュ ー タ)な ど の 研 究 で は 、 生 活 環 境 の 中 に コ ン ピ ュ ー タ を 偏 在 させ て い こ

う と い う ア プ ロ ー チ を と っ て い る 。 例 え ば 、 ユ ー ザ は 自 分 のIDを 赤 外 線 や 超 音 波 で 発 生 し続 け る ア ク

テ ィ ブ バ ッ ジ を 身 に 付 け て い る 。 こ のIDに よ っ て 、 セ ン サ 付 き の ドア が ユ ー ザ の 存 在 を 感 知 す る(図

1.1-5)。

1.ビ ジ ュ アル イ ン タ フ ェー ス に つ い て
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図1.1-3Vu-Man外 観(出 典:[Cogswell92])
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図1.14Vu-Manキ ャ ンパ ス ナ ビ ゲ ー シ ョ ンの 画 面 例(出 典:【Cogswel192】)
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ユ ビキタス コンピューテイングは研究 室 レベルで は成 功 してお り、従来 の デスク トップ的発想 では

考 え られなかったよ うな形態 でコンピュータの機 能 を引 き出す ことがで きた。例 えば、ア クテ ィブバ

ッジ(図1.1-5)か ら発せ られ る赤外線形式 のユーザID情 報 を会議室の壁 に取 り付け られた センサが認

識す ると、「いつ、誰が この会議室 で会議 を したか」が自動的 にコンピュー タに記録 され る。

図1.1-5ア ク テ ィ ブ バ ッ ジ(出 典[Weiser91】)

(5)CACMのComputerAugmentedEnvironments特 集

1993年6月 に 、CommunicationsoftheACM(CACM)誌 におい て 「現 実 に コ ン ピュー タを

augmentす る」 とい うコンセ プ トに基づ く研究 の特集 記事 が掲 載 され た【CACM93b】 。 またCACMの4

月号([CACM93a])で も、次世 代HCIの 特 集 が組 まれてお り、両者 はボ スhGUIの 流れ を決定づ けた

特集 として注 目に値 す る。文献[CACM93b】 に紹 介 されて いる事例の うち、関連す るもの をい くつ か

紹 介す る。

(a)Chameleon(Toronto大)

3次 元 トラッカと液晶TVを 組 合せ て、置 かれてい る場所 に即 した情報 が提 示 され る一種 のpalmtop

コンピュー タで ある。例 えば、壁 の世界地 図 にテ レビを近づけ ると、近 づけ た地域 に関連 す る情報 が

表 示 され る(図1.1-6)。 コ ンピュー タの置 かれ てい る位置 に応 じて、提 示 され る情報 が変化す る とい

うところが従来型 のpalmtopコ ンピュー タと本質的に異 なる点 であろう。

1.ビ ジ ュ アル イ ン タ フ ェー ス につ い て
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図1.1-6Chameleon－ 位 置 情 報 を セ ン ス す るPalmTopコ ン ピ ュ ー タ(出 典[CACM93b])

(b)KARMA(Columbia大)

シー スルーのHMD(headmouteddisplay)に よって、現 実に コンピュ ータの情報 をスーパ ーイ ン

ポーズす る。 レーザー ビー ムプ リンタを利用す る、 とい うシナ リオでの デモ システ ムが開発 され てい

る(図1.1-7)。 例 えば、 プ リンタの中にあ る トレイがコンピュー タ情報 と して視野 に合成 され、操 作

すべ き方向 が矢印 と して示 され る。

(c)DigitalDesk(RankXeroxEuroPARC)

机上 の紙 の上 に液晶 プロジ ェクタに よって コ ンピュータ情 報 を重ね表 示す る(図1.1-8)。 またテ レ

ビカメ ラに よって書類の内容や手 の動 きを取 り込む ことがで きる。例 えば、次 のよ うな応用例 が示 さ

れてい る。

・紙に通常の ペ ンで描 いた図形 をジェスチ ャ操 作でコ ピー して別の場所 に表示 す る。

・書類 中の数字 を選択 して電卓に送 る。

・書 類 中の単語 を指で選択す ると、 その意味 が書類 の横に表示 され る。

(6)歌 舞伎 イヤ フォンガイ ド

最後に、(コ ンピュー タで はないが)状 況に即 した情報提示が非常 に成功 してい る例 と して、歌 舞

1.ビ ジ ュ アル イ ン タ フ ェー ス に つ い て
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図1.1-7KARMA－ 現実世界 に電子情報 を合成(出 典[CACM93b])

遵

図1.1-8DigitalDesk－ 紙情報 と電 子情報 の融合(出 典[CACM93b])
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伎 イヤフ ォンガ イ ドを紹 介す る。 これは歌舞伎観劇 中に利用す る小型 ラジオのよ うな機 器 で、歌舞伎

座 内で レンタル して利 用す る。劇場 中の電波に よって、芝居の解説 を聞 くことがで き る。HCI的 見地

か ら興味深い特 徴 を列 挙す ると、以下のよ うになる。

・解説 は芝居の ペースに合 わせ て送 出 され る。テ ープに録音 され た内容 を専門の技師 が操作 しな

がら再生 す ることで実現 されてい る。例 えば 、同様の内容 を芝居 の前 にすべ て聞いて しまって も、

ほとん ど意味 をな さない だろう。状況 に即 した解説 をタイ ミングよ く提示す る ことで、全 く同 じ

内容 の情報 で もその価値 が変化す る良 い例で ある。

・同時通訳 の レシーバ と違 い
、解説 内容 は単な る台詞の現代語訳 で はな い。む しろ台詞 があるとき

には芝居 に集 中で きるよ うにテープを止めてい る。解説 は芝 居の時代 背景等 をよ りよ く理解で き

るよ うな補足情報 に徹 した内容 になってい る。

・その結果、 この ガ イ ドを装着 したユーザの思考 の流れ は、歌舞伎 に対 して深 い知識 を持つ人のそ

れ に極めて近 くな る。 イヤフォンガイ ドか ら流れ て来 る情報 は、歌舞伎鑑賞 の熟練 者 が舞 台 を見

てい るとき、舞 台上の事物 に関連 して想起 され る知識に近 いと考 えられるか らであ る。 このガ イ

ドを装着 した人間は歌舞伎鑑 賞の熟練者で あるかの ように 振舞 うことがで きる。

イヤ フォンガイ ドはいわゆ るハ イテクな装置では ない し、 コンピュータを利用 してい るわけで もな

い。 しか し情報提示 の本質 をよく捉 えてお り、参考 にすべ き点が大いにあ る。 ここで述 べてい る提案

の 目的 は、この よ うな ガイ ドを実世界 で も利用 で きるよ うにす ること、 と言い換 える こともで きるの

ではないか。

1.1.5お わ りに

ここでは、近未来 の、 コンピュー タを常に持 ち歩 く生活が一般 化 してい る時代に要 求 され るユ ーザ

インタフェースにつ いて考察 した。重 要 なポ イン トは 「現実 とコン ピュータをいかに融合す るか」で

あ り、その ために 「ユ ーザがどんな状況 に置 かれてい るかを認識す る」 ことが必要で あ ると主張 した。

注意 しておきたいの は、 ここで述べ てい るコン ピュー タは現状のデ スク トップ型(あ るいは携帯型 で

あって も従来型 のユ ーザ インタフェースを持つ もの)を 否定す るもの ではない、 とい うことである。

ポス トGUIシ ステム(群)は 、む しろそれ らの コン ピュータと共存 し、補完 してい く性質の ものであ

る。 ポス トGUIに とって、従来型 の コ ンピュー タも支援すべ き現実の一部 なの であ る。例 えば、腕時

計 と置時計 には、 どち らが どち らを置 き換 えるとい った競合 関係 はない。従来型 の コン ピュー タとポ

ス トGUIの 関係 も同様 であ ろう。
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1.2情 報 パ ー ス ペ ク テ ィ ブ の 変 化 と ビ ジ ュ ア ル イ ン タ フ ェ ー ス

近年の コンピュータのパ ワーア ップは、ほ とんどが画像表示 に使われ 、 ビジュアル イ ンタフ ェース

の性能の向上 に使われ てい る。GUIの 表示す る画像 は ウ ィン ドウの数 を増 や した り動画 を含 むよ うに

な り、3D化 やエ ンボス化 、 ドッ ト数 や色数 の増 大に よるフ ォ トグ ラフ ィックな リアル さの追求 が行

われてい る。

MITの アー キテクチ ャ ・マ シ ン ・グルー プに よる 「デー タラン ド」 な どに よる初期 のGUIは 、「も

ともと計算 が得意 な コンピュー タに、わ ざわ ざ電卓の絵 を描 かせてボ タンを押 しなが ら計算 させ ると

は何 をす る気 だ」 とひ ん しゅくを買 ったが、こ うしたインタフェースは、結果 的に効 率 もさることな

が ら生 産性 の向上 に寄 与 した。 しか しMacintoshやWindowsに よ るGUIの 最新 のバ ー ジ ョンは、基 本

的な機能は その ままで、 デザ イン上は もっぱ ら見栄 えの良 さの向上のみ が先行 しているよ うだ。

近年の仮想現実感(VirtUalReality)や ユ ビキタスコンピューテ ィング(UbiquitousComputing)な

どに見 られ るビジュアル イ ンタフェースの拡張は、新規 ではある ものの い ま一つ その機能 向上の意味

が不明確であ る。

これ ら最近 の インタフェースに見 られる問題点 と意味 を考察 し、将来の ビジュアル インタフェース

への ヒン トを探 る。

1.2.1最 近の ビジュアル イ ンタフェー スの傾向

仮 想現実感 に おいて は、 ビジュアルの3D化 とユ ーザの視点 か らの情 報表 示の組 み替 えが行 われ 、

主観的 な映像の表示 が強調 された。当初の ビジュアル環 境 としては、物理 的にユーザ を包 み込 む巨大

な空 間 も考 えられ たが、身体に密着す るHMDの よ うなイン タフェースが主流 にな り、 メデ ィアのパ

ーソナル化が進 んだ
。

しか し最近は、ユ ーザ全体 を包み込 むエマーシブなインタフェースが再び注 目され、複 数のユーザ

に よる情報共有空間 を演出す ることが指向 されてい る。

ユ ビキ タス コンピューテ ィングは、仮想現実感に よる 「実世界の情報空間への写像」 とは逆 に、情

報空 間か ら実空 間へ の写像 を行 う逆 のベク トル を持つ。 そして、仮想 空間での操 作 を直接 的に実空間

の操作 に反映 しよ うとす る。 これ が一部では仮想現実感への批判 とも受 け取 られてい る。

総 じて、従来 か らの コ ンピュー タと人間の インタフェースと しての界面 の位置の変化 と、マルチメ

デ ィア化に よるコ ミュニケーシ ョンチ ャネルの幅の拡大 が近年 の特 徴である。

1.2.2ビ ジ ュ ア ル イ ン タ フ ェ ー ス の 何 が 問 題 か?

(1)パ ー ス ペ ク テ ィ ブ と イ ン タ フ ェ ー ス の 変 化

ラ イ ン エ デ ィ タ方 式 の 文 字 ベ ー ス の イ ン タ フ ェ ー ス の 大 型 コ ン ピ ュ ー タ が 主 流 の 時 代 は 、 ビ ジ ュ ア
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ル的 な ものに対 す る要請 はほ とんどなかった。 しか し、 コンピュータがよ り小型 にな り、よ り個人 に

近 くなるに従 ってGUIな どによるビジュアル化 が問題 に なって きた。専門家 を対象 に した大型 コ ンピ

ュータの時代 は、情報 の探索や 多義性 よ り、情報 に よるデ ジシ ョンの方 に比重 があった。つ ま り、 コ

ンピュータは左 脳的な判断 の道具で あ り、で きるだけ解釈 もしくはデ ィメ ンジ ョンの幅 を狭 めること

に力点が置 かれて きた。大型 コ ンピュー タとユ ーザの距 離は物理的 ・心理的 に距離 があったが、 イ ン

タフェースは極 めて個人の判断に近い、文字 とい うベー スにあった。

しか しミニ コンやパ ソコ ンによるダウンサイジングの進行に より、 コンピュー タは非定型業務 を相

手 にす るよ うにな り、文字 ベー スで はな く2次 元的 な画像 を相手 にす るようになっ た。 そ して最終 的

な判断 とい うより、判断以前 の情報 のブ ラウジングや組合 せの変更 によ る情報構造 の再構築 に重 点が

置かれ、デ ィメ ンジ ョンの拡大 を指 向す る ようにな った。 これ を右脳 的な変化 と言 って もよいか もし

れ ない。 それに従 って、 タイプ ライ タ的 な距 離にあ ったインタフェースの位置 が、デス ク トップメ タ

ファに代表 され るより距離 を置 いた ものに変 化 した。利 用法の個人化 と同時 に、 コンピュー タのメ タ

ファは より離 れた位置 に界面 を持 つ ように なった。

これ から さらに、 コンピュー タとユ ーザ の距離 が近 くなるにつれ、論議 されてい るのは、 ビジ ュア

ル イ ンタフ ェー スの風景へ の変 化だ。仮想現 実感 な どの3Dイ ンタフェースは、 コ ンピュータとの イ

ンタフェース を奥行 きのあ る風景へ と変化 させ た。つ まりコンピュー タとユ ーザの距離が近 くな るに

つれ、 コンピュー タが見せ る映像は より遠景へ と変化す る傾 向がある。

それ に従 って、直接 的な インタフェースか ら間接 的な インタフェー スへ と操 作法 も変化 し、 自律的

なエ ージェン トや劇場 的メ タファな ども研 究 されてい る。 ネッ トワー クの作 るサ イバースペ ース的 な

イン タフェー スが進化す ると、ユ ーザの身体 と直接 インタ ラクシ ョンす る情 報空間 は、巨大 なもの に

なる。

(2)ダ イナ ミックな界面 を求めて

これからの情報環境 は、大型 のマシ ンか ら非常 にパー ソナル な もの まで、幅広 い レベル のマシンと

の イ ンタラクシ ョンが予想 され る。 こう した場合のユ ーザの要請 は、 あ りとあ らゆ るスコープで情報

を操作 で きることだ。 こう した奥行 きの ある情報環境 においては、3D的 な インタフェー スもよ り意

味 を持 ち、情 報の ブラウジングか ら絞 り込 み、 さらにはデシジ ョンメーキング まで を一貫 してシーム

レスに行 えるビジュアル インタフェースが求 め られ るのではないか。

(3)も っと広い分野 か ら学ぶ

今後のビジュアル イン タフェースは、マルチ メデ ィア化や ネッ トワー ク化 に対応 しな くてはな らな

い。 そ うした場合 、よ り 「見 ること」のベ ーシ ックに帰 った論議 が必要 だろ う。映 画や絵 画におけ る
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映像表現 、 また動物行動学 か ら視覚の持つ本質的 な機 能 を探 ったり、視覚 の進化 的 な意味 合 いを研究

す ることも必要 だろ う。 ど うい う表現 が理解 しやすいか、 とい う界面 に近 い部分 でのオペ レーシ ョナ

ル な論議 では、今後の ビジュアルイ ンタフェースの発展はないよ うに思 われる。
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1.3イ ン タ フ ェ ー ス と イ ン タ ラ ク シ ョ ン

ビジュアル インタフェー スは、人間 とコンピュー タの インタラクシ ョンに関す る技術の一つで ある。

この大 きな文脈 の中でビジュアル インタフェースの位置 は、多少狭い解釈 では あるが、 グ ラフ ィック

ス技術 を駆使 してアプ リケー シ ョンを使い よ くす る とい うことで ある。本報告 書に は、 ビジュアル イ

ンタフェースが成功 しつつ ある様 々な応用 が報告 され てお り、 また、重要 な要素技 術 も紹介 され てい

る。

しか しなが ら、今後の展開 を考 える とビジュ アル インタフェースをもう一度 大 きな文脈の中で検 討

し直す必要 があると思われ る。 ここでは、 ビジュアル インタフェースの基礎 とな って いる考 えの中に

潜 む問題点 を取 り上げ議論す る。

論点 は三つ ある。第一点は ビジュアルとい うことの意味 である。 コンピュー タ技 術の事情 から言 え

ば、近年の ビジュアルに関す る技術 の進歩 はめ ざま しく、 それに よって多 くの可 能性が生 まれて きた

の は確 かであ るが、 コンピュー タをどう使 うかの議論は その ような技術先行 の議論 だけで よいで あろ

うかとい うのが、 この一つ 目の議論 の背景 にあ る。第二点は インタフェース とい う考 え方で ある。 こ

こで イ ンタフェー スとい う言 葉 をインタラクシ ョンとい う言葉 と対比 させ て考 えてみ る。三つ 目の論

点 は何 をデザ インす るべ きか である。

(1)ビ ジュアルの意味

近年の コ ンピュー タ関連技術 の中でRISCチ ップ技術 の進 歩はめ ざましい。 この結果 として、高品

質 なグ ラフ ィックスが低価格 で可能 になった。高 品質の画像 は、映画 などの映像 産業、出版、工業 デ

ザ インな どの分野 に多大 な影響 を与 えた。技術 の進歩 は同時に安価 で高速 なグ ラフ ィックスの普及 も

促 した。専門 、非専門 を問 わず 多 くの人 がグ ラフ ィックス機能 を搭載 したパ ー ソナル コンピュー タや

ワー クステーシ ョンを使用 して、グ ラフ ィックスの恩恵 に大 な り小 な り浴 してい る。 ビジュアル イ ン

タフェースを追 求す る とい うことには、 この方向 をもっとインテ ンシブに開拓 し、受け うる恩恵 を も

っと拡大 しよ うとい う発想 もあると思われ る。 これは シーズ先 行のアプローチと呼 ぶ ことがで きる。

しか しなが ら、 コンピュータ技術 がグラフ ィックス技 術周辺で大 きく進 んだか らとい って、人間 と

コン ピュー タの インタラクシ ョンにおい て視覚 的 な もの が果 たす役割 が急 に重要 にな るわけで はな

い。人間 と コンピュー タの インタラクシ ョンの研 究は、半分 以上人間 の行動の 研究 であ り、 コン ピ

ュー タ科学 だけに とど まらず 、心理学、社会学 、生物学 な ど広 い分野 に またが って学際的 に研究 され

てい るところで あ る。 ここ数年の技術の発達 を背景 に、 ビジュ アル こそコ ンピュー タを使 いよ くす る

技術 であるとす るの は錯覚で あり、楽天 的な技 術拡張 主義 とい えよう。

なるほ ど、 コンピュー タの視覚的能力は増 したかの よ うで ある。 しか し、進歩 したのはCGの よ う

な画像 の合成能 力であって、 それ と双対 な認識能 力はあ まり進 んでいない。人 間に提 示す るほ うの品
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質 は向上 したが、提示 された もの を読 み取 る能力は低 い ままであ る。つ まり、非対称的 な成 長である。

イ ンタ ラクシ ョンは本来対称性 を前提 とす る。 この ため、 インタラクシ ョンに歪み が生 じている。 そ

れ は例 えば、ただ見 るだけな らば高品質 な画像 が提示 され るが、実時 間性 の要求 され るイ ンタラクシ

ョンを導 入す る と突然画 質 が落ち るとい うことや、情 報 を3次 元 的に表示 をす る ことはで きて も、 そ

の中 を動 き回 ろ うと した り3次 元オ ブジェ ク トをつかんで操作 しようと した ときの い らい らす るよう

な操 作感の悪 さに現われてい る。

ビジュアルの意義 を否定す るつ もりは まったくない。実際、視 覚は感 覚の 中で もよ く発達 してい る

ところで あ り、 これ に対 して上手に情 報 を提示で きればその効果 は大 きい。 しか し、 ビジュアルはな

るほ ど強力 か もしれ ない が、人間 とコン ピュー タの インタラクシ ョンに とっては、 ビジュアルだけで

解決 で きる問題は撞 くわずかで あるとい うことであ る。 ビジュアル は強 力であ る。 しか し、十分 では

ない。考 えなくてはな らないの は何が ゴールで あり、その ために どの よ うな インタラクシ ョンがあ り

得 るかであ る。その上 で初 めて このよ うなインタラクシ ョンは視覚的 に行 な うとよい とか、 これ は別

の方法 に訴 える方 がよい といった議論 に なるのであ る。 この議 論におい ては、 ビジュ アル は可能性 の

一つ にす ぎない。他 の可能性 には音 を使 うもの、触覚刺激 を使 うものな どがあ る。 また、物理的 な力

をフォー スフ ィー ドバ ックとい う形 で導 入す ること も考 えられ る。

必要 なイ ンタラクシ ョンを実現す るため に、 こう した可能性 をす べ て使 お うとい う立場 はマル チ

モーダル イ ンタラクシ ョンとい う立場 であ り、 インタラクシ ョンの具現 化 と して妥 当な立場 だと思 わ

れ る。 そ して、マル チモー ダル なイン タラクシ ョンを考 える際重要 にな るのは複数 のモダ リテ ィ間 の

関係 であ る。特に同期が大 きな意味 を持つ。人間の話言 葉、表情 、身振 りなどの間の関係 を観察す る

と、伝 えたい メッセー ジを修飾 したり、意味 を変 えたり、ニュア ンスを付け加 えた りす るの に、 それ

ぞれが実 にい ろんな働 きを してい るの が分か る。そ して、特に同期 が意味 の解釈にお いて、 とて も実

に大 きな役割 を果 た してい る。画像 と音 の同期 がどれ くらい影響力 があるかは映画の演出 を見て も明

らかで あろ う。

ビ ジュ アル インタフェースの研究 は、 こうしたことを踏 まえてマル チモーダルな方向へ と展 開 して

行 く必要 がある。

(2)脱 インタフェース

最初 に も述べ たが、 ビジュアル インタフェース研究 の本当のテーマ は、人 間 とコ ンピュー タの イン

タラクシ ョンであ る。 インタラクシ ョンとインタフェー スは、ほぼ同 義 として使われ ることがあ るが、

実 はその根本の思想が大 きく異 なる。言葉 と しては インタフェースの方 が古 い。 マ ンマシ ンインタフ

ェース、 アプ リケーシ ョンの インタフェース、 インタフェース設計 な どとい う使 い方 をす る。 イン タ

フェースは人間 とコ ンピュー タの接 す る面 であ り、アプ リケー シ ョンの一 番外側で あ り、 アプ リケー
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シ ョンの機 能が煮詰 まった後で一番 最後に設計 され るものであ る。つ まり、 インタフェース とい う言

葉 の背後 には、人間 とコンピュー タを対立 す るもの として捉 えるとい う思想 があ り、 また、偉 いのは

中身であって、 インタフェースは単 に外 側のお まけの化粧 にす ぎない とい う偏 見 がある。

'イ ンタラクシ ョンとい う用語 は最近頻繁 に使われ るように なった
。 コンピュー タヒューマ ンインタ

ラク シ ョン、 インタラクテ ィブゲ ーム、 インタ ラクテ ィブ ビデ オ、 インタ ラクテ ィブCDな どなど。

インタフェース との大 きな違 いは、 インタラクシ ョンには形容 詞があ ることである。名詞 を形容 で き

るとい うことは、つ まり何 らかの存 在形態 を含意 してい るとい うことであ る。それ は、相互 に影響 を

及ぼ し合 う状態 、 とい うことである。例 えば ビデオの場合 、 ビデオか ら映像や音楽 が流れ人 間に影響

を与 えるのは普 通である。 とすれ ば、イ ンタラクテ ィブ ビデオ とは、逆 に人間 がビデオに作用 を及ぼ

せ る、 そして、その結果 ビデオの続 きを変 えられる、 そ うい うビデオ とい うことで ある。 インタラク

シ ョンは、 インタフェースの よ うに面 でコ ンピュー タと人 間 を分 けよ うとは しない。 イン タラクシ ョ

ンは、両者 を含 んだ全体での営みで ある。 インタ ラクシ ョンは、イ ンタフェースの ように アプ リケー

シ ョンか ら独立 して存在す る ものではない。アプ リケーシ ョンの中身の性質 その ものであ る。

インタフェースという概念 を支持す る思想は、実は コンピュータは入力が与 えられ たと きに正 しい

出力が出せれ ばよいとだけ考 える機械至上主義 である。 出力が正 しいか どうかは自明で、 そのために

苦 労す ることがあるなん て想像 できない し、 ましてや入 力の入 れ方 で悩 む ことがあることな ど理 解 も

しない。 こうした発想 は複雑度の高 いアプ リケーシ ョンの設計者 にあった。彼 らは難 しい問題 を解 く

システ ムを設計 したところで 満足 し、それ を使 うときの ことは深 く考 えなかった。 そ うい う設計者 に

とって、 インタフェースとい う概念 は手頃 な処方箋 だったのであ る。 こうした考 えは もち ろん時代錯

誤 で あり、最近 の ソフ トウェア設計法 の普 及によ り、 こ うした考 えはほ とん ど見 られな くな った。 し

か し、 インタフェースとい う用語の周辺 には未 だに残 ってい る。今 で もときどき何 に使 うのか分 か ら

ない何で もで きるイン タフェースとい うの が見受 け られ る。 こうした ものが相変 わ らず あ る最大 の理

由は インタフェースという概 念のせ いであ る。実際 、 インタフ ェース とい う言葉 を死語 にす ると同時

に このよ うなインタフェースは存 在理 由 を失 って しまうの であ る。

インタフェースという言葉の歴史的使命 は終 った。 これか らは インタラクシ ョンとい う言葉 を使い、

人間 とコンピュー タの両者 を含 む系 におけ るインタラクシ ョンのあ り方その もの を主題 にすべ きで あ

る。そ してあ りうべ きインタ ラクシ ョンを求めて システムの設計 をしていかな くてはならない。

(3)ア ブ。ローチ

ここ まで、人間 とコ ンピュー タの イ ンタラクシ ョンに関す る技術 とい う大 きな文脈で ビジュアル イ

ンタフェースを考 えて きた。最初 に指摘 したのは、 ビジュ アル とい うのは強力では あって も十分 な も

のでは ない ことである。進 むべ き方 向はマルチモーダルであ り、その ときに重要 な課題 は異 なるモダ
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リテ ィ間の同期の問題で ある ことも述べ た。次 に提起 したのは、 インタフェースという言葉の背景に

ある時代錯誤 的 ソフ トウェア観 である。'インタフェー スとい う言 葉 を捨て、 インタラクシ ョンとい う

概念に立脚 しない限 りこれか らの時代 に必要 な ソフ トウェアの設 計はで きない ことを述 べた。

ではマルチ モーダル イ ンタラクシ ョンを指向す るとして、 どんな アプ リケ ーシ ョンを設計す るの

か?一 つの方 法は様 々 な分野 を調べ、 それぞれのニーズ を整理す ることで ある。 しか しこれだ けでは

ない。む しろ力 を注 ぐべ きなの は、 この新 しい技術 を使って新 しいニーズ を創 出す ることでは ないだ

ろうか。コ ンピュータがTSSで 使われ る時代 か ら一人一人がパー ソナル コンピュー タを持 つ ような時

代になった とき・その潮流 を盛 り上げ たのは、 コンピュー タを個人 の能 力を増幅 す る思考 の道具 とす

るパ ラダ イムで あった。 もう少 し細 いレベルで は以下のような例 がある。

プログラミングに関連する活動の支援

問題解決能力の増幅

記憶の補助

理解の補助

デザインの支援

この思考の道具 とい うパ ラダ イムは、TSS時 代 に様 々な応用分野 を調 査 して出て きたニーズで はな

い。技術的環境 と社会的環境 とが合わ さったと ころで生 まれて きた新 しいパ ラダ イムであ った。

現在の状況 もまた この ような新 しいパ ラダ イムの誕生の ときか もしれ ない。 その ような新 しいパ ラ

ダ イム誕生の ヒン トになるか もしれ ない もの を二つ挙げ る。

(a)コ ミュニ ケー シ ョンの道具

コンピュー タが仲 介す る人間ど うしの コ ミュニ ケー シ ョンが盛 んに なってい る。 コンピュー タが仲

介す ると、情報 の蓄積 ・検索 ・加工機能 が利用 で きる。 また、通信路 のバ ン ド幅 が広 くなれば音声や

画像 なども送れ るように な り、従来の通信 を超 えるものに なる可能性 もあ る。 今現在 で も以下の よ う

な形態の コンピュー タが仲 介す るコ ミュニケー ションがある。

例CSCW/グ ル ープ ウェア、通信機能付 きPDA、 電子 メイル、電 子BBS

(b)社 会(イ ンタ ラクシ ョンの場)の 形成

上 と近 い もので あるが、 もう少 し目的が明確で ある。 この場 合 は、コ ンピュー タを利用 して社会 的

絆 を強め よ うとい う方向 であ る。 コ ミュニケーシ ョンの仲 介 としてだ けで はな く、 コ ミュニケーシ ョ



ンを促進するような場 を創造することが課題である。

例:XEROXEuroPARCのAwarenessserver、VirtualCommunity

(4)ま とめ

ここでは、人間 とコンピュー タの インタラクシ ョンとい う観 点か らビジュアル イ ンタフェースに潜

む問題点 につ いて検討 した。 ビジュ アル とい うのは強力ではあって も十分 な もので はなく、進むべ き

方向はマルチモーダルであ ること、 インタフェースの代わ りに インタラクシ ョンとい う概念に立脚 し

て ソフ トウェアの設計 をしな くてはな らない ことを述 べ、最後 に、コ ンピュータの新 しいパ ラダイム

へ の期待 を述べ た。
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1.4ビ ジ ュ ア ル イ ン タ フ ェ ー ス研 究 の 落 し穴

ここでは、 ビジュアル インタフェース(VI)研 究のポイン ト、特 にVI研 究者 が見落 としがち ない く

つ かの項 目に関 して具体例 を挙 げながら述べ る。

また、 プ ログ ラムの動 きを視覚情報 で はな く、聴覚情報 に変換 して 「聞かせ る」 とい うアイデ ア

(auralizationま たはsonhicationと い う)に ついて も簡単に述 べ る。

1.4.1VI研 究のポ イン ト

(1)何 をみせないか?

VIと い うことで、研究者 は 「何 をどう見せ るか」 とい うこ とに心 を砕 く。VIに とって 「見栄 え」 は

確かに重要 な ファクタでは ある。 しか し、一番大切 なことは 「何 を見 せ るか」で はな くて、「何 を見

せないか」 であ る。

「見 る」 とい うのは、絵 画鑑 賞の例 を引 くまで もな く、 かな り能動的 な活動 である。人 は狭 いデ ィ

スプ レイの中 とはい え、そ こに表示 された様 々な情報の中か ら自分に必要 な情報 をピックア ップ して

意味 を汲み取 ろうと努 力す る。 その時 に余計 な情報はかえって邪 魔で ある。マ シンの側 か ら伝 えたい

メ ッセージを強調す るためには、「省略 す ること」が大切 なの であ る。

例 えば、十数年 も前 にLispプ ログ ラムのVisualizerを 試作 した ことがあるが[斉 藤81]、 その際 にキー

となったの も 「省略表示」 であ った。 このvisualizerは 、プ ログ ラムの ソース コー ドを画面 に表示 し、

その ソー スコー ド上 の現在実 行 され てい る部 分 を四角い枠 で囲 んで示 す とい う原 始的 な もので あっ

た。ただ、 ソースコー ドをその ま ま表示 したのでは非常に分か りに く、く、Uspのprettyprintingの 機能

の一 つで ある省略表示(あ るレベル以下 のS式 の表示 を省略 す る)・を利 用 した画面 の上 を四角 い箱 が

移動す るよ うに設定 して、初 めて理 解 を助 け るもの となづた ことを覚 えてい る。

また昔 、テ レビ電話の方式 をい ろいろと検 討 していた時代に、 多 くの ビ ッ ト数 を使 って伝送す る画

像の質 を向上 してい く方向では な く、顔や 目口鼻の ごく簡単 な輪郭情報 だけの線画図形 を送 るとい う

安上 が りな方式 が提案 され た。 この方式 は予想以上 に円滑 なコ ミュニケーシ ョンを可 能 と し、手 話 な

どの伝送 もこの線画方式で十分で あったなどとい う話 も残 ってい る。 これ も、省略表示 の御利益 を示

す一例 であ る。

ユーザに とっては、す べて を狭 い画面 に表示 して もらって も何 もあ りがた くない。必要 な情報(そ

れ が何 であ るかは基本 的な問題 であ るが)だ け を選択的に表示 す ることによって、初 めて有効 な コ ミ

ュニケーシ ョンが成立す るわけで ある。

(2)目 的に応 じた見せ方

上記の ことに関連 して、同 じもの を見せ るので も 「目的に応 じた見せ方」 を工夫す ることが必要 で
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ある。 これはあま りにも当 り前す ぎるので、忘れ られ て しまうことが多 いのだが、人はその 目的に応

じて何 を見たい、かが変わ るのであ る。

例 えば、あるプログラムのだい たいの動 きを理解 したいと思 っている人 にとっては、 その ソース コ

ー ドの詳細 をだらだらと見せ られて も何の役 にも立 たない
。逆 にデバ ッギングの最 中には、 ソース コ

ー ドの そのバグに関係 した部分が一番見 たい もの とな る。つ まり情報 は常に、ユーザの 目的 に最 も適

したモー ドお よび詳細度で表示/提 示 すべ きなので ある。

これに関連 して 「マ ンホールの蓋 の健康診断の話」 は示唆的で ある。 マンホールは毎 日毎 日自動車

の タイヤにい じめ られて傷んで くる。その うち 「ひび」 が入 る ように な り、小 さな もので も 「ひび」

が入 る と危険 なので交換 しなければな らな くな る。交換 が必要 か どうかのチェ ックは、マ ンホール を

大量 に所有 してい る会社 に とっては、時間 と手間の かかる作業 であ る。従来 は、いちいちマ ンホール

を外 して大 きな検査装置(人 間用 の レン トゲ ンの よ うな もの)の あ る所 まで運 んで来 て、精密 な検査

を しなければ 「ひび」の有無 は分か らなかっ た。 ところが、ある時 ある人 がうまい方法 を思い付 いた。

マ ンホール を外 して台の上 に載せ 、ハ ンマーのよ うな もので軽 く叩 くの である。健康 なマ ンホール は

きれ いな澄ん だ音 を発す るが、少 しで も 「ひび」 の入 ったマ ンホールは鈍 く濁 った音 を発 す るので、

その場です ぐに交換すべ きマ ンホールが判定 で きるというわけで ある。

この画期的 な方法のみ そは、「ひび」の有無 を知 りたい とい う目的 にとって は、 マ ンホールの全体

をレン トゲ ンの よ うな装置で 「見 る」 ことは全 く不要で、 ただ 「ひび」の有無 を簡単に手に入 る音情

報 に変換 して さえやれば よか ったとい うことで ある。大げ さで きらびや かな絵 を見せ ることだけがVI

では ないはず だとい う教訓 で もあ る。

(3)「 本」はVIの 基 本

VI研 究者 の中には、で きるだ けテキ ス ト情報 を使 わず に、すべ てを図形的 に表 示 しようと血眼に な

ってい る人がい るが、 これ も考 え もので ある。 なぜ な らばテキ ス トは基本 的にはvisualな イ ンタフェ

ースであ り、中で も 「本」 は優れ たVIで あるからであ る。

「本」 を読 む/見 るとい うのは、 それ 自体かな り複雑 な インタラクシ ョンで ある。例 えば、図1.4-1は

あるお菓子作 りの本[弓 田92]の 中の一部 であ るが、 この ように図や写真 などを多用 した本 を人が眺め

ると きには、読 み始 める場所 も千 差万別だ し、 目はあち こち を動 き回 って必ず しも行儀 よく順 番に読

み進 むわけではない。 また実際 にお菓子 を作 る際 には要 点だけ をピックアップ して見 た り、実際 の作

業の進み具合 いをメモす るなどという役 目も果たす。そ こには必要 十分な情報 が盛 り込 まれているが、

けっ して煩雑 ではな く、人の 目を楽 しませて くれ るものがあ る。

このように洗練 された ビジュ アルな本の造 り、デザ インはVIの 原点で あ り、 まだ まだ学 ぶべ きもの

がた くさんあ るよ うな気がす る。適度 な余白、色 を過剰 ではな く控 えめに使った効 果的な強調法 など

で ある。
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また、 このよ うなビジュアル な本で あって も、情報 を伝 える基本 はテキス トで あるとい う事実 も重

要 であ る。けっ してテキ ス トの排除 が優 れたVIを 作 ってい るのでは なく、テキ ス トと適度 な図、写真

の混在 、そ して適切 な役 割分担 と協調 が、優れ たVIを 作 り出 してい るので ある。

どん なに頑張 って図形の可能性 をぎ りぎりまで追求 して も、や は りテキス トの必要 性はな くならな

い とい う事実 を図1.4-2に 掲 げる ピタゴ ラスの定理 の証明 図[Tafte90】は示 してい ると思 う。

(4)人 は怠 け者

上 で、 目的 に応 じた見せ方が必要で ある とい うことを述 べ たが、 この .「見 え方」の コン トロール を

ユ ーザに任せて しまったのでは実 も蓋 もない。

最近 よく見 かけ るVIに 、表示 を3次 元 に して 「ユ ーザが どの方向 か らで も眺 め ることがで き るか ら

便利」 と銘打 った ものが あるが、3次 元 のバーチ ャル な空間の 中 をただ動 き回 らせ るだ けが能 では な

いだ ろう。人 は基 本的に怠 け者 であ り、 「何 か を見 たい」 とい う欲求 はあって も、それ を実現す るた

め に、使 いに くい ジ ョイステ ィックで不慣れ な空間の 中を動 き回 らなければ ならない とした ら、最初

はと もかく、早晩疲れ て しまうだ ろう。

つ まり能動的 なインタラクシ ョンは疲れ るのであ る。それ よりも、人が何 を見たいのか をきちん と

分析'し、その見 たい ものが一番 よく見 え る最高の視点 を始 めか ら用意 してあげるのがVIデ ザイナの役

目だろ う。

(5)グ ラフィカル デザ イ ンの視点

EdwardR.Tufteと い う人が書 い た 「TheVisualDisplayofQuantitativeInformation」 とい う本が ある

[Tufte83】。 この本 は、科学分野 の本や雑誌 の中の図 や表 をデザ インす るデザ イナたちのバ イブル的 な

本で 、グラフ ィカルデザ インの要点 を豊富 な例 を使 って分 か りやす く解説 した もので ある。

ここでは紙面 の都合 でそのす べて を紹 介す ることはで きないが、本や雑誌 のグ ラフ ィックスに関 し

て書 かれた本であ るに もかかわ らず、計算機 の デ ィスプレイ上 に物事 を表現す るVIの デザイナに も役

に立つ ことがた くさん書 かれ てい る。

例 えば、一つの要素 に複数 の役割 を担 わせ ることとか、デー タの密度 をどの程度 にす るのが適切 か

とか、単純 な要素 を繰 り返 し使 って全体 を構成す る方法の功罪 とか、細 かな留意点 か ら始 まって、図

全体の統一観 の達成 に至 る まで 、実 に多 くの ヒン トが隠 され てい る。

全体 の主張 をあえて一 言で まとめれば、 「注意深 くデザ インす ることの大切 さ」 を教 えてい るとで

も言 えようか。彼 の主張 す る 「洗練 され たグラフ ィックス」(Graphica1Excellence)の 考 え方 に従 え

ば、

Graphica玉excellenceisthatwhichgivestotheviewerthegreatestnumberofideas

intheshortesttimewiththeleastinkinthesmallestspace.
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とい うことになる。要す るに、 トータルなイ ンタラクシ ョンをデザ インす ることが グ ラフ ィカル デザ

インの基本で あるとで もいえようか。

前 に も述べ たよ うに、本 とい うのは優れたVIで あ ると考 えられ るので、 そのグ ラフ ィックスの構成

法 に関 して優れ た解説書があ るのな らば、それ を計算機 のVIの デザ イ ンに応用 しない手 はない。

に もかかわ らず、VIの 研究者 たちは このよ うな知恵の蓄積 を無視 して、自分勝 手 なインタフェース

を次か ら次へ と作 り出 してい るような気がす る。最近 やっと、 アニ メーシ ョンの手 法 を利 用す るとい

うような動 きが出て きたようだが、 さらに このよ うな本 を勉強 して、 グ ラフ ィックスの出来映 えを向

上 させ る必要 があ るだ ろう。

同 じ著者 が最近書 いた 「EnvisioningInformation」 【Tufte90]も 同様 に参 考に なる。図1.4-2は この本

か ら取 った もの である。

1.4.2聴 覚化

(1)ア イデ ア

こ こで は、一般 に考 え られ てい るVI研 究 の枠 か ら若干 はみ出す試 みであ る 「音 の利用に関す る研 究」

の アイデ アを紹介す る。

基本的 なアイデアはいたって簡単 で、以下の よ うに述べ ることがで きる:

「プログ ラムの走行 中に、 その プログラムの処理 の様子、挙動 を彷彿 とさせ るよ うな

音(音 楽)を 出 して 、デバ ッグや ソフ トウェアの理解 を助 けよ うとい うアイデ ア。」

現在 のマ ンマシ ンインタフ ェースは視覚 に頼 りす ぎているが、 もう一つの モー ドであ る聴覚 も利 用

しない手は ない。 もち ろん、視覚化(visualization)と 組合せ る こと も考 えられ る。既 に音の付随 し

た視覚化は 多い。

(2)何 が問題 か?

一言 で言 うと、 プ ログ ラムの実 行 に関す るあ らゆ る情報 の中の 「何 を」、 あ また あ る音の うちの

「どの よ うな音」 にマ ッピング して聞かせ るかとい うのが最大の問題 で ある。 これ をマ ッピングの問

題 と呼ぶ ことに しよ う。

例 えば、 メモ リ消 費量 をその量 に応 じた高 さの音にマ ッピングす る とい うことが考 えられ る。果 し

て この マ ッピングに よって、聞いてい る人にメモ リの消費量 が増 えたあるいは減 ったとい う印象 を与

えることが うまくで きるかどうかが問題 とな る。

また、実行 に関す る 「何」 を音 に対応 させ るかに関 しては、様 々な選択 があ りえる。例 えば、 プロ
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グ ラムが再帰 呼び出 しを行なっている とい う事実 を、なん らかの音 に対応 させ るとい うことを考 える

こと もで きるが、 さて 「再帰」 をうまく表わす よ うな音 は何 だ ろうか?無 限音階は ど うか とい うア イ

デアもあるが、すべ ては試 してみなければ分 か らない。

もう一つ 大 きな問題 として、実行速度 と可聴 音の周 波数 の ミスマ ッチの問題があ る。最近の計算機

はその処理速度 が圧倒的 に速 いので、 そのス ピー ドをその まま音 に変換 したのでは、そ もそも音 と し

て聞 こえる範 囲の音 にな らないという問題 で ある。 この問題 をスケー リングの問題 と呼 ぶ ことに しよ

う。

この問題 の解決法 と しては、実際 の処理速度 を遅 らせ て人 に聞 こえるようにす る とい う単純 な方 法

もあ るが、必要 な情報 を適 当 なサ ンプ リング レー トで取 り出 して、実 行に関す る情報の うちのご く一

部 を音 にす るとい う方 法が考 えられる し、ログ ファイルを作 って、後 でその ログから音へ の変換 を行

な うとい うバ ッチ的 な方法 もありえる。

これ らの問題 が聴覚化(auraliZation)を 考 えるときの基本的な問題 である。

(3)聴 覚化への本質的な批判

上記のよ うな問題 を考察 して、聴 覚化の実験 的な システム を作 り、 い くつ かの例 で試 してみ るとい

うのが聴覚化研究の筋道で ある。 ただ、 この ようなまった くの アイデ アの段階 で も、聴覚 化に対 して

かな り本質的 な批判 があ ることも確 かで ある。 その一つ を紹介す る。

い ろい ろなデー タには、 その データごとに自然な表現 ドメイ ン(時 間、空間 、n次 元 、絵 、音)が

存在す る。 この 自然 な表現 ドメインを別 ドメ インへ変換す ることに よって、見 えなかった ものが見 え

て くる(聞 こえなか ったものが聞 こえて くる)メ リッ トを追求す るのは面 白い。 ところが、い ままで

考 えてきた聴覚化 にはその よ うな面白味 がないのではないか とい う批判で ある。

プログラムの実行 とい うの は、基本的に時間軸上の出来事で ある。それを、同 じ時 間軸上 のシーケ

ンスで ある音 にマ ッピング して も、見 えなかった ものが見 えるようになった りは しないの ではないか

というわけで ある。

この批判に答 えるために も、先ず はこの単純 な時間軸か ら時間軸へ のマ ッピング を試 してみ るべ き

だろう。確かに、プログ ラムの論理構造の よ うな もの が音 に変換 できたら さらに面 白いの か も知 れな

い 。
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1.5ビ ジ ュ ア ル の 次 に 来 る も の

1.5.1は じめに

1970年 代の初 めに、AlanKay等 がXeroxPARCで 初め て本格 的に作っ たグ ラフィカルユーザ イン タ

フェース(GUI)は 、1980年 代に なって、Macintosh、Windowsな どの製 品やX-winodwな どの ソフ ト

ウェアと して世の 中に出 され、1990年 代にな ってその利用 が一層広 まってきた。 一

ここでは、 このよ うな ビジュアル インタフェースの持 つ意義 をまず理解 して おく。次 に、 ビジュア

ル イ ンタフェースの問題 点 を捉 え、 その解決案 を探 ることにす る。その最初 の候 補 と して、「マル チ

メデ ィアインタフェース」が挙げ られ るが、 これ単独で は不十分で あることを明 らかにす る。そ こで、

人間 どうしのコ ミュニ ケーシ ョンを手 がか りに、 ビジュアル イ ンタフェースに代わ る新 しい インタフ

ェース をさらに模索 す る。

1.5.2ビ ジュアルの良 さ

ビジュアルインタフェー ス以前 のコ ンピュー タの インタフェースは、文字 と数字 だけの コマ ン ドラ

インインタフェースが中心で あった。現在で は、 ビジュアル インタフェースが全盛 で ある。 ここで は、

まず ビジュアル インタフェースの持つ利点 と特徴が どこに あるか を最初 に確認 してお きたい。

(1)人 の認知

従来 のコンピュー タは、論理 と言語 的処理 が中心で あった。人 とコンピュー タとの インタフェース

も言語的な コマ ン ドライ ンインタフェー スが中心 であった。

しか し、人間の情報処理 は、言語的 な もの以外に、図形的 なものが有効 であ ることが昔 か ら知 られ

てい る。例 えば、数学 の定理 の証明 や経済統計の説明 などで も図形 を用 いた視覚的 な ものによ り、分

か りやす さが急 に増す ことが知 られ ている。 さらに、20年 前頃 、脳科学の研究(具 体的 には、てんか

ん患者 に対す る分離脳 の研究 など)か ら、人間の脳 は左半球 で言語的処理 を行 い、右半球 で図形 的 ・

空 間的処理 を行 うことが確認 されて いる。以上の よ うに、人間 の情報処理 は、言語的 ・論理的処理 が

すべてではな く、図形的 ・空間的処理 も重要で あり、 さらに、 この両者 が相 補 いあって こそ、有効 に

作用 す ることが分か る。

(2)視 覚 と空間的認知能 力

ビジュアル インタフェースで中心 とな る感覚器 は人間 の視覚 である。視覚 は、 ヒ トを含 む動物 には

あ るが、植物 には ない。動物 は行動 し、 もの と自分 との位 置関係 を把握す るために視覚 を利 用す る。

さらに、視覚 により空間認知能力が発生す るが、 この ことは先 天盲に関す る研究で も裏付 け られてい

る。記憶 法の一種 に空 間認 知 と関連 付 ける方法が ある。 この場合、視覚 が重 要 な役割 を果 たすの はい

うまで もない。
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(3)ピ アジェの段階的発達説

スイスの発達心理学者で あるピアジェは、子供 の認知的発達 の段階 を、

・身体的段 階

・視覚 的段 階

・記号 的段階

の三つ に分類 してい る。確 かに、生 まれてす ぐの子供 か ら幼児にか けては、穴 が空 いていると指 をつ

っ こんだ り、出 っ張 ってい るものがあれば、押 した り引い たり して、身体で いろいろ試 しているよ う

で あ り、 さらに小学校低学 年 から高学年 にかけては、視覚 的に見 たもので判 断す るこ とが多 くな る。

さらに中学生 ぐらいになる と、や っと論理的思考や記号的操 作など をこなせ るよ うに なってくる。成

人では、 これ ら三つの要素 を組合せ て、人間 と しての行動 を行 っている。

従来の コ ンピュータで は、 この うち、記号 的段階 に相当す るもの しかなか った。 ビジュアル インタ

フェー スが作 られ るよ うに なって初めて、視 覚的 なものが取 り入 れ られ るよ うにな った。 この三段 階

説 に従 えば、次 に必要にな って くるのが、身体的な認知 を も考慮 にいれ たイ ンタフェー スとい うこと

になる。

1.5.3ビ ジュアル インタフェー スの問題 点

では、 ビジュアル インタフェースを手放 しで評価 で きるだろうか?

以下 では、現在 の ビジュアル イ ンタフェースの持 つ問題点 を調べ ることにす る。

(1)ビ ジュアル と疲労

ビジュアル な もの は情 報量は多いが、ずっ と見続 けると目が疲 れ る。 また、 同 じ画面 を見続 けると

眠 くな ること もある。人間は、 目をず っと使 ってはい るが、視線 は動 き回 り、 けっ して一箇所 を見続

け るような ことは してい ない。 さらに、見 ることだけではな く、 聞 くこ とや身体 を動 かす ことなどと

も連動 させ て行動 してい る。

(2)ビ ジュアル と想像力

見 る、あるいは、見せ る、 とい うことは具体的な インスタ ンスを提 示す る ことであ る。音 で聞 くだ

けとか、あ るいは、文字で読 むだけの場合 、それがどの ような もので あるか、想像す る楽 しみが ある。

ビジュアル なものは、想像力 を奪 って しまう問題 がある。

映画 を作 る人 々は、とっくに この問題 に気がつ いていた。文学作品 を映画化 す る場合 に、いかに原

文 の持つ味 わい を殺 さないよ うにす るかが、一つの腕の見せ ど ころであ る。

ビジュアル インタフェー スにお いて も、今 まではいかに多 くの情 報 を見 せ るかに主眼 が あったが、

1.ビ ジ ュア ル イ ン タ フ ェ ー ス につ い て

31



これ か らは、いかに隠す か、あ るいは、いかに必要 な情報 だけに絞 り込 むかの技術 が、む しろ重要 に

なってくる。

(3)ビ ジュアル単独の問題

人間の感覚 は、視覚以外 にも、聴覚 、触覚 、味覚 、嗅覚 、体感 などいろい ろな感覚 が複 合 して回 り

の環境 を感 じとってい る。視覚 だけ、というビジュアル インタフェー スは、この点で は問題 があ る。

また、人間 は、外界の情 報 を感覚器 を通 して受け入れ るだけで なく、 その結果 を運動 として、外界

への働 きかけも同時に行 ってい る。 この意味 では、見 るだけでは十分 ではな く、イン タラクテ ィブに

働 きかける要素 も欠かせ ない。

したがって、複数 の感覚器 と運動機能 をで きるだけ活 か した ような、 インタフェースが望 まれ る。

1.5.4マ ルチメデ ィアは答に なるか?

以上述べたよ うな、 ビジュアル インタフェースの 問題 点 を解決す るもの と して、マル チメデ ィアイ

ンタフェースは その候補 とな るのだ ろうか。次に この可能性 を検討 してみ よう。

(1)素 材 としてのマルチメデ ィア

マルチメデ ィアに関す る期待は、現在 、非常に高 まっているが、 そもそもマル チメデ ィアとは何か、

につ いて は必ず しもはっ きりしない。

コ ンピュータが扱 う素材 が、従来 の文字やテキ ス トと しての メデ ィアのみか ら、画像 、動画、音声

などの メデ ィア をも含 む ものへ と変 わった もの をマル チメデ ィアと呼 ぶのが基本的 な定義 と考 えてよ

いで あろう。 このよ うな定義 においては、 マルチ メデ ィア とは、コ ンピュー タが扱 う多様 な素材 で あ

るとい う点と、 その素材 がデジ タル化 され ている点 とに特徴 があ る。 コンピュータが扱 う素材 が拡大

す ること、お よび、従来、 アナログ的 に扱 って きたもの がデジ タル的 に扱 え る、 とい うの は これか ら

の共 通的 な方 向性で あ り、 この ことのみで は、ビジュ アル イ ンタフェー スに代わ る もの と して 、「マ

ルチメデ ィアインタフェース」 を捉 えるわけにはいか ない。

(2)通 信 ・蓄積技術 の課題

そ こで、マル チメデ ィアの第二 の意義 を考 える。 これ は、第一 の定義 か ら導 かれ る ことである。 イ

メージ、音声、動画な どをデ ジタル的に コンピュー タで扱 うとなると、技術的に問題 とな るのは、そ

の情報量の多 さであ り、その結果 、 これ らのマルチメデ ィア(の 素材)を いかに効率 よ く蓄積 し伝達

す るか、 とい うマルチ メデ ィアの通信 ・蓄積 の技術 が クローズ ア ップ されて くる。具体的 には、静止

画 ・動画 ・音声 などの圧縮 ・解凍技術 と通信 におけ るプロ トコルが技 術課題 とな る。
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これ も、マルチメデ ィアの技術 的側面 であって、ユーザイ ンタフェースの直接的 な課題 とはな り得

ない。

(3)応 用 中心 からユ ーザ中心へ

では、技術 的な課題で はな く、 インタフェースの観点 か らは、マル チメデ ィアに は、 どの ような期

待 が持 たれ るので あろうか?

マルチメデ ィアの言葉 の中に含 まれ 、インタフェースと強い関係が あるのが、ハ イパ ーテキス ト性

とイ ンタラクテ ィビテ ィとであ ろ う。 この うち、ハ イパ ーテキス ト性 は、 マル チメデ ィアに限 らず 、

モ ノメデ ィア(テ キス トのみ)の 場合 に も有効 な概念 であるが、マル チメデ ィアにおいて、 さらにそ

の重要性 が増 して くる。 また、人 とコ ンピュー タとの インタラクシ ョンもマル チメデ ィアだか ら新 た

に生 じたもの とい うよりも、従来 の アナログ的な もの をデジタル的 に扱 うよ うにな ったときに必 然的

に要請 され るものであ る。

別の言葉 でいえば、技 術 中心 で無 く、 とい うことを強調 す ると、で は、応用(ア プ リケーシ ョン)

中心へ 、 と短絡 しがちであ るが、一方的 に応用 を作 りそれをユーザ に提 供す るだけで は十分ではない。

ユ ーザ中心 とい う、 ヒューマ ンインタフェースの基本 を考 えると、 インタラクシ ョン(ユ ーザとコ ン

ピュー タとのや りと り)こ そ重要で ある。

結局、 ヒューマ ンイ ンタフェースの観点 か らは、マルチメデ ィアの素材 と しての側面 や技術的側面

よ りも、ユ ーザ中心の インタラクシ ョンを重視す る ことが大切 であ る。 しか し、一般的 なマル チメデ

ィアの捉 え方 では、素材 や技術 のみ に言 及す る場合 が多 く、人 との インタラクシ ョンが軽視 され がち

で ある。

1.5.5人 の コ ミュニケー シ ョンでは

コ ンピュー タと人 との コ ミュニ ケーシ ョンをいったん離れて、実世界にお ける人 と人 との コ ミュニ

ケ ーシ ョンを考 えてみ る。

(1)書 き言葉 と話 し言葉

現在、本 などの印刷物 が広 く普 及 し、人 と人 との コ ミュニケーシ ョンは本な どの印刷 物(書 き言 葉)

が基 本であ る、 との錯覚が起 こりそ うで ある。 しか し、人と人 との コ ミュニケーシ ョンの基本は、む

しろ話 し言葉 にある。

これは、 日常生活の みな らず、仕事 の上の打ち合わせに留 ま らず 、学会活動 な どにおいて もい える。

聴覚障害者 の場 合に も、話 す ことが難 しいな ら、文字 を書いて コ ミュニケーシ ョンをすれば よいので

は、 と一般 に考 えがちで あるが、実際 に聴 覚障害者 が主に使 うの は、(書 かれ た)文 字 ではな く手話
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である。手話は、聴覚障害者 に とっての話 し言 葉であ り、手話 を用い ることによって自然 な会話 が可

能 になってい る。

(2)論 理 と感情

人の コ ミュニケーシ ョンの中心 が書 き言葉ではな く、話 し言葉 であ る、 とい うことは、 コ ミュニケ

ー シ ョンの内容 を考 えるとさらにはっ きりして くる
。

書 き言葉 で主 に伝 えられ るのは、一 義的な情報 や論理 であって、話 し言葉 が本来持 ってい る感情 と

か欲求 などは、書 き言 葉に した とたんに失 われて しまうことが多 い。

この ことか ら、人 と人 とのコ ミュニケーシ ョンにおいて は、論理 だけで なく、 その背後 に ある感情

とか欲求が重要 な役割 を果 た してい ることが分か る。 この点 は、最近 の脳科学 の研究 か らも裏付 け ら

れ ている。 ヒ トの脳は、知的 な処理 をす る大 脳新皮質 と、大脳新皮質 と脳幹 との間にあって情動 反応

を受 け持 つ大脳辺縁 系の両方 の働 きで、 コ ミュニ ケーシ ョンを行っている。

(3)複 数の モダ リテ ィ間の協調

話 し言葉に は、音声 を使 うので主 として聴覚 を使 うが、 これ がすべてで はない。話 してい ると き、

相 手の顔 や口に動 きを見てい るか見 ていないかで、理解の程度 が異 なる ことは、 よく経験す る ところ

であ る。 また、身振 りや 目の動 きも重要 な要素 になっている。

す なわち、人 と人との コ ミュニケー シ ョンでは、複数 の伝達様式(モ ダ リテ ィ)を 用 いてコ ミュニ

ケーシ ョンを行 ってい るので ある。 これ をマル チモーダル コ ミュニ ケーシ ョンという。

(4)コ ンピュー タとの間では

では、コンピュータの場合 は どうだろ うか?現 状の ビジュアル インタフェースでは、視覚単独の モ

ノモーダルであ り、書 き言葉 を読 む、論理に偏 ったものになってい る。

人 との コ ミュニケーシ ョンを参考 にすれ ば、コ ンピュータと人 との インタフェースにおいて も、マ

ル チモー ダルが必要 になって くるで あ ろう。伝 え るべ き内容 も、一義 的な情報 であ る論理 や知識 のみ

で はなく、その裏 にある感情 やニ ュアンスな ども含めた豊 かなコ ミュニケーシ ョンが望 まれ る。

マル チモーダルを活 か したイ ンタフェー スを、 マルチモーダル インタフェース と呼 ぶ。マルチ モー

ダル インタフェースは、ユ ーザ 中心 のイン タフェースであ り、視覚の みな らず、聴覚 、触覚 な どので

きるだけ多 くの感覚器 を有効 に使 うと同時 に、コ ンピュー タの側 に も簡単 な画像認識 を行 わせて、人

の身振 りや目の動 きも入力の一部 とす る ものであ る。
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1.5.6実 世 界 との関わ り

マルチ メデ ィア と並 んで、仮想現 実感(VirtUalReality)は 、人間の感覚 に訴 えるものが多いため、

ビジュ アル インタフェースに代わ るもの、 とい う期待 もある。 この妥 当性 を検討 す るために、 コンピ

ュー タの世界(仮 想世界)と 現実の世界(実 世界)と の関係 を次 に考 えてみ たい。

(1)窓 の拘束 を逃れ られ るか?

現状 の ビジュアルイ ンタフェースの基本は、 ウ ィン ドウ(窓)で ある。窓 を通 して、現実世界のモ

デルで ある、人工世界 のオブ ジェク トを眺め、処理 を してい る。人は通常、一つの窓 か らしか外 を眺

め られない、 とい うこ とはない。例外は、刑務所に入 ってい る囚人 とか、満員の通勤電車 に乗 ってい

る乗客 くらいで ある。 もちろん、現 在の ワー クステー シ ョンでは、マルチ ウ イン ドウに なってい るの

で、複数 の窓 を切 り替 えることは可能で ある。 しか し、 この よ うな窓 その ものの制約 を外す ことがで

きないだろ うか。

(2)仮 想世界=閉 じた環境

仮想現実感の技術 を使 えば、窓 には囚われずに、い ろいろな世界 を(仮 想的 にではあ るが)眺 め る

ことがで きそうであ る。 しか し、現状 の仮想現実感で はHeadMountedDisplayと 呼 ばれ る、身体 を拘

束 した装置 を身につ ける必要 がある。 また、実世界 と切 り離 され た仮 想世界 に閉 じて しまっている例

が多い。 ゲームな どの娯楽 とか、未来 や あるいは(宇 宙 や原子炉 の中な どの)極 限状態 を疑似 体験 す

る場合 には これ でよいが、やは り、「現実」 との関わ りを持 ったシステムが望 ましい。

(3)実 世界 との相互 交流

最 近、 この よ うな 「現実」 と切 り離 され た仮 想現 実感 ではな く、実世界 との相互交流 を持 った ヒュ

ーマ ンインタフェースの提 案 も徐々にではあるが増 える兆 しがみ られ る([Wellner93】)
。

例 えば、障害者 に とっても、単に空想 の世界 で遊 べるだけでな く、 日常生活 における行動 をサポー

トして くれ るよ うなイ ンタフェースが望 ま しい。

実世界 か ら情報 を受 け取 り、処理 し、その結果 を再び実世界 に フ ィー ドバ ック し、実世界 との意味

の ある交 流 を行 うよ うな、 ヒューマン インタフェースシステムの研究 開発 を今後 も行 ってい く必要 が

あ る。

1.5.7お わ りに

こ こでは、 ビジュアル インタフェースの次 に来 る もの と して、マル チモーダル インタフェースを一

つの可能性 として提示 した。マルチモーダルがすべて を解決 して くれ るとは思 われ ないが、基本 的な
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方向性 として押 さえてお くべ き重要 なアプ ローチの一つ であ ることは間違い ない、 と思われ る。

今 まで、 コ ンピュー タサ イエ ンスの牽 引車 と思 われてい た、AI(人 工知能)も 転換期 に きてい る。

単 に、推論の メカニズムを明 らかにす るだ けとか、知識の量 を増やすだ けでは不十分で あるとの認識

か ら、状況 とか環境 にお ける複数のエー ジェ ン トの、部分的 な情報 に基づ く知的振 る舞 いの方 に関心

が集 まって いる。 ビジュアル インタフェース が全盛 の現在の ヒューマ ンインタフェー スも、次の新 し

いイ ンタフェース を模索す るに適 した環境 が熟成 しつつ ある。

ビジュアル インタフェースが初 めて作 られ たの は、今 までのコ ンピュー タとは違 った新 しい コンピ

ュー タをイメー ジす ることか ら始 まった。 ビジュアル インタフェースめ次 の インタフェース を考 える

場 合 も、今 までの コンピュー タとは違 った新 しいコ ンピュ ータの形 と意味 を考 えることが 「初 めの一

歩」 となるで あろ う。
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2. ビジ ュアル イ ン タ フ ェー ス の技 術 動 向

2.1実 世界指向 インタフ ェースの研究動向

2.1.1は じ め に

ここ数年のCHIの 予稿集 を中心 として ヒューマ ンインタフェースの最新動向 を述べ る。具体的 には、

以下の テーマに大別 してポ ス トGUIの 展望 を述べ る。

①GUI

② マルチメデ ィア/マ ル チモーダル

③ エージェン ト

④ 仮想現 実感(VirtualReality)

⑤ 実世界指向イ ンタフェース

2.1.2GUI関 連研究の動向

現在 のGUIの 課題 、言 い換 える と次世 代のGUIが 備 えるべ き要 件 と して議論 されてい るの は次の三

点に絞 られ る。

① 優れ たGUIを 設計 す るための方法論の確立

②GUI開 発工数の削減

③ 新 しい有効 なメタフ ァ

(1)イ ンタフェース設計方 法論

良 い設計手法 と優れ た評価 手法は表裏一 体の関係に ある。 これ までに提 案 されてい る評価手法 と し

ては、専 門的評価者 によ るHeuristicEvaluation{Nielsen90] 、実使用環境 での可用性 テス ト(Usability

Testing)、 イ ンタフェースガ イ ドライン【AppleComputer89,Brown88]と の照合 、認知 ウォー クスル ー

(CognitiveWalkthrough)[Lewis90]な どが挙げ られる。 またこれ らを前提 とした設計手法 、例 えば初

期設計時 点か らのユーザ参加 を重視 す るユ ーザ参加設計(ParticipatoryDesign)[Johnson90】 をは じ'

め、おな じみの ラピッ ドプ ロ トタイピング(RapidPrototyiping)や 繰 返 し設計(lterativeDesign)な

どが実際 に効果 があることが多 く報告 され ている。

しか しなが ら現実の システム設計 では、 これ らの方法の効果 を知 りつつ も適用す る時間的余裕 がな

い ことがほ とん どであ る[Mulligan921。 そ こで タイ トなスケ ジュール を嘆 く前 にあ りうる解 の一つ は、

要す るに手早 く簡単に システムがで きて しまう方法 を思い付 くことで あろ う。 とい うわけで次の テー

マが重 み を増す。
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(2)GUI開 発効率 の向上法

GUI開 発の工数 を削減す る方法 として従来 か ら提案 され実用 になってい るのは、部 品であ るウ ィジ

ェ ッ ト(widget)を 組 合 せてGUI構 築 を容 易化 しよ うとす るユ ー ザ イ ンタフ ェース ツール キ ッ ト

(Userinterfacetoolkit)[Nye92】 あるいはUIMS(UserInterfaceManagementSystem)[Green87]の ア プ

ロー チで あ る。 また これ らをベ ース に したいわゆ るユ ーザ イン タフェース ビル ダ(Userlnterface

Builder)も 優 秀な製 品 が出回 るようにな って きた。 インタフェース ビルダの問題点 として指摘 され

てい るのは 、ビル ダで作成 したGUIが アプ リケー シ ョンの セマ ンテ ィクスと独立 になって い る点 で あ

る[Johnson92]。 多 くの設計者 が気づ い てい るよ うに 、ア プ リケー シ ョンの持つ 基本 デ ー タ構 造 と

GUI経 由で入出力 される情報 の間には しば しば直接的 な関係 がある[deBaar92】 。そ こで、アプ リケー

シ ョ ンの 基 本 設 計 か ら適 切 なGUIを 自動 的 に生 成 して し まお う と い う試 み が始 ま っ て い る

[Jalissen93】。

一方
、 コーデ ィングレベルの カスタマイズや プログラ ミング作業 をビジュアル化 して少 しで も簡単

に しよ うとい う研究 も数 多 く行われて きた。代表 的な もの は例示 プ ログ ラ ミング(Programmingby

Example)あ るいは デモに よるプログラ ミング(ProgrammingbyDemonstration)と 呼ば れ る、実際

の操 作の履歴 からプログ ラムを生成す る手法 である[Myers88]。 これ も例 えばスプ レッ ドシー トでの

マク ロ作成等 で製品 レベルで応用 され てい る。 この方法の問題点の一つ は、条件分岐や繰 り返 しとい

った制 御が作 りに くいこ とで ある。条件 分岐につ いては複数 の例 示 か ら合成 す る方法[Kojima89】 が、

また繰 り返 しについてはユーザの操作パ ターンか ら反復分 を検知 して生成す る方法[EAGER91】 がそれ

ぞれ提案 され ている。 もう一つの問題点 は、例示操作 から何 が作 られ たのかがエ ン ドユ ーザに とって

透明 でないことが挙げ られ る。生成 され たス クリプ トをテキス トとして表示 し適宜編 集 を許す のが常

道 ではあるが、一般に生成 され たもの は読 みづ らく、 まして その スク リプ ト言語 を知 らない人 に とっ

て は意味 が ない。 これに対処す るアプ ローチと してユ ニー クなの は、EAGER【EAGER91】 の考 え方 で

ある。EAGERは ユーザの操作 に繰 り返 しパ ターンを発見 したと確信す るとユーザの次の操 作 を予測

して先 回 りして表示す る。それ が正 しい か否 かで 、ユ ーザ はシステムが うまく繰 り返 しを生成 してい

るかをスク リプ トを見な くて も判断 で きるとい うわけで ある。

(3)GUIに お ける新 しいメ タファ

現 在のPC/WS」 二では、デ スク トップ メタフ ァが完 全に主流 を占めてい る。 その 自然 な拡張 として

考 え られるのが、複数の ワー クスペ ース を使 うルー ムメタフ ァ[Henderson861で あ る。ル ーム メタフ

ァは、今後 グル ープウェアへの応用 が増 えるに したがって必然性 が高 まると考 えられ る。 また他 の今

後重要 となるメ タファとしては本 メ タファ[Araig2]が 挙げ られ る。
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一 方
、 急 速 に 改 善 され て い る グ ラ フ ィ ッ ク ス 性 能 を利 用 して 、 デ ス ク ト ッ プ 上 の 情 報 の 可 視 化 レ ベ

ル を 向 上 さ せ る 試 み も 行 わ れ て い る 。 代 表 的 な の はInformationVisualizer【Card91】 で あ る 。

InformationVisualizerで は 、 大 き な フ ァ イ ル 階 層 や ス プ レ ッ ドシ ー トの 表 示 を3次 元 的 に 行 っ て 効 果 を

あ げ て い る 。Informa廿onVisualizerの 考 え方 や ウ ィ ン ドウ シ ス テ ム に お け る ウ ィ ン ド ウ の 表 現 自 体 も

よ り豊 か に し よ う と の 試 み[Staples93】 は 、 数 年 の う ち に 現 在 の デ ス ク トッ プ のLook&Feelを 大 き く 変

え る と 予 想 され る 。

2.1.3マ ル チ メ デ ィ ア/マ ル チ モ ー ダ ル

CG、 ビデ オ等 の映 像 メデ ィアや音声 、音楽等の音 メデ ィアなどマ ルチメデ ィア を活用 して自然 で

豊か なヒューマンイ ンタフェース を実現 しようとす るアプローチ も、ハ ー ドウェア環境 が整 うのに伴

って俄然現 実味 を帯 びて きている。 ビデオ を使 うもの としてはVideoDraw[Tang90]に 始 まる共有空 間

の実現 を狙 ったもの が興味深 く、盛 ん に研究 が行われてい る。 グル ープ ウェアに関す る もの は、臨場

感 の実現の ために相 手の画像 をTV電 話風 に表 示す る ものが多い。 これ に対 して、共 有すべ きはお互

いの作業対 象であ り、例 えば隣に座 ってい る人 とも使いた くなるよ うなシステ ムでな いと意義 は小 さ

い[Nardig3】 とい うの は鋭い指摘で はなか ろうか。 また ビデオの重 要性 が高 まるの に伴 い、 その検 索

や編集 とい った技術 も着実 に進歩 してい る【Ueda93】。

また複数の入出 力のモダ リテ ィを随時切 り替 えた り多重 に用い ることによって、柔軟性 と頑健性 を

向上 させ よ うとす るマル チモーダル イ ンタフェースの考 え方 も定着 しつつ ある。具体 的には、音声 入

力 とジェスチ ャや視線追 跡の組合せ などが用 い られ ている[Blattner90]。 音声 に よる入 力は否定 的議

論 も多いテ ーマであ る[Brennan91】 。 しか しなが らふ と思い付い たことを入 れてお きたい といったよ

うな、必 然性 のあ る音声の利用形態 を提案 しているVoiceNotes【Stifelman93]の よ うな研究 が新局面 を

開 くよ うに思われ る。 出力側 のモダ リテ ィと しては表情 を利用す る もの も面 白い[Takeuchig3】 。

2.1.4エ ー ジ ェ ン ト

イ ンタフェー スにおけ るエー ジェン トとは、 「何 か を依頼す ると代行 して処理 して くれ る存在」 で

あ り、 この意味 では ソフ トウェアサイエ ンスの 中で用 いられ るエー ジェ ン ト指 向 と違 いは ない。 しか

しなが らヒューマ ンインタフェース研究の 中では、 ともすれば古 くか ら論争の ある 「擬人 化」の問題

と密接 に絡 み合 って議 論 され ることが 多い点 が異 な る[Don92】 。実際 ユーザ インタフェース設計 の教

科書の 多 くは、 ダ イアログボ ックスのメ ッセー ジと して 「あなたの ファイル を私は壊 して しまい ま し

た。 申 し訳 あ りませ ん」 などと決 して表示 してはな らない、「フ ァイルが壊 れてい ます 」 とクールに

出 しな さい と教 えてい る。CG技 術の進歩でいかに も人間のよ うな顔 のCGが 出せ るよ うになって、擬
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人的 インタフ ェース も見栄 えは格段に進歩 して いるが、論争の本質 には変化がない ように感 じる。反

対派(で あ ると同時 に主流 で もあ るように思われ る)の 意見 は、「ユ ーザをあ ざむ くもので あ り、非

生 産的 であ り、 かつ道徳 的 に も疑 問」 とい う もので ある[Don92]。 に もか かわ らず 、SFを は じめ

Apple社 の 「KnowledgeNavigator」 、Hewlett-Packard社 の 「1995」 などのプロモーシ ョンビデオには、

擬人的エー ジェン トインタフェースが満載 されてい るところに何 か人 の本質的欲求の よ うな もの を感

じるのである。

エ ージェ ン トを使 って成功 が期待で きる領域 と して、 ア ミューズメ ン トの他 に教育分野 が期待で き

る。具体例 と して、アメ リカの歴史のマル チメデ ィアDBの ブラウザで あるGUIDES【Don93]が 挙 げら

れる。GUIDESで は、ある地方 のある時期 をそれに合わせ た容姿 の擬人的エ ージェ ン トがユ ーザ と対

話 しながら説明す る形式 を採用 している。GUIDESの ように対象 タスクを選んで認知心理的 に慎重 な

設計 を された システムが増 えて くれば、擬人 的エー ジェン トの技術 も今後適切 な展 開 を見 い出せ るも

の と期待 され る。

スケジュール管理 、メール分類、書類 の回覧、情報検索 といっ た日常的 な秘書業務 をエ ージェン ト

に代行 させ よ うとす るシステ ム も、ObjectLens[Lai88]を は じめ と して製 品 レベルの もの を含 め て

種 々開発 され ている。 これ らの普及に伴 ってエ ージェン ト機 能 を持つ システムの ヒューマ ンイ ンタフ

ェースに関す る議論 も深 まってい くもの と思われ る。

エージェン トをどう賢 くす るか も大 きな課題 である。 これには例示 プログ ラ ミング、すなわちオ ン

ザ ジ ョブ トレーニ ングを利用す るのが一 つの案 であ る[Maulsby93】 。 エージェ ン トに限 らずユ ーザが

教 えて賢 くで きるインタフェー スは インス トラクテ ィブインタフェース(instructiveinte㎡ace)と 総

称 されている。

2.1.5仮 想 現 実 感

仮想現実感[Fisher86]も エー ジェン ト指向同様 、混 乱 を招 きやすい用語で ある。仮想現 実感 とい う

とヘ ッ ドマウ ン トデ ィスプ レイを着 け、デー タグ ロー ブをはめ た姿 を連想 させ る各種 マス メデ ィアに

よる記事 が多 いの が誤 解 を与 え る一 因 で あ ろ う。 そ こで概念 の抽 象性 に重 きをお いて 、Virutual

EnvironmentやVirutUalWorldあ るいはVirtualWorkspaceと いった用語 を好 む研究者 も増 えてい るよう

であ る。 この観点 からいえば、現在のデス ク トップoメタファも立派 なVirutalWorldで の直接操作 イン

タフェース とい えるで あろ うし、先 に挙 げたGUIDESもVitualWorldの 直接操 作型 でない アクセスイ

ンタフェースの例 となってい る。

さて仮想的 なオ ブジェク トの直接操作技術 について みる と、2次 元 につ いては マ ウス等の入力 デバ

イスにつ いての評価[Card90]を 除 いて新 しい動 きは少 ない。3次 元 につい ては立 体視 を用 い ない普通
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のマウスベー スの もの{Houde92】 も新味 は少 ないか も知れ ないが コス ト面 か らは重要 であ る。同様 の

考 え方 で、 さらに普通 のマ ウスの両端 に ロー ラー を付 けた もの によ る3次 元オ ブジェ ク トの直接操 作

法 も提案 されてい る{Venolia93】 。

出力側 につ いてみ る と、現 在のヘ ッ ドマウン トデ ィスプ レイの問題点 は価格 と解像度 、 目に対す る

インパ ク ト等で ある。 これ らを解決す る現実的 アイデアと して、普通の グ ラフ ィック ワー クステー シ

ョンのモニ タの画 面 をヘ ッ ドポジシ ョンの検 出機構 と連動 させ て動 かす方式[Ware93]は 面 白い。 また

仮想現 実感応 用フ.ログ ラムを簡単に作成 す るための ツール 【Shaw92】や、VirtualWorldの 持つ べ きソフ

トウェアアーキテクチ ャ【Lewis91】につ いて も今後研究 が盛 んにな ると予想 され る。

2.1.6実 世 界 指 向 イ ン タ フ ェ ー ス

ここまで見て きたGUI、 エー ジェ ン ト、仮想現実感 を一言で ま とめる とす ると、それ は電子的仮想

世界指向 イ ンタフェースで あると考え られ る。その意味で これ らは同一 の進化 の線上 に あるといえよ

う。ひ るが えって人間の 日々の活動 を見 てみる と、 それ らの多 くはこの よ うな仮想世 界 と非電子的現

実世界に またがって行 われ るよ うになっている。文書のハ ン ドリングなどはその典型 で、多 くの資料

は ワー プロ等で作成 され てハ ー ドデ ィスクに収 まっている一方で、同一文書 が紙 に印刷 されて実世界

で流 通 して いる。言 い換 え ると、概念的 には同 じものが実世 界の オブ ジェク トと して も存在す る し、

仮 想世界 のオ ブジェク トと して も存在 してい るわけで ある。以下 ここでは、実世界 と仮想世 界の両 方

か ら成 り立ってい るとい う意味で現代社会 を 「複素世界 」 と呼 び、先 に あげた文書の よ うに両世界 に

またがる存在 を複素 オブ ジェク トと呼ぶ ことにす る。

ユ ー ザ

複素オ ブジ ェク ト

としての 「文書z」

(Z=X+iy)

複素世界像

図2.1-1現 代社会 の複素世界化

現代社会 において必要 な インタラクシ ョンスタイルは実世界 を中心 と して考 えるべ きであ るとす る

研究 コンセプ トの代表例 は、ユ ビキタスコンピューテ ィング(UbiquitousComputing){Weiserg1】 で

ある。ユ ビキ タスコン ピューテ ィングの流 れの 中の具体的 な研究例 は、複素 オ ブジェク、トの実現 とそ
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れに対す るアクセス法の観点 か ら次の よ うに分類で きる。

(1)UbiquitousCPU

ポ ピュ ラー な実世界 オ ブジェク トを 「CPU付 き」 に して仮 想世 界の機 能 を持 たせ て複 素 オブジ ェ

ク ト化 をは かるアプ ローチであ る。いわ ゆ る 「電子○ ×」(電 子手帳 、電子 ブ ック、電子黒板 、etc.)

が これ に 当 た る 。 ユ ビ キ タ ス コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ の な か で 開 発 さ れ て い るTab、Pad、

Uveboard[Weiser93】 等 は この好例 とい える。低消 費電 力MPU、 液晶、電池等 の技 術進歩に よ り、大

きな市場 を開 くと期待 されてい るPDA(personadigitaassistant)も この流 れの中で捉 えることがで きよ

う。

仮想世界機能の実現

実世界オ ブジェク ト(実 世界機 能の実現)

図2.1-2UbiquitousCPUに よる複素オ ブジェク トの実現

(2)ID-aware

実世 界オブ ジェク トに、仮想世界 か ら識別容 易 なID情 報 をタグと して付 けるこ とに よ り、実 世界

と仮想世界 の連携 、す なわち複素化 を実現 しようとい うものであ る。実世界 の物 にバー コー ドを付 け

て物流等 をコ ンピュータか ら管理す る ことは既 に広 く行われてい る。本 アプローチは、 これ を非接触

読 み取 りや無線 通信等の技術 を使 って高度 化 を図 るとともに、オ フィスや家庭 に広 げ ようとの狙 い を

持つ と考 え られ る。ActiveBudge[Weiser911も その典型 といえよう。

識別タグ タグ読み取 り装置

一白■、ロー"一 、一 '▲.一 一一■

コ ン ピ ュ ー タ

実世界 オ ブジェ ク ト

無線等

仮 想 世 界 オ ブ ジ ェ ク ト

図2.1-31D-awareに よ る 複 素 オ ブ ジ ェ ク トの 実 現
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(3)Lρcation-aware

実世界 オブジェク ト(実 部)と 仮想世界オ ブジェク ト(虚 部)の 対応 を空 間の位置座 標で とろう と

す るアプ ローチで ある。近年 の磁歪 によ る3次 元位置検 出やGPS、 ジ ャイロ、マ ップマ ッチ ング とい

っ た ナ ビ ゲ ー シ ョ ン技 術 の 進 歩 に よ り有 望 と期 待 され る方 法 で あ る。Spatially-aware

Palmtop[FitZmauice93】 が この研究の代表 といえる。

▲
仮想世界

1σ
コン

」
O

実世界オブジェク ト 位置検出機構(実
世界オブジェク

図2.14

仮想世界オブジェク ト

コ ン ピ ュ ー タ

(実世界 オブジ ェク トに対 する相対位置検 出)

Location-awareに よる複素オ ブジェク トの実現

(4)Overlay

この方 法は、実世界の オブジェク トと複素世界 のオブジェク トを画像 的に重畳 して複素 オブジ ェク

トと して合成 しようとい うもの である。 ビジュアル インタフェー スの観点 か らも興味深 い。実世 界オ

ブ ジェ ク トとの対応 は画像認識 を使 うもの が基本 的であ るが 、 タブ レッ トあるいは前述 のLocation-

awareと 同様の方法 を とるこ とも考 えられ る。 この流れの 研究 と して は、オ ブ ジェク ト指 向 ビデオ

[Tani92】やDigitalDesk[Wellner93】 が挙 げられ る。

実世界オ ブジェク ト

図2.1-5

[ヨ 「仮想世界オブジェクト

コ ンピュータプ
ロジ ェクタ

仮想世界 オブジェク トの投映像

Overlayア プローチに よる複素 オ ブジェク トの実現

2.1.7お わ りに

ヒューマンインタフェースの進化の度合いは、 インタフェース開発が どこに焦 点 をおいて行われ て
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いるかによって見 ることがで きるとす る考 え方 があ る[Grudin90]。[Grudin90】 は インタフェース開発

の焦点は次の5段 階 をたどって移 ってい くと してい る。

①TheInterfaceattheHardware

②TheInterfaceattheProgrammingTask

③TheInterfaceattheTerminal

④TheInterfaceattheInterac廿onDialogue

⑤TheInterfaceattheWorkSeuing

これ から見 ると現状は③ ～④ とい った フェーズにあ り、実世界 指向のイ ンタフ ェースが⑤ における

試 み といえそ うで ある。特 に⑤ は期待 され る応用や市場 が広範 なこ ともあ り、急速 な進展 が予想 され

る。 これ まで仮想世 界の覗 き窓 といっ た色彩 が強か った ビジュアル イ ンタフェース研究 も、今 後 は

Overlayア ブ.ローチ にみ られ るような複素 オ ブジェク トへの インタ ラクシ ョンとい う観 点の研究 加速

化 が期待 され る。
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2.23次 元 を 用 い た ビ ジ ュ ア ル イ ン タ フ ェ ー ス の 研 究 動 向

2.2.1は じめに

ハ ー ドウェアの進 歩に伴 い、3次 元物 体 を実時 間で対 話的に操作す る環境 が比較 的安価 に手 に入 る

よ うになって きた。つい数年前 までは数千万円 とい う価格 が付 け られてい たグ ラフ ィックス ワークス

テーシ ョンの世 界 に も、続 々 と普及機種 が投 入 され てい る。 その一方 で、ハ イエ ン ド機の世 界では 、

並列 アーキテ クチ ャを取 り入 れ た ものなど、スーパー コンピュー タに迫 る性能 を誇 るものが登場 して

い る。

また、各社 から発表 が相次 いで いる 「次世 代 ゲームマシ ン」で は、いず れ も3次 元処理 の高速化 に

焦点 を当て てい る。数年 後に は、現在 の高機 能 グラフ ィックスワークステーシ ョンと本質的に は同等

の機能 が家庭 で利 用で きるよ うにな るだ ろう。

こ ういったハー ドウェアの進歩 ・低価格 化 と呼応 して 、今 までは非常 に限 られた分野 でのみ利 用 さ

れ てい た対 話型3次 元 グ ラフ ィックス を、一般 的 なヒューマ ンコンピュー タインタ ラクシ ョンの素材

と して利 用 しよ うとい う機運 が高 まって きて いる。人 間は3次 元空 間で生活 してお り、人類 の長 い進

化の過程 に よって3次 元 空間 の構 造 を直観 的 に把握す る極 めてす ぐれた能力 を体得 して い る。 この能

力 を人間 ・コ ンピュー タ間の対話の場 に引 き出す ことがで きれば、従来 とは比較 にな らない程効 率の

よい情報交換 が可 能にな るだろ う。

ここでは、 この ように急速 に発展 しつつ ある3次 元 ビジュ アル イ ンタフ ェー スの技術 動向 を
、提示

技術、対話技術 、 開発環 境 、そ して アプ リケーシ ョンの4項 目に分 けて解説す る。

2.2.2提 示技術

人間は3次 元空 間 を様 々な要因 か ら得 られ る情報 を統合 して感 じとってい る。例 えば、物体の位置

関係(occlusion)、 陰影 、明 るさ、物 体の見 かけ上のサ イズ、透視 図法、動 的視差(motionparallax)、

静的視差(ス テ レオ視)、 焦点 の調整 などの要 因があ る。 コンピュー タを利用 して3次 元情 報 を提示 す

る場合 も、 これ らの要素 を組合 せて利 用す るのが常 であ る。 ここでは、静的視差 を得 るための ステ レ

オ画像 と、動的視 差 を得 るためのヘ ッ ドトラッキ ングにつ いて解説 す る。 なお、立体表示 に関す るよ

り網羅的なサーベ イと しては、例 えば[McKenna92】 や[Aukstakalnis92】 が あるので参照 され たい。

(1)ス テ レオ画像

左 右の 目にそれぞれの視点 か らの画像 を表 示 して立体感 を得 るこの方法 は、 コンピュ ータの登場 以

前 から広 く利 用 され ていた。 コ ンピュー タの画像 出力をステ レオ映像 と して提 示す るに は、

一 左右で別 々のデ ィス プレ イを使 う(HeadMountedDisplayな ど)

一 左右の画像 を別 の色(赤 と青)で 表示 し
、それ を色付 きガラス等で分 離す る
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一 左右の画像 を併置 して、仕切板 や鏡 を使って分 離す る

一 左右の画像 を時分割 して表示 し、液 晶シ ャッタによって左右 の 目に振 り分 ける

一 その他 の光学 系(レ ンテ ィキ ュラプリズムなど)を 用 い る

などの方式 が現在利用 されてい る。最 も一般的に用い られて いるのは液晶 シ ャッタによるもので、デ

ィスプ レイに左右の画像 を高 速に切 り替 えなが ら表示 し、 それ と同期 した液 晶 シャ ッタ(デ ィス プレ

イ と 眼 鏡)に よ っ て そ れ ぞ れ の 画 像 を 左 右 の 目 に 分 離 し て 送 り 込 む 方 式 で あ り 、

CrystalEyes[Crysta1Eyes93】 などの製品例 があ る(図2.2-1)。 最近の グ ラフ ィックス ワーク ステー シ ョ

ン(例 えばIRISIndyな ど)に は、液 晶 シャ ッタを制御す るためのポー トが標準で装備 されてい る場合

があ る。

図2.2-1液 晶 シ ャ ッ タ に よ る 立 体 視 用 グ ラ ス(CrystalEyes)(出 典:[CrystalEyes93])

レンテ ィキュラを用いる方式は、観測者が何 も装着する必要がない点で優れているが、観測する位

置が固定されて しまう、デ ィスプレイに表示される画像と光学系との位置合わせが厳密でなければな

らないなどの問題により、液晶シャッタ方式ほどは普及 していない。

(2)ヘ ソ ドトラッキング

一方 、観測者の頭 の位置 と方向 を計測 し、それに基 づいて画像 を更 新 してい くと、motionparallax

に よる強 い立体感 を得 る ことがで きる。 この方式は、視点位置 による画像 の高 速 な更新が必要 とされ

るため、ご く最近 まではほ とん ど利用 され ることがなかった。

画像 を表 示 す る方 法は、HMD(HeadMountedDisplay)に よるもの、通常 のデ ィスプ レイによる
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ものが考 えられ る。 どち ら もステ レオ画像 との併用が可能 であ る。後者 は、デ ィスプレイを水槽の壁

面 に見立て ると、ち ょうど水槽 の ガラス越 しに中の物 体 を覗 き込 む ような感覚 が得 られ る。 そのため、

この方式の ことを特 にFishTank型 と呼ぶ ことがある。'

頭の位置 ・方向 をセ ンスす る方法 としては、メカニ カル方式 、超 音波、磁気 、光学方式が主 に用い

られている(よ り詳 しいサ ーベイ として'は、例 えば[Meyer92 ,Applewhite92】 がある)。

メカニ カル方式 は、頭 に多関節 か らなるロ ッ ドを取 り付 けて、各 関節の角度 から頭部 の位置 を求 め

る方式で ある。 ステ レオデ ィスプ レイと組合せ たFakespace[Fakespace93]や 、ポジシ ョン トラッカの

み からなるADL1[ADL93】 などの製品例 があ る(図2.2-2)。

ADL・1緊 蕊ACKING

RS-232c

connector

Lightweight

aluminumarms

CSA/UL

approved

powersupply

Precision

joint-angle
potentiometers

Sturdymounting

areaforgoggles,

earphones,etc.

Adjustable
headband

図2.2-2メ カニ カル方式 に よるヘ ッ ドトラッキ ングの例(ADL1)(出 典[ADL93】)

超音波方式 では、超音 波の到達 時間に よって位 置 を判定す る。頭 部に超音 波の発信器 を取 り付け、

デ ィスプ レイの上 な どに受信器 を設置 す る。精度は あ まりよ くない が、比較的安価 であ るこ とか ら、

液 晶シ ャッタによる両眼視 と組合せ て使われ る場合 が多い。

磁気 セ ンサ方式 は、装置 の作 り出す磁界の なかに コイル を置 き、その誘導電流 によって位置 および

方向 を判定す る方式 で ある。Polhemus社 のISOTRAK[ISOTRAK87]やAscension社 のBirdが 代表 的 で、

多 くの仮 想現 実感(VR)シ ステムで利用 されてい る。長所 は トラッキ ングの精度 が高 い ことで、 そ

の反面 、 トラックで き るレンジが狭 い、 コンピュー タが発生 す る磁気 などの影響 を受 けやす いといっ

た問題 があ る。
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光学方式は、光源 を可動部側に持 つ か固定部側 に持つかで さらに分類 できる。前者 は、頭部に赤外

線LED(複 数)を 取 り付 け、固定 され たカメ ラでその画像 を認識 す る。複数個の カメ ラによる情報 か

ら、三角測量 の原理で光源の位置 を判定す ることがで きる。光源 を複数個 にす ることで、頭部の方向

も判定可能 になる。後者の方式の例 と しては、 ノースカロライナ大 の光学式 ポジシ ョン トラッカが あ

る[Wang90】 。 これは頭 に搭載 した カメ ラに よって天井 に取 り付 け られ た発光体(赤 外線LED)を 画

像認識 し、頭部の位置 ・方向 を計測す るシステムである(図2.2-3)。SIGGRAPH91で デモ され た緒 元

によ ると、位置 精度2mm、 方向精度0.2度 、 トラッキ ング レー ト20～100Hz、 遅延時間20～60msecの

性能 を達成 してい る。

/
Sensors

図2.2-3光 学 式 ヘ ッ ド トラ ッ キ ン グ(ノ ー ス カ ロ ラ イ ナ 大)(出 典[Wang90])

(3)ス テ レオ画像 とヘ ッ ドトラッキングの比較

カナダのブ リテ ィッシュコロ ンビア大学で 、Arthurら によるステ レオ画像 とヘ ッ ドトラッキングの

優劣 に関す る興味深 い実験 が行われてい る[Arthur93]。 この実験で は、以下の5通 りの3D表 示方式 を7

名の被験者 によって比較 している。

1.PictUre-(非 ステ レオ)画 像

2.Stereoonly－ ステ レオ画像

3.HCmono－ ヘ ッ ドトラッキ ングに よる画像 を単眼 で観測

4.HCbinocular－ ヘ ッ ド トラッキ ングに よる画像 を両 眼で観測

5.HC&stereo－ ヘ ッ ドトラ ッキ ング付 きステ レオ画像

実験 内容 は①被験 者による主観 的評価 と、② タスクを被験者 が実行 する際 の達成 時間 と正確 さの評

価の二つ であった。結果は表2.2-1お よび表2.2-2の よ うで ある。
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表2.2-1各3D表 示方式 の主観評価(出 典[Arthur93])

1 2 3 4 5

1Picture 43% 4% 0% 7%

2Stereoonly 57% 7% 11% 0%

3HCmono 96% 93% 29% 61%

4HCbinocular 100% 89% 71% 68%

5HC&stereo 93% 100% 39% 32%

表2.2-1は 主観評価の結果で 、それぞれの方 式が、他方式 と比較 して好 ま しい と答 えた被験者 の比 率

を示 してい る。 これに よると、ヘ ッ ドトラッキングに対す る評価 が高 いことが分 かる。単純 なステ レ

オは非 ステ レオ画像 と比 較 して も顕著 な差 はな く、非 ステ レオヘ ッ ドトラッキ ング画像(表 の1と2)

と比較 す ると、圧倒的 にヘ ッ ド トラッキ ングを支持す る被験者 が多か った(91%対9%)。

表2.2-23D表 示 方 式 と タ ス ク 実 行 時 間 ・エ ラ ー 率(出 典 【Arthur93】)

時 間(秒)エ ラー率(%)
1Picture 7.50 21.8

2Stereoonly 8.09 14.7

3HCmono 8.66 3.7

4HCbinocular 9.12 2.7

5HC&stereo 6.83 1.3
.

表2.2-2は3次 元の木の枝 をたどるという タスクを被験者 に与 え、達成時 間 とエ ラー率 を計測 した結

果で ある。 これに よると、 タスク達成時間に大 きな差 はない(そ れで もステ レオ とヘ ッ ドトラッキン

グ を併用 した場 合が最 も短 い)が 、エ ラー率 に顕著 な差 が見 られ る。

両 実験 の示唆す るところは興味深 く、立体表示 には従来の常識 のよ うにステ レオ画像 は必 ず しも必

須 ではな く、む しろ視 点 によ る画面 の更新が効果的で ある とい うこ とがい える。特 に3次 元情報 を使

った ビジュアル インタフェース を実現す る立場 では、ヘ ッ ドトラ ッキング方式 は、通常の デ ィスプ レ

イを使 ったFishTank型 の システ ム構成 で、 しか も特別 な眼鏡 を装着せず に利用 でき るなど、有利 な点

が多い。

2.2.3対 話技 法

ここで は、3次 元空間 中の オブジェク トを操 作す るための基本 的 な技 法につ いて述べ る。

(1)オ ブジェク トの位置 ・方向の指定

3次元 空間中で、オ ブジェク トの位置や方向 を指定す るこ とは、3次 元 ビジュアル インタフェースの
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最 も基本的 な インタラクシ ョンで ある。 マ ウス を使 った指示 など、2次 元の延長 と して捉 えられ る部

分 もあ るが、3次 元の対話技 法には、2次 元 インタフェース と比較 して、以下の二つ の問題 があ る。

まず 、3次 元物体の位置や方 向を完 全に指定す るためには、位置 に関 して3自 由度(x ,y,z)、方 向 に

関 して3自 由度(x軸 、y軸 、z軸 に関す る回転)の 計6自 由度が必要で あ る。一方、マ ウスや タブレ ッ

トは水平位置 に関す る2自 由度 の情報 しか取 り出せ ない。 したがって何 らかの工 夫 を施 さない限 り、

その ままでは3次 元物体 を操作す ることはで きない。

また、単 に3次 元 シー ンを表 示 した画面 では、深 さ方向の位置 を視覚 的に正確 に認識す る ことは困

難 で ある。 したがって、前述 したようなヘ ッ ドトラッキ ングやステ レオ画像 によって立体感 を増 すか、

別 の技 法によって曖昧性 を解消す る工 夫が必要であ る。

そこで、現状 では、以下の ような技 法、 あるいは その組 合せを用 いてい る場合 が多い。

一 それぞれのスカ ラ量 を制御す る対話手段 を提 供す る

一6自 由度 が採取で きる入力デバ イスを使 う

一3自 由度程度の装置 を利 用す る

一3次 元物体操作用の対話技 法 を考案 す る

(a)そ れぞれ のスカ ラ量 を制御す る

例 えばスク ロールバーや スライダの よ うな2次 元 対話技法 によって 、位置 や方向の各要素 を独立 し

て制 御す る方 法である。現状 のシステムでは、依 然 と して この方式 に頼 ってい るものが多い。 この方

式 は、各要素 の値 を精密 に設定で きる長所 はあ るが、操 作の結果 が直観 的に把握 しに くい、操作 を各

要素 の値 に分解 してや らなければ な らない、 といった問題 があるの は明 らかだ ろう。特 に、オブジ ェ

ク トの回転 を三つの回転 角に分解す る作業 は 自明ではな く、ユ ーザに試行錯誤 を強 いる結果 とな る。

(b)6自 由度 デバ イスによる操作

これ はヘ ッ ドトラッキ ングの ところで述 べ たような3次 元計測技術 を入力手段 に用 いる もので ある。

ヘ ッ ドトラ ッキングと同様、メ カニ カル ・超音波 ・磁気 ・光学 などの原理で動作す るデバ イスが利用

可能 で ある。例 えば アルバ ータ大のLiangら は、機械系のCADシ ステムにおいてISOTRAKを 用 いたユ

ーザ インタフェースを開発 してお り、良好 な結果 を得 て いる[Liang93b]。

(c)3自 由度 デバ イスに よる操作

3自 由度 デバ イスでは、位置 の設 定 を直接 行 うことはで きるが、位置 と方向 を同時 に制 御で きない

ので 、何 らかの対話技法 を工 夫す る必要 があ る。一方 、ハ ー ドウェア的 にはマ ウス+α 程度 のデバ イ

スで済み 、コス トや従来 のマ ウスか らの上位互 換性 とい った点で有利 である。
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例 え ばApple社 のVenoliaは 、 ロ ー ラー付 きマ ウ スに よ っ て3次 元 物 体 の操 作 を試 み て い る

{Venolia93]。 この マ ウスは、ボ タンの左右 にローラーが配置 され ていて、前後 に回転 させ ることがで

きる。 マウス本来 の機 能 はその ままなので、3自 由度(マ ウスの2自 由度 とロー ラーの1自 由度)の 入

力装置 であ る(図2.24)。

図2.2-43自 由 度 マ ウ ス(出 典[Venolia93])

3次元 空間中の位置指 定には この3自 由度 をその まま用い る。 ロー ラーによ って深 さ方向(画 面 の手

前 か ら奥への方向)を 制御す る。 カー ソル形状 が特 徴的で、単 に3次 元空 間 中の位置 を示す だけでは

な く、方向 も表現す るためにコーン型の形状 を持 っている。

また、方 向 と移 動 を同時 に制御す る方法 と して、Venooliaはtaildraggingと いう技法 を用 いてい る。

これ は、3次 元 空間 中に浮 いてい る線分の先頭 をマウスで曳 きず ることで、線分全体 の位 置 と方向 を

制御 してい く方式であ る(図2.2-5)。

この方式 は、位 置 と方向の値(こ の場 合は線 分に関す る回転成 分 は制御 して いないので5自 由度 に

な る)を3自 由度 の入力装置で制御 してい ることにな る。ある瞬 間の値 をその まま用 いるので はな く、

時間の経 過に伴 って変化す る値の系列 から、 より多 くの情報 を取 り出 してい る点に特徴 があ るとい え

よ う。

(d)2自 由度デバ イスに よる操作

通 常 の マ ウ ス に よ っ て3次 元 物 体 を 操 作 す る 方 法 に は 多 く の 研 究 例 が あ る(例 え ば

[Houde92,Snibbe92】)が 、GUIに お ける図形のダ イレク トマニ ピュ レーシ ョンの よ うに標準 的な手法

が確立 してい るとはいいがたい。 ここではlnteractiveShadowとSnapDraggingに つ いて紹介す る。
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図2.2-5Tail-Dragging(出 典:「Venolia93])

(i)InteractiveShadow

InteractiveShadow[Herndon92]は 、3次 元物体 の 「影」 によってオ ブジェク トを操作す る インタフ

ェースである。通 常のデ ィスプレイで3次 元情 報 を表示す ると、物 体の位置 関係 を正 確に認識す る こ

とが困難であ る。例 えば空 中に浮 いた二つの オ ブジ ェク トの前後 関係 は、両者 が重 なって表示 されて

い ない限 り簡単 に判定す ることはで きない。立 体表 示 の他 に、いわゆ る3面 図 を併 用す ること もで き

るが、複数の表示 をコンセプチュ アルに統合 す るの もユ ーザの負担 になる。

InteractiveShadowで は、3次 元図形 の 「影」 を、操作可能 なオブジェク トとす るこ とで 、 これ らの

問題 を解決す る方式で ある(図2.2-6)。 影 は3次 元 オブジェク トの複数 ビューを統 合す るための 自然 な

メ タファで ある。例 えば影 をマ ウスで ドラ ッグす る ことがで き、 これ はオブジェク トをある平面 に拘

束 して移動 させ る操作 に相 当す る。影 は2次 元平面上 のオ ブジェク トなので、通常 のマ ウス操 作が そ

の まま適用 で きる。影の変種 で 「鏡像 」 を使 うことも考 えられ る。InteractiveShadowで は、オ ブジ

ェク トの影 を操 作す ることで意図的に操作 の 自由度 を下 げてい る。 これ が(低 自由度のデバ イスで あ

る)マ ウスでの操作性 を向上 させて いるといえよう。

(ii)Snap-Dragging

XeroxのBierに よ るSnap-Draggingは 、2次 元 図 形 エ デ ィ タで よ く 見 ら れ る 「ア ラ イ ソ メ ン ト」 の 概

念 を 拡 張 し た も の で あ る[Bier90】 。3次 元 空 間 中 にSkitterと 呼 ば れ る ガ イ ドを マ ウ ス で 制 御 し て い く が 、

Skitterの 位 置 は 、 近 く に あ る オ ブ ジ ェ ク トの 端 点 や エ ッ ジ 、 面 な ど か ら の 「重 力 」 に よ っ て 引 き付 け

られ 、 拘 束 を 受 け る 。 この 処 理 を ス ナ ッ プ(snapping)と 呼 ぶ 。 例 え ば 面 に ス ナ ッ フ.し たSkitterは 、

そ の 平 面 内 に 拘 束 され て 動 く よ う に な る 。 こ の よ う なSkitterを 用 い て 、 オ ブ ジ ェ ク トの 移 動 、 回 転 、

変 形 な ど の 処 理 を 行 う こ と が で き る 。Snap-Draggingで は 、 場 面 ご と に 、 操 作 し て い る オ ブ ジ ェ ク ト

2.ビ ジ ュ アル イ ン タ フ ェー ス の技 術 動 向

56



図2.2-61nteractiveShadδw(出 典[Hemdon92】)

の形状に応 じてSkitterの 動 きを制限 していることにな る。 この制限 に よって、逆 に 自由度の低 い マウ

スで も操作 でき るイ ンタフェースを生み出 してい ると考 えられ る。

(2)ナ ビゲーシ ョン

3次 元空 間中で視点 を変更す る技法 も、3次 元 ユーザイ ンタフェースの基本 とな るインタラクシ ョン

で あ る。視点 を完全 に設定 す るには、 オブジェク トの移動 ・回転 と同様 、6自 由度 の情報 が必要 で あ

る。 オブ ジェク トの操 作 と異 な り、「視点」 は通常画面上 での操 作対象物 としては現 われ ない。ユ ー

ザ が視野 に写 し出 され た情報 か ら、視点の変化 を間接 的に知 ることにな る。 この違 いによ って、オ ブ

ジェク ト操 作 とは また別種 の対話技 法が要求 され る。

(a)6自 由度 デバ イス

ISOTRAKの ように6自 由度の情報 が取 り出せ る入力装置 に よって、原理 的 には任意の視点移動 ・方

向づけが可能 なはず であるが、実際 には以下の理由 によって この方法は必ず しも成功 してい ない。

一 現状 の入 力装置 で指定 で きる位置が限 られてい る。例 えばISOTRAKで は装置 が作 り出す磁

界 の範 囲内で しか機能 しない。 したがって、扱 う空間の サイズがこれ よ りも大 きい場合 は、セ

ンサの位置 と視点 の位置 を単純 に結合す ることはできない。
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一6自 由度デバ イスで指定 した位置 や方向が
、必ず しも画面上の視野に収 まらない。自分の背後

に移動 す る場合 などは、 まず背後が視野 に収 まるように視 線方向 を変 えなけれ ばな らない。

後者 の問題 は、VRの よ うにHMDの 位置 と方向 をその まま視点制御 に用いれ ば発生 しないが、前者

の問題 は依然 として残 る。 したがってVRア プ リケー シ ョンで も、「手 で示 した方角に移動す る」 とい

った別の移動手段 を併用す るの が通常で ある。

カナ ダのニ ューブラウ ンズウ ィック大のWareら は、6自 由度 デバ イス を用い た以下の3種 類 の移動

方法 についての比較実験 を行 って いる。

Scene-in-hand.

Eyeball-in-hand

Flight-vehicle

入力デバ イスが世界全体の位置 ・方 向 を制 御す る。

(世界全 体 を手 中に収 めたかの ようなメ タファ)

手の中の入 力デバ イスが視点の位置 ・方向に直結 している。

(目玉 を直接 コン トロールす るようなメ タフ ァ)

入力 デバ イスを操縦菅 に見立 て、制御す る。

(基準の位置 ・方向 とデバ イスの位置 ・方向の差 が、移動や回転の速度 を決定

す る)

Wareら は、7人 の被験者 に対 して、以下の三つ の環境 を用意 し、 それぞれの技法 を用 いた主観評価

を行 った。

標言哉

立方体

迷路:

平面上 に置 かれた三つの標識。 それぞれの片面 にはマークが貼 ってある。被験者に は各

標識の問 を渡 り歩 くタスクが与 え られ る。

立方 体の3面 にマ ークが貼 り付け られてい る。被験者 には各マ ークを見 るタスクが与 え

られ る。

T字 型 の迷路。迷路の奥(行 き止 ま り)に はマークが取 り付 け られている。被験者 には

迷路の 中を歩 くタスクが与 えられ る。

各被 験者 は一1(悪 い)か ら1(良 い)の 範 囲で各方式 を採点す る。実験 の結果 、 それ ぞれの環 境 に

対す る被験者 の嗜好は表2.2-3の ようになった(7人 の合計)。

表2.2-3ナ ビ ゲ ー シ ョ ン方 式 の 比 較

標識 迷路 立方体

Scene-in二hand

EyebalHn-hand

Fligh卜vehicle

+2.0

-0.5
-1.5

一6

0

+6

+6

-2

-4

この結果か ら、すべての環境で有効 な方式 は無 く、 それぞれの得意 不得意 があ ることが分か る。例

えばFlight-vehicleは 迷路 の中 を航 行す るには向いて いるが、立方体の周 りを移動す るのは不得意 であ
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る。逆 に、Scene-in-handは 立方体 を回転 させ るのに適 してい るが、迷路全体 を動 かす ことを被験者 は

嫌 って いる。

実験 中の観察 され た面 白い現象 と して 、次の ようなエ ピソー ドがあった。飛行機 の操縦 経験 がある

被験者 が、Flight-vehicleの 操 作 に手 こず って しまった。 この被験者 は、回転 しなが ら移 動す る際 に

(飛行機 のよ うに)全 体 が傾 か ない ことに違和感 を感 じていた ようで あ る。 また、 その被験者 の身体

が・画面 の傾斜 とは無関係 に移 動中に傾 いて しまうことが観察 され たそ うであ る。

(b)PointofInterest

PointofInterest方 式(以 下POI)は 、3次 元空間中の視点の位置 と方向 を設定す るための方 法で、

マウスによって操 作す る[Mackinlay90]。 まず画面上の 目的地(こ れ をPOIと 呼ぶ)を マ ウスで指定 し、

次 に移動 キ ー(前 ・後の2種 類 が ある)を 押 してPOIに 接近(あ るい は離脱)し てい く。画 面上の 点

をマウスで指示 す ると、(ち ょうど レイ トレーシ ングの逆 の アル ゴ リズ ムで)視 点 とマ ウスの点 を結

ぶ線 を延長 してい って最初 に交 差 した オ ブジェク ト上の 点 がPOIと な る。移動 後の視 線 の方 向 は、

POIが 置 かれたオ ブジ ェク ト表面 の法線 ベ ク トルと同 じにな る(図2.2-7)。

図2.2-7PointofInterest法(出 典 【Mackinlay90】)

POIで 特徴的なのは移動に際 しての速度制御である。移動は現在位置か ら目的地に瞬間的に飛び移

るのではなく、計算 された速度で航行していくようになっている。画面上では航行中の光景がアニメ

ーションとして表示 され、移動前後の位置関係 を把握するのが容易になっている。航行速度は、POI

と現在位置 との距離に関 して対数的な関数によって求められる。目的地から離れているときは高速に

移動 し、目的地に接近するに従って次第にスピー ドダウンしていく。 したがって、長距離の移動が短

時間で行え、かつ近距離での精密な移動が可能である。
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(c)迷 子問題

3次 元空間内の移動で問題にな るのが、 自分が どこにい るかが分 か らな くなって しまうことで ある。

現実世界 では、移動速度 や重力、壁 など種 々の制約 があ り、自分の居場所 が唐突 に変化す ることは な

い。一 方、人工的な3次 元 環境で は、移 動方法 によっては容易に そ ういった状況 が起 こ り得 る。 これ

に対処す るために、多 くの移動方式 では現 在位置か ら目的位置 までの移 動 をスムーズ なアニ メーシ ョ

ンでつ なぐように してい る。 また、空 間全体の中で位置 関係 を知 るための手掛 か りに なる物 体(ラ ン

ドマ ー ク)を 置 くことも有効 な方法 であ る。情 報視覚化 な ど、純 粋に抽象的 な3次 元 オ ブジェク トを

操作 す る場合 で も、その周囲 に床や壁 な どの ラン ドマー クとして機能す るオ ブジェク トを表示 す るこ

とで位置 関係 の把握が容易にな る。

ジ ョージワシン トン大学 のDarkenら は、 ラン ドマー クと して3次 元 音響 を用 いた試み を行 ってい る

[Darken93]。3次 元空間 中の ある1点 か ら音 が出 るよ うに設定 してお き、ユ ーザはその音 をたよ りに現

在位置や方向 を認識す る。

2.2.4開 発環境

3次 元 を用 いたビジュアル インタフェースの開発は、従来のGUIと 比較 して もさらに困難な もの と

なる。1列えば、

一 各種 の レンダ リング技術

一 各種座標系の管理

一 各種の入力装置 の制 御

一 入力装置 を用いた3次 元対 話技法 の実現

一 進歩 し続 けるハー ドウェアに呼応 した描 画性能

などの要素 を考慮 して アプ リケーシ ョンを構築す ることは多 くの 開発者 の手 に余 る作業 であ る。従来

の3次 元 アプ リケーシ ョン開発環境 は、単 なる レンダ リングパ ッケー ジの水準 に とどまり、ユ ーザ と

の イ ンタラクシ ョンを支援 す るもので はなかった。 が、最近 になって各種の アプ リケーシ ョンプ ラッ

トフ ォームが開発 され、 こういった状況 は急速 に変わ りつつ ある。

3D環 境 の開発環境 の分類 に関 しての共 通認識 は ない よ うで あ るが、 こ こで は便 宜 的に 、低 レベ

ル ・中 レベル ・高 レベルの3層 に分 けて解説す る。

(1)低 レ ベ ル プ ラ ッ トフ ォ ー ム

3次 元 図 形 の 透 視 変 換 や 、 隠 面 消 去 、 シ ェ ー デ ィ ン グ 、 テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ と い っ た 基 本 的 な レ

ン ダ リ ン グ を サ ポ ー トす る 層 で 、PHIGSやGLな ど が こ れ に 相 当 す る 。

PHIGS(Programmer!sHierarchicalInteractiveGraphicsSystem)はANSIに よ る3Dグ ラ フ ィ ッ ク ス
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の 規 格 で あ る 【PHIGS93]。PHIGSをX-Window経 由 で 利 用 す る た め のXの 拡 張 機 能 がPEXで あ る
。

IRISGL【SGI91】 はSiliconGraphics社 が 自 社 の グ ラ フ ィ ッ ク ス ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン の た め に 開 発 し た

ラ イ ブ ラ リで 、 最 近 に な っ て プ ラ ッ トフ ォ ー ム に 対 して オ ー プ ン な 拡 張 規 格 で あ るOpenGLが 発 表 さ

れ て い る[OpenGL93】 。OpenGLは 、IRIS以 外 で も例 え ばSunワ ー ク ス テ ー シ ョ ン やNECEWSな ど で 利

用 で き る 共 通 規 格 で あ る 。 ま たMicrosoftのWindows-NTで の サ ポ ー トが 表 明 さ れ て い る 。

一 方
、 ト ロ ン ト大 のStampeら に よ っ て 開 発 さ れ たIBM-PC用 の3次 元 グ ラ フ ィ ッ ク ス 用 ラ イ ブ ラ リ

と してREND386が あ る 。 こ れ はIBM-PCに 特 化 し た イ ン フ.リメ ン テ ー シ ョ ン で あ る た め 、PCク ラ ス の

マ シ ン で も か な りの 速 度 を得 て い る 。REND386は ソ ー ス コ ー ドを 含 め 無 償 で 公 開 さ れ て い る フ リ ー

ソ フ ト ウ ェ ア で も あ る 。

(2)中 レベル プ ラッ トフ ォーム

PHIGSやGL等 のグ ラフ ィックス ライブラ リは、3次 元 オブジェク トを表示す るのに 、視点 や光源 の

設定等、数多 くの属性 を設定す る必要 がある。 また、3次 元 オブジェク トを対話 的に操作す る処理 は、

すべて アプ リケー シ ョンの責任 で記述 しなければな らなかった。複雑 なオブジ ェク トをマ ウスで ピッ

ク して移動 させた りす るインタ ラクシ ョンをアプ リケーシ ョンプログ ラムで記述 す るの は非常 に困難

な作業であ る。 そ こで、 これ らの処理 を部品化 して より簡易 な記述 で3次 元 イ ンタフェース を構 築す

るための層(GUIに おけ るツール キ ッ トに相 当す る)が ここでい う中 レベル プ ラッ トフォームであ る。

(a)IRISInventor

SGIのIRISInventor【Strauss92,Inventor92】 は 、GLラ イ ブ ラ リの 上 位 に 位 置 す る オ ブ ジ ェ ク ト指 向3D

ツ ー ル キ ッ トで あ る 。 表 示 対 象 、 光 源 、 各 種 表 示 属 性 、座 標 変 換 、 操 作 手 段(Manipulator)な ど を

オ ブ ジ ェ ク ト と し て 扱 う こ と が で き る 。 例 え ば 、 一 つ の3次 元 空 間 を 想 定 す る と 、 そ れ は 複 数 の 光 源

や 複 数 の3Dオ ブ ジ ェ ク トか ら 構 成 され る 。3Dオ ブ ジ ェ ク トは さ ら に 下 位 の3Dオ ブ ジ ェ ク トを グ ル ー

プ 化 し て 構 成 す る こ と も で き る 。

Inventorで 特 徴 的 な の はManipulatorオ ブ ジ ェ ク トで 、3次 元 オ ブ ジ ェ ク トを マ ウ ス で 操 作 す る た め

の 種 々 の 技 法 も オ ブ ジ ェ ク トと して 部 品 化 され て い る 。Manipulatorに は 、 例 え ばcylinder(シ リ ン ダ

型 回 転 オ ブ ジ ェ ク ト)、directionallight(向 き を 変 更 で き る光 源)、handlebox(移 動 ・ス ケ ー リ ン グ

の た め の 長 方 形 オ ブ ジ ェ ク ト)、dragID/2D(線 上 ま た は 平 面 上 に 沿 っ て オ ブ ジ ェ ク トを移 動 す る)、

あ る い はperspec丘vecamera(編 集 可 能 な カ メ ラ)と い っ た も の が 含 まれ る(図2.2-8)。

(b)3D-Widget

ブ ラ ウ ン大 のZeleznikは 、3D-Widgetを プ リ ミテ ィブ な 部 品 か ら 組 み 上 げ て い く手 法 を提 案 して い
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図2.2-81nventorの マ ニ ピ ュ レ ー タ(出 典[lnventor92])

図2.2-9ブ ラ ウ ン大 の3D-Widget(出 典[Zeleznik93】
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る[Zeleznik93】 。 ここでい う3D-Widgetと はマウスで操 作で きる3次 元 オブ ジェク トで、特定の平面 に

沿 って動 く 「点」のよ うな単純 なもの から、別のオブジェク トを変形 させ るためのハ ン ドル、 さらに

は先 に述 べたlnteractiveShadowの ように複雑 な もの まで含 まれ る。

Zeleznikの 手法 は、 プ リミテ ィブ部品(Point ,Ray,Planeな ど)間 に制約 を与 えて組 合せ てい くこと

で 、複雑 なWidgetを 構成 してい く。例 えばPointをPlaneに 接 続す ると、ある平面 に拘束 されて移動可

能 な点 となる。 また、特殊 な(幾 何的 でない)制 約 条件 を与 えるため にBlackBoxと い う部品 も用意

されて いる。 このよ うな手法の繰 り返 しで、例 えば図2 .2-9のよ うなWidgetを 構成す るこ とがで きる。

(3)高 レベルプ ラッ トフ ォーム

(a)MRToolkit

アルバ ータ大のGreenら に よって開発 され ているMRToolkit[Green92】 は仮想現実感(VR)を 用 い

たアプ リケー シ ョンを構 築す るためのツールキ ッ トで ある。 データグ ローブやHMDな ど各種 のVRデ

バ イス をコン トロールす るための サーバ群 、 レンダ リングを担 当す るプ ロセス(両 眼用 に二 つ)、 そ

して アプ リケーシ ョンの計算 を担 当す るプロセスか らなる。 これ らのプ ロセスは、互 いに プロセス間

通信 によって情報 を交換す る。

MRToolkitで 特徴的 なの は レンダ リング プロセス と計算 プロセスの分離で ある[Shaws93]。 例 えば

流体 シ ミュ レーシ ョンを考 えてみ ると、流 れその もの をシ ミュ レーシ ョンと して計算す る処理 は、そ

の結果 をポ リゴ ンの集合 と して視覚化 す る処理 よ りも通常 は重 い計算 で ある。 この両 ・者を一つ の対 話

ル ープ として構成 して しまうと計 算処理 の負荷 によって対話 性 が損 なわれて しまう。MRで は レ ンダ

リング と計算処理 を別 プロセスと して構成 し、両者 を共有 メモ リで接続 してい る。 したが って例 えば

シ ミュレーシ ョンの更 新 が毎秒1回 程度 しか行 えない場合で も、 レンダ リング プロセ スの処理 負荷 の

みに応 じた速度 でユ ーザ と対話す るこ とがで きる。

MRToolkitの さらに高位 に位置す る層 としてOML(ObjectModelingLanguage)が あ る。 これは3

次元空間 中に自律的 に存在す るオ ブジェク トを定義す るためのプ ログラ ミング言語 で、オブ ジェク ト

の ジオメ トリ構成 と外界 か らの刺激 に反応す る行動ル ール を記述 す る ことがで きる。例 えば 「昆虫 」

とい うオ ブジェク トは、体 と足6本 か らな り(ジ オメ トリ)、 通常 は床 の上 をラ ンダムに歩 き回 ってい

る(行 動 ル ール)、 壁 や他 のオ ブジェク トに激突 した場合には、ひ っ くり返 って一瞬気 を失 ったの ち、

また通常 の行動 パ ター ンに復帰す る(刺 激 に対す る反応)、 といった記述 によ って定義可能 であ る。

(b)WorldToolkit

Sense8社 のWorldToolkit【Sense81もVRア プ リ ケ ー シ ョ ン 構 築 用 の プ ラ ッ ト フ ォ ー ム で 、IBM-PCや

各 種 のUnixワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 上 で 動 作 す る 。 仮 想 世 界 の 各 種 エ ン テ ィ テ ィ(3Dオ ブ ジ ェ ク ト、 セ
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ンサ、光源 、視点 など)を オブ ジェク トと して扱 うことがで きる。MRの よ うな分散 プ ロセス構成 は

取 ってお らず、すべての機能 が ライブラ リと して提供 されている。

(c)そ の他

電通大の小池 らに よるVOGUE[Koike93]は 、3次 元情報視覚化 アプ リケーシ ョン向けの プラッ トフ

ォ ー ム で 、 各 種3次 元 レ イ ア ウ トア ル ゴ リズ ム を部 品 化 して い る 。 三 菱 の 朝 日 らに よ る

MECOT[Asahi94】 は、3次 元 オブジ ェク トを使 ったUIMSで ある。

2.2.5ア ブ。リケーシ ョン

(1)CAD

3次 元物 体 を設計 ・加工す るインタフェース として3次 元 を用 い ることの有効性 は論 を待 たない だろ

う。最 近の動 向 としては、透 視図 と3面 図 を 「影」 のメ タファで有機 的 に結合 した もの[Herndon92】 、

6自 由度入力デバ イスによる設計の容易 さを狙 ったもの[Liang93a】 な どが注 目で きる。

(2)シ ミュレーシ ョン

シ ミュレー シ ョンでは現 実世界の一部 をコ ンピュー タの 中で再現 す ることが本質で ある。現 実が3

次元 の世界であ ることか ら、 シ ミュ レーシ ョンの実現 に3次 元 ビジュアル インタフェース を採 用す る

の は極 めて 自然であろう。

フライ トシ ミュ レー タは もっと も古 くか ら利 用 されてい る3次 元 シ ミュレーシ ョンで あ るが、最近

のハ ー ドウェアの進化 、低価格化 に伴って、シ ミュ レーシ ョンの応用 分野 も広 がって きて いる。例 え

ば、風洞実験の シ ミュ レーシ ョン【Bryson92】、建造物の ウォー クスル ー一[Brooks86】 、地形 デ ータから

再 構成 された仮想火星表面 上の飛 行 などの事例 があ る。

(3)情 報視覚 化(lnformationV:isualization)

3次 元情報視覚 化は、3次 元の表現 を使 って複雑 あるいは巨大 な情報 を、人 間が直観的に把握で きる

表 現形態 と してユーザ に提示す るこ とを目的 としてい る。対話型 の コンピュータグ ラフ ィックスが一

般 の システムで も利用で きるようにな って きたの と呼応 して、近年盛 んに研究 されている分野 であ る。

情報視覚化 と、従来 からあるサイエ ンテ ィックビジュア ライゼーシ ョンとの違い を列 挙す ると、以

下の よ うにな るだろう。

一サイエ ンテ ィフ ィックビジュア ライゼーシ ョンが(連 続的 な)多 次元の数値 データの視覚化

を目指 しているの と比較 して 、情報視覚化で は離散的 な情 報構造の視覚化 も範疇 と してい る。

一対語性 を重視 している。例 えば構造の変化 をスムーズ なアニ メーシ ョンで示 した り、対話的

2.ビ ジ ュアル イ ン タフ ェー ス の 技術 動 向

64



に視点 を移動 させたりする機能によって、情報の直感的理解を促進 している。したがって厳密

には4次元視覚化 と呼ぶべきかもしれない。

一大量の情報に対 して、遠近法による見かけ上の情報圧縮などの効果を積極的に取 り入れている。

(4)協 調作業環境

共有 され た3次 元環境 は、複数 の人間が協調 して作業す るための仮想的 な空間 とな る。例 えばIBM

のCodellaら に よるシステムは、複数 の作業者 が3次 元 空間に入 りこんで シ ミュ レーシ ョンを行 う環 境

を提供 してい る[Codella92]。ATRの 竹村 らは、仮想空 間 を通 じて遠隔共 同作業 を行 うための環境 を構

築 している[Takemura92】 。

(5)エ ンタテ インメン ト

3次 元 ビジュアル イ ンタフェースの、お そら くは最 も大 きな応用 分野 となるのが(広 義の)エ ンタ

テインメ ン トであ ろう。

数年前 まではス プ ライ ト(画 面 上に登場 す るパ ターン)を 利用 した 「疑似 」3次 元 に よるゲームが

多か ったが 、現 在 で はポ リゴ ンか らな る完全 な3次 元 形状 に よるゲー ムが主流 にな って きた。 また

SEGAのVirtuaFighterに 見 られ るように、人間の身体 モデルや重力モデル に基 づい た りア リテ ィの高

いオブジェク トの動 きな ど、 コンピュー タグ ラフ ィックスの最近の研究成果 が反 映 され た もの も出現

してい る。家庭用 のゲームマ シンにおいて も、次の世代 では現在の グラフ ィックス ワー クステーシ ョ

ンと本質的には同 じ3D処 理 が可能にな り、本格的 な3次 元化が進 むであ ろう。

2.2.6お わ りに

ここでは3次 元 を用い たビジュアル インタフェースに関す る技 術動向 につ いて概観 した。3次 元 グ ラ

フィックスの機 能 を実時間 で対 話的に使 えるよ うになってか らまだ 日が浅 い。2次 元 ビジュアル イン

タフェー ス(GUI)と 比較 して も圧倒的 に経験不足 で、未成熟 の分野で ある。例 えばGUIに おけ る基

本 的な対話 手段(例 えば メニューや ドラッグ処理 、 ウ ィン ドウ、ア イコン)に 相 当す る3次 元の概 念

は、現時点では確立 している とはいえない。

また、 本文中に も述べ たように、現 状では 「完全 な」3次 元表示技 術は な く、ス テ レオ画像や ヘ ッ

ドトラッキ ング などに よって疑似的に情報 を表示 してい るにす ぎない。 したがって、例 えば単 に3次

元オブジ ェク トを表 示す るだけのアプ リケーシ ョンを考 えてみて も、 インタ ラクシ ョンの有無 によっ

て、その分か りやす さが大 き く左右 して しまう。 この意味 で、3次 元環境 では、2次 元環境 に も増 して

良質の イ ンタフェース技術 が要求 され るといえるだろう。

より大 きな課題 として、3次 元 ビジュアル イ ンタフェースが本当 に有効 な適用分野 は何 なのか を見
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定めてい く必要が あるだろ う。 フ ライ トシ ミュ レータ、CAD、 エ ンタテ インメン トなどの分野 では3

次元 の効用 は広 く理解 され てい るとい える。 しか し、例 えばオフ ィスシ ステムや情報 視覚 化 などの分

野 にお ける3次 元の利用 には技術先行 の傾 向 が強 く、今後 はその有効性 を客観 的に評価 してい く必要

があるだろう。
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2.33次 元 視 覚 化 の 文 献 紹 介

3次 元 コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク ス 技 術 を 用 い た 視 覚 化 に 関 す る 論 文 を 紹 介 す る 。

一 般 に
、3次 元 視 覚 化 は 対 象 に よ っ て 科 学 技 術 計 算 結 果 の 視 覚 化(ScientificVisualization、Volume

Visualization)、 情 報 の 視 覚 化(lnformationVisualization)、 フ.ロ グ ラ ム 構 造/実 行 過 程 の 視 覚 化

(ProgramVisualization)、 仮 想 現 実 感(ViitualReality)な ど に 分 け ら れ る 。

こ こ で は 、 情 報 の 視 覚 化 、 フ.ロ グ ラ ム の 視 覚 化 並 び に マ ウ ス を 用 い た3次 元 物 体 の 操 作 に 関 す る 論

文 を 紹 介 す る 。 取 り 上 げ た 論 文 は 、 以 下 の9論 文 で あ る 。

(1)情 報 の 視 覚 化

・Card
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Proceedi㎎spp.181-188(1991).
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ProceedingsofHawaliInternationalConferenceonSystemScience1992,Vol.2pp.67&
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Interface,INTERCHII93ConferenceProceedingspp.34&354(1993).

(2)プ ロ グ ラ ム の 視 覚 化

・Liebe㎜an
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2.3.1イ ン フ ォ メ ー シ ョ ン ビ ジ ュ ア ラ イ ザ

原文 タイ トルTHEINFORMATIONVISUALIZER,ANINFORMATIONWORKSPACE

著 者

出 典

StuartKCard

GerogeG.Robertson

JackD.Mac㎞lay

(XEROXPaloAltoResearchCenter)

CHI'91ConferenceProceedings,pp.181-188,1991

(1)概 要

本論 文は、 インフ ォメー シ ョンワークスペース と呼 ばれ る情報探索 システ ムの ためのユーザ インタ

フェースにつ いて述 べている。

この システ ムは、以下の基本方針 に従 ってい る。

・即時 ス トレー ジの容量 を大 きくす るために3D/Roomsを 用 いる

・ユ ーザ と情報 システム とを結び付 けるために
、認知 コプロセッサ とい うスケ ジュールベースのユ

ーザ インタフェース ・アーキテクチャを用 いる

・情報構造 を操作す るために情報 の ビジュア ライゼーシ ョンを行 う

これ までの情報検索 システムの研究は、主 に情 報 をいかに蓄 え、選択 し、並べ るかに重点 が置 かれ

てお り、ユ ーザ イ ンタ フェー スに はほ とん ど 目が向 け られ てい な か った。 そ こで 、Information

VisuaUzerと 名 付けた実験 システムを作成 し、 その上で新 しい方向 を探ってみた。

(2)情 報のコ ス ト構 造

一般 に、オ フ ィスの ような人間社会 だけでな く、 自然界において も、情報処理 システムは情報処理

の コス トを小 さく しようとす る傾 向があ る。様 々な観察 か ら、情報検 索 システ ムのユ ーザ イ ンタフェ

ースの設計の基本 となる考 え方 を追及 し、次の六つの結果 を得 た。

① 階層化

情報 を階層化す ることによ り、効率 よいア クセスが可能 であ る。情報 を階 層化 し効果 を上 げ

ているものは、 自然界やエ ンジニア リングシステ ムな どに見 られ る。

② コス ト比

情報 を得 るため のコス トは、情報 が 目の前 に在 るか無 いかで、大 変 な差 があ る。例 えば、仮
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想 メモ リシステムでの ス トレージごとの アクセス タイムの時間比 を示す と次の表 の よ うになる。

表2.3.1-1コ ン ピ ュ ー タ の 記 憶 の コ ス ト比 率

ス ト レ ー ジ タ イ プ ア ク セ ス タ イ ム 比率
即 時 ス ト レ ー ジ

2次 ス ト レ ー ジ

3次 ス トレ ー ジ

RAM

Disk

Optica1

80ns

20ms

5s

1

2.5x10★ ★5

2.5x10★ ★2
1

③ 参照 の局所性

情 報処理 にお いて 、参照 され る情報 には局所 性があ る。 あ る短 い期 間 をとってみれば、参照

は集積 され た情報 に対 して均一 に行われ るので な く、 ワーキ ングセ ッ トと呼 ばれ るサ ブセ ッ ト

に集 中す る傾 向があ る。

④ 参照の ク ラスタ リング

あ る作業 を繰 り返 し行 うと、その中で使用 され る情報 は特 定の クラス タを形成 す る。情報 処

理 作業 を進 めてい くと、 あ るクラス タを局所 的に参照す る傾 向がで て くる。 その後、突然別 の

クラス タに移 ってい く。

⑤ 情報 コス ト比 の最 大化

情報 システムは、限 られた コス トの中で、処理す る情報の量 をで きるだけ多 く(希 に少な く)

しようとす る。

⑥ アブス トラクシ ョン

低 レベ ルの情報 システムは、情報 を集約 し、 より上 位の セ ンター システ ムに渡す 。低 レベ ル

の シス テムは、上位の システ ムが処理 で きるパ ターン化 され た構造 に まで抽 象化 を進め、上位

の システムは さらに抽象化 を行 うことに より情報量 を減 らす。

(3)イ ンフ ォメーシ ョンワークスペ ース

歴 史上 、最初 の ワー クスペース としての スク リーンは、スク ロール機能 を持 つ コマ ン ドベ ースの テ

レタイプoである。 これは現 在で もDOSやUND(の 環境 の中で使われ てい る。次 に現 われ たの が、NLS

システム(EnglebartのNLSsystem)で 代表 され る、マ ウスを用 いた ポイ ン トク リックで ドキ ュメ ン

トの操 作 を可能 に したスク リーンで ある。 その次の段階 では、SmallTalkとStarシ ステ ムの一部 と して

開発 され たデスク トップメ タフ ァが現 われ た。 メニ ュー とウ ィン ドウとアイコ ンを備 え、マ ウスを用

い たダイレク トイ ンタ ラクシ ョンを可能 に した。 この システムは、複 数の ドキュメ ン トの表示 が可能

な ワー クスペ ースを持 って いる。デ スク トップメタファは、即時 ス トレー ジ上 で以前 よ り大量 の情報

を低 コス トで扱 えるように した。そ うして、Datalandへ 発展す る。Datalandの 拡張 デスク トップメ タ
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ファは、一つの大 きなデスク トップで ある。 しか し、 ワークスペ ースの関連部 を検 索す るための コス

トが、 ワー クスペー ス内の要素 の数の増 加 に比例 して急激 に増大 した。最 後にRoomsに 到達 す る。

Roomsは マルチデ スク トップで あるが、異 な るワー クスペ ースで同一の情報 を共有す る機能 を付加 し

てマルチデスク トップの欠点 を補 った。 また、オーバ ビュー機 能やナ ビゲーシ ョンヘルプ機 能な ども

付加 した。

情報検索のユーザ インタフェースのために、Roomsを 改善 した情報 ワー クスペース を提案す る。離

れ た場所にあ る情報 を単純 に アクセスす るとい う従来 の情報検索 の考 え方 とは異 な り、以下の点 を考

慮 した。

・情報の コス ト構造 は、検索対象(即 時ス トレー ジだけでな く、遠 くにある2次 、3次 ス トレージの

情報 も含む)を 完全 に統合 したもの とす る。

・情報アクセスをよ り大 きな仕事の一部 と考 える。検索効率 の向上 といった狭い範 囲に固執 しない

で、ユ ーザの作業の効率 を向上 させ ることを狙 い とす る。

InformationVisualizerは 、この よ うな考 え方 を実験 的に実現 したものであ り、主要 な三 つの コンポ

ーネ ン トからなる。

①3D/Rooms…Roomsシ ステムを3次 元 化 した もの

② 認識 コプロセ ッサ … アニメーシ ョン指向のユ ーザイ ンタフェース ・アーキテ クチ ャであ

り、ユ ーザ とシステム間の インタラクシ ョン速度 を大 きくす る

③ 情報の視覚 化 … 様 々な構造 を表示す るブ ラウザで あ り、種 々の レベルの抽象化 を提供 す る

(4)即 時ス トレージの増大:3D/Rooms

Roomsは マルチデスク トップを用い ることに より、即 時 ス トレージを大 きくしてい る。 そ して、 ア

クテ ィブなRoomの み表示す ることで情報 の溢 れ を防 いでい る。

3/DRoomsは この考 えを3次 元 ワークスペ ースに取 り入 れた。今 までのデス ク トップメタフ ァやオ

リジナルのRoomsシ ステ ムで は、Roomの 表示は固定で あったが、3/DRoomsで はユ ーザ は自由 に位

置 や方向 を指定す ることがで きる。ユ ーザ はRoomの 中を動 き回 った り、注 目したいオ ブジェク トを

ズー ム した り、 ドア を開 けて別のRoomへ 行っ たりす る ことがで きる。3/DRoomsは 、デ スク トップ

メ タファとは異 なる新 しい構成要素 を持 っている。ユ ーザの探索方法 を支援す るウ ォーキ ングメ タフ

ァ(WalkingMetaphor)ア ル ゴ リズ ムと、素速 く正確に注 目点に たどり着 くことを支援す る注 目点指

数移動(apointofinterestlogarithmicmovement)ア ルゴ リズムであ る。 また、マウスの み を用 いて3

次元 オブジェク トを素 速 く移動 させ るアルゴ リズ ム も組み入れ た。3/DRoomsは 、 アニメーシ ョンを

ベース としたユ ーザ インタフェース(認 知 コプロセ ッサ)の 上 に構築 されて いる。Roomsシ ステム と

同様 、3/DRoomsは 同時 にすべ ての3次 元 ワークスペース を見渡す ことので きるオ ーバ ビューを持 つ

2.ビ ジ ュア ル イ ン タ フ ェー スの 技 術 動 向

72



て い る 。3/DRoomsは オ ー バ ビ ュ ー か らRoomsに 実 際 に 入 っ た り、 オ ブ ジ ェ ク トを 変 更 し た りで き る

点 がRoomsシ ス テ ム と異 な る 。

(5)情 報の操作性の増大:認 知 コプ ロセ ッサ

人間は3種 類 の応答 時間の制約 を持 ってお り、システ ムはそれに合 わせ て動作す ることが望 ましい。

認 知コプロセ ッサは応答時 間に関 して次 のように機能す る。

・知覚的処理 に対す る応答 時間の制約

アニメ ーシ ョンがス ムーズな動 きをす るためには、O.1秒 以 内で描画 を繰 り返す必要 が ある。制

限時間 を超 えるよ うな場 合には、 レンダ リングの質 を落 として、応答時間 を速 めよ うとす る。

・即時応答 を求め られ てい る場合の時間制約

人間 は、なん らかの刺激 に対 し、 あらか じめ用意 していな くて もなん らかの応答 を1秒 以内 にす

ることがで き、 これ によって インタラクシ ョンが継続 中で あ ることを知 らせ る。 これ と同様、1

秒 を超 えるときは、 なん らかの疑似応答 をし、ユ ーザの注意力を引 き付 けてお くようにす る。

・定型的仕事の指示 に対 しての応答時 間の制約

定型 的仕事 の指示 に対 す る応 答時 間は10秒 以 内 とす る。複雑 な仕事 には時 間が必要 で あ るが、

ユ ーザ は常 にアクテ ィブでい られ る。

(6)情 報の抽象(要 約)化:情 報 の視覚化

多 くの情報 の集 まりに共 通 な構造 がある。1番 目の例 がUND(の デ ィレク トリに見 られ る階層構造で

ある。ConeTreeやCamTreeと 呼 ばれ る構造 化 ブラウザは、階 層構造 を3次 元 アニメ ーシ ョンで可視

化す る もので ある。2番 目の例 が線形構造で ある。 この ための構造化 ブラウザ がPerspectiveWallで あ

る。3番 目の例 が科学 デー タと類似 した2次 元 の連続 したデー タの外観 を扱 った もので ある。

4番 目の例 が ビルの よ うな空 間構 造で ある。例 えば、 オフ ィス内の組織 を選択す る と、 そこに所 属

す る人の 名前 と写真 が表示 され るとい うよ うな ものであ る。

このよ うな視覚化 には、情報 構造の動的な変化 を調べ るために、対話型 の コンピュータグ ラフ ィッ

ク ス アニ メ ー シ ョン を利 用 す る。 さらに視 覚 化 が進 ん だ もの がRoomsの オ ー バ ビ ュー で あ る。

InformationVisualizerは 、人間の知覚 に とってパ ター ン認識が容易 なよ うに、デー タを抽象 化 してい

る。

(7)ま とめ

InformationVisualizerは 、情報検索 のための新 しいユ ーザ イン タフェースを開発 す るための実験 シ

ステムで ある。 これは、情報検索の 問題 を情報 ワー クスペースの コス ト構造の問題 として捉 え直す と
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図2.3.1-1オ ーバ ビュー

い う考察 を基 に作成 され た。 その ため、コ ンピュー タのデスク トップメ タファを以下の ように改 善 し

た。

・情報ス トレー ジのコス ト階層 をコン トロールす るため に3D/Roomsを 用 い る

・ユ ーザ が複数 のエージェン トと繰 り返 しスムーズなインタラクシ ョンをで きるよう認 知 コプロセ

ッサを用い る`

・ユ ーザ に抽象度 の高 いデー タを提供す るために、情報の視覚化 を用い る

2.3.2ナ レ ッ ジ ワ ー カ の た め の3次 元 イ ン タ フ ェ ー ス

原 文 タ イ トル:VisualMetaphors:3DInterfacesforKnowledgeWorkers

著 ・者:StevenPoltrock

JohnLovgren
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MarkATarlton

P.NongTarlton

(MicroelectronicsandComputerTechnologyCorpolation)

出 典 ProceedingofHawaliInternationalConferenceonSystemScience,Vol.2,

pp.678-686,1992

(1)概 要

本論 文 は、MetaphorBuilderと 呼 ばれ る3次 元 ユ ーザ インタ フェー スの 開発環 境 と、Metaphor

Builderを 評価 す るために作成 したビジュアル オ フィスとい う実験 システ ムにつ いて述べ てい る。3次

元環境 の中で親 しみやすいオ ブジェク トを作成 す ることが、 日常業務 を行 ってい る人には理 解 されや

す い と考 え、2次 元 アイコンベ ースの インタフェースよりも、 もっ と柔軟 な環境 を構 築す るこ とを目

的 と してMetaphorBuilderを 開発 した。

(2)シ ステ ム開発

(a)最 初 の開発 システム

デス ク トップ環境 の拡張 と して、3次 元 ワイヤ フレームのグ ラフ ィックエデ ィタを用 いて、 ビジュ

アルオ フィス を作成 した。

これ らを使 用 して分 かった ことは、第一 に、 ワイヤ フレームは効果的 な手 法では ない とい うことで

ある。 なぜ な らば、オブジェク トが重 なってい た場合 に、 どち らが手前 にあ るのかが分か らな くなる

か らで ある。第二 に、モ ノクロのSunワ ークステーシ ョンとSunCoreの グ ラフ ィックパ ッケー ジでは、

ダイナ ミックな3次 元の表現力に欠 けることで ある。 オブジェク トの移 動 は遅 く、ジ ャギー を生 じる。

第三 に、・開発 した3次 元 グ ラフ ィックエデ ィタは決 して使いやす い とい える代物 では なか った。 なぜ

な らば、2次 元 エデ ィタに3次 元 の機 能 を盛 り込 んで作成 していたか らであ る。

(b)開 発 システ ムの変更 とモデル ベースへ のアプローチ

イ ンタラクテ ィブかつ リアルな3次 元 イ ンタ フェースの開発 には、オ ブジ ェク ト指 向的な開発環 境

と、 イン タラクテ ィブな3次 元 グ ラフ ィックをサポー トす るハ ー ドウェアの必要性 を感 じた。 そこで、

Lambda上 でIRISを コン トロールす るプログラムをLispを 用 いて開発 した。

(c)リ ア リズムの実現

ユーザ インタフェースは、 イン タラクテ ィブに操 作す ることがで き る リアル な3次 元環 境 がよい と
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思 っていたが、ハ ー ドウェアの制約 を受け ることは免 れない。3次 元 オブジェク トの位置 決 めの精度

と速 さをマ ウス とインデ ックスフ ィンガー付のセ ンサについてテ ス トしたところ、驚 くべ きことにマ

ウスが一番正確 かつ速 く制御 できるとい うことが判明 した。

IRISの 場合 、ワ イヤ フレームの移動 はス ムーズ なの だが、1イ メー ジの陰面 消去 に30秒 を要 す る。

仕方 な く、オブジェク トは単 に表面 を塗 るだけ とした。

(3)MetaphorBuilder

MetaphorBuilderは 、 任 意 の ア プ リケ ー シ ョ ン の リ ア ル な3次 元 イ ン タ フ ェ ー ス を イ ン タ ラ ク テ ィ

ブ に 設 計 、 イ ン プ リ メ ン ト、 テ ス トす る イ ン タ フ ェ ー ス の 専 門 家 に よ っ て 使 わ れ る こ と を 狙 っ た ツ ー

ル で あ る 。 最 初 に イ ン プ リ メ ン ト し た ツ ー ル は 、GrafBagと 呼 ぶ グ ラ フ ィ ッ ク 表 現 ス キ ー マ と 、

Visageと 呼 ぶ3次 元 エ デ ィ タ 、 そ れ にGrabGrafと 呼 ぶ モ デ ル エ デ ィ タ の 三 つ で あ る 。 同 時 に 、 こ れ ら

の ツ ー ル を 検 証 す る た め 、 ビ ジ ュ ア ル オ フ ィス を 作 成 し た 。

(a)ビ ジュアルオフ ィスの機能

ビジュアルオフ ィスは、研究活動 を支援 す るものであ り、研究者 の ソフ トウェア開発や レポー ト作

成 な どの仕事 を順序 よく行 えるよ うに支援 し、その結果 を保存 、管理す る。

設計の 目標 と制約 を認識 す るために業 務分析 を行 った。 その結果 、以下の五つ の アクテ ィビテ ィ

(機能要素)を 見い出 した。

・プログ ラムの作成 とデバ ッグ

・レポー ト作成、手書 きの メモ

・メールの送受信

・会議の スケジュー リングお よび参加

・様 々な情報 の検 索 とその フ ァイ リング

これ らのア クテ ィビテ ィはすべ てLambda上 の ツールでサポ ー トされ 、各個人の好 みの ウ ィン ドウ

とツール を使用 で きるように した。

ビジュアル オフ ィスを構成す るための基本機能 は次 の とお りであ る。

・アクテ ィビテ ィの作成

・アクテ ィビテ ィの中断

・アクテ ィビテ ィの再開

・アクテ ィビテ ィの終了

最初 に新 しい アクテ ィビテ ィを作成 す る場合 、その アクテ ィビテ ィで一般 的に使用 され るツール群

の テ ンプレー トを使用す ることがで きる。作成 され たアクテ ィビテ ィとそれ に関係 のあるフ ァイル群
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をコンテキス トと1呼ぶ 。 ビジュアルオ フ ィスは作業 中、中断 中のすべ ての コンテ キス トを表 示す る。

研究者は 、コンテキス トを切 り替 えて、ウ ィン ドウや ツールの配置 を変 えた り、 コ ンテキス ト中のツ

ールを選択 して
、作業中の ウ ィン ドウを切 り替 えた りす ることがで きる。

(b)ビ ジ ュ ア ル オ フ ィ ス の 外 観

ビ ジ ュ ア ル オ フ ィ ス の オ ブ ジ ェ ク トはVisageを 用 い て 作 成 さ れ 、 変 更 さ れ る 。 ビ ジ ュ ア ル オ フ ィ ス

の 外 観 はAaronMarcusandAssociatesの 助 け を 借 り て 設 計 し た 。
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図2.3.2-11RISタ ー ミナ ル に 表 示 され た ビ ジ ュ ア ル オ フ ィ ス

図2,3.2-1で 、チーフoホル ダが机の上 か ら浮 いてい るのは、 テープホル ダが選択 され たことを表 わ し

ている。 また、壁 には中断状態 のコンテ キス トが二つ ある。

現在作業中の コ ンテキス トは、デスクパ ッ ド上に ツールや ファイルの リス トと して表現 され 、中断

状態にあ るコンテ キス トは壁 に格納 されている。壁 には さらに、 コンテ キス トに追加 可能 なツールと

ファイルの リス トが ある。壁 にコ ンテキス トを格納す るとい うの は、 ホワイ トボー ドに アイデアを書

い たりそれ を格納 した りとい う、実世界 のメタ ファで ある。

ファイ リングや ソフ ト開発 、書類 作成 といったアクテ ィビテ ィはオ ブジェク トとして表現 され、机

の後方 に配置 され てい る。 これ らの ファンクシ ョンはメニュー形式 を用 いずに、鉛筆や消 しゴム、電
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灯 ス イッチ、 ドアなどで表現 されてい る。

(c)ビ ジュ アルオ フ ィスの インプ リメ ンテーシ ョンモデル

ビジュアルオフ ィスは以下の構成要素 か らなる。

・ビュー'

・メ タフ ァ

・アプ リケーシ ョン

・ユ ーザ アクシ ョン

最初、 ビュー とメ タファは等価で ある と考 え、 まず三つ だけの構成 要素 か らス ター トした。 しか し、

ス ク リーン上 のオ ブジェク トの外観(ビ ュー)の 変更 は、必ず しもメ タファの変更 を意味 しない。例

えば、 インタフェース設計者 が ファイルデ ィレク トリを引 き出 しとして作成 しようとす る。 これ はメ

タフ ァであ る。次 に、設計者 は3次 元 の 箱 を作成 し、それに ラベル と把手 をつ けて引 き出 しとす る。

これは ビューである。

メ タファモデルは インタフェースに どん な概念 があるかに注 目した もので あ り、 ビューモデル はメ

タフ ァオブジ ェク トをどのよ うに外観付 けす るかに注 目 したものである。 ビューモデルはイ ンタフェ

ース.ヒのグ ラフ ィックオブジェク トを定義 す る。

ビジュアルオ フ ィスの作成 に使用 したMetaphorBuilderを 構成す る三つの ツール は次の とお りで あ

る。

(i)Visage

Visageは イ ンタラクテ ィブな3次 元オ ブジェク トエデ ィタで あり、 これ を使 って ビューモデル を作

成 した。 ビューモデル には、 ビジュアルオ フ ィス上のすべてのオブジェク トが含 まれている。オ ブジ

ェク トは、パ レッ トか ら選んだ基本 オブジ ェク トを組 合せて作成 した。

(ii)GrafBag

GrafBagは 、 クラス ライブラ リで構成 され るオ ブジェク ト指向のグラフ ィック表示 システムであ る。

GrafBagは 、 コンポー ネン トとインヘ リタンスの2種 類のオ ブジェク トの階層化 を支援す る。 ビジュア

ルオ フ ィスではカメ ラ視点が一つであ るが、GrafBagそ の ものは複数 の カメ ラ視点 での表 示が可能で

あ る。それに よつ て、多様 な表示 を行 うこ とがで きる。

(iii)GrabGraf

GrabGrafは 、イ ンタフェー スモデルの グ ラフ ィック表示 を構築、表 示、操作す るエデ ィタで ある。

例 えば、GrafBagモ デルの インヘ リタ ンス と階層 関係 を表示す る。

(4)結 論
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ビジュアルオ フ ィス とMetaphorBuilderな どの ツールの開発 を通 じて、 ナレッジワーカの ための ア

ニ メー シ ョンを使 った インタラクテ ィブな3次 元 インタフェー スは実現可能 で あ り、 なおかつ優れ た

ビジュアル メ タファをサポー トす る ことができることが分 か った。 これ らの インタフェースは、オ ブ

ジェク ト指向の環境の 中で、 ナレ ッジベースモデル を構築す ることで、素速い デザ イン、 インプ リメ

ン ト、見直 しが可能で ある。 しか しなが ら、 グラフ ィックスに必要 なハ ー ドウェアは非常 に高価 なの

で、 この インタフェースは現実 的でない。

ビジュアルオ フィスはバ ーチ ャル ワール ドとして位置付 け られ る。 またSemNetは サ イバースペ ー

ス と して位置付 け られ る。 これ らの インタフェースは視覚的 に興味 深 く、3次 元環境 での イ ンタラク

シ ョンの研究の契機 とな る もので あ った。 しか し、3次 元 イン タフ ェースが他 の手 法 よ り優 れてい る

ことを明 らかに したわけではない。効果的なユーザ インタフェースの設計 には、 しっか り した業務分

析 モデルが必要 である。 このよ うなモデルの構築に、3次 元グ ラフ ィック を使用す るこ とはで きるが、

インタフェース設計者 は使い こなす までには何度 も失敗 を重 ね るこ とに なろ う。3次 元 イン タフェー

スをど うい う場合 に使 うべ きか、あ るいは使 うべ きで ないか、 ど ういった もの に対 して使 えば よいの

か明 らかになったわけでは ない。

2.3.3バ ー チ ャ ル ス ペ ー ス で の 表 現

原 文 タイ トル RepresentationinVimalSpace:

VisualConventionintheGraphicalUserInterface

著 者 LorettaStaples

(LorettaStaplesDesign)

出 典 INTERCHIt93CONFERENCEPROCEEDINGS,pp.34&354,1993

(1)概 要

本論文 は、絵 画での表 現技 法、特に遠近法 と光 の効果 を取 り入れ た新 たな手法 を提示 してい る。背

景 には、既存のGUIデ スク トップ環境 は、通常、平面 的な ワー クスペー スの上 にマル チ ウ イン ドウ を

配置 す る方法 をとってい るが、 ワー クスペ ースの中で3次 元表 示 を行 うための操作 は、 ます ます 複雑

になって きていることがある。
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(2)遠 近法 による表現

既 に、MotifとNewWaveiconsで 疑似遠近 法が取 り入 れ られ てい る。 しか し、それはただ描画方式

に 目新 らしさを加 えたにす ぎず、表現 は依然平面的で ある。

図2.3.3-1複 数の ウ ィン ドウに対す る一点遠近法 の例

この例 では一点遠近法 を用 い、一様 にウ ィン ドウのサイズを変 えて、様 々なオブジェク トを表現 し

てい る。 ウィン ドウのサ イズ を変 えることによる遠近法の効果 によ り、空間の奥行 きを表現 しよ うと

している。 しか し、オブジェ ク トその ものの表現(こ こでは各 ウ ィン ドウ)は 未だに平面的で ある。

これ をさらに改善 し、重ね 合わせ技 法 を加 えたのが図2 .3.2-2であ る。改 善は見 られ るが、 まだ平面

的で ある。

図2.3.3-2奥 行 きを出す ために重ね合わせ手法 を加 えた例
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(3)光 線 と陰影付 け

光線の効果 を付加す る ことによ、り、 さらに現実 の世界 に近 づ く。例 えば、影 を付 けることは遠近感

を増 し、 あるオブジェ ク トが他の オブジェク トに影響 を及ぼす ことを表現 す る場 合 にも使用す ること

がで きる。

また、注 目す るオブジェク トに光 を当て る手法 は、古 い絵 画の手法に も見 られ るが、特定のオ ブジ

ェク トに注 目す るために、スポ ッ トライ トを当てるという方法 があ る。

(4)透 過 ・不透過

実際の世界で透明 なものは限 られてい る。 したがって、透過表現 を用い ることに よ り超現実的表現

を行 うことがで きる。透過 を用い ると、その もの を見に くくす る。透過 は表現 され る情報 量 を増加 さ

せ る。あ まり多用す るのは好 ま しくないが、オ ブジェク トの属性 と して適切 に使 用す ることで効果的

となる。オ ブジ ェク トの背後 にある もの を見 たい場 合に、再配置 無 しに表現で き るの も利 点である。

(5)複 合効果

これ までに説明 した手法 を一つ の場面 に表現 している例 を図23.3-3に 見 る。

己Fil6匡dil"te田 Speci610D

図2.3.3-3ア クテ ィブ状態の前景部 分 と非 アクテ ィブ状態の背景部分 か らな るデ スク トップ。の風

景画法

デ スク トップは、水平線で二つ のエ リアに分 け られ てい る。手前 のエ リアにある ウィン ドウは、現

在 アクテ ィブ状態 であ る。 また、ウ ィン ドウが箱型の ものは、 その オブジェ ク トが次元 を持 った もの、
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あるいは配列 構造の ものであ ることを表す 。奥 のエ リアには、現在非 アクテ ィブ状態で あ り、実行待

ちの オブジェ ク トが配置 されてい る。

しか しこの ように、様 々な手法 を単純 に組 合せ ただけの環境 は、疑 いようもなくとて も複 雑であ る。

この複雑 さに適応す る新 しい インタフェースが求 め られる。

(6)総 論

まだ未開発 のGUI手 法は多 く存在す る。その中の一つ として、多様 な ウ ィン ドウ表現 は多様 な意味

表現 を可能 にす るであろう。 ここでの実験 か ら、絵 画での表現 手法 をコンピュー タインタフェースの

表現 手法 に応用で きる可能性 が多 くあ ることを示 してい ると考 える。 さらに、絵画の歴史 をひ もとく

ことにより、 コンピュー タインタフェースの新 しい解決方 法 を探 ることがで きるのではなか ろうか。

2.3.4プ ログ ラム実行の3次 元表現

原 文 タ イ トルAThree-DimensionalRepresentation

ForProgramExecution

著 者

出 典

HenryLiberman

(MediaLaboratoryVisualLanguageWorkshopMassachusettsInss廿tuteof

Technology)

IEEEWorkshoponVisualLanguage,1989,pp.111-116

(1)概 要

本論文はコ ンピュー タプ ログ ラムの抽象的3次 元表 示につ いて述べ ている。 プログ ラム は動的 なプ

ロセスの記述 であ るので、プ ログ ラム実行 のアニメーシ ョン中の図式表示の動的振 る舞 いに焦 点 を当

てる。 目標は、プ ログ ラムの動 きの動 的な側面 を視覚化 す ることより、デバ ッグ処理の助 け とす るこ

とで ある。

統 合化 されたプ ログ ラム実行 のビューを提供す るために、 デバ ッガで用 い られ た図式化技術 は以下

の ものである。

・コ ンテキス トの変化 を表示 しながらビューポ イン トを固定す る再 ルー ト化処理
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・グラフ ィックオブジェク トの代用 としての数値表 示

・逆戻 り可能 な制御構造

・連続 的時間列 ビュー を同時に表示す るための3次 元 回転 の使用

(2)木 構造 としての プログ ラム表示

以前 、関数や 引数 の呼 び出 し木 をノー ドとアー クで表現す る とい うグ ラフ ィック表現 を実験 した。

2次 元上 に木構造 を表示 す る場合、 これは うまい表現方 法であ った。関数 と引数の関係 を空 間的に表

示す るための別 の可能 性 として 、図式形態 に内包す る(閉 じ込 め)と い う方法 が ある。 この例 は、

様 々な グラフ ィカル プログ ラミングの プロジェク トに見る ことがで きる。大 きいアイコンが関数 を図

式 的に表現 し、 その 中に含 まれ る小 さいアイコンが引数 を表現 して いる。 この手法 を3次 元 に用 い た

例 が図2.3.4-1で ある。

図2.3.4-13次 元 を用 いた関数の表示

図2.3.4-1は 、Cutoffを 引数 と して持つ 関数Alpha-Betaの 関数 呼び 出 しを表 してい る。プ ログ ラム要

素の もっと複雑 な抽象的3次 元表現 が可能 ではあるが、 ここでは ラベル でのみ認識 され る簡単 な3次 元

形状 の箱で表現 している。

(3)注 目点の移動か、内容 の移動

動的 なプログ ラム表現 のための視覚 化表示 には、現在注 目 して いるプログラムの特定 の部分 と、そ

れ以外 の部分 との関係 をいかに表示す るかとい うデザ イン上の 問題 が ある。

関心のあるビューポ イン トや現在 の注 目点の表示には二つ の方 法が ある。一つはプログ ラムの表示

自身 は固定 して、強調表 示、点滅 、カー ソルの動 き、 あるい はその他の注意 を促す手段 等 を用いて、

ビューポイン トを移動 す る方 法であ る。 ソーステキス トを表 示 し、注 目点 を強調表示 し、実行 に連れ
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て カーソル を移動す る方法 が これ にあたる。 もう一つの方法 は、プログ ラミング環境 ではあ まり一般

的で はないが、 ビューポ イン トを固定 し、現在の注 目点 を反映 させ るために、回 りの コンテキス トの

内容 を変化 させ る方法で ある。

以前 は、 コンテキス トの固定表 示 を用 い るか、 または、注 目点の動 的表示 を用 いるかの選択 は、表

示 の動 的 な更新 を最小限 にす るとい うことに左右 されていた。 これ は一般に、注 目点 は周囲の コ ンテ

キス トの表示 よ りもはるか に小 さいことが理 由で ある。 しか し、変更時の スク リー ン全体の再表示 を

禁止 す る必要 がな くなるほど、 コンピュー タの処理 スピー ドが向上 した ことが、別 の(内 容の移動)

方 法 を試み る自由 を与 えた。 この試 みは、連続 フレーム上の視覚 的連続性 を一部犠 牲に してい るが、

大 きいプ ログ ラムの詳細 レベル を簡単に制御す ることがで きるとい う利点 がある。内容の動的表示 と

注 目点 の固定表示 を用い た方法 を調べ ることに より、それ らに慣れ るまでの間の本当の トレー ドオ フ

とは何 かを見つけ出 したいと思 ってい る。

(4)再 ルー ト化(木 構造での コンテキス トの移動)

再ル ー ト化 とは、木構造上 で注 目点 を移動す る方法である。 これ は、木のルー トノー ドか らター ゲ

ッ トノー ドヘル ー トの分岐 の一つ に沿 って移動 した場合、以前 と同 じ連 結関係 を保 ちつつ、 ターゲ ッ

トノー ドをル ー トとす る新 しい木構造 を表示す るとい うもので ある。図2.3.4-2の 再 ルー ト化 は ビュー

ポイン トをルー トノー ドに固定す る。.

1

5

嬉3
2田[]

2

τ《
3

41囲5

口 田
図2.3.4-2再 ル ー ト化

(5)評 価の表示(回 転 と代用)

動的に表示する必要のあるイベ ントの種類 としては、プログラム式の評価と戻 り値の表示がある。

評価の基本モデルとしては、式自身を表示する代わりに、その式で計算 された値を表示する。

2.ビ ジ ュア ル イ ン タフ ェー ス の技 術 動 向

84



プログ ラム式 と戻 り値 とを区別す るために、なん らかの視覚 化手段 が必要 で あった。3次 元の表現

では、評価 は、観 察者 に向 かってい る軸 に対す る回転 としてグ ラフ ィカルに表現 され る。観 察者 に対

しては同 じラベルの付 いた面 を向 けてい るが、式 と値 はそれぞれ箱や菱形 で表現 され るので、明確 に

区別す ることがで きる。値 をラベル付 け したテキス トは、式 をラベル付 け したテキス トと置 き換わ る。

このバー ジ ョンの システムでは、置 き換 えの操作 は一瞬に して行 われ るが、表 示 され たオ ブジェ ク

トの作成 と削除 を、 フェー ドイ ン/フ ェー ドアウ トの効果 を用 いて、連 続的 に表示 す る インタフェー

スの調査 も行 って いる。 これは連続表 示機能 の向上 に役立つ。 また、オ ブジェ ク トに半透明表示 を用

い る方法 の調査 も行 ってい る。 この方法 によ り、あ まり重要では ない情報(以 前 の状態 の履歴等)は 、

よ り重要 な情報 を隠す ことな く、控 えめ に表示 してお くことが可能 となった。

ユーザは二つの異 なったビュー を持つ 。一つ は実 行中のプログ ラムを、時間軸に沿 ったイベ ン トの

列 としてみ る 「ヘ ッ ドオ ン」 ビューであ る。 これ は既存の シングル ステ ップデバ ッガ と等価 であ る。

もう一つ は、 プログ ラム環境では古 くか ら 「スタック」と呼ばれて いる もので、 ある時点で フ.ログ ラ

ムが解決 しよ うとしてい る目標の時分割 ビューであ る。

旧来 のデバ ッガで も、通常、 イベ ン トの連続的 な ビュー を見 る ことがで き、 プログラムを止めて そ

の時 のス タックの様子 を見 ることもで きる。 しか し、ほとん どの システ ムで は、個 々の スタックフレ

ームの表示 は
、ユ ーザ が個 別に要求 を行わなければ ならない。以前開発 したシステ ムで は、 プログ ラ

ム実行時 に動 的に更 新 され た結果 を、 自動的 に別 の ウィン ドウ上に スタ ックの連続 表示 を行 うことに

よって、 この状況 を改善 した。 これに よって、特別 な要求 を行 うことな くス タックの概観 を見 ること

が可能で あ り、ス タックの変化 とプログ ラムの変化 の関連 をアニ メ化す るこ とに よ り、 プログラム が

何 を行 って いるの か をユ ーザに分か りやす く した。

しか し、 これだけでは まだ完全で はない。 なぜ な らば、ス タック とプ ログ ラムが別 々の ウ ィン ドウ

に表示 され ているか らである。 プログ ラムとそのス タックフレー ムの関連 は、表示 されていない。

一方 、3次 元上 のフ.ログラム表 現で は、各 々の プ ログ ラム式 は箱 で表現 され、 その正面 に ラベル が

付 いて いる。 また同時 に、側面に もラベルが付いてい る。現 在評価 され てい る式 か ら離れ るに従 って、

小 さなプ ログ ラム要素 は観 察者 に近 づいて くる。す なわち、Z軸 はス タ ックの深 さとして用い られ て

い る。

3次 元 プ ログ ラム表現 において、 スタックの物理 的なメタフ ァを直 接視覚化 す るこ とが可能 となっ

た。ヘ ッ ドオ ンビューが通常事象の実行 を連続 的に表示 してい る間 、それ と同時 に3次 元上 の視 点 を

回転す るこ とによ り、ス タック ビューを簡単 に見 る ことがで きる。各 々の連続す るスタ ックフレーム

は それピ含 まれ る式 を表示す る。 また、視点 を回転す ることによ り、サ イ ドビュー はすべ ての スタ ッ

クフレー ムを同時 に見 ることがで きる。ハー ドウェアが行 う回転 、パ ン、ズ ームに よ り、ユ ーザの注

目す るスタ ックの一部 を強調す ることがで きる。 スタ ックを見 るとい うことは、単純 にプログ ラム表
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示の もう一つ の ビューポ イン トであ り、各 々の イベ ン トとそれに関連す るスタックフ レームとの対応

は視覚的にはっき りと認識す ることがで きる。

2.3.53次 元 グ ラ フ ィ ッ ク ス を利 用 した イ ン タ ラ ク テ ィ ブ な モ ジ ュ ー ル 問 コ ー ド解 析

原 文 タ イ トルInter-ModulecodeanalysisUsing3-DimensionalInteractiveGraphics

著 者

出 典

FrankW.Calliss

ThomasAForey

(DepartmentofComputerScienceandEngineeringArizonaStateUnuversity)

MustafaIsmail

(IDEACourier)

ProceedingsoftheHawaiiInternationalConferenceonSystemSciences,Vo1 .2,

pp.67(L677,1992

(1)概 要

本論文は、3次 元 カ ラーグ ラフ ィックス を使 ったイ ンタラクテ ィブなモ ジュール間 コー ド解析 シス

テムについて述 べてい る。

コー ド解析 には二つの重要な面 がある。 その一つ はプログ ラムコンポー ネン ト間の依存 関係 を知 る

ことで あり、 もう一つ はプログ ラムコンポー ネン トの使い方 を解析す ることで ある。

インターコ ネクシ ョング ラフを表示す ることによ り、モジュール間 コー ド解析 をサポー トす ること

を狙 っている。3次 元空 間 を使 うことによ り、2次 元 デ ィス プレイ技術で は難 しかった表示上 の問題 の

い くつかを解決 して いる。

(2)モ ジュール間 コー ド解析

モ ジュール は、 プログラムコンポー ネン トの集 まりをグループ化 したクラス タ リング構造 を して い

る。 モジュール構造 を含む言語で書 かれたプ ログラムは、通常 、相互 接続 され たモ ジュール の集 まり

か らなる。モ ジュールを接続す る方法には以下の三つ がある。

① インポー ト/エ クスポー ト

あるモ ジュールが他 のモジュールで宣言 され たコ ンポーネ ン トを使 う場 合
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② インヘ リタ ンス

あるモ ジュールが他のモ ジュールの特 化 した もの、あるいは拡張 したもの と して宣言 され る場

合

③ 宣 言

あ るモ ジュールが他 のモジュール の中で宣言 され る場合

(3)モ ジュ ール間 コー ドの ビジュアル化

この システムの主 な目標は、以下の とお りであ る。

・大 きなプログラムをより短 時間に理 解で きる

・ユ ーザ がイ ンタラクテ ィブに表示 を編集 で きる

・ユーザに プログ ラム構 造の明確 な イメージ を与 える

・ユ ーザが表 示の ビュー を変 え られる

・ユ ーザが表示 され る情報量 を制御で きる

イ ンターコネクシ ョング ラフを描 くデータベ ースを創 るため、ユ ーテ ィリテ ィを使 って ソース コー

ドか ら演繹 デー タベ ースをジェネ レー トす る。階層 グ ラフ構造は、エ ンテ ィテ ィ間の依存 関係 を表す

エ ッジを定義す るの に使 う。 グラフの ノー ドは、六つ のプログ ラムエ ンテ ィテ ィか らな る。それ らは

モジュ ール 、プ ロシジ ャ、関数 、変数、定数 、型 で ある。モ ジュール は3次 元の 箱で、 プロシジ ャと

関数 は3次 元 の四面 体、変数は2次 元 の長方形、定数 は2次 元 の円、型は2次 元の六角形 で表示す る。 モ

ジュール、 プロシ ジャ、関数 が3次 元 オ ブジェク トで表示 され る理 由 は、 これ らが階層 構造 中に他の

エ ンテ ィテ ィを含 んでい ることがあ りえるか らであ る。変数、定数 、型 は他 のエ ンテ ィテ ィを含 まな

いので 、2次 元 図形 で表示す る。 プロシ ジャと関数 は 、同 じよ うな プ ログ ラムエ ンテ ィテ ィなので、

ともに四面 体で表 し異 なる色 を使 うことに より区別 す る。

エ ンテ ィテ ィ間 には、次の依存 関係が存在 しうる。

① モ ジュール とモジュール

10cal-to、uses、instantiates-to、inherits-from

② エ ンテ ィテ ィとモ ジュール

injected、imported、exported、inherited

③ エン テ ィテ ィとエ ンテ ィテ ィ

delimited-by、of-type、parameter-of-type、used-within

これ ら12の 依存関係の それぞれが色 付け され る。

シス テムは 、階層 グ ラフ構造の デー タベ ースを読 み込んで、最上位 レベルの モジュール 、関数、 プ

ロシジ ャ、変数 、定数、型 をデ フォル ト位置 に表示す る。デ フォル トが不適 当で あれば、 これ らの位
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置 を後で変 え ることがで きる。 デ フォル トの位置 は、位置 の変更 が簡単1と行 え、 ビジュアル化 が簡単

に行 え、 しか もどの エ ンテ ィデ ィも隠れず 、不 明瞭に な らない ように決 定 され る。標準的 な右 手3次

元座標系 を使 って 、すべ ての モジュール 、プロシジ ャ、関数 を正 のyz平 面内に、すべての変数、定数

を正 のxz平 面 内に、すべての型 をxy平 面 内に位置 付け る。 デ フォル トの視点 は、xyz座 標系 の原 点 と

点(1,1,1)を 結ぶ直線 の延長線上 に置 く。

画面 は、三つの領域に分 けられ る。メニュー領域 が右側 に、凡例 を表す情 報域 が下 部に、大 きな表

示領域 が中央 に位置 す る。 メイ ンメニュー とビューメニ ューとい う2種 類の メニューが ある。 メ イン

メニ ューは、 インターコ ネクシ ョング ラフの図形表示 を操 作す るための ものであ る。 ビューメニュー

は、視点の位置 、 ズーム フ ァクタの よ うな3次 元 ビュー イングパ ラメー タを変更す ることがで きる。

すべての イン タラクシ ョンはマ ウスを使 って行 うことがで きる。

3次 元 ビュー イングモデルは、ズー ムレ ンズ付 カメ ラの考 え方 を基礎 と してい る。カメ ラは、 ある

ベク タによって決 まる方向 に置 かれ 、遠近射影面 は この視線 ベ クタに垂直 に置 かれ る。 ビューイ ング

の角度 は、 どの程度の角度の ビューを画面 上の表示域 にマ ッピングす るかを決め る。小 さなビュー イ

ングの角度は強力 な望遠 レンズ に相当 し、大 きなビューイ ングの角度は遠近が誇張 され る広角 レンズ

に相 当す る。 ビューイング アップベ クタを変化 させ ることによって、 カメラをビュー イングの方向 ベ

ク タの 回 りに回転 させ るこ とがで きる。ユ ーザ の インタ ラクシ ョンを容易にす るため、正 のz軸 が常

に上方 を向 くよ うに ビュー イング アップベ クタを固定 して いる。 オブジェク トを大 きく見せ た り、小

さく見せた りす るために、 カメ ラの方向ベ クタに沿 って視点 を近づ けたり、遠 ざけた りす ることがで

きる。 ビュー イングの角度 を変 えることによ り、ズー ムイン、ズ ームアウ トして もオ ブジェク トを大

きく見せた り、小 さく見せ た りす るこ とがで きる。図2.3.5-1で は、プロシー ジャを要素 と して持 つ モ

ジュールがオ ープン されてい る。

図2.3.5-1表 示 例
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(4)結 論

この ツール を使 うと、大量の プログ ラム情報 をユ ーザにす ばや く伝 えることがで きる。ユ ーザ は、

表示 され る情報 の量 を制御 したり、大 きなデー タベースを使 って分類 す ることが容易 にで きる。 さら

に、 ソフ トウェアシステムの内部の働 きについて とらえ難い点 を、 ソースコー ドの リス トを読む より、

はるかに速 く見つ ける ことがで きる。3次 元表示 は、2次 元表 示 よりもよ り多 くの情報 をよ り分 か りや

す く表示す ることがで きる。遠近 の状態 の変更 、スケー リング、位置変更 に よって、ユ ーザはプログ

ラムの内部の働 きを り詳 しく知 ることがで きる。

2.3.63次 元 コ ン ピ ュ テ ー シ ョ ン ビ ジ ュ ア ラ イ ゼ ー シ ョ ン

原 文 タ イ トルThree-Dimensiona1ComputationVisualizaion

著 者 OhnT.Stasko

JosepthF.Wehrli

(Graphics,VisualiationandUsabiliyCenterCollegeofComputiongGeorgia

InstituteofTechnology)

出 典 IEEESymposiumonVisualLanguage,pp.100-107,1993

(1)概 要

本論文 は、計算 処理 やプ ログ ラムの視覚化の ため に、アプ リケーシ ョン固有の情報 を3次 元 で表示

す る利点 とその重要性 につ いて述べて いる。 また、特別 な クラス(分 野)の 計算 処理 に対す る3次 元

表 示が なぜ必要 なのか、厳 密には3次 元表示 は必要 としない ビュー に対 して、 どの よ うに して有益 な

情報 を表 示す るのかにつ いて述 べてい る。 さらに、3次 元 アニメ ーシ ョン方 法論やPolka-3Dと 呼 ばれ

るツール キ ッ トを紹 介 し、 これ を使用 して開発 したアニメーシ ョンの例 につ いて述べ てい る。 この シ

ステ ムは ソフ トウェアの視覚化 を行 うの に適 してお り、システム を利 用す るにあ たって、3次 元表示

の知識 を必要 と しない。

(2)3次 元 計算処理の視覚化の ビュー

(a)カ テゴ リ
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3次 元計算処理の視覚化には三つの広義 のカテゴ リがある。

①2次 元視覚化 を修飾 したもの

これ は、本来二つ の空間次元のみ で表示可能 では あるが、見 ためや表現 上の問題 のためだ け

に、三つ めの空間次元 を追加す る ことである。例 えば、2次 元棒 グ ラフに一定 の奥行 きを与 えて、

3次 元の立方体 に変更 す る場合で ある。

② 本質的に3次 元 な ものの視覚化

この カテゴ リは、本質的 に3次 元 エ ンテ ィテ ィを含む処理 である。 これには、非平面 グ ラフア

ルゴ リズム、分子構造 シ ミュ レーシ ョン、立方(3次)の 並列 アー キテクチ ャの視覚化 な どがあ

る。

③2次 元視覚化 に補助 的 な次元 を加 えた もの

① と同様 、 この カテゴ リも最低二 つの空 間次 元 を必要 とす る。三つ めの空間次元 は処理 やデ

ータの補助的 な特性や属性 を表現 す るために用い る
。つ まり、アル ゴ リズ ムにつ いての情報 を2

次元の場合 よ りも多 く提 供す るために 、3番 目の空 間次元 を使用す る。例 と して 、分散 プ ロッ ト

形 式の ソーテ ィング アル ゴ リズムの表現 につ いて考 えてみ る。 アル ゴ リズ ムを表現 す るには二

つの表 示次元 で十分で ある。要素 の水平位置 は配列へ の インデ ックス、垂 直位置 は各配列要素

の相 対値 で ある。 したがって、 ソー ト後 は左下 か ら右上方 向の対角 線上 に点 が並 ぶ。 さらに、

履歴 を表現す るために奥 行 き(Z次 元)を 用 い ることを考 える。二つ の要 素 がソー ト時 に入れ替

えられ るごとに、対 角線に沿 って向か い合 わせ となる二つ の点 を使 って平面 を描 く。各平面 は

一つ前の平面の少 し後 ろに置 かれ(Z次 元)
、最初 の平面 は2次 元上 の分散 点のす ぐ後 ろに置かれ

る。

也

-

.

、

㌦

図2.3.61ク ィ ッ ク ソ ー トの3次 元 分 散 フoロ ッ トの ビ ュ ー
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図2.3.6-1で は、右方 向の点 は2次 元 ビュ ーでの配列 値 を示 し、左方 向の平面 は入れ替 えの履歴 を示

す。

三つ の カテ ゴ リは、3次 元計算処理 の視覚化 を分類 す る有効 な方法 と して役 に立つ 。 カテゴ リの①

と②の アニメーシ ョンの開発 には、一応、標準的技 法が存在 してい る。一方③ については、 これ か ら

多 くの新 しい視覚表現 が開発 され、3次 元表示の価値 をさらに高 めてい くと考 えられ る。

(b)次 元 の使用方法

2次 元 での計算処理 の視覚 化 では、設 計者 は、計 算処理 の情 報 の表示 の ため に、二つ の空間次 元

(垂直 と水平)と 一つの 「仮の次元」 を用 いる。「仮 の次元」 には、色 とか形 があ る。

3次 元 を用 いた計算処理 の視覚化で は、次元 は以下の項 目の表現 として用い られ る。

・値(Value)

要素 の値 を表す ために用 い られ る。例 えば、プ ロセ ッサ数 、配列の インデ ックス、変数の値 な

どを表す。

・履歴(History)

計算処理 の履歴や時 間に よる状態 変化 などの表現 に用 い られ る。例 えば、 プログ ラム実行 の各

ステ ップで送 られたメ ッセー ジを、時系列的 なグラフィック表現 を用いて表示す る。

・コネクシ ョン(Connection)

平 行に並 べ られ た一連 の平面 に表 され た、様 々な計算処理 の属性 や操 作の集合 を表 示す る。例

えば、Z次 元上 に並ん だ一連 の2次 元平面 は、プ ロセッサ利用 の最適化 、最近 のメ ッセ ージ交 換

量 の平均値 、注 目 してい る変数 の値 とい った並列計算処理 の様 々な特 徴 を表 現す るの に用 い る

ことがで きる。

・見栄 え(Aesthetics)

特 別 な 目的は持 た ないが、 アニ メーシ ョンの見栄 えを改 善 した り、洗練 した りす るため に用 い

られ る。

次元 によ る表現方 法は、計算処理の視 覚化 を設計す る人が、3次 元 イメージ をいかに利 用す るか を

確認 す るの を助 け る。例 えば、2次 元 マ トリックス上 の値 を操作す るプ ログ ラムにつ いて考 えてみ る。

二 つの空 間次元 を位置情報 を表現す るために用い、3番 目の次元 は2次 元 マ トリックス上の要素 の値 を

表 し、時間 はプ ログ ラムの状態(履 歴)を 反映 して いる。要素 の リス ト(1次 元)の 操 作 を行 うプロ

グ ラムが、値 と最新の変更時刻 とい った二つの関連す る属性 を持 ち、それ らを表示 す ること もある。

(c)欠 点

計算 処理 の視覚化 に3次 元 グ ラフ ィックス を用い ることに、欠点 がないわ けではない。ほ とん どの
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計算処理 の視覚化は、 プログラムの実行 と並行 して表 示 を行 う。 したがって、いかなるアニメーシ ョ

ンも、 レンダ リングによ る大幅 な遅れの ない、疑似 リアル タイムでなければならない。

3次 元計 算処理 の視 覚化の動作 で、解 決 しなければ ならない問題の一つ として、ナ ビゲー シ ョン制

御の問題 があることが分 か った。 これは、 その情報 に適 した最適 な角度や投影法 を明 らかにす るため

に、表示 を調整す る手段 を観 察者 に提供 す ることであ る。 アニメーシ ョンが動作す るに従 って、様 々

な外 観 を確認 す るために ビュー を切 り替 える。 ナビゲーシ ョン制御 を行 うために、 ダイヤル とスクロ

ールバ ーを設 けたが
、それ だけでは不十分 であった。別の解決方法 と して、計算処理 の表 示に効果的

なfiy-byと 呼ぶ 、特別 の ビュー イングシー ケンスの プログ ラム を事前 に作 る ことがあ る。 しか し、 こ

れは インタラクテ ィブでは ない。

さらに、2次 元 アニ メー シ ョンの基本的 な問題 は、3次 元 アニメーシ ョンではよ り複雑 な問題 となる。

それ は、情報 を効果的に表現す るビューをいかに設 計す るかであ る。新 しい計算処理 の ビュー を開発

す る ことは、依然、設計者 の次元 を表現す る技術(手 法)や 多大 な創造 力、表現能力や視覚化 の技術

に負 うところが大 きい。

(3)視 覚化システム

独 自の計算結果 の視覚 化 ツール キッ トを開発 した。 開発 には、Polkaと 呼 ばれる新 しい2次 元 アニメ

ー シ ョン手法 を3次 元環境 に適応す る方法 を とった
。2次 元Polkaシ ステムはXウ ィン ドウシステム上 で

C++を 用 いて インプ リメ ン トされ てお り、 その アニメー シ ョンの手 法 は、2次 元 アル ゴ リズム アニ メ

ーシ ョンのための簡単 なパスベースの手法 と
、よ り洗練 された高度 グ ラフ ィックスシステムのフ レー

ムベースのアニメ ーシ ョンクロック手法 との複合構成 となっている。

既 存の アル ゴ リズ ムアニメーシ ョンシステムで は、プ ログ ラムで なん らかの事象 が発生 した場 合 、

その 事象 に従 って アニ メーシ ョンが行 われ る。例 えば、 ソーテ ィングアル ゴ リズ ム上での二つの値 の

論理 的な交換 は、 その値 をモデル化 している四角形の入れ替 えと して表現 され る。 このモ デル は、連

続動作 をす る持続性 を持 った アニメー シ ョンとして うまく動作す る。

しか し、ユ ーザが並列 計算処理の視覚化 を行お うとす る場合 には、この モデル化では適応 で きない。

並列計算処理 では、様 々な並列 ア クテ ィビテ ィの組合せが、実行時に たくさん発生す ると考 えられ る。

例 えば、並列 ソーテ ィングアル ゴ リズ ムで は、多 くの交換 が同時に発生す る。事前 に個別 の アクテ ィ

ビテ ィ(ソ ーテ ィングプ ログラムでの個別の交換)の プログラムを作成 し、その後、実行時のパ ラメ

ー タに応 じて、 これ らの アニ メーシ ョン単位 を結合す るための スケジュー リング手法 を利 用す る。 し

たが って、最終 的に計算 処理 の視覚化 は、最新のアニ メー シ ョンシステ ムのス ケジュ ールベ ースの技

術 に適応 しなければな らない ことを意味す る。Polkaは 計算処理 の視覚化 を行 うため に設計 され た最

小構成 の操作環境の 中で 、 この よ うなアニ メーシ ョン技 術 を表現 した最初 のシステムであ ると思 う。
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上記の3次 元 ツールキ ッ トを作成す るために、Polkaの デー タ形式 と操作 に3次 元 の拡 張機 能 を付け

加 えた。例 えば、Polkaの 線 、四角 、円、文字等の アニメー シ ョンオ ブジェ ク トに立体、球 、 円錐 、

円柱が追加 され た。

Polka-3Dは 、 ビューポ イン トの位置 と方向 を制御す る特別 なEyeオ ブジェク トを持 つ。 この機能 に

より、受動的 に分断 されていたプ ログ ラム実行結果の ビュー を繋 げて動 くアニ メーシ ョンを作成 す る

ことがで きるよ うになる。例 えば、単 にグ ラフ検索 を見 るとい うよ りは、 グラフの 中で視点 を移動 し

なが ら検索 を実体験 す ることがで きる。

(4)仮 想環境

Polka-3Dの 基本的 なグ ラフ ィックスサポー ト環境に よって、 アニ メーシ ョンを仮想環境へ適応す る

ことは比較 的 に容易で ある。ヘ ッ ドマウ ン トデ ィスプ レイ、 トラッカ、デー タグ ロー ブを用い、 アニ

メーシ ョンの中へ入 って動 き回 る ことが可能で ある。現在 のシステムでは イメー ジの応答操 作 と動作

操作は支援 していない。既 に開発 した有益な ビュー として、パ ラレルキュー ブアーキテ クチ ャの例 が

ある。観 察者 は、キ ュー ブ内に足 を踏み入れて様 々なプロセスのパ フォーマ ンス測 定 を行 うことが可

能であ る。

(5)結 論

計算処理の ビューを表現す る3次 元 グ ラフ ィックスの価値 を明 らかに し、3番 目の空 間次元 をいかに

利用 すべ きか、 その特性 を述べて きた。 また、3次 元 を用い た計算処理 の視 覚化の例 をい くつ か示 し

た。 これか らの研究 は、利 用者 が計算処理 を理解す る際 、3次 元視覚 化がそれ をいかに うま く手助 け

す るか を調査 す ることで あ る。例 えば、 プログ ラム方法論 を理 解す る上 で、3次 元棒 グ ラフの ソーテ

ィング ビューの ような、2次 元 ビューを3次 元化 した もの を、2次 元 ビュー と比 較 して優 れて い るか ど

うかを知 ることは興味 深 い。 また、我 々は、、様 々な ソフ トウェアエ ンジニ ア リングツール か ら自動 的

に作成 で きるような、標 準的 なプログ ラムビュー を作成す ることも計 画 してい る。 また、 ツールキ ッ

トか らコーデ ィングに よって開発 す るのでは なく、3次 元 アニメー シ ョンビュ ーの作成 を直 接操作 で

行 うことがで きるツール を開発 してい きたいと思っている。

2.3.7抽 象 デ ー タ の3次 元 ビ ジ ュ ア ラ イ ゼ ー シ ョ ン

原 文 タ イ トルAFrameworkforAbstract3DVisuariZation
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著 者 StevenP.Reiss

(DepartmentofComputerScience,BrownUniversity)

出 典 IEEESymposiumonVisualLanguage,pp.10&115 ,1993

(1)概 要

本論 文 は抽 象化 デ ー タ、特 に プ ログ ラマ に関係 あ る情報 を3次 元 で表 示す る ため に開発 した、

PLUMと 呼 ばれ るパ ッケー ジつ いて述べ ている。 目標 は、 どの情 報 をどの よ うに表示 す るか を、 プロ

グ ラマが簡単 に指定す ることがで きるシステ ムを提 供す ることであ る。 これ を実現す るために、宣 言

型 ビジュアル言語 と宣言型テキ ス ト言語の両方 を持つ枠組 みを設計 した。

(2)抽 象 グ ラフ ィックオ ブジェク ト

抽象 グ ラフ ィックオブジェク トは、抽 象 オブジ ェク トか らの マ ッピングの 目標 であ り、具体的 な3

次元表現 を生 み出す ための出発点 であ る。そのためには、次の基準 を満 たす必要があ る。

・完全性

・拡 張性

・階 層化

・パ ラメー タ化

・抽 象化

・具体化

抽象 グ ラフ ィックオ ブジェク トは、PLUMの 中で属性 、制約 、コ ンポー ネン トを持 ったエ ンテ ィテ

ィと して表 わ され る。属性 は、 オ ブジェク トをどの ように描 くか を制御す るパ ラメ タを表 わす。制 約

は、オ ブジェク トをお互 いに関連付 け る。 コンポー ネン トは、 この オブ ジェ ク トに含 まれ る他 のオ ブ

ジェク トを識別す る。

汎用的な属性 の集合 は、すべ ての オブジェク トで共有 され る。 これ らには形 、サ イズ、優先順位 の

設定 が含 まれ る。優先順位 は、 あるオブジ ェク トは重要で強調表示の必要 があ ることを指示す る。形

属性 は色、文字、線 、塗 りつぶ しを含む 。サ イズ属性 は、3次 元空 間に依存 しないよ うにオ ブ ジェ ク

トのサ イズ を拡大す る。

基 本の抽象 グ ラフ ィックオブ ジェク トには次の ような ものがある。

① デー タオブジェク ト

3次 元空間上で、図形 とオ プシ ョンの文字列 を持つ箱 と して表現 され る。図形 は2次 元 または3
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次元 である。 デー タオブ ジェク トは制約 とコ ンポーネン トオ ブジェク トを持 たない。

＼

/ .
/

＼
＼＼

図2.3.7-1呼 び 出 し グ ラ フ の 表 示 例

図2.3.7-1は 、PLUMで の3次 元 の呼 び出 しグ ラフ表示 の例で ある。四角 い箱 は フ ァイル を表 わ

し、小 さな箱 はルーチ ンを表 わ して いる。 アークは呼び出 し関係 を表わ してい る。

② アー クオ ブジェク ト

ニ つのオ ブ ジェク ト間 の連結 を表わす。 アークオブ ジェク トは常 に、親 と呼 ばれ る他の オ ブ

ジェク トの コンポーネン トである。図2.3.7-1の 中で、アークの線の幅は連結の数 を示 している。

③ タイルオブ ジェク ト

連結 に よりグル ー プ化 されたオ ブジェク トを表 わす 。 タイル張 りは、直線 で囲 まれ た領域 と

タイルで構成 され る3次 元 の箱か らなる。図2.3.7-1は 、 フ ァイル ボ ックス部分 に単純 なタイル オ

ブジェク トを用 いて いる例 であ る。 ファ イル ボ ックスは、 ファイル名 を持つ デー タオ ブジェ ク

トと、 その フ ァイルで定義 されて いるル ーチ ンを含む レ イア ウ トオ ブジェ ク トの 、二 つの コ ン

ポー ネン トを含 む タイルで ある。

タイル オブ ジェク トは、制約関係 を解析 して、 コンポー ネン トの レ イア ウ トを決 め る。制約

は、コ ンポーネ ン トの大 きさや座標空間の配分 な どによ り決 まる。

④ レイアウ トオ ブジェク ト

直線 で囲 まれ た領域で 、 ノー ドとアークの二つ の コンポー ネン トを含む。 アー クによ る連結

情報 を もとに、 オ ブジ ェク トは領域内 に収 まるよ うに レイアウ トされ る。 レ イア ウ トオ ブジェ

ク トの属 性 に よ り、 レイアウ トは制御 され る。各 コンポー ネ ン トの相 対位 置 を決 定 す る場 合 、

属性 と して設定 され る経験則 を用 いて、 レ イアウ トを決め る。図2.3.7-1で は、 ファイル ボ ックス

の主要 な コンポ ー ネン トは、2次 元 レイアウ トオ ブジェク トで ある。2次 元 レ イアウ トオブ ジェ
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ク トは、 ファイル内のルーチ ンに関す るデー タオ ブジェク トとアー クを要素 と して持 っている。

コンポーネ ン トは ファイルを表 わす タイル とアー クの集 ま りで ある。

これ まで述べ たオ ブジェク トだ けでは実現で きない視覚化表現 を扱 うために、抽象 データオブジェ

ク トの2次 集合 を作成 した。

① タグ付 け され たオブジェク ト

ちょ うつ がい(hinge)的 メ カニズ ムを用 いて、別の オブジェク トや内容 に結 び付 け られた タ

グオ ブジェ ク トで ある。 タグ付 け され たオ ブジ ェク トは、 タグに関連 す る情報 が一 時的 に隠 れ

てい るときで も、3次 元表示 の中で利 用者 が タグ を見 るこ とがで きるように してい る。

② 分散 プロッ ト

3次 元 の座標値 に基づ くコ ンポー ネン トを持つ直線で囲 まれ た領域 か らなる。分散 プロ ッ トの

コンポー ネン トは任意の オブジェク トであ る。

③ マー カ

単純 なマ ーカである。分散 プロ ッ トで用 い るために、 デー タオ ブジェク トの形 を単純 に した。

④ 時間列

3次元 の使用法の一つ は、Z軸 上 で実 行の履 歴 を表示す ることであ る。時 間列 オ ブジェク トは、

これ を実現す る方法の一つで あ る。時間列 オ ブジェク トは、 オブジェク トのX、Y座 標 を識別す

る基本 コ ンポーネン トと要素 の集合 か らな る。

⑤ ファイルオ ブジェク ト

ファイルオブジェク トは、 フ ァイルの抽 象 ビューで ある。 ファイルは、 フ ァイルの1行 が領域

の1行 に対応 している平面領域 と して表現 される。

前 述の汎 用的 なオブジェク トに加 え、その他 の既存 の3次 元表現 を反映す るオ ブジェク トの インプ

リメ ン トを計画 してい る。これには以下の ものがある。

① コー ンツ リー

ツ リーの3次 元表現 と してXeroxで 開発 され た表現手法である。

② 透視オ ブジェク ト

透視壁 と呼 ばれるXeroxで 開発 され たアイデアを取 り入 れた もので ある。

③ 汎用配列

この オ ブジェク トは、配列 のよ うな構 造 を3次 元表示す る。汎用配列で は、各 コンポー ネン ト

が、それぞれの次元で独 自の座標 を持つ。例 えば 、あ るブ ロックが発生 したメモ リ内のペ ー ジ

をY軸 に とり、X軸 にペ ー ジ内の位置 、Z軸 にその ブロックの寿命 を対応 させ、 それ を3次 元表示

す るな どの利 用方法 が考 え られ る。

2.ビ ジ ュア ル イ ン タフ ェー スの 技 術 動 向

96



(3)抽 象グ ラフ ィックオ ブジェク トの ための支援

PLUMは 、オ ブジェク ト指向のパ ッケージであ る。抽象 グ ラフ ィックオブ ジェク トを表現 す るため

に、次に三つの基本 クラスがあ る。

・PlumObject-■ … 視覚 化オ ブジェク トを表現す る

・PlumComponent… コンポー ネン トオ ブジェク トを表現す る

・PlumConstraint… 制約 を表現す る

PLUMと アプ リケーシ ョンの インタフェースは、これ ら三つの ク ラスを基 に作成 され る。 アプ リケ

ーシ ョンは、適切 な抽象 グ ラフ ィックオブジェク トを表現す るため に、新 しいPlumObjectを 生成す る。

その後 、PlumObjectオ ブ ジェク トの メ ソッ ドは、PlumComponentオ ブジェク トとPlumConstraintオ

ブジェク トを作成 す ることによって、PlumObjectオ ブジェク トを相 互 に関係付け る。

抽 象グ ラフ ィックオ ブジェク トが表示 され るまでには、三つ の段階 がある。最初の段階 では、各 オ

ブジェク トの望 ま しい大 き さを決定す る。次の段階では レイアウ トを処理 す る。変換処理の最終段階

は、オ ブジェク トを描 くことであ る。

2次 元表示 空間上での3次 元表示 の ような錯覚 は、動 きによ って誇張 され る。PLUMの 構 文的 イン

タラクシ ョンで、 この機 能 が一部実現 されてい る。 アニメーシ ョン機能 に より、情報 の別の面 を見 る

ことがで きる。表示 を更新 す るために、 アプ リケーシ ョンはオブジ ェク トの属性 を変 えた り、 コ ンポ

ー ネン トや制約の加除や
、新 しいグ ラフ ィックオブジェク トを作 った りす る。

(4)レ イアウ トメソッ ド

2次 元表 示の グ ラフレ イアウ トには 、様 々な手法 が試み られ て きた。問題 は ノー ドとアー クの配置

にあ り、いかに美 しい満足 のい くグ ラフを作 り出す かであ る。様 々な試みの結果 、2次 元の プ ログ ラ

ムデー タに適 したアルゴ リズムは、 レベルグ ラフ法の一種 であっ た。

グ ラフの レイア ウ トアル ゴ リズム を2次 元か ら3次 元へ拡張す るのは容易で ない。最初 の問題 は、3

次元空 間では、どの表示方 法が分 か りやす いかとい うことで あ る。

2番 目の問題 は、3次 元空 間は2次 元空 間に比べて 自由度 が大 きい ことで ある。2次 元空間 の レベルグ

ラフは、 レベル を行 または列の いずれ かで表現 す るように配置 すれば よ く、グ ラフの向 きを除 けば、

行 と列 は同一 と見 なす ことがで きる。一 方、3次 元空間では、 レベル を表現す るのに三つ の方法 が あ

る。 さらにレベル処理 が終 わ った時点で は、それぞれの レベルは潜在的 に平面 で表 わ され る。

3番 目の問題 は、情報 伝達の ために3次 元空間 を使用 したいのであって、単に レイアウ トによって大

きな空間 を与 えるためで はないとい うことである。つ まり、基 本 となるオブ ジェク トの属性 を反映 で

きるレイアウ トメ ソッ ドを見つ けな くてはならない とい うことで ある。例 えば、実行 時間や どんな フ

ァイル が入 っているか、ユ ーザが注 目す る選択 ノー ドか らは どれ くらい離れ てい るか などに応 じて、
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Z座 標 をノー ドに割 り当てなければな らない。

PLUMで は、3次 元 レイア ウ トに様 々な アル ゴ リズ ムを用 いて、その善 し悪 しを確認す ることがで

きるよう、柔軟 な実現方 法 を採用 した。

(5)PLUMで の経験

FIELDプ ログラ ミング環境 によって提供 され るフ.ログラム情報 とフ.ロ トタイプブ ラウザを用 いて、

3次 元呼び出 しグ ラフの視覚 化の基礎 システ ムと して、PLUMを 使用 してきた。 システ ムは、FIELD

クロス リファレンスデー タベ ース より得 た静的呼び出 しグ ラフに関す る情報 を集 め る。 さらに、デー

タベースのグローバル変数 の情報 、デバ ッガの動的呼 び出 し情報 、そ して、プ ロファイ リング インタ

フェースツールか らのプロフ ァイル情 報 をこれ に加 える。

プロ トタイプブラウザは二つの基本機 能 を提供 す る。1番 目は、生成 された図に、あ る意味論的 イ

ン タラクシ ョンを与え ることで ある。 これに よってユ ーザ は、階層構造 で ノー ドの拡大/縮 小 を行 っ

た り、表示 か らノー ドを除 い た り、特 に関心 のあ るノー ドを選 ん だ りす る ことがで きる。 これは 、

PLUMの 高次元 の インタラクシ ョン支援機 能の簡単 なテス トとなる。2番 目に、 ブ ラウザは異 なる視

覚化表現 を試す ためのフ.ロトタイプ機能 を提 供す る。PLUMは 、数千 のオ ブジェク トか らなる比較 的

大 きな表示 を扱 うように設計 された。現 在 までのPLUMの 実験 では、 まだ数百 ノー ドの視覚 化 を行 っ

たにす ぎないので、今後、規模 の拡大 を行 った ときの問題 を推測 す ることはで きない。

我 々の実験 は、PLUMが3次 元 で プログ ラムの視覚化 を行 う能 力を持 った柔軟 なパ ッケー ジであ る

ことを実証 した。それは異 なった視覚化 の実験 に も確 かな基礎 を提供 した。例 えば、PLUMの 機 能 を

利用す ることで、 タグレイアウ ト処理 は600行 以下の コー ドで実現 で きた し、分散 プロッ トは400行 以

下で実現 できた。PLUMは 、 自動 アニ メーシ ョンが プログ ラム視覚化 に有効 であることを証明 した。

2.3.83次 元 ダ イ レ ク トマ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン の 設 計

原 文 タ イ トルIterativeDesignofanlnterfaceforEasy3DDirectManipulation

著 者 StephanieHoude

(HumanInterfaceGroup,AdvancedTechnologyAppleComputer,Inc.)

出 典 CHI!92CONFERENCEPROCEEDINGS,pp.135-142,1992
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(1)概 要

本論文 は、 マウスを使 ってオブジェク トを操 作す る新 しい方法 を見つ けるため に繰 り返 し行 った設

計 とテ ス トの経過 につ いて述べ ている。 この方法 は実世界の物 体の操 作方法 か ら直感的 に類推 で きる

もので ある。 なお、3次 元 デザ インアプ リケーシ ョンは、既 に多 くの ものが開発 され 、広 く利 用 され

るよ うになったが、3次 元 オブ ジェク トを操作す るため には、専門 知識 を必要 とし使いに くい。

(2)設 計の基本方針

まず、6人 の被験者 に机や椅子等の サ ンプルモデル を並べ変 え させ る実験 を行 い、彼等 が とっ た行

動パ ターンを分析す る ことか ら始め た。 これに よって、以下の考察 が得 られ た。

① サ ンプルモデルの扱 い方 は被験者 によ り多様で ある。 したがって、3次 元 オ ブジェ ク ト操作

には柔軟 な機能 が要求 され る。

② ほとん どの3次 元 オブジェク ト操 作 は次の三つ に分類す る ことがで きる。

・床 に沿 ってス ライ ドさせ る

・オ ブジェク トを持 ち上 げる

・回転 させ る

③ 被験者 は、オ ブジェク トとして表 わ され た家具 の本来の性 質か ら、 その動 きを推測す ることが

で きる。

この考察 を基 に、次 のよ うなユ ーザ インタフェースの目標 を設 定 した。

① ス ライ ド/持 ち上げ/回 転の各モー ドのスムーズな切 り替 えが要求 され る。

② オブジェク トの操作 に対す る反応 は、模倣 した実際 の家具 の機能 にで きる限 り近 くなければな

らない。

③ オ ブジェク ト操作の方法は、 どの ようなユーザに とって も分 か りやす い インタフェースでなけ

ればな らない。

(3)2次 元入 力の3次 元への マ ッピング

マ ウスのみ を用 いて3次 元 オブジェ ク トを操 作す る場合、 スラ イ ド ・持 ち上 げ ・回転 をどのよ うに

表現す るか、 またそれ らの操作 をどうや って切 り替 えるかが問題 である。

一般 に用 い られ る手法 と しては
、X、Y、Z軸 に対す る回転 ・移動 などのツールパ レッ トを用意 して

オ ブジェク トを操作す るとい う手法があ る。

(4)イ ン タ フ ェ ー ス 設 計 の 模 索

(a)ハ ン ドカ ー ソ ル
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プ ロ トタイプの開発 に当た り、 まず実際 の行動 を模倣す るハ ン ドカーソル を用意 した。 このプ ロ ト

タイプを用いてテス トを行 ったところ、以下の よ うな問題点 があった。

・準備状態 か ら、持 ち上 げ状態へ の移行 は問題 ないが、ス ライ ドや回転 の操作 がスムーズでない。

・被験者 は、 この2次 元表示 のハ ン ドカーソル は、3次 元空間で実際の手 と比べ て動 きが不 自然 で

あると感 じた。

α))ア クテ ィブエ リア

上 記の問題 を解決す るため、 目に見 えない アクテ ィブエ リアを各オ ブジェク トに定義 した。 「準備

状態」ハ ン ドカーソルでオ ブジェク トをク リックす ると、 そのオブジェク トの形 に合わせて、ハ ン ド

カーソル はス ライ ド、持 ち上 げ、回転のいずれかの カー ソル に変わ る。 この方 法では、 スライ ド、持

ち上 げ、回転 の切 り替 えをスムーズに行 うことがで きた。 だが、オ ブジェク トに定義 され たアクテ ィ

ブエ リアの場所 がユーザに よく分か らない とい う別の問題 が発生 した。 このため、ユ ーザは アクテ ィ

ブエ リアを探 して オブジェク トの いたるところを盲滅法 ク リックす ることになった。

(c)ナ レーテ ィブハ ン ドル

そこで実際 の操 作 に近づ け るために、矢 印 カーソルでオ ブジェク トをポイン トす る とス ライ ド/持

ち上 げ/回 転 を表 わす 「手」 が現わ れる とい う、ナ レーテ ィブハ ン ドル を設 けた。 この手法に よ り回

転 と移動間のモー ドの移行が容易になった。

しか し、 まだオブジェク トに対す る直 感的な位置 付 け操 作の方法は解決 されて いない。 また、椅 子

の よ うに、「手」のナ レーテ ィブハ ン ドルでは うまく操作 で きない もの もある。

(d)バ ウンデ ィングボックス を用い たダ イレク トマニ ピュレー シ ョン

複数 のオ ブジェク トか ら特定 のオブジェ ク トを選択す るためには、バウ ンデ ィングボ ックスを用 い

るのが一般 的手法 であ る。 このバ ウンデ ィングボ ックスにナ レーテ ィブハ ン ドル を組合せ るこ とによ

り、オ ブジェク トの選択 や操作 を容易 に行 うことを可能 に した。

(5)ユ ーザテ ス ト

前述の ようなユ ーザ インタフェースに対 し、ユ ーザ がどの よ うな行動 をとったか を観察 した結果 を

まとめ ると次の ようになる。

(a)認 識 テ ス ト

2.ビ ジ ュア ル イ ンタ フ ェー ス の 技術 動 向

100



(a)(b)(c)(d)

図2.3.8-1椅 子 の み の イ メ ー ジ(a)、 椅 子 と バ ウ ン デ ィ ン グ ボ ッ ク ス(b)、 キ ュ ー ブ シ エ ー ブ。ハ ン

ドル の 付 い た バ ウ ン デ ィ ン グ ボ ッ ク ス(c)、 ハ ン ドシ ェ ー プ ハ ン ドル の 付 い た バ ウ ン デ ィ ン グ ボ

ッ ク ス 。 ユ ー ザ の 認 識 テ ス トで は 以 上 の 四 つ を 用 い た 。

① 椅 子のみ

椅子 を回転 させ るために、ほ とん どの被験者 が椅子の角 を選択 し、水平方 向に ドラッグした。

また、床 に沿 って移動 させ るためには椅 子の中央 を選択 し'た。 さらに、被験者 か らは 「椅 子 は

重 力の法則 に基づ いてお り、操作 はそれに従 って行 った。」 という意見 があった。

② バ ウンデ ィングボ ツクス

ほ とん どの被験者 が、バ ウ ンデ ィングボ ックスを選択 の指示 と認識 し、椅子 を操 作す るため

に使 うものだ と仮定 した。 そ して回転操 作の ため には、ほ とんどの被験者 がボ ックスの角 あ る

い は縁 をク リック した。持 ち上 げ とスライ ド操 作 には、 半数 が面 を、半数 が中央 をク リック し

た。1人 を除 き、操作 を遂 行す る ことがで きた。

③ キュー ブシェー プハ ン ドル

被験者 は、 キュー ブシェー プが 「移動 」、「拡大」、 「その両方」 のいずれ の操 作 を行 うか を判

断 で きなか った。持 ち上 げの操 作 は問題 なかったが、下部 のキ ューブシ エー ブ.を使 用 した回転

操 作 には混 乱が生 じた。 あ る被験者 は椅子の中心 の回 りに回転 す ると考 え、他の人 は反対側 の

角 を軸 に して回転す ると考 えた。ス ライ.ド操作 につ いて は、 多様 な反応 を示 した。

④ ハ ン ドシェー プハ ン ドル

椅 子 を操 作す るために、ハ ン ドシェープを選択す る被験者 と、ハ ン ドシェー プを選択 せず に

把手 その もの を選択 す る被験者 がいた。 また、一部の被 験者 はハ ン ドシェープ をク リックす る

と、対応す る操 作 が 自動的 に行われ るもの と考 えた。 回転 操作 に関 しては、 ほ とん どの被験 者

が下部 のハ ン ドシェープ を選択 したが、 その他 の操作 には、多様 な反応 が見 られ た。
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(b)単 一 オブジェク ト操作 テス ト

ほとんどの被験者 が、椅子 を操作す る場合 には、椅子 をク リックしてその まま ドラッグ した。椅 子

を選択す るとバウ ンデ ィングボ ックスが現 われ るが、ほ とんどの人 が以前行 った認識 テス トに よって、

その意味 を理解 していた。す べての人 が容 易にス ライ ド/持 ち上 げ/回 転の各操 作 を行 った。

テス トの中で特 に気がついた ことを次に述べ る。幾人かは椅子 の回転軸 が床 に垂直 な軸以外 にもあ

ることに不自然 さを感 じた。多 くの人は、椅子 は立 っている もので あるとい う常識 か ら、床 に垂直 な

軸以外 には回転 しないと思い込 んでい た。 ある人 は 「椅子の回転軸 は一つに制限 され るべ きであ る。」

と話 していた。

(c)複 合 オブ ジェク ト操 作テス ト

被験者 は、異 なるオブジェク トを切 り替 えなが ら、簡単に移動操 作 を行 った。 スライ ド操作の時 に、

オ ブジェク トの位置 につれて その大 きさが変化す るの を認識 し、それ を好 んだ。

テ ス トの中で特に気 がつい たことを次に述べ る。何人かの被験者 は椅 子 を横倒 しに しよ うとしたが、

それが横 長であ るので横 に倒す ことができな くて も気 にかけなかった。被験者 はオ ブジェク トがそれ

らしく動 いてほ しいと感 じた。

(6)結 論

開発 とテス トを通 して、3次 元操 作 インタフェースに重要で あると思 われ る事項 を以下 に まとめ る。

・バ ウンデ ィングボックス を用 い た位置 の コン トロールは
、様 々な形状の オブジェク トに対 して効

果 的である。

・実世界 に存在す るものを操作す る場合 、人 間が通常操作す る位置 にコン トロールハ ン ドル を置 く

と直感的で分か りやす くなる。

・回転 と移動の複合 モー ドは、繰 り返 し行 われる位置調整操作 をスムーズ に行わせ ることがで き

る。

・ナ レーテ ィブハ ン ドル を用い る ことによ り
、オブジェク トに対 して どの ような操 作が可 能なのか

をユ ーザに示唆す ることがで きる。

・3次元操作上の自由度は、で きるだけ減 らした方がユーザには使用 しやすい。
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2.3.9容 易 な3次 元 ダ イ レ ク トマ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン

原 文 タ イ トルFacile3DDirectManipulation

著 者 DanVenolia

(APPIeComputer,Inc.)

出 典 INTERCHI!93CONFERENCEPROCEEDINGS,pp .31-36,1993

(1)概 要

本論文は、高速 レンダ リングのためのハ ー ドウェア、3次 元 マウス、3次 元 インタ ラクシ ョン技 術 を

含 む実験 的 な3次 元 インタフェースにつ いて述 べ たものであ る。本 インタフェースで は、拡張 マ ウス

によって制御 され た3次 元 カーソルに よって3次 元 オブジェク トの直接操 作が可能 になった。カー ソル

の先端 をオ ブジェク トの内部 に置 くと、 そのオ ブジェク トが選択 され る。"tail-dragging"と い う方 法

を使 って、オ ブジェク トの移動 と回転 を同時 にで きる。"snap-toltと い う方法 を使 って、オ ブジェク ト

の位置 を正確 に調節す ることがで きる。

(2)3次 元 マ ウス

従来の マ ウスに よる3次 元 デザ イ ンツールの ある種 の ものは、回転 な どの動作指示 の ため に五つ の

パ レッ トが用意 され、動作 モー ドを切 り替 えなが ら操 作を しなけれ ばな らなかった。

そ こで、簡単 に利用 で きる2次 元マ ウスを基 に、3次 元 ダイ レク トマニ ピュ レーシ ョンが可能 なポイ

ンテ ィングデバイスを新 たに開発 した。 ロー ラーマ ウス(rollermouse)と 呼 ばれ るこのデバ イス は、

通常の2次 元 マ ウスの正面 に二つ の ロー ラーを取付 けた もの であ る。 この ロー ラーは一つの方向 のみ

の指示 が可能で 、右利 きで も左利 きで も問題 な く使用で きるよ うに した(3次 元 マウスの写真 は2 .2節

を参照)。

(3)3次 元 カー ソル

3次 元 カー ソルは、3次 元マ ウスの移動 につ れて上下左右 に移 動 し、3次 元 マウスの ロー ラーを動 か

す ことによ り近づいて きた り、遠 ざかった りす る。オ ブジェク トが カー ソル を覆 い隠 した場合 、オ ブ

ジェク トは半透 明で描 画 され、 カー ソル が見 えるよ うにな って いる。3次 元 カー ソル は円錐 形 を して

お り、 カー ソルの尖端 を基 点に して 、後述 の"tail-dragging"法 に より、 カー ソルの指示方 向 を変化 さ

せなが ら移動す る。
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3次 元 マウスの操 作 を、3次 元 カー ソル ポジシ ョンの移動 へ とマ ッピングす る方法 としては、次 の二

つの手 法を用意 した。一つ は、3次 元 マウスの動 きをカメ ラ視点 にマ ッピングす る手法で ある。ロ ー

ラーの動 きを カメ ラ視点 の前後 の動 きにマ ッピング し、マ ウスの垂直方向の移動 をカメ ラア ップ、水

平方向の移動 をカメ ラレフ ト/ラ イ トの変更動作 にマ ッピングす る。 もう一つ はスク リー ンセ ンタマ

ッピングで、 これ はマウスの動 きにつれ、円錐 形の カー ソルの頂 点 が普通の マウスのよ うに移動 し、

ロー ラーによ りスク リーンの 中を前後に移動す る。被験者 は3次 元 マ ウスを2次 元マ ウスの延長 で とら

え、使い こな した。

(4)オ ブジェク トの選択

カー ソル を移動 し、 カー ソルがオブジェク トに触 れ ると、 カー ソルの尖端か らオ ブジェク トの輪郭

に向 か ってク ロスヘ ア(6方 向)が 表示 され る。 この 「カー ソルがオ ブジェク トに触れ る」 とい う動

作 がオブジェク トの選択 となる。

また、クロスヘアはオブ ジェク ト内の カー ソル位置 を知 る手掛 か りに もなる。

(5)オ ブ ジェク トの移動

オブジェク トを移動す る際 、回転 を同時に行 うか、あるいは移動のみ とす るか を指定す ることがで

きる。 この判別 は、マウスボタ ンを押 した時点の カーソルの位置 により決 まる。そ して、その結 果は

カー ソルの形状 によって示 され る。 カーソルがオ ブジェク トの輪郭近辺にある場合 は円錐形 の カー ソ

ル、オブジェク トの中心近辺 にあ る場合 には6方 向 を示す ジャッキ型 の カーソル となる。

ジャ ッキ型の カーソル が現われてい る時 は、マウスボタ ンを押 し続 けなが らマウス を操作す るこ と

で、オ ブジェク トは3次 元空 間 を移動 してい く。マ ウス とロー ラーを動 か して、 ジ ャッキ型 カーソル

を ドラッグす ることによ り、3次 元空間 にお けるオ ブジェク トの移動 を一度 に行 うことがで きる。

1難業1樵愈 愈〆 亀

図2.3.9-1ジ ャ ッキ 型 カ ー ソル に よ る オ ブ ジ ェ ク トの 移 動
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(6)"tail-dragging"に よる動作

円錐形 のカー ソル は、その頂点 が3次 元 マ ウスに連 動 して動 く。 また、底面 の中心 は、頂 点 との関

係が以下の式 にな るよ う変化 しなが ら、円錐の方向 を変 えて動 く。

tail,-head ,・(司,-head,)/ll司1-head,ll'lltail,-head,ll

(0=基 点、t=t時 間後の位置 、1=(0<1<t)時 間後 の位置)

ユ ーザはこのよ うに動 作す る円錐 カーソル を用いて、オブジェク トを回転 、移動 させ る。円錐 カー

ソルが現 われ てい る時 に、マウスボタ ンを押 し続け なが らマ ウス を操 作す ると、オ ブジェク トは回転

しなが ら移動す る。

この方式 その ものは あま り使いやす い もの ではな く、 また精度 の高 い もの ともい えない。改善 は今

後 の課題 である。

(7)ttsnapto"

正確 な位置決 め を行 うために、「'snap-to「「と呼 ばれ る手法 を考 えた。ltsnap-to"は 、オ ブジェ ク トの位

置 と方 向の両方 を揃 えるの を援助す る機 能で、磁石 のよ うに振 る舞 う。あ るオ ブジェク トを ドラッグ

して別 のオ ブジェク トに近づ けてい くと、あ る地点 でオブジェク トはカー ソルの制 御 か ら離れ、 もう

一方 のオブ ジェク トに引 きつ けられてい く
。 この引 きつ ける力 は、オ ブジェ ク トが近 づ けば近 づ くほ

ど強 くなる。 そ して、オ ブジェク トが十分近づ いた時点で正 確 な位置に配置 され る。

"snap -to"はビジュアル な フィー ドバ ックを用 いると、 よりユ ーザに分 か りやす い もの となる。例 え

ば、二 つのオブ ジェ ク トの間に赤 いバネを表示 し、両 者が近 づ くにつ れバ ネが縮 んで行 くよ うにす る。

(8)サ ウン ド

インタフェースの補助機 能 と して、 サウン ドフ ィー ドバ ックを加 えると、一 層操 作性 が向上す る。

例 えば、!「snap-to,iでは二つ のオ ブジェク トが近 づ くと、音量 が距離 に比例 して大 き くな る。 また、モ

ー ドが変更 され ると音 が聞 こえた り
、 カーソル がオ ブジェク トに触 れ たり、離れ た りす ると音 が聞 こ

えるな どの使 い方 があ る。

(9)結 論

このシステムは、簡単 で自然 なインタフェースを達成す る ことを念頭 に置 いて設計 され てお り、オ

ブジェク トの リア リズ ムな どは犠牲 になっている。 また、直接操 作 を第一の 目的 に して、例外処理 な

どはあ まり考慮 していない。

ユーザ操 作並びにその インタフェースの負担 の軽減 を目標に したが、 その成果 は確認 で きた。複雑

な位置揃 えコマ ン ドや、それに付随す るオブ ジェク ト選択 コマ ン ドを覚 える代わ りに、 それ らを簡便
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化す ることもできたのではないか と考 える。

インタフェースの複雑 さを軽 減す ることは、 システ ムの使いやす さと設計 の質の向上 が望め るであ

ろ う。

"tai1-draggingt'やttsnap-to"の 技術 はす ぐにで も応用で きる と思 うが
、最終 的 な 目標 は、3次 元 オブ ジ

ェク トのブ ラウジングや アレ ンジ ング、モデ リングな どの機 能 を含む、完 全 な形 での3次 元 イ ンタ フ

ェー スの ツールや技法 を開発す ることであ る。
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2.4イ ン タ フ ェ ー ス ビ ル ダ の 動 向

2.4.1イ ンタフェース ビル ダとは

計算機 の グ ラフ ィック インタフェー スの作成 を支援す るいわゆ る 「インタフェー スビル ダ」は、近

年 非常 に成 功 した アプ リケー シ ョン分 野の一 つ であ 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 「InterfaceBuilder」 の ような システム とい う意味 で、

ここでは一般名 詞 と して使 うこ とにす る。「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 ョンの見栄 えを設計 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」 を想定 して いる。[暦 本931で は 「ユ ーザ インタフ

ェースの視 覚的 ・対話 的設計 システム」 としてlnterfaceBuilderを は じめ とす る各種 の システムが紹

介 され ているが、ここでい うインタフェース ビルダはそのサ ブセッ トで ある。

一般 に インタフェース ビル ダと呼ばれ る ものは以下のような特徴 を持 っているのが普通 である
。

・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。

・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

(e.g.ボ タンが押 され たとき/ス ライダが動か されたとき)呼 ばれ るよ うなサブル ーチ ンを対応

付け る。

・配置 した部品の情報 か らサブルーチ ンの雛型 を生 成す る ことがで きる。

・部 品の配置情報 は特別 の配置情報 ファイル に格納 して利用す る。

・サブルーチ ンをきちん と書 く前 にアプ 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。

・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 がある。

・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 る。

2.4.2実 例

現 在 い ろ い ろ な イ ン タ フ ェ ー ス ビ ル ダ が 販 売/配 付 さ れ て い る が 、 こ こ で は 実 例 と してNeXT社 の

InterfaceBuilder、MicroSoft社 のVisualBasic、SiliconGraphics社 の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ンで 動 作 す る

FormsDesignerを 紹 介 す る 。

(1)NeXTのlnterfaceBuilder

NeXT社 は1988年 より自社製 のUND(ワ ークステー シ ョンの ウ ィン ドウシステ ム 「NEXTSTEP」 の

ためのGUI構 築 ツール と して 「interfaceBuilder」 をバ ン ドル してお り、 これが現在の各種 インタフェ

ースビルダの元祖 となってい る。 その後NeXTワ ークステー シ ョンのバ ージ ョンア ップに対応 して各

種 の改良が行われ、現在 第3.0版 が リリース され てい るが、基本的 な機能 は変 わ ってい ない。
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図2.4-1NeXrのInterfaceBuilder

NEXTSTEPの ツール キッ トはAppkitと 呼ばれ、 あ らゆ る部品 がObjective-Cの クラスで実現 されてい

る。例 えばボ タンを示す ク ラスはObject(ク ラス階層の根)→Responder(イ ベ ン トに反応す るもの)

→View(描 画可 能な領域)→Control(一 般の インタフェース部 品)→Buttonと い うク ラス階層 で構

成 され てい る。Appkit自 体 はXの ツール キ ッ トに も共 通 な一般 的な特徴 を持 っている。 ツール キ ッ ト

の メ インループは常にマ ウスなどの イベ ン トを待 ってお り、各種の イベ ン トが来 るたび に対応す るク

ラスの対応す るメソ ッ ドが呼び出 され る。例 えば ボ タンをマウスでク リックしたと きはButtonク ラス

の イ ンス タンスにmouseDownと い うメ ッセー ジが送 られ る。部品 が継 承可能 な ク ラスで実現 され て

い るので 、既存 の部品 のサブク ラス を作 りメ ソッ ドを追 加 したりす ることに より再利用 す ることが可

能に なってい る。 この ため、例 えば既存 のス ライダ を再利用 して少 しだけ動 作の異 な るス ライダを作

った りす ることが可能で ある。

InterfaceBuilderは 以下の よ うな機能 をサポー トして いる。

・Drag&Dropに よるAppkit部 品の ウ ィン ドウへの配置

・Appkitの クラス階層 の管理

・メソッ ド、 インスタンス変数の管理

・オ ブジェク ト間の接続 関係 をグ ラフ ィックに操作

・各種 リソー スの管理
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インタフェース部品や一般のオ ブジェク トの インス タンスは画面上の アイコンや ウ ィン ドウなどで

表 現 され、 これ らの間 を線で結 んで関係付 けることにより、 インス タンス変数 を初 期化 した りメ ッセ

ー ジの送 り先 を指定 した りす ることがで きる。例 えば、オ ブジェク トAの インス タ ンス変数iの 初期値

をオ ブジェク トBと す る、 とい うよ うな設定 がiとBを 線で結ぶだけで指定 で きる。

対話 的に設計 され たク ラス定義 は 、「Unparse」 機 能によ りObjective-Cの フ。ログ ラムテキス トの雛

型 に変換 され る。ユーザはその後 これ を編集す るが、その際に インスタ ンス変数 の追加 などによ り前

のク ラス定義 と整 合が とれ なくなる ことがあ るので、テキス トの修正 をlnterfaceBuilderに 知 らせ る

ための 「Parse」機能 も用意 されてい る。最新の バージ ョンではProjectBuilderと い うシステ ムによ り

Makefileな どの資源が管理 され、デバ ッグやテス ト¢)機能 もサポー トす る総 合的 プログ ラ ミング環 境

となってい る。

InterfaceBuilderは インタフェースビル ダの元祖 だけあって完成度 は高 い。InterfaceBuilderで は視

覚的で ないオ ブジェク トで ある名前や関係 もあ る程度 ビジュアル に操作す る ことがで き、 またProject

Builderが プロジ ェク ト管理機 能 も持 っているため、Objective-Cの プ ログ ラ ミング環境 と して使 うこ

とも可 能である。

(2)VisualBasic

VisualBasicはMicrosoft社 のWindows用 の フ.ログ ラミング言語/ア ブ。リケー シ ョン開発環 境で ある。

Basicと 銘打 って はい るが、 いわゆ るパ ソコンBASICと は大 きく異 なる もので、単純 な構造 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。

部 品が操作 され るときは、その部品 名(e.g.「buttonl」)と その上 の操 作名(e.g.「click」)を 組合 せ

た名前(e.g.「button1 _click」)を 持つ サ ブル ーチ ンが呼ばれ るので、配置 の後で これ らの サブル ーチ

ンを定義す ることに よ りアプ リケー シ ョンが完成す 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 、 インタフ。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ExcelやWordの よ うな既存の アプ リケーシ ョンと組合 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が増 えると予想 される。

VisualBasicは また、描 画のための命 令を内蔵 して いたり、Drag&Dropの インタフェー スを標 準で

サポー トしているとい う特徴 も持 っている。
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図2.4-2VisualBasic

(3)FormsDesigner

Formsは ユ トレ ヒ ト大 学 のMarkH.Overmarsに よ り開 発 され た シ リ コ ン グ ラ フ ィ ッ ク ス(SGI)社

の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン で 動 作 す る ツ ー ル キ ッ トで あ り 、FormsDesignerと い う イ ン タ フ ェ ー ス ビ ル ダ

を装 備 し て い る 。

Formsは 比較的 シ ンプル なツールキ ッ トで あ る。Xlibな どと異 な り、描画 な どの処理 はSGIのGLラ

イブ ラ リを使用す るので 、Formsラ イブ ラリに含 まれ る関数 のほ とん どは ツール部 品 を作成/表 示 し

た り属性 を変更 したりす るための もの となっている。

Formsの 実行 の中心 は、fl_do_formsOと い う関数 であ る。 これが呼 ばれ るとライブラ リはユ ーザの

入力待ち状態 とな り、部品 に対 しなん らかの操作 があったときその部 品 を返 り値 として リター ンす る。

FormsDesignerは 他 の インタフェース ビルダ と同様 に、操作 ウィン ドウ(Formと 呼ぶ)の 上への部

品の 配置 お よび属性 の設 定 を支 援 し、fl_do_formsOを 含 む メ イ ンプログ ラムの雛 型 を生成 す る。

Formsお よびFormsDesignerは シ ンプルでは あるが、パ ブ リック ドメ インの ソフ トウェアで ソースが

す べて公開 され てお り、全体のサ イズ も小 さいため見通 しが よい とい う特徴 もあ る。
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図2.4-3FormsDesigner

(4)そ の他

以上に紹介 した ものの他、Sunの 「DevGuide」 やXウ ィン ドウ上の簡易 インタプ リタ言語 「Tc1」と

そのツールキ ッ ト 「Tk」 で使用す る 「xf」とい うインタフェースビル ダ もよ く使用 されてい る。

2.4.3イ ンタフェース ビル ダの利点

インタフェース ビル ダが流 行 しているの は、以下の ような利点 を持 ってい るため と考 えられ る。

・マ ウスで 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 に比べ非常 に楽 で ある。

・画面 の設計 、見栄 えのテス トが簡単 にで きる(ラ ピッ ドプ ロ トタイピング)。

・ビジュアルな部分 とテキス ト編集部分 を相 補的に使用 している。

画面 の配置 などは ビジュアルに行 う方 が速 く、 プ ログ ラム本体 はテ キス トエ デ ィタを使 って書

く方 が速 い とい う仮 定が あって、この ようになっているわ けで あ ろうが、従来の プ ログ ラマで

もと っつ きやす いだ ろうし、実際大抵の プログ ラマにとって上の仮定 は当ては まると思われ る。

・インタプ リタ言語 と組合せて使 う場合 、特 に高速 にプロ トタイピング がで きる。

・自分 自身の作成 に 自分 を使 ってい るものが多 く、評価 で きる。

・プログラ ミング環 境 と して統合化 されている。

・結果 的に素人で もウ ィン ドウプログ ラミングがで きる。

この ように、 インタフェースビルダは実際 に役 に立つ(世 間に広 まっ た)ビ ジュアル プ ログ ラ ミン
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グシ ステムの代表例 とい うことができるだろ う。

2.4.4問 題点

先 に述べ た ように、 インタフェースビル ダは数 多 くの特長 を持 って いるが問題点 もた く さん ある。

そ もそ もインタフェース ビルダが もてはや された最大 の理 由は、それ無 しにツール キ ッ トの プログ ラ

ミングを行 うことが非 常にや りに くい ことが原 因であ り、あ まり積極 的 な ものでは ない ように思われ

る。問題 と思 われ る点 を以下 に列挙 してみ ることにす る。

・用意 されている仕様 と異な るインタフ ェースを作 るのが大変

イ ンタフ ェース ビル ダに用意 されて い る部 品が その まま利 用で きれ ば簡単 だが、仕様 が違 うイ

ンタフェース を作 ろうとす る と非 常に手 間がか かる ことが ある。 このため インタフ ェー ス ビル

ダでは、ユ ーザの様 々 な好み に応 じるために各部品 に対 して たく さんのオ プシ ョンを用意 して

い るのが普通で あ るが、オ プシ ョンの数 が多 くな って設定 が繁雑 に なるに もかか わ らず、一般

的でない インタフェース を作 ろ うとす るとオプ シ ョンで は対応 しきれず苦労 す る ことにな る。

ずつ と同 じイン タフェー スビル ダを使 い続 けていれば、段 々 ノウハ ウが蓄積 され るので似 たよ

うな次 の仕事は なんとかで きるよ うに なるが 、 この よ うなノ ウハ ウが非常 にた く さん必要 なの

で、他の インタフェースビル ダ/ツ ール キ ッ トに移行す るのが困難 になって しまう。

や り方 を思いつ けば(知 っていれば)簡 単 に解 けるが、それ がわ か らない とど うしよ うもない

とい う点 において、 イ ンタフェース ビルダや ツール キ ッ トはパズ ルであ るとい うことがで きる

で あろう。 同 じことを実現す るや り方 は何通 り もあ るので あろうが、一 番良 いや りか たを見つ

け るのは実 に難 しい。

ほんの少 し仕様 が違 うもの を作 るの す ら大変 なの だか ら、 まったく違 う部 品 を作 るのは本 当に

骨 が折 れ るか まった く不 可能で ある。 この ため多 くの ツールやオ プシ ョンが最初 か ら用意 され

ているインタフェース ビルダや ツール キ ッ トをどう して も使 うことになって しまう。

・使用言語や ツール キ ッ トなどが制約 を受 け る

先 に紹 介 した イン タフェース ビル ダは、いずれ も特 定の言語や ツール キ ッ ト、描 画 システ ムと

密接に結 び付いてお り、他の もの を使 うことがで きない。例 えばNeXTのlnterfaceBuilderを 採用

す るとい うことは、す なわちUND(、Objective-C、AppKit、DisplayPostScriptの 採 用 も意味 し

て しま う。 ところが現実 にはい ろい ろな言 語 を混ぜ て使 えた方 が便利 な ことが多 い。Interface

BuilderをLispやPerlの ようなインタプ リタ言 語で使 え ると便利 だろ う し、PostScriptを 使 い たい

と思 うVisualBasicユ ーザ も多いで あろ うが、現 状で は こうい うことは不 可能で ある。 この よう
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に既存 の イ ンタフェース ビル ダで は、い ろい ろなツールや言 語 を組合 せて使 うための機 能 は一

般 に弱 い ため、 システムを総合 的 に判断 して有利 なツール を選択 し、 うま くいか ない ところは

目をつ ぶ ら ざる を得 ず、良 い インタフェース ビル ダを使 いたい ために嫌 で も指定 され た言語 を

使 うとい うよ うなことに なって しまってい る。

・一枚岩 の統 合的環境 にな って しまう

インタ フェース ビルダ を中心 と したプログ ラム開発環境 は 、一枚 岩の統 合的環境 にな ってい る

ものが 多い。実際 インタフェース ビル ダの 多 くは プロジェク ト管理機 能 を持 ってお り、 プログ

ラム編 集 、 コンパ イル、デバ ッグな どプログ ラム開発 にお ける各 局面 をサポ ー トす るようにな

ってい る。MESAやSmalltalkに 代表 され るよ うに、昔は この ような統 合的 フ.ログ ラ ミング環境 と

い うものが流行 った ものであ る。近年 はUND(に 代表 され るよ うな小 さなツールの集合体で構成

され るプログ ラ ミング環境 が主流 にな って いるよ うであ るが、 イ ンタフェー スビル ダに よ り昔

の よ うな巨大 システムが復活す るの かも しれ ない。

・ビジュアル部 とテ キス ト部の相互変換 が面倒

大抵 の イン タフェー ス ビル ダは、 ビジュアルに編 集 した部分 をプログ ラムな どの テキス トに落

とす機能 を持 ってい る。 これ らの部分の役 割の区別が明確 な らば よいが、 どち らを使 って も同

じことがで きる ことも多いの で、 しば しば混乱 が起 こる。 また イ ンタ フェース ビル ダがプ ログ

ラムを生成 す る ときは通常 、雛型 の生成 だけ を行 い、ユ ーザが これ を編 集 して最終 的 なプ ログ

ラム を作成 す ることにな るが、 この方式 は以下の ような不都合 があ る。

一 以前修正 したテキス トを新 しい雛型 で上書 きして しまう危険が ある
。

一 テキ ス トの変更が ビジュアルな部 分に反映 されない
。 ビジュアル部 とテキス ト部の対応 を常

に保つ よ うに注意 しなければ ならない。

InterfaceBuilderで は修正 したテ キス トを構 文解析 して ビジュ アル部 に反映 させ る 「Parse」

機能 があ るが、テキス トを編集す るたび にこれ を起動す るのは面倒 で ある。

また、例 えばNEXTSTEPの 場 合、 ク ラス名/メ ソッ ド名/イ ンスタ ンス変数名 な どをInterface

Builderで 指定 す ることがで きるが、いっ たん名前 を決めて しまうとその影響 が多方面 にわ た

るため、 スペ リング ミスなどあっ たとき後か ら変更す るだけで もか な り大 変 であ る。例 えば

InterfaceBuilderで 間違 った クラス名 を設定す ると、間違 った名前の フ ァイル がい くつ もで き

て しまう し、間違 った名前 がMakefileの 中に書 き込 まれ る し、他 の フ ァイル か ら間違 った名

前で参照 され る し、直 すのに相 当骨 が折れ る。 またオブ ジェク ト名、呼 び出 しメ ソッ ド名等

い ろい ろな名前 をあ らか じめ決 めなければ な らないこ とも面 倒 であ る(も ち ろん これは普 通
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のプ ログ ラ ミングで も同様で はある。)。オブ ジェク ト指向 プ ログ ラ ミングで は、一般 にク ラ

ス階層 は後で変更 しに くいので熟慮 して決め なければ な らないが、 この ことに加 えて ビジュ

アル な指 定 とテ キス ト編集 に よる指定 が混 在 してい るやや こ しさや 、相互 参照の やや こ しさ

が加わ るため さらに注意 が必要で 、 ラピッ ドプロ トタイピングの敵 となる。VisualBasicで は

部品名 と イベ ン ト名 を並べ た もの を関数名 と して使用す るな ど、 その あた りを簡略化 してい

るが、そのためプログ ラミング言 語 と しては変わ ったもの となっている。

・グラフィック操作 による作業がテキス ト編 集に よる作業 より効率 が劣ることがある

例 えば ウ ィン ドウが大量 に必要 な巨大 なアプ リケ ーシ ョンを作 るの に インタフェース ビル ダを

使用す る とき、同 じよ うな操作 を何度 も何度 もマ ウスで実 行 しなければ な らない ことがあ る。

また既 存の デー タや別の プ ログ ラムか らインタ フェー ス画面 を自動生成 す る こともで きな いの

で、 インタフェースビルダでは手工業 的作業 しかで きない。

・WIMP(Window -Icon-Menu-Pointer)イ ンタフェース しか考慮 されていない

これ もツールキ ッ トの責 任で あるが、 インタ フェー ス ビルダで設計で きるの はグ ラフ ィックデ

ィスプレ イを持 つ卓上計算機 上のペ ンやマ ウス を使 う インタフェースだけで あ り、音 声 を使 う

インタフェースや仮想現実感(Vi血alReality)の ようなインタフェース作成 には役 に立 たない。

・動的 な動作 を記述 で きない

インタフェー ス ビルダで設計 で きることは、実は インタフェースのほんの一部 で ある。 インタ

フェース ビル ダを使 って も図形 エデ ィタを作 れ るわけでは ない し、アニメ ーシ ョンを記述 で き

るわけで もない。結局 インタフェー スビル ダは静的 なツール部品 を配置 す るこ としかで きない

わ けで、 どち らかとい うと 「レイア ウ トビル ダ」 と言 ったほ うが近 いか も しれ ない。ユ ーザ イ

ンタフェースの作成で は、静的 な ものよ りも動 的な反応 の作成 が難 しいが、 イン タフェース ビ

ルダはそ うい うもの をサポ ー トして くれ るわ けではない。昔 のUIMSで よ く使用 され ていたよ う

な、インタフェー スの状 態遷移の設計 に使 うこともで きない。

・制御構造 が固定 的
、

ここで紹 介 した インタフェース ビル ダで使用 され るツール キ ッ トは、基 本的 に複 数 プ ロセスを

扱 うことがで きない。一方 、擬似 的に複数 プロセスを扱 わな ければ ならない ことは非 常に多い。

例 えば時計 を表 示す るウ ィン ドウの ような簡単 なアブ.リケ ーシ ョンで も、時刻 を更 新 しては そ

れ を通知す る時計 プロセス と、ユ ーザ操 作 を処理 す るプ ロセスの二つ の プロセスが必要 に なる
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が、ツール キ ッ トは複数 フ.ロセス を扱 えないので タイマによ って イベ ン トや割 り込 み を発生 さ

せ る とい った細工 が必要 にな って しまう。 またツール キ ッ トは基 本的 に常 にユ ーザの入力待 ち

状 態 にい る必要 があ るため、別の関数 やプ ロセスから来 たメ ッセー ジに応 答で きるようにす る

には制御構造 をひ と工夫す る必要が ある。

・巨大 にな りがち

一枚 岩の インタフェー スビル ダは巨大 にな りがちなので
、 中で何 が起 こってい るの か分か りに

くい ことがあ る。 内部 動作 を推測 す る しかないので、何 か を変更 す る場合 、 とに か くやってみ

てか ら考 えよ うとい う態度 になって しまう。

・テ ス ト機 能 が不充分

多 くの イン タフェー ス ビル ダに はテス トモー ドが用意 され てい るが、 アプ リケー シ ョンは まっ

た く動 か さず にテス トす るわ けで あるか らほ とん ど意味 がない し、アプ リケー シ ョンか らの情

報 を必要 とす るインタフェースには まっ たく役 に立 たない。

2.4.5問 題点の解決方法の摸索

前述 したよ うな問題点 を解決す るの はかな り大変のよ うではあるが、 それぞれ につ いて解決法 を考

えてみ る。

・グ ラフ ィック部 とテキス ト部の整合について

現 在一般 的なOSの 普 通の フ ァイルシステム を使 ってい る限 り、 グ ラフ ィック操作 とテキ ス ト編

集の 内容 を常 に整合 させ る ことはかな り難 しい と思 われ る。構 文 エデ ィタを使 って統合 システ

ム とすれ ば少 しはよ くなるか もしれないが、VisualBasicの よ うな統合 的 システムで もそれは実

現 され てい ない。 テキ ス トのみの プ ログ ラ ミングで も同様 の問題 は起 こるの だか ら、最初 か ら

名前 をきちん と設計 す るべ きではあ るが。

・制御構造 について

タ イマ が しば しば必要 にな った り制御構造 を うまく書 けな かった りす るのは、 イ ンタフェース

ビル ダのせ いでは な く、ツール キ ッ トの責任で あ る。並 行処理 をサポ ー トす るツールキ ッ トが

最低限必要で ある。

・統 合的プ ログ ラミング環境 につ いて
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Allinoneの システムは、小 さなツール を自分 で作 って既存 のツール と混ぜ て使 うことがで きな

いので制約 を感 じるこ とが多い。統合 的 インタフェース ビルダでは、「ウイン ドウは こ う初期化

しろ」「ボ タンオブジェク トへ は こうメッセージを送 れ」 とい ったことをシステ ムに言われ ると

お りに書 かなければ な らない。

では、 インタフェースビル ダはどの ように分解すれば よいので あろうか。単純 に考 えて、

①

②

③

④

⑤

ボ タン、 スライダ などの各部 品

部品 を配置 す るための図形 エデ ィタ

使用す る部 品の名前 、 リンク管理

プロジェク ト管理

グ ラフ ィック描画 システム

のよ うに分解す ることはで きる。 これ らを別 々のモ ジ ュール と しておいて、 その上 に全体 を管

理す るシステム があれ ば、現 存の イ ンタフェー スビル ダ と同 じよ うに使 うこと もで きる し、高

級 なプロ ジェク ト管理機構 を使 うよ うに拡張 した り、異 な る言語や グ ラフ ィックシステ ムを使

うことがで きるよ うにな るだ ろう。InterfaceBuilderやFormsは 、グ ラフ ィックシステ ムは含ん

でお らずユーザが 自力で プログ ラムす ることに なって い るので、⑤ は分離 されてい るといえる。

DevGuideで は、使用す るグ ラフ ィックシステムをPostScript、Mibな どか ら選択 す ることがで き

るよ うになってい る。

独立 した部品 を組合 せ る方法 として は、例 えば いろい ろな部 品間で一つ の共有空 間 を使 用す る

方式 が考 え られる[Masui91】 。現在 、NE)㎜EPの 部 品 をコルーチ ンに よるス レッ ドで並行動作

させ 、Lindaサ ーバ を介 して他 の部 品や システム と交信 す るとい う方式 を実験 してい る。 この よ

うな実装 ではObjective-Cに よる統 合 的環境 とい う性 質 は失 われ るが 、他 のシステ ムと一緒 に動

か した りす ることは圧倒 的 に易 しくなるの で総 合的 には有利 であ ろ う。 このよ うにすれ ば、例

えば制御画面の設計はNeXTのlnterfaceBuilderで 行い、グ ラフ ィック描画 はSGIの ワー クステー

シ ョンに任せ るといった部 品化 が可能 である。 またイ ンタフ ェース ビルダがWIMPイ ンタフェー

スに しか対応 してい ない とい うの は問題で な くな る し、小 さなプ ロセスの集 ま りと して システ

ムを構成す る ことに よ り見 通 しがよ くなるとい う効果 もあ る。並列動 作が苦手 とい うツールキ

ッ トの問題 ももちろん解決す るだろう。

・インタフェースビルダの ブー トス トラップ

先 に述べ たよ うに、通常 インタフェース ビル ダに用意 されてい る インタフェース方式 は限 られ

てお り、ユ ーザが簡単 に拡張 す るこ とはで きない。 しか しインタフ ェース ビル ダ も一 つの アプ

リケー シ ョンプ ログ ラムで あ り、 イ ンタフェース ビル ダの作成 に自分 自身 を使 ってい るもの も
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多い。 とい うこ とは コンパ イ ラ作成 の場 合 と同 じよ うに、 自分 にどん どん新 しい機能 を追加 し

ていって、次の版の 開発には拡張 版 を使 用す るといった ことが簡単にで きて もいいはずで ある。

これがで きれば、奇妙 なインタ フェース方式 を新開発 して既 存の インタフェー スビルダに追加

し、その インタフェース ビル ダでは以後 その奇妙 な インタフェースを標 準 で使 うとい った こと

も可能 にな る。現 存 のイ ンタフェースビル ダは一枚岩 システムなので こうい うこ とは難 しいが、

小 さな部品 の集合 と して構築 すれば なん とかな るか もしれ ない。最近流 行の研究 結果 を取 り込

んで、 「制約 解決機 構付 きイ ンタフェース ビル ダ」 とか 「予測実行 インタフェース ビルダ」 とい

った もの を簡単 に作れ るか もしれない。

また、UI部 品の作成 に インタフェース ビルダ を使 うこと もで きるか もしれ ない。現 存の インタ

フェース ビル ダはア プ リケーシ ゴンを作成す るための もの であ るが、部 品 その もの を さらに小

さな部品 の組合せ と して イ ンタフェー スビルダで設計 で きれ ば素 晴 しい ことで あ る。一つ のボ

タンもアプ リケーシ ョンと同 じよ うに開発す るわけである。

再利用 はlnterfaceBuilderで はサブクラス化 で、あ る程度実現 され てい るが、十分 とはい えない。

例 えば、 ス ライダ もダ イアル も見かけが違 うだけで動作 は似 たよ うな もの と考 え られ るが、見

かけと動作 を分離 して動作 の部分 を再利用で き るようにはなってい ない。見栄 えと動作 も分離 、

再利 用で きるよ うになれ ばいいで あろう。

2.4.6結 論

ここで述べ たよ うな様 々の問題点 は早急に解決す るとは思 えないが、なん とい って もインタフェー

スビル ダは急成 長株の アプ リケーシ ョンであ り、VisualLanguageの 一つの方向 と して動向 に注 目 して

お くことが大事 であ ろう。
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3. ビ ジ ュアル イ ンタ フ ェー スの事 例

3.1ソ フ トウ ェア開発環境 への3次 元視覚化 の応用

3.1.1は じめに

膨大 な量 の情報 が溢 れ る現 代社会 においては、情 報の迅速 な理解 と取捨 選択 が非常 に重 要 であ る。

これに対 し情報 を単 に文字の羅列 としてで なく適 当 な図 と して表示 す ることに よ り、人間の情報 に対

す る理解 を高 めよ うとす る研究 は情報視覚化(lnformationVisualization)と 呼 ばれ、 ビ ッ トマ ップデ

ィス プレイを装備 したワー クステー シ ョンの普及 によ り加速 され た。一方 、CAD(ComputerAided

Design)の 分野 で は以前 か ら3次 元 コンピュー タグラフ ィックス(CG)が 利用 され てい たが、近年 の

3次 元CGワ ークステー シ ョンの低価 格化 によ り、情報視覚化 への3次 元 の導 入が新 たに模索 され始 め

て いる。

3次 元CGを 情報 視覚化 に利用 した先駆 的システムはMCCで 開発 され たSemNet[Farchild88]で あ る。

SemNetはPfologで 記述 され た知識 ベースをノー ド ・リンクを基本要素 とす る3次 元 グ ラフと して表 示

した。 そ して2次 元 グ ラフにお いて一般 に回避困難 な リンク交差 の問題 が解決 で きる ことを示 した。

XeroxPARCで 開発 され たInformationVisualizer[Card91,Mackinlay91,Robertsongi]は3次 元空間 を利

用す る意義 をよ り明確 に示 した といえ る。例 えばConeTree【Robertson91]は 階層 デー タを3次 元 の木

と して表示 し、物理 的制限 のあ る計算機画面上 に2次 元 に比 べ よ り大規模 な階層構造 を表示 で きるこ

とを示 した。PerspectiveWall{Mackinlay91】 は3次 元の壁上に表示 され た線形 データを透視 図法 を利用

して見 ることによ り、局所 情報の詳細 と大局情報 の概 要の統合表示 がで きることを示 した。 また両・者

ともCGの 動 画機 能が利用者 の認知 的負荷 を軽減す る ことを示 した。 この他 に、UND(デ ィレク トリブ

ラウザ[Silicon92】、アル ゴ リズ ムアニ メーシ ョンシステム[Brown93,Stasko93]へ の3次 元 の導入 も見 ら

れ る。

これ に対 しVOGUE(VlsuaHationOrientedGenericUser-interfaceEnvironment)は ソフ トウェア開

発で利 用 され る情報 に焦点 を絞 り、2次 元 と3次 元の本質的相違点 、つ まり 「次元 の増加 」が情 報視覚

化に与 える影響 を明 らかにす ることを目的 として設計 され、様 々な例 に応 用 され評価 が行われて いる

{小池90,小 池91b,Koike93aj。 ここではVOGUEに おける3次 元視覚化の枠組 、システ ム構成 、応用例 な

どにつ いて述べ る。

3.1.2VOGUEに おける3次 元視覚化の枠組

ソフ トウェアには多種 多様 な"も の"と それ ら間 の関係が存在 し、 これ らは到底一つ の図で表現 し

得 ない。悪戯 に多 くの情 報 が描 画 され た図は、逆 に人 間の認知 を妨 げるか らで ある。現在 、視覚化 シ

ステ ムの多 くは、マ ル チ ウ イン ドウ環境 内 に実現 され 、 ソフ トウェ ア情報 はユ ーザの視 点 ご とに、
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各 々別 な図 と して提示 されるの が一般的で あ る。 しか し、 これには以 下のよ うな問題 点が存在す る。

・2次元図の表現力の限界

描 画 され る図形要素間に存 在す る単純 な順序 関係は、一般 に1次 元で表 現可能 である。 したが っ

て、直交座 標 を用いた2次 元表 現 にお いては、二つの順序 関係 を記述す ることが可能で あ る。例

えば、現在一般 的に利用 され ているプロセス実 行状態の視覚表 現[McDowell89】 は、y軸 に各 プ ロ

セス を並 べ、x軸 を時間軸 にとるが、 プ ロセス間に何 らかの平面 的関係が存在す る場合 、 これ を

1軸 で表 現す ることは不 可能 であ る。 また、後述す るオブ ジェク ト指 向言語 の クラス ・メ ソッ

ド関係 を表現す る場 合、 クラスに所属 す るメ ソ ッ ドの並 びは、2次 元 の表 と して表現 で きるが、

クラス集合 は階層構造 をな し、 これ を自然 に表現 するためには、やは り自由度不足 が生 じる。

・メンタルモデル再構成の負荷

視点 ごとに異 なる図を用 い る場合 、同一 の実体 を持つ 「もの」が異 なる図 と して表現 され る こ

とが しば しば起 こる。図 は人間の メ ンタル モデル形成 を支援 す るのみ な らず、強制 的にメ ン タ

ル モデル を与 えるため、ユーザ は各 々の図 か ら異 なるメ ンタルモデル を獲得 す る。 そ して、 ソ

フ トウェ ア全体の理解 に到達す るために は、 これ らの メ ンタルモデル を一つ の メ ンタルモデ ル

に再構成 しなければな らない(図3.1-1)。

以上の問題点は、VOGUEの 提案する3次元視覚化によって解決することが可能である。3次 元図形

は一つの視覚表現に対 し複数の視点が存在する。図形要素を3次元空間に適当に配置することにより、

見る方向を変えることで異なる関係を把握す ることが可能である(図3.1-2)。

△

Mentalmodel

R+B

→国
User

図3.1-1メ ン タ ル モ デ ル 再 構 成
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図3.1-23次 元モデルか ら得 られ る複数の ビュー

この枠組 を用 い ると、複数情報 をユ ーザに一度 に提示 で き、与 える視覚表 現 はあ くまで も一つ で あ

るから、 メ ンタル モデルの再構成 は必要 ない。 しか も、視点変更 に よって、ユ ーザは着 目す る関係に

焦 点 を移 動で きる点 が特 に重要で ある。 また、描 画空間の自由度 が一 つ増加す ることによ り、先述 し

たプ ロセス間の平面 的関係 やク ラス間の階層関係 を、自然 に記述す る ことが可能 となる。

3.1.3VOGUEの 特徴

VOGUEは 、様 々な ソフ トウェア情報 を視覚 化表示 す るための プラ ッ トフォーム として開発 きれ た

{小池90]。 現 在VOGUEはSiliconGraphics社 製IRISワ ークステーシ ョン上でC朴(GNUC++)と グ ラフ

ィックス ライブ ラリGLを 用いて実現 されている。

VOGUEの 特徴 と して は以下 が挙げ られ る。

・汎用性

VOGUEは 表 示方 式 に ノー ド ・リンク を基本要 素 とす る3次 元 グ ラフ を採用 した。結 果 と して

VOGUEは 後述す る様 々なソフ トウェア情報 の視覚化 に対 応 で きる汎用 性 を持 って いる。3次 元

ノー ドに は形 、位置 、姿勢 、縮 尺、 色、透 明度 が定義 ・変更 で きる。 また リンクは色の 定義 ・

変更 が可能で ある。

・オブ ジェク ト指向

VOGUEはC++で 記述 されてお り、上述 した3次 元 属性 、マ ウスや キーボー ドに よる対話機 能等 は
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すべ て上位 クラスで定義 されて い る。 したが って、新 しい アプ リケーシ ョンを作成 す る場合 、

VOGUEが 提供 す るプ リ ミテ ィブク ラスのサ ブク ラス を定義す れば、 ノー ド ・リンクの3次 元属

性 や対話機 能はすべ て継 承 して利用 で きる。 これは アプ リケーシ ョン作成 の手間 を軽 減す る と

ともに、 あるアプ リケー シ ョンで作成 され た機 能の再利 用 を容易 に した。 また、 プ ログ ラマは

グ ラフ ィックス ライブ ラリに関す る詳細 な知識 な しで アプ リケーシ ョンを作成 で きる。

・自動 レイアウ ト機能

一2次 元 木構造

指定 した リンク ・ク ラスにより2次 元木構 造

一3次 元木構造

ConeTreeの ような3次 元木構造

一3次 元 フラク タル木構造[Koike93b】

枝 の長 さがフ ラクタル関数に従 って短 くな るような3次 元 木構造

一3次 元 ボ ックス構造 【小池901

指定 した リンク ・クラスに よって入 れ子状 の箱に レイア ウ トす る

一 続 き鈍 し法によ る自動配置 【Fairchild88】

焼 き鈍 し法 を用 い た自動配置

・図形数削減機能

視覚化す る情報量 が多い と、得 られ た視覚表現 は非常 に煩 雑に なる。VOGUEで は以下の図形数

削減機能 を持 っている。

一 指定 したクラスだけの表示 ・非表示 を行 う

一 着 目ノー ドか らの距離 を指定 して表 示 ・非表示 を行 う

－GeneralizedFisheyeViews[Furnas86]を 利用 した表示 ・非表示

－FractalView[小 池91a】を利用 した表 示 ・非表示

・高速かつスムーズな視点変更

VOGUEが 主張する3次 元視覚化の重要 な点は複数の視点の統合と視点間の自由な移動である。

したがって、利用者は必要に応 じてどちらかに着目した位置、あるいは双方 を見渡せる位置に

視点を移動できなければならない。 しかもこの視点移動は利用者の認知的負荷 を低減 させるた

め連続的でなくてはならない。
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・高 い 移 植 性

VOGUEは グ ラ フ ィ ッ ク ス ラ イ ブ ラ リに 依 存 す る部 分 を 独 立 させ て い る た め 移 植 性 が 高 い 。 実 際 、

VOGUEはSiliconGraphics社 製IRIS上 のGLだ け で な く 、HewlettePackard社 製HP9000上 の

Starbase、 ク ボ タ コ ン ピ ュ ー タ社 製TITAN上 のDoreで の 動 作 実 績 が あ る 。

・仮 想現実感(V;irtUalReality)シ ステム との整合性

VOGUEは 実際 の ソフ トウ ェア開発等での利用 を前提 と してい るため、利 用者 イ ンタフェース と

して はマウ ス、 キーボ ー ドと普 通の計算機 デ ィスプ レイで あ り、特殊 な入出 力デバ イスは あえ

て利 用 してい ない 。 しか し、手袋型 入力 デバ イス、頭部 搭載型 デ ィスプ レイ、液 晶 シ ャッタ眼

鏡 、大型 プロ ジェク タとい ったいわゆ る仮 想現 実感装置 の使用 も行われ てお り、容 易 に統合 で

きることが確か め られ ている1名 井91】。

3.1.4応 用例

ここではVOGUEを 利 用 して作成 され たアプ リケーシ ョンにつ いて説 明す る。

(1)並 列 プロセスの パ フォーマ ンス視覚化 システム

計算機 システムの大規 模分散並列 化によ り、今後、並列 プ ログ ラ ミングの必要性 は増す ばか りで あ

る。McDowellら は、視覚 化が有効 なデバ ッグ手法で あると指摘 してい る[McDowell89]。

並列 プログ ラムの視覚化 によ く利用 され るのは、 プロセス間 関連 図(図3.1-3)と 縦軸 にプロセス並

び、横軸 に時 間 をとった ガン トチ ャー トで ある(図3.1-4)。 しか し今後 の大規模並列 システ ムを考慮

に入れた場合 、2次 元 チ ャー トは以 下のよ うな問題 を持つ。

・縦軸1次 元 は大規模 プロセス数 に耐 えられ ない

・縦軸1次 元 はプ ロセス間関係 を表現 で きない

・プロセス間通信線 の増加 が図の視認性 を低 下 させ る

これに対 し図3.1-5は3次 元視 覚化 による両 図の統 合の概念図で あ る。プ ロセス をxy平 面 に関連 プ ロ

セ スが近 くなる よう配置 し、Z軸 を時 間軸 に とる。xy平 面 に垂直 な方向 か ら見 る とプロセス間関係 を

把握 で き、z軸 に垂直 な方向か ら見 る と時間関係が把握で きる。 本枠組 は電 力制御 システム、 自律分

散 マニ ピュ レー タ、並列言語Lindaに それぞれ適用 されてい る[小池91b,Koike93a]。

(2)オ ブジェク ト指 向言語の ク ラスライブラリブ ラウザ

オブジェク ト指向言語 にお けるメソ ッ ド継 承は、 コー ド再利用 とい う点 か ら非 常 に便利 な機能 であ

る。 しか し、あ るインス タンスへ送 られ たメ ッセー ジは必ず しもその インス タンスが属 す るクラスで
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図3.1-6VOGUEで 実 現 し た3次 元 フ.ロ セ ス モ ニ タ

処理 される とは限 らない。 この場合、 クラス階 層を下 からた どり最初 に現 れたメ ソッ ドが起 動 され る。

このメ ソッ ド継 承のメ カニズムは実行 時にはシステムによ って自動 的に行われ るため意識す る必要 は

ないが、デバ ッグ時 にはプログ ラマが一つ一つ追跡す る必要 が生 じる。

視覚 的支援 として一般 に利用 され るの はクラス階 層図(図3.1-7)で あ る。 しか し、 ク ラス階層図 だ

けでは、 あるク ラスの インスタ ンスに対 して メ ッセージを送 った場合 、実際 に起 動 され るメソ ッ ドの

位 置は明 らかで ない。 したがって、同一名 を持 つメ ソッ ドがどの ク ラスに存在 す るか という情報(図

3.1-8)も 必要 であ る。

図3.1-9は3次 元 視覚化の概 念図、図3.1-10はVOGUEで 実現 したク ラス ライ ブ ラリブラウザで ある。

ク ラス階層図 をxy平 面 に配置 し、各 メソッ ドはこの平面 と垂直 な方 法、つ まりZ軸 方 向 に、所属す る

ク ラスに対 応す るノー ドと同－X,y座 標 を持 ち、かつ 同 じ名前 を持つ メ ソッ ドは同一 のZ座 標 を持つ よ

うに配置 す る。xy平 面 に垂直 な方 向か ら見れば ク ラス階層が 、Z軸 に垂直 な方 向 か ら見れば継承関係

が把握 で きる。被験者 を使 い、Smalltalk上 の システムブラウザ、Prographの2次 元 ブ ラウザ との メ ソ

ッ ド探索実験 を行 った結果すべての課題 に対 して3Dブ ラウザ が優位で あった[小 池91bl。
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図3.1'7ク ラ ス 階 層 図
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図3.1-8メ ソ ッ ド リ ス ト

(3)版 管理 ・構成 管理 システム

実 際 の ソフ トウ ェ ア開発 に お い て版 管理 と構 成 管 理 は非 常 に重 要 で あ る。UNIXで はSCCS

(SourceCodeControlSystem)やRCS(RevisionControlSystem)が 版管理 システム と して 、 また

Makeが 構成管理 システ ムと して一般 的に利 用 され てい る。残 念な がらこれ らの ツールは視覚 的 イン

タフェー スを持 たない。一方 、CASE(ComputerAidedSoftWareEngineering)ツ ール はよ り強 力な

機能 と同時に視覚 的 インタフェースを も持つ。版情報 は2次 元 の木 として表現 され(図3.1-11)、 構成

情報 は2次 元の木(図3.1-12)あ るいは包含関係 を表す領域図 と して表示 され る。 しか しながら、版情

報 と構成情報 は本来不可分 である。 ソフ トウェア開発者 にとって必要 なの は、 ソフ トウェアシステム

が どのモ ジュール か ら構成 され るかだけでな く、各 モ ジュールの版情報 も同時 に必要 なのであ る。

これ に対 し、図3.1-13は3次 元空間 におけ る版情報 と構成情 報の統 合 の概 念図、図3 .1-14はVOGUE

で実現 した3次 元版 ・構成管理 シ ステ ムで ある。各 ファイルの変更履歴 と同時 に システ ムの構成情報

が把握 で きる。
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図3.1-10VOGUEで 実現 した3次 元 クラスライブラ リブ ラウザ
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図3.1-14VOGUEで 実現 した3次 元 版情報 ・構成情報視覚化 システム

3.1.5お わ りに

ここで はVOGUEを 利 用 したソフ トウェア開発へ の3次 元視覚化 の応用例 を示 した。従来 の3次 元 視

覚化シ ステ ムによ り明 らかに され た、大規模 データへの対応 、 リンク交差 の回避 、透視 投影図法 を用

い た大 局情報 と局所情報の融合表示、 アニメー シ ョン機能 によ る利用者の認知 的負荷 の低 減、 とい っ

た3次 元CG利 用の メ リッ トの他 に、新 たに次元 の増加 を利用 した複数 の2次 元 図の統 合表示 が可能 で

あ るこ とを示 した。
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3.2電 力 に お け る ビ ジ ュ ア ル イ ン タ フ ェ ー ス の 応 用

仮想現 実感(VirtualReality)の 電 力への応用 と して、東京電 力では次の二つの観点で研究 を行 って

い る。

① 、実世界 モデルへの応用(RealWorld)

② イメ ージ世界 モデルへ の応用(ImageWorld)

仮想現実感 は、人間 の五感 と実世界や イメージ世界 との新 しいイン タフェースを実現 す るもので あ

り、特 に視覚情報 との インタフェース とい う意味では以下の よ うに捉 えられ る。

実世界

可視

非可視

非常に大 きい(宇 宙など)

非常に小 さい(分 子、原子など)

遠方にある

人間が近づけない

}

イメ ージ世界

物 として実在 しない

数学 や物理 学 などの概 念

コ ンピュ ータソ フ トウ ェア

}
イ ン タ フ ェ ー ス(1)

仮想現実感の世界

(主に計算機上で実現)

人間の五感

視覚
聴覚
触角
嗅覚
味覚

図3.2-1視 覚情報 での仮想現 実感の世界

図3.2-1に おいて、 イ ンタフェー ス(1)は カメ ラや センサなどを介 して直接 的に実世界 や イメー ジ世

界 と計算機 上 の仮想世 界 とイ ンタラクシ ョンを起 こす もの であ り、 インタフェース(2)は デ ィスプ レ

イなどの仮 想世界 と人 間 との イ ンタラクシ ョンに関 わる もの であ る。 ここでは 、イ ンタ フェー ス(2)

につ いて以下に述 べ る。
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3.2.1ハ ー ドウェア環境

現 在使用 している視覚情報q)イ ンタフェー スは、人 間へ の出カ インタフエー スと して、立体視対応

の大 画面 プロジェクタ(70イ ンチ)と 液 晶シ ャッタ眼鏡 を採 用 してい る。 これは、実世界 モデルへの

応用 には3次 元立 体視 が必要不可欠で あ り、 またイメージ世界 モデルへの応 用について も、大規 模で

複雑 な情報 を様 々な次元要素 で見るためであ り、 さらに同時 に複数 の人 間で見 るとい う意味 で も、大

画面立体視方式 を採用 してい る。

次 に、人 間か ら仮想世界 への入カ イン タフエース と しては、DataGloveと3次 元位置 セ ンサであ る

Polhemus3Spaceを 使用 して いる。

また、実画像や コ ンピュー タグ ラフ ィックス(以 下CGと 略す)処 理用 の ワークステーシ ョンと し

て、SiliconGraphics社 のONYXRealityEngine2を 使用 してお り、 これ らの システム構成 図 を図3 .2-2

に示す。

赤 外線 コン トロ ラ

グ ラフィック

ワークステーショ

`堀`

IRISONYXRE2

立体 視 コ ン トロー ラ

デ ー タグ ロー ブ

三 次 元位 置 セ ンサ

コ ン トロ ー ラ

液晶シャツ
メガネ

㎜

嘩
デ ー タグ ロ ー ブ

図3.2-2シ ス テ ム 構 成 図

3.2.2実 世界 モデルへの応用

無人設備(無 人変電所等)や 人間 が近づ けない設備(原 子炉 内部等)に 対す る遠 隔監視 ・制御 ある

いは、電 力機器設備(制 御室 や燃料電池 等)の 設計へ の応用 につ いて述べ る。

遠 隔監 視 ・制 御のための現状の ビジュアル インタフェースと しては、遠隔地 にあ る機器 をシンボル

化 して、開閉機器の入/切 状 態や充電/停 電状態 を色情報で表示 している。 このシ ンボル に対 して、 ラ

イ トペ ンやマウスカー ソル を用いて遠 隔操 作 を行 ってい る。 この シンボル表示の例 を図3.2-3(注:本

節末 の カラー写真)に 示す。

図3.2-3の ようなシンボル表現 とそれに対す る操作 では、実際の機器操 作 と しての感覚 が得 られず 、

また遠隔地の機 器が正常 に動 作 したか否 かは、デ ィスプ レイ上の シンボルの色変化 で しか捉 え られな
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い ため、運転員 と して は不安 が残 る場合 がある。そ こで、遠隔現地の実映像 を取 り入れ たいとい う要

求 があ り、制御室の どこにどの ように取 り込むかの検討 が必要 になる。現状では、実物 大の モックア

ップを作成 し検 討す るとい う手段 を用 いて いるが、柔軟性や費用の面で問題点があ り、仮想現実感に

よる早期 の実現 が期待 されて いる。図3.2-4(注:本 節末の カラー写真)に 現地映像取 り込 みの例 を示

す 。

また、原 子力発電所 の炉心 などの人が近づけない設備の監 視 ・制 御について も、現状 は水位や燃 料

棒 の状態 な どをセ ンサ情報 に基づいて数値 化、シンボル化 して表示 してい る。 これ らの監視 ・制御に

つ いて も同様 に、実映 像やCGを 駆 使 した新 しいビジュアル インタフェースによ り、 よ り高度 で人 に

分 か りやす いシステ ムが構築で きるもの と思われる。

これ らの ビジュアル インタフェースは、危険箇所 の補修工事 などの事前説 明や事前 の作業 シ ミュレ

ーシ ョンにおいて も、現状 の図面 中心 の インタフェースに代 わって、3次 元立体視 や リアル タイムな

イ ンタ ラクシ ョン機 能に より、 より安全 で的確 なものになる。

以下 に、本システムの実世界 モデルにおける機能について述べ る。

① 視点移動

DataGloveの ジェスチ ャによ り、前進、後退 、上下移動、左右回転 の動作 が行 える。3次 元立

体視表示 にお いては必須の機能で ある。

② 物 体移動

DataGloveに よ り仮想空 間内のすべ てのCG物 体 をつ かんで移動す ることがで きる。 この時 、

物体 をつかんだ ことを、DataGloveの ハ ン ドカー ソルの色変化 と音で表現 している。 また、空間

内で物体 を放す と自由落 下す る自律(autonomy)の 機 能 も持 ってい る。

③ 実映像のCGへ の融合

CGの 一部 に実映 像 を融合 して、実映像 も立体視 で きる。 また、 この機能 は、CGデ ー タを削

減 して よりリア リテ ィを高 めるテクスチャマ ッピング機 能 と して も使われてい る。

④ 配色変更

物 体 ごとのR、G、Bの 組合せに よる配色機能 である。

⑤ 光源 の設定

光源 の位置や種 類(点 、並行)が 設定で きる。

① ～③ の機能 につ いては、すべ てDataGloveに よるインタフェー スであ るが、④⑤ につ いてはマ ウ

ス インタフェースで あ り、 インタフェー スの混在 とい う意味で使いづ らい面 もあるが、 これに代わ る

よい インタフェースが現状で は難 しい。

また、設計 シ ミュレー シ ョンとい う観点では、物体 の移動 だけで は不十分で、CADシ ステム との連

係 による リアル タイムでの物 体変更機 能が必要 であ り、 この時 も、数値情報 な どは可 能 な限 り削除 し、
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DataGloveだ け の イ ン タ フ ェ ー ス を指 向 し て い る 。

3.2.3実 世界 モデル応 用での課題 と今後の計 画

ビジュアル イ ンタフェース とい う観 点で現状の システ ムを考 察す ると、70イ ンチの×画面 プロジェ

クタは、臨場感 を得 るとい う意味 で は視野 角 が狭 く感 じられ る。 また、左右 の横面、上下面 の情 報 が

まった くないため、これ らを補 うなん らかの方法(例 えば、ヘ ッ ドマ ウン トデ ィス プレイや多面 プロ

ジェクシ ョンなど)が 必要で ある。

次 に、仮想空間への入カイ ンタフ エース とい う観点では、DataGloveや3Spaceに 代わ って、Cyber

GloveやFastrakな どの新 しい デバ イスが開発 されてお り、精度 や信 頼度 の点で少 しつつ改善 されてお

り、実用化へ一 歩近づ いた感 がある。現在 は、両 手 を用 いた自然 なイ ンタフェースに関 して も研究 を

行 ってい る。

ところで、実世界 モデルへ の適 用にお いて、3次 元立体視や手操作 に よるアクシ ョンは物 体移動 で

は 自然な インタフェースで あるが、 ジェスチ ャによる視点移動 は、まだまだ改善の余地 が残 るイ ンタ

フェースである。

最後 に、グ ラフ ィックワー クステーシ ョンや視覚表現技術 たつ いてで あるが、現状 の ワー クス テー

シ ョンで、約4000ポ リゴ ンのCGデ ー タと約4000枚 のテ クス チャデ ー タを用 い たアプ リケーシ ョンに

おいて、立体視 時に10～12画 面/秒 の実行性能 が得 られてい るが、今後 の より複 雑 なデータ表現 に対

す る性能 向上 が望 まれ る。 また、3次 元CGと3次 元実映像については、CGの 中へ の映像 の取 り込 み を

行 ってい るが、今後は、3次 元 の実 映像に3次 元CGを 重 ねそ、実時間処理 を行 う機 能が必要 であ るが、

この点に関 しては、 まだまだ解決すべ き問題 が山積 してい る。

実世界 モデルへの応用 は、最終 的には遠 隔地 に ロボ ッ トなどの情報収集 と遠隔操 作 を同時に行 える

装置 を設置 し、テ レイグジスタ ンス機能 と して発展 させ る予定 であ り、 この面 での研究 も今後 実施 し

てい く予定であ る。

3.2.4イ メージ世界モデルへ の応用

(1)概 略

仮想現 実感 の応用分野 と して、建築物 や電力機器等の実在す る物の設計等への応用 とと もに、計算

機 内の ソフ トウェアの構造や実行状況 などの イメージの世界 にお ける設計や解析へ の応用 も研究 して

い る。

ソフ トウェアビジュアライゼーシ ョンは 、機能 的に大別 して解析 と設 計に分類で きる。解析 で は、

作成 され たソフ トウェアの ソース コー ドや計算機上での実行 トレー スデー タを元 に、 タスクや モ ジュ

ールの実 行状態 や ファイルア クセスの時間的遷移 が大画面 プロジェク タに3次 元立体表示 され る
。 こ
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の立体表 示の中 をデー タグロー ブによ り自由に移動 で き、タスク、 モジュールや フ ァイル をつかんで

空間的に 自由 に移動 で きる。 これ によ り、実行中のLive-LockやDead・Lock等 の障害 や、 多量 の フ ァ

イルアクセス等 によ る性 能障害 の検 出が視覚的に行 え る。

設計 では、基 本的に はモ ジュール内部 のセ ンテ ンスや制御構造、モ ジュール間や タスク間 の制御構

造 やフ ァイルアクセス を図形表現 で作成 し、 ソースコー ドへの展 開 を行 うことを前提 と してい る。

設計 における もう一つの重要 な機能 としてシ ミュレーシ ョン機 能が あり、 タス クや モジュール間の

呼 び出 し関係や フ ァイル アクセスの タイ ミング を、視覚的に シ ミュ レーシ ョンす ることが可 能で ある。

電 力系統 制御 システムの ような リアル タイム制御 プログラムでは、 このよ うな時 間に関す るシ ミュレ

ーシ ョン機 能は非常 に重要 である。

設計におい て現在実現 されてい る機能 は、簡単 な呼 び出 し関係 の ソース コー ドへの展 開機 能 とシ ミ

ュレー シ ョン機 能で ある。

今後の計画 としては、設計機 能の完成 と、現在行 っている制御構造 中心 の視 覚化 にデー タ構 造の視

覚化 を取 り入 れ る。 これに より、 ソフ トウェア開発工程の機 能設計 からテス ト工程への適用 に加 えて、

要 求仕様定義段階 での今 までの よ うなテ キス トベースの要求定義 か ら、映像等の情報 を用 い た制御対

象物 との対応 を陽 に意識 した要求定義の可能性 につ いて も考 察 を行 う。

ソフ トウェアビジュア ライゼーシ ョンの対象 として大別す ると、サ ブシステ ム、 タスクモジュール、

フロー解析 の単位 であ る基 本 ブロック、実行文等の実行に関す る要素、制御対象で ある機器定 義等の

データに関す る要素 に分類 で きる。

実行に関す る要素 の表示 においては、図3.2-5(注:本 節末 のカ ラー写真)に 示 す ような平面 や空 間

での広 が りを利 用 した階 層性の表示 とCGの 半透 明表 示 を利 用 した階 層性 の表示 が ある。 また、制 御

フローの時 間的な遷移 を表 す場 合な どは、3次 元空 間の一つの軸 に時間 を割 り当て る。

現 在は、 タス ク、モ ジュール についてのみ表示 を行っているが、将来 的には、その他の階層 につ い

て も表示す る予定 であ る。

デー タに関す る表示 は、現在 フ ァイル単位 に行ってお り、階層性 などの構造 に関す る表 示 は行 って

いないが、将来的 には構 造表示や プログ ラムデータだけでは な く、ターゲ ッ トであ る制御対象機器 そ

の ものの表 示 も行 う予定 である。

さらに、3次 元 空 間内の図形 デー タを扱 うよ うな インタフェースによ りソフ トウ ェアの解析 、設計

を行 うことを前提 に して いるため、3次 元空 間図形 に対す る追加 ・削除 やCOPY/CUTandPasteの よ

うな空間的な操 作性 につい て も重要 と考 えている。

(2)仮 想現実感 としての位置付け

仮想現実感の適用分野 として、多くのものは建築物や機器などのいわゆる実在する物の世界(Real－
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World)へ の応用 である。 これ とは対象的 な世界 と して、物理 学や数学 などの いわゆ る概 念 または イ

メー ジの世界(Image-World)へ の応用 も考 えられ る。

ところで、 この よ うな観点 でソフ トウェ アビジュア ライゼー シ ョンを考 える と、 ソフ トウェアは、

ソース コー ドや ロー ドモ ジュール としてはメモ リ上 に実在す る世界 であるが、 タスクやモ ジュール と

して時 間の経過 とと もに実行 された ものは、結果 として様 々な形 で残 るが、その もの は実在 しない物

の世界 であると考 え られ る。

また、デー タに着 目す る と、 プログ ラムデータ も制御対象機器 などの ターゲッ トデータ も実在す る

世界で ある。つ まり、 ソフ トウェアビジュアライゼーシ ョンは、両・者の特徴 を有す るもの と考 えられ

る。

以上 の関係 を、無人変電所 の遠隔監視制御 システムを例 に図示す ると、図3 .2-6のよ うにな る。

現実の変電所の例

(3)ソ フ トウ ェ ア ビ ジ ュ ア ラ イ ゼ ー シ ョ ン の 現 状

ソ フ トウ ェ ア ビ ジ ュ ア ラ イ ゼ ー シ ョ ン の 機 能 を 大 別 す る と 、 視 覚 化 解 析(VisualAnalysis)と 視 覚

化 設 計(VisualDesign)に 分 類 で き る 。

視 覚 化 解 析 は 、OSの 実 行 管 理 機 能 か らの トレ ー ス デ ー タ と ソ ー ス コ ー ド解 析 に よ り 構 造 デ ー タ を

作 成 し表 示 す る 。

表 示 例 を図3.2-7、 図3.2・8、 図3.2-9(注:図3.2-7、8、9と も本 節 末 の カ ラ ー 写 真)に 示 す が 、 図3.2-7
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タス ク.フ ァイル 間の制御 フローの例

図3.26REALWORLDとIMAGEWORLD

は、 タス ク間 とタス ク ・ファイル間の実行状態 を構造 を表す平面 か ら見 た透視 図で あ り、図3.2-8は 、

時間軸 に沿 って表示 した ものであ る。 また図3.2-9は 、 モジュールの階層 関係 や静的 な呼 び出 し関係 と

共通モ ジュール との静的 な呼び 出 し関係 を同時 に表 示 したもので、 さらに これ らの実 行時 間遷移 も時

間軸 に沿 って表示 され る。

現 在は、視点移 動や表示 され たタスク、モ ジュール、 ファイル の空間 内の移 動 をデー タグローブで
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行い、人間が解釈 し、処理の錯綜状況やDead-Lock、Live-Lockな どの障害 の検 出を行 っている。 しか

し、将来的には これ らの解析 を知識処理 な どを利用 して知 的に支援す る計画であ る。

視覚 化設計 は、図形上 の簡 単な呼 び出 し関係 図 をデータグローブで作成 して 、それ をCプ ログ ラム

の関数呼び出 し文 に ソースコー ド展開す る機 能、処理 タイ ミングなどの シ ミュ レー シ ョン機 能が実現

されて いる。図3.2-10、 図3.2-11(注:図3.2-10、11と も本節末の カラー写真)に 例 を示 すが、図3.2-10

は、 タ イミングシ ミュ レーシ ョンに よるチ ュー ニ ングの例 、図3.2-11は 二つ の タス クと二つの フ ァイ

ル間の アクセス競合に よるDead-Lockの シ ミュ レーシ ョンの例 で ある。

ところで、視覚化解析機 能 と視覚化設計機 能の使い方 と して、新規 にプログ ラムを作成す る場合 と

既存 プ ログラムに対 す る機能追加 ・変更で図3.2-12に 示す ような作業の流れ を想定 してい る。

仮 想現実感操 作環境 に対 す る考 え方 と して、「人間に装着す る装置 をで きる限 り減 らし、 かつ一度

に多 くの人が仮 想空間 を共有 で きる」 とい う前提で構築 した。今後、新 しい入出力 デバ イスに関 して

もこの前提 は変 えないが、距離 的に離れ た地点での共 同作業 は必要で あるので、 ネッ トワークを介 し

た仮想現 実感環境 について も構築す る予定 である。

また、 ソフ トウェアビジュア ライゼーシ ョンの ための実行 トレースの取得 や ソースコー ド解析 につ

いては、グ ラフ ィック ワークステーシ ョンとネ ッ トワーク結合 され た汎用 ワー クステ ーシ ョン上で行

ってい る。

ソ ー ス コ ー ド

コ ンパ イル

リンケ ー ジ
視
覚
化
解
析

視
覚
化
設
計1実 行モ ジュール

機能追加/変 更 新 作成

図3.2-12作 業 の 流 れ

(4)仮 想現実感環境 としての評価

① 入出力デバ イス

入力デ バ イスは現在 デー タグ ロー ブ を使用 してい るが、機器設備 の レイア ウ トや設計 におい

て は、手 でつ かむ感覚 と して有効 で あ るが、 ソフ トウ ェアビジュア ライゼーシ ョンの よ うな仮
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想空間のオ ブジェク トを編 集す る場 合は、位置精度 の高 い3次 元ポ インテ ィングデバ イスの よ う

な入力装置 の方 が操 作 しやすい。

また、操作空 間で は、視点移動 や仮 想オ ブジェク トの編 集 などの 多 くの ジェスチ ャ をデ ータ

グ ロー ブに割 り当て てい るとい う理 由 もあるが、 デー タグ ローブの耐久性 に も難 点が あ る。 も

う少 し耐久性 に優れ た方式 が望 まれ る。

次 に、視覚系 の出力 デバ イス と して70イ ンチプ ロジェク タを使用 してい るが、 これ は多 くの

人 が同時 に仮想空 間 を共有す るためにコス トパ フ ォーマ ンスの よい現状 の方 式 と して採用 した。

HMDの 方が、 よ り仮想空 間へ の没入感 が得 られ るが、現状 のHMDの 重量 や体勢感覚 との連動

の不備 、精細度 、それ にコス トパ フォーマ ンスを考 えるとまだまだ改良 の余地 があ る。

また、立体視方式 と して液 晶 シ ャッタ眼鏡 を用 いて いるが、視差 の個人差 への対応 や初心者

の疲労感 な どは、方式 自体改 良の余地 はあるが、簡易 的 な立体視 方式 と しては現状 では有効 な

手段 で ある。

② その他 のデバイス

3次 元の位置 セ ンサ と してデー タグ ローブ連動のPOLHEMUSセ ンサ を使用 しているが、微細

な3次 元 空 間の位 置決 めや 有効範 囲 の狭 さに問題点 は あ るが、耐久 性 な どは特 に問題 は ない。

対 象物 が建築物 や機 器設 備 などであって も、最終 的 には微細 な位置決 めが必要 となる場 合 が多

いので 、 この よ うな仕様 を満 たす3次 元位置セ ンサの 開発 が必要で ある。

③ グ ラフ ィックワー クステー シ ョン

IRIS4D/210VGXか らIklSONYXRE2に 最近変更 したが、テ クスチ ャを多用す るアプ リケー

シ ョンでは性能 は向上 したが、 ソフ トウェア ビジュアラ イゼ ーシ ョンな どの ポ リゴンデー タの

みの ものでは並列 化 などの高速化のチューニングを考 える必要が ある。

(5)今 後の計画

ソフ トウェアビジュアライゼーションに関する今後の計画として、仮想現実感環境、視覚化解析、

視覚化設計、要求仕様定義への適用について述べる。

まず、仮想現実感環境 としては、3次元空間位置精度のよい位置 センサと組合せた3次 元入力デバイ

スの開発とネッ トワークを介 した仮想空間の共有による共同作業環境の整備が必要である。

視覚化解析 においては、現状の人間による機能障害箇所や性能障害箇所の判別に代わる計算機によ

る支援 を行 う必要がある。障害箇所の検出方法、表現方法、あるいは性能障害の判定基準の設定等、

視覚的に表現 したソフ トウェアにさらに情報を追加する必要がある。

また、現状の制御構造の視覚化に加えて、データ構造についても視覚化する必要がある。これによ

り、ソフ トウェアのイメージ世界 と機器設備等の実世界との自由な行き来が実現できる。
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視覚化設計において も同様 に、制御対象機 器 とのダ イレク トなマ ッピングによる ソフ トウェアの設

計が行 える。

最後に、今 まではソフ トウェア開発工程 で言 えば、機能設計、詳細設計、 プログ ラム作成 、テス ト

の工程 を中心 に考 えてい たが、実世界 との マ ッピングが実現 す ると、要 求仕様 定義段階 への適用 も考

え られ る。

ソフ トウェアの発注者 と作成者 が同 じ仮 想環境 を共 有 して仕様定義 を行 うわけであ り
、 これ を視覚

化要求仕様定義(VisualSpecificationDe丘nition)と 呼んで いる。今後、視覚化要 求定義 に必要 な機

能 をまとめ、 ソフ トウェア開発におけ るすべての工程 を通 した新 しい開発環境 を構築 す る。
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図3.2-8タ ス ク 、 フ ァ イ ル 実 行 時 間 表 示 図3.2-9モ ジュール静的構造表 示

図3.2-10タ イ ミ ン グ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 図3.2-11Dead-Lockシ ミ ュ レ ー シ ョ ン

3.ビ ジ ュア ル イ ン タフ ェー ス の事 例

142



3.3ビ デオ映像 部品を利用 した リア リティユーザインタフ ェースの試 み

3.3.1は じめに

コンピュー タに よるメデ ィア処理技術 が次 第に向上 して きた。 これに より、様 々なメデ ィアを利 用

した新 しいユーザ インタフェースが実現 されてい る。例 えば、 メ ッセージを表現す る際 に以前は テキ

ス トだけで表示 してい たような場面 で、現 在はグ ラフ ィックスや アニ メーシ ョンで表示 したり、合成

音声で説 明 した りで きる 。一般に、メデ ィア処理技術の向上 がす ぐにユ ーザ イ ンタフェースの向上に

波 及す るわけではな く、そ こには何 か新 しいアイデアを必要 とす る。デ スク トップ.メタフ ァとい うア

イデアに基づ き、 ウ ィン ドウ、アイコ ンなどを直接操作す るGUI(GraphicalUserInterface)が 開発

されてユーザ インタフェース向上に大 きく貢献 したことはよ く知 られてい る。

さて、最近注 目 され ているメデ ィア処理技術 は、 ビデオ映像 を対象 とす るもので ある。初期 は ビデ

オテープや レーザデ ィスクに蓄積 した映像 をコンピュー タ制御可能 な再生装置 か ら再生 してデ ィスプ

レイに表示す るだけで あったが、現 在は映像 をデジタル化、圧縮 してハ ー ドデ ィスクに蓄 積 し、高速

かつ ランダムに検索 ・再生 で きるようにな って きた。 しか し、 これ をユ ーザインタフェースで利用 し

よ うとす る とあ まり柔軟性 が なく、通常のVTRな どでの再生 と同様 の画面 を表示 す るだけに とどまっ

ていゑ 他 のメ デ ィアであ るグ ラフ ィックスな らば、はるかに柔軟 な利用 法が既 に開 発 され てい る。

例 えば ボタン、 スクロールバ ー、メニューなどの部品に体系 化 され、それ らを組 み合わ て画面 を構成

で きる。

以上の立場 に基 づ き、 ビデ オ映像 をユーザ とコ ンピュータとの インタラクシ ョンの ための部品 とし

て利 用す る試み を行って きた。以下 では、 ビデオ映像 を利用 して作成 した画面構成 の ための部品や 、

それ らの組合せ で作成 したユーザ インタフェース(リ ア リテ ィユ ーザイン タフェース)に つ いて述べ

る。

33.2従 来 のユーザ インタフェースにおけ るビデオ映像

従来 、ユーザイ ンタフェースで ビデオ映像 を利 用 していたの は以下 のよ うな場合 であ る。

・映像の検 索 ・表示 システ ム

ユ ーザが蓄 積 され た複数の映像 の 中か ら自分 で見 たい もの を選 択 して、その結果 をデ ィスプ レ

イに表示す る、 とい う もの であ る。映像 は、映 画の内容で あっ た り、電 子マニ ュ アル の よ うに

何 かの作 業手順 をビデオで示す もので あった。 この手法 の対話性 を向上 した もの と してLippman

のMovie-Mapsが あ る【Lippman80】 。 これ は、あ る街の中 のあ らゆ る道 を通 った時 の景色 をビデ

オ カメ ラで撮影 して レーザデ ィス クに蓄 積 して お き、ユ ーザ がコ ンピュー タを利用 して選 択 し

た道 に応 じて適切 な映像 を検 索 ・表示す るもので ある。ユーザ はち ょうど街 の 中を自由 に ドラ

イブ してい る感 覚で映像 を見 ることがで きる。
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・在 席会議 システム

在席会議 システ ムなどで 、あ る地点の人 の様子 を撮影 している ビデオ カメ ラの映像 を、別 の地

点の人 のデ ィスプ レイに表示す る[渡 部911。 これ によ り、会議参加者 は他 の人の様子 を容易に把

握 で きる。 この場合はオ ンライン映像 が利 用 され る。

以上 に共通す るのは、ビデオ映像 がユ ーザ に情報 を表示す るためだけに利用 されてい ることである。

しか し、 ビデオ映像 を例 えばGUIに お けるボ タンな どと同様、 インタラクシ ョンの部品 として利用す

るためには、映像 自身 がユ ーザの入力 を受理 して応答す る必要 がある。 その例 として、山足等 によ る

「被 写体の構造 を持 ったカメ ラ」 があ る【山足91】。山足等 は、遠隔操作可能 なビデオカメ ラで撮影 し

てい る被写体 の3次 元 モデル をあらか じめ コ ンピュー タ内に持つ ことで、ユ ーザが直接制御可能 な ビ

デオ映像 を実現 している。例 えば機 械装置 をビデオカメ ラで撮影 してい る際 に、ユ ーザ が画面 に映 っ

たビデオ映像 の特定の部分 を指示す ると、指示 した画面 上の位置 をコ ンピュ ータが 内部 の3次 元 モデ

ル に対応づ け、 カメラを機 械的に制 御 してその部分 にズ ームインす る。 この場合、 ビデオ映像は情報

表示 を行 なうと同時に、ユーザか らの入 力 を受理す る機 能 も持 ってい る。山足 等の手法は、オ ンライ

ンで ビデオ撮 影 している対象物 を制御す る場合 には非常 に適 してい る。 しか し、 目的 としているのは、

汎用のユ ーザ インタフェース を構築す る部 品 と して ビデオ映像 を利用 す ることで ある。画面構成 の部

品 を絶 えずオ ンライン撮影 している ことはで きないので、蓄積 型 ビデオ映像 を利 用 しなければな らな

い。 また、オ ンラインの場合 には、ユ ーザの操 作に対応 して必要な映像 を直 ちに撮 影す ることがで き

るが、蓄 積型 ビデオ映像 を利用す る場合 には、あ らか じめ撮影 しておいた映像 しか利用 で きない。 こ

れ らの問題に対 処す るために、ユ ーザイ ンタ フェース部 品 として利用す る ビデオ映 像(こ れ をビデオ

映像部 品 と呼ぶ)に 付加す るイ ンタ ラクシ ョン機能 を分類 し、それぞれの機能 に対応 して インタラク

シ ョン方 法を規定 した。

3.3.3イ ンタ ラクシ ョン機能 を持つ ビデオ映像

ここで述べ る ビデオ映像部 品 とは、デ ィス プレイ画面 σ構成要素 と して表示 され 、ユ ーザの入 力を

受理 す る蓄積型 ビデオ映像 で ある。映像 はハ ー ドデ ィスクなど十分高速に ランダムアクセス可能 な媒

体に蓄積 され ていることを前提 としてい る。GUI部 品で あるボ タン、スクロールバ ー、 ウ ィン ドウな

どと同様 、ユ ーザ インタフェース設計 に利 用す ることを目的 と してい る。 ビデオ映像 はグ ラフ ィック

スと異 なり連続 した多数の画面(1枚1枚 の画面 を以下で はフレームと呼 ぶ)の 集合 か らなるので 、 こ

の ような特徴 を活か した部 品 を作成 で きる。一つの ビデオ部品 を表示 す るため に、一つ以上の カ ッ ト

(ビデオ カメラの スター トボ タンを押 してか らス トップす るまでの一 区切 り)を あらか じめ用意す る。

例 えば、 ある一 つの物 体 を被写体 とし、その回転 や変形の様子 を撮影 したカッ トを用意 してお く。ユ

ーザ入力 に対応 して最 も適切 なカ ッ トを選択 して表示すれば、ユーザ操 作に応 じて物体 が回転 した り
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変形 した りす るので、ユーザは被写体 を直接制 御 しているように見 える。 この ためには、表現 の 目的

に応 じて あらか じめ撮影 した カ ッ トに関連付けを行 い、ユーザ操 作 に対応す るカ ッ トの制御方法 を設

定 してお く必要 がある。ユ ーザ操作 とカッ トの制御方法 との関係 によって、次 に示す3種 類 の ビデオ

映像部 品 を用意 した。 なおユ ーザ か らの入力装置 と してはマ ウス を仮 定 してい る。

① 操作依存 ビデオ映像部品

表示 フレーム(デ ジタイズされたビデオの1画面)が ユーザ操作に直接依存するビデオ

② 位置依存 ビデオ映像部品

表示 フレームが、部品の画面上での位置に直接依存するビデオ

③ 時間依存 ビデオ映像部品

表示 フレームが時間に直接依存するビデオ

(a) (b) (c)

図3.3-1操 作依存 ビデオ映像部品 の例(1)

/＼
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胃
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∠ ＼
目
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1'1 1 一

(a)机 の左 側 に あ る

サ イ ドデ ス ク
(b)机 の映像 (c)机の右側 に あ る

キ ャ ビネ ッ ト

図3.3-2操 作依存 ビデオ映像部 品の例(2)
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① の操作依存 ビデオ映像部品は主 と して、ユ ーザの操作対象(例 えばフ ァイル を示す1冊 の本)や 、

,ユーザ の作業環境で ある情景(例 えばデ スク トップの まわ り)を 表現す る時 に利 用す る。例 えば、1

冊 の本 を操作依存 ビデオ映像部品で表現す ると仮定す る。利用す る映像 と して、本 を右 に回転す るシ

ー ンを撮影 したカ ッ ト、左に回転 す るシー ンを撮影 したカ ッ ト、本 を開 くシー ンを撮影 したカ ッ トを

用意 しておく。 そして、次の ような表示制御 を行 う。

・図3 .3-1(a)のよ うな本の映 像が表 示 されてい る時に、ユ ーザ が画面の右半分でマ ウスボ タンをプ

ッシュす ると、 プッシュ して いる間、本 が右へ回転す る映像 を再生 して図3 .3-1(b)の よ うになる。

・画面の左半分でマ ウスボタンをプッシ
ュす ると、プ ッシュ している間、本 は上記 と逆方 向に回転

す る。

・本の 中央 付近で マウスボ タンをク リックす ると図3
.3-1(c)のよ うに本が開 く。

・上記の本 の回転速度は
、マ ウスボ タンをプ ッシュす る位置 と、画面の中心点 との距離に比例す る。

つ まり中心 から離れた点 をプ ッシュす れば本は速 く回転 し、近い点で プッシュす ればゆっ くり回

転 す る。

・開いた本の 中央 付近 をク リックす ると
、本 が開 く際の映像 を逆 回 しして本 が閉 じる。

別 の例 として、図3.3-2(b)の ような机 の まわ りの情景 にお いて、ユ ー'ザが画面 の右半分 でマ ウスボ

タンをプ ッシュす るとシー ンが回転 して さらに右側の様子 を見 るこ とがで き、画面の左半分で プ ッシ

ュす ると左側 の風景 を見 ることがで きるよ うになる、とい うもの がある。

下へ の回転 が(b)に

対応 し、上 への 回転 が

(d)に対応 す る。

匝

(c)

向か って右へ の回転 が

(a)に対応 し、左 への回転
が(c)に 対応 す る。

(b)

ビデオ

1nl'i{ilS"V.?£[互]

《}

(d)

図3.3-3ビ デ オ 映 像 の ネ ッ トワ ー ク
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P:ユ ーザ の指 示 したポ イ ン ト

L:中 心 点 か らのPの 距離

図3.34表 示す るビデオ フレームの決定法

上記の ような操作依存 ビデオ映像部品 を次の ようにモデル化 した。

・図3 .3-3に示す よ うに複数 のカ ッ トをネ ッ トワーク状 に連結 し、ユ ーザがマウスボタンをプ ッシュ

してい る間はプ ッシュ した点 に応 じて適切 な経路 とフレーム を選択 して表示す る。

・マ ウス クリックを した際 には、ク リック したマ ウスボ タンの種別(右 、左、真 中など)に 応 じて

上 記 とは別 に用意 したカ ッ トを表示す る。

・表示 の際 のビデオ再生 の速度 はユ ーザ がポ インテ ィング した位置 とあ らか じめ設定 した基準点 と

の間の距離 によって決定す る。

例 えば、図3.3-3の よ うなネ ッ トワークを持ち、図33-4に 示す よ うに表示経路選択 のために領域 をa、

b、c、dの4つ に分 けて あるビデオ部品 が表示 され ている場合 を考 える。ユ ーザが図3.3-4の 点Pで マウ

スボタ ンをプ ッシュす ると、点Pの 位置が領域aに 入 って いるこ とに基づ いてシステムが図3.3-3の 経路

aを 選択 し、点Pの 中心 点か らの距離Lに 基づ いてビデオ再生速度 を決定す る。 中心点 か らの距離 が大

きければ図3.3-4の 本は高速 で回転 し、小 さければ低 速で回転す る。

見え方
一

1`

llll

位置によって本の

見え方が変化する。

図3.3-5位 置依存 ビデオ映像部品

②の位置依存 ビデオ映像部品は、画面上で移動する物体を表現する。一般に物理的な環境で物体を
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移動すると、一定の場所にいる人に見える物体の側面は変化する。 したがって、例 えば1冊 の本をビ

デオ映像部品で表示する場合、物理的な環境を模擬するならば、本を向かって右の方に移動すれば本

の左側の側面が見えるようになり、左の方に移動すれば右側の側面が見えるようになる必要がある

(図33-5参 照)。 用意するカッ トは①の操作依存ビデオ映像部品の場合と同様、被写体あるいはカメラ

を回転 させながら撮影した映像である。制御方法としては、ビデオ映像部品自身が画面上で占める位

置 を絶 えず監視し、それによって表示 フレームを決定する。

③の時間依存ビデオ映像部品は、通常のビデオ再生と同様に映像を一定速度で再生 ・表示するもの

であり、被写体の変化の様子を示す際に利用する。短い映像を繰 り返 し表示 している場合や、一定の

時刻になったら再生を始めるビデオなどもこれに相当する。状況や機能の説明に利用することを想定

している。あらかじめ用意するカッ トは一つの部品に対 して通常一つだけであり、時刻、あるいは表

示開始からの時間によって表示フレームを制御する。

3.3.4実 装

(1)実 装 環 境

3種 類 の ビ デ オ 映 像 部 品 を 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 言 語 の ク ラ ス と して 実 現 し た 。 実 現 に は 、UND(ワ ー

ク ス テ ー シ ョ ン(NEC製EWS4800/260) 、X-Windowシ ス テ ム 、InterViews(GUIのC++ク ラ ス ラ イ ブ

ラ リ[Linton88】)、Xavier(lnterViewsのAudio-Visual拡 張)を 利 用 し た
。Xavierで は 、 ビ デ オ 映 像 を オ

ブ ジ ェ ク トと して 画 面 上 に 表 示 して 、 そ の オ ブ ジ ェ ク トにplay、pause 、stopな ど の メ ッ セ ー ジ を 送

る こ と で 表 示 を制 御 で き る が{Hamakawa92】 、 こ こ で はXavierを さ ら に 拡 張 し、 操 作 依 存 ビ デ オ 映 像

部 品 、 位 置 依 存 ビ デ オ 映 像 部 品 、 時 間 依 存 ビ デ オ 映 像 部 品 に 対 応 す る ク ラ ス を 追 加 し た 。

(2)リ ア リテ ィユーザ インタフェース構築へ の利用

既 に、ビデオ映像 を利用 した画面背景 にグ ラフィカル オブジェク トをオーバ ーレイ表示 してそれ ら

の同期制御 を行 うリア リテ ィユ ーザ イ ンタフェース【神場91]を 提案 した。従来の ウ ィン ドウとア イコ

ンを利 用す るシステムでは、初心者 に とって アイコンの意味 が分 か りに くい場合 な どがあ る。写実 的

な画面 でデス ク トップ環境 を明示的 に実現す ることで、ユ ーザにとっての分 か りやす さや覚 えやす さ

が向上す ることが分か ってい る[神場93】。 そ こで、 ビデオ映像 の利用 を画面 全体に拡張 し、ここで示

した ビデオ映像部品 だけを合成す る ことに よりデスク トップ環境全体の作成 を試み た。 ビデオ映像 は、

次の3種 類 を利用 した。

① 環境

サ イ ドデスク、机 、キ ャ ビネ ッ トの 間 をビデ オ カメ ラをパ ン(横 方 向への 回転)し なが ら撮 影

した映像。
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② 本

回転台の上に載せた本を180。 回転するシーンを撮影 した映像。後でデスク トップ背景にオーバ

ーレイ表示する際に本以外の映像部分の表示を抜きやすいように、背景映像は一定の色(こ の場合

は青)で 撮影 した。これはテレビなどで映像を作成する際に用いられるクロマキー合成 と同様の原

理に基づいている。

③ 操作のシーン

「はさみで紙 を切っているシーン(切 取 り機能)」 「紙を糊で貼っているシーン(貼 り込み機能)」

「紙をゴミ箱に捨てるシーン(削 除機能)」 などの映像。それぞれのシーンは1秒程度からなる。

次に、それぞれの映像にビデオ映像部品として適当なクラスを割 り当てた。①は操作依存 ビデオ映

像部品であり、ユーザが映像の右半分をクリックすれば右方向にカメラをパ ンする映像を表示 し、映

像の左半分 をクリックすれば左方向にパ ンする映像を表示す る。本をクリックすると開いた本の映像

が表示 される。②は位置依存 ビデオ映像部品であり、背景 となるデスク トップの映像上で右方向に移

動すれば本の左側の側面を表示するように回転 し、左方向に移動すれば本の右側の側面を表示す るよ

うに回転する。③は時間依存ビデオ部品であり、表示されている間は常にシーンを繰 り返し再生する。

図3.3-6デ ス ク トッ プ 環 境 の 例

作成 したデス ク トップ環境 の画面 を図3.3-6に 示す。画面は640×480ド ッ トの領 域 に表示 した。表示

されてい る5冊 の本 は、す べて同 じ位置 依存 ビデオ映像 部品 であ り、表 示位置 に よって外観 が異 な る
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ことが分かる。 中央付近 にポ ップア ップ してい る4つ の小 さな映像 は、選択 可能 な操 作 メニュー をビ

デオ映像で示す もので ある。本の映像 を机 の映像 に合成表示す る際には、本の背景 を抜 いて表示 した。

これ を実際のデ スク トップ アプ リケー シ ョンのエ ン ドユ ーザ イ ンタフェース として利 用す る場合 に

は、ユ ーザが本 をク リック した際 に通常の アプ リケー シ ョンが開 くようにすればよい。従来 、直観 的

に分 か りやす いデ スク トップ環境 を実現 す ることを 目的 と して、3次 元 グ ラフィックス を利用 してデ

ス ク トップ環境 を作成 した例 など もあ り[Lovgren87]、 こ こで示 したビデオ映像部品 は、そのよ うな3

次元 グ ラフィックス環境 と組合せ て利用す ることも可 能であ ると考 えている。

3.3.5お わ りに

従来 のマルチ メデ ィアアプ リケーシ ョンにおいて、 ビデオ映像 は情報表示 に利用 され るだけで あり、

ユ ーザが入力 を行 うため インタラクシ ョン部 品 として利用 され た ものはほ とんどなかった。 ここで述

べ たのは、複数 の カッ トに関連付 け を行 ない、ユ ーザ入 力 との関係 を定義す ることで、 ビデオ映像 を

画面構成部品 とす る手 法であ る。 ここで は ビデオ映像部品 だけで デスク トップ環 境 を構成 したが、実

際 にアプ リケー シ ョンのユーザ インタフェースを構築す る際 には、従来 のGUI部 品 と組 合せて利用す

るこ とが現実的であろ う。本研究 は、現在 メデ ィア処理技術 に研究の 中心 があるビデオ映像 を、ユ ー

ザ イ ンタフェース向上 に利 用す るための方向 を示す もので あると考 えてい る。
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3.43次 元GUI構 築 ツ ー ル

3.4.1仮 想操作環境

近年、 グラフ ィカルユーザイ ンタフェー ス(以 下 、GUI)が 多 くの システムで使われ るようにな り、

ユ ーザが直接操 作によって直感的 に操作 しやす い インタフェースが一般的に なって きている。 これ が

可能 となったの は、 メニュー、アイコ ン、ボ タンな どのGUI部 品 を持つプ ラッ トフォームが整備 され、

多 くのアプ リケー シ ョンプログ ラマが、 これ らGUI部 品 を組合せ るこ とによって、ユーザ インタフェ

ースを構築で きる環境 が整 ったか らである とい える
。 しか し、一方で、 この よ うなGUI環 境 で提供 さ

れ るGUI部 品は、計算機 能力の飛躍 的な向上 に もかかわ らずXeroxStarシ ステムの頃か ら大 きな変化

は見 られ ない 。 この理 由は、現在 のGUIの 形が、(1)2次 元表示 に基づ くユ ーザイ ンタフェースの規格

化、(2)ア プ リケーシ ョンか らの独立性 、お よび、(3)設 計者の ための有限 の部 品セ ッ トの提供 とい う

制約 の下 で最適化 したことに よる限界 であ るとい える。

多 くの場合 、人間は具体的、空間的 に表 現 され ている対象の方 が、抽象的 、論理 的な表現 よ りも記

憶 や理解 が行 いやす い[Carol180】 。 この特 性 を利 用 したユ ーザ イ ンタ フェー スの試 み と して 、HI-

VISUAU89の オフ ィス情 報処理[田 原89】、Monsterの 仮想 オフ ィス[勝 山92】、TVメ タフ ァ[FRIEND89]

などがあ る。 これ らの共通の 目的は、オ フ ィスや テ レビとい うメタフ ァをで きるだけ具体的 なイメー

ジでユ ーザに提示す ることによって、 よ り分 か りやす いユ ーザ インタフェース を提供す ることにあ る。

しか し、 この ような直感的 なメタフ ァを表示す るためには現状 のGUIで は表現 力に限界 があ る。

これ を可能 とす るために、仮想操作環境 として次 の性質 を備 えた新 しいGUIの 枠組み を提案 す る。

①3次 元モデルで構成 され た任意 のオブジ ェク トが3次 元空間内に配置 され る。

② 各 オブジェク トはユ ーザの操作 またはアプ リケーシ ョンか らの イベ ン トに応 じて形状 および位

置 等が変化 し、それ がアニ メーシ ョンで表示 され る。

③ 複 数のア プ リケーシ ョンが これ らの3次 元 オブジェク トの動作 と連携 して動作す る。

④ ユーザは3次 元空間内で視点 を自由 に変更す ることが可能 であ り、3次 元空 間内に配置 され た3

次元 オブ ジェク トを利用す ることで タスクを行 える。

3次 元GUI構 築 ツールMECOT(MetaphorEnvironmentConstructionTools)は 、 このよ うな仮想操

作環境 を構築/実 行す る環境 を提供す ることに より、現状のGUIが 持 つ表現 力の限界 を解消 す る新 し

い枠組 み を提 供す るシステムであ る。以下 、MECOTの 実現方式 、お よび、MECOTに よって作成 し

た仮想操 作環境 の具 体例 につ いて説明す る。

3.4.2実 現方式

(1)シ ステム構成

MECOTは 、図3.4-1に 示す ようにク ラスオ ブジェク トエデ ィタ、操作環境 ビル ダ、操 作環境 マ ネジ
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ヤの3つ のツール群 によ り構成 され る。

クラスオ ブジェク トエ デ ィタおよび操作環 境 ビル ダは構築 ツール であ り、 これ らの2つ のツール を

使 ってメタフ ァの部品化 を図 る。 ク ラスオ ブジェク トエデ ィタでは、3次 元CADに よって作 られ た3次

元 モデル とそれ らの組合 せや動 きを記述 したクラスオ ブジェク ト定義 によって インタフェースメタフ

ァのクラスを作 る。操作環境 ビルダでは、 インタフェースメタ ファのク ラスか らそれ らの インス タン

スを生 成 し、3次 元空 間内 に配置す ることによって仮 想操作環境 を構成す る。

操作環境 マネジャは実 行環境で あり、構築 ツール によって構成 された操作環境定義 を実際 のアプ リ

ケーシ ョンと連動 した形で利用で きるよ うにす る。

ク ラスオ ブジ ェク トエ デ ィタ

操作環境マネジャ

ー

6
』竃'

刀

、・
義

・

ガ

定

・
/

オ

声

ダ

.

ルビ

.

.

境環

.

作

・

操

義定操 操作環境定義

図3.4-1MECOTの シ ス テ ム構 成

(2)階 層的部品化モデル

MECOTで は、従来のGUIで 採 られ ているよ うな、 あらか じめ定義 された少数の汎用 的 なク ラスオ

ブジェク トを組合せ るとい う方法では な く、新 たなク ラスオブジェク トもユ ーザ インタフェース設計

者 が定義 す ることを可能 と している。 この とき新たに定義す るク ラスオブ ジェク トは、形 状 だけで は

な く、その動 きも同時 に記述 され る必要があるが、その際 に重要 となるのは、再利用性 の高い ク ラス

オブジェク トの部品化 の枠組 みである。

後述 す る3次 元 オ フ ィス環境 を例 に とると、本 システムが 目指 す仮想操作環境 では、机 、書類 、 ゴ

ミ箱 、部屋 な どの対象 が3次 元的 に表示 され、 これ らの対象 は、 それぞれがユ ーザの操 作 に応 じて動

作す ると同時 に、互 いに関連す る動作 も行 う。例 えば、机 の引 き出 しが開閉す る動作 は机 の動作であ
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るが、 ドキュメ ン トを机 の引 き出 しに収 納す る動 作は机 と ドキュメン トの2つ の対 象 が関与す る動 作

で ある。その ため、 クラスオブ ジェク トを部品 化す るため には、1つ のオ ブジ ェク トに閉 じた動作定

義 と複数のオ ブジェク トが関与す る動 作定義 を切 り分 けた上で、前者 を部品化す ることを考 えな くて

はな らない。

MECOTで は、 これ をコンポ ーネン トレベル、 オブ ジェク トレベル、環境 レベル とい う3つ の レベ

ルか らなる階層化 を採用す ることによって解決 してい る(図3 .4-2)。

コンポーネ ン トレベルでは、オブジェク トの構成 要素 を定義す る。 この構成要素は、 オブジェク ト

の部 品 とな る3次 元 形状(ポ リゴ ンデー タ)と メニュー、 ボ タンなどの従来 型GUIの ユ ーザ インタフ

ェー スオ ブジェク ト(ウ ィジェッ ト)で ある。

オブジェク トレベ ルでは、コ ンポーネ ン トを所定の位置 に配置す る ことに より1つ の ク ラスオブ ジ

ェク トを定義す る。ク ラスオブジェク トは、い くつ かの状態 を持ち、状態遷移 に よってその動作 を定

義す る。 クラスオブジェク トの各状 態には、それぞれ異な ったコンポーネ ン トの配置 をとるグ ラフ ィ

カル な状態 が対応 してお り、状態の遷移 はグ ラフ ィカル な変化 に対応す る。

環境 レベルでは、 オブジェク トレベルで定義 され たク ラスオ ブジェク トか らイ ンス タンスを生成 し、

それ を所定の位置 に配置す ることによって定義す る。環境 レベルでは、複数の オブジェク トが関与す

るよ うな動作および環境 を考慮す ることに よって可能 とな る動作 が定義 され る。

このよ うに、 コンポー ネン トレベル、オ ブジェク トレベル、環境 レベル とい う3つ の レベルに定義

を階層化す ることによって再利用性の高い部品化 が可能 となる。例 えば、 コンポーネン トレベルで作

られ たコンポー ネン トは、様 々なクラスオ ブジェク トの構成要素 として利 用可能で あ り、 また、オ ブ

ジェ ク トレベル で作 られたクラスオ ブジェク トを利用 して、様々な仮想操作環境 を構成 す ることがで

きる。

(3)イ ンタフェース記述言語

以上 の部品化方式 を反映 して、仮想操作環境全体 を定義す るための記述言語 を開発 した。本記述言

語 は後述す る操 作環境 マ ネジ ャによって解釈 され、仮想操作環境の構築お よび制御す るためのデー タ

と して扱 われ る。

本記述言語 は、図3.4-3に 示す ような階層 を持 ち、 それぞれ独立に記述す る。個 々の記述言語の説 明

を表3.4-1に 示す 。

以上の ように インタフェース全体の記述 を階層的に分割 してそれぞれ独立 に記述す る ことか ら、イ

ンタフェースの仕様変更 に伴 う変更が局所 的 に行 え、 またメタフ ァとアプ リケーシ ョンの組合せ に自

由度 を持 たせ ることがで きる。
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マテ リアル

定義

ポ リゴ ン

コ ンポ ー ネ ン ト

定 義

レイア ウ ト

定義

ク ラス

オブジェク ト

定義

ウ ィジ ェ ッ ト

コ ンポ ー ネ ン ト

定 義

ア プ リケ ー シ ョン

定 義

図3.4-3記 述 言語 の階層

表3.4-1記 述言語の説明

記述言語 説明

操作環境定義
操 作 環 境 定 義 で は、 ユ ー ザお よび アプ リケ ー シ ョンか らの イベ ン トに よ

る各 オ ブ ジ ェ ク ト間 の 相 互 作 用 動 作 な ど、構 築 す るイ ン タ フ ェー ス 全 体

の メ カ ニズ ム を記 述 す る

レ イ ア ウ ト定 義

レ イ ア ウ ト定 義 で は 、 ク ラス オ ブ ジェ ク ト定 義 で記 述 され た ク ラス オ ブ

ジ ェ ク トの イ ンス タ ンス を3次 元 空 間 内 に どの よ うに配 置 す るか に よ っ

て初 期 状態 に お け る イ ン タ フ ェー スの 外 観 を定 義 す る。

ク ラス オ ブ ジ ェ ク ト定 義

クラスオブジェク ト定義では、操作対象となるクラスオブジェク トを構

成するコンポーネントの配置、クラスオブジェク トの属性および固有の

動作などを記述する

ア プ リケ ー シ ョン定 義
ア プ リケ ー シ ョ ン定 義 で は 、 イ ン タ フ ェ ー ス と独 立 して 動 作 す る ア プ リ

ケ ー シ ョ ン との 通 信 プ ロ トコル を記 述 す る。

ポ リゴ ンコ ンポ ー ネ ン ト定 義
3次元CADで 作成された3次元コンポーネン トのポ リゴン情報およびその

色を定義する

ウ ィジ ェ ッ トコ ンポ ー ネ ン ト定 義 ウィジェットの配置 色などを定義する

ポリゴン定義 頂 点 座 標 、 ポ リゴ ンの 法 線 ベ ク トル な どに よ っ て ポ リゴ ン を定 義 す る。

マテ リアル定義 環境光の反射、拡散反射、鏡面反射、透過率によってポ リゴンコンポー
ネン トの色を定義する。
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3.4.3仮 想操作環境 の具体例.

(1)3次 元 オフ ィス環境

MECOTに よる仮 想操 作環境の事例 として、電 子 メール、文書 作成 、文書検索 を行 う3次 元 オ フ ィ

スル ーム環境 を作成 した。

この仮 想操 作環境 は、パ ー ソナル な作業空間 と しての部屋(パ ー ソナルルー ム)、 会議 を行 うパ ブ

リックな空 間 と しての部屋(パ ブ リックルーム)、 た くさんの文書 を格納 しその検 索 をす るための部

屋(ラ イブ ラリルー ム)と い う3つ の部屋 によ り異 なった種類 の仕事 を空 間的に配置 す る とい うコ ン

セプ トで作 られてい る。(図3.44)

パー ソナルルームは、個 人的 な ドキュメン ト作成お よび ドキュメ ン トの整理 を行 う空 間で ある。机

の上の ドキュメ ン トを選択 す ると、 その ドキ ュメ ン トその ものがエデ ィタとな り編集可 能 となる。 こ

の ドキュメ ン トは電 子メール と して送信す ることも可 能で ある。電子 メール として送信 した ドキュメ

ン トは部屋 の外 に飛 んでい くとい うアニ メーシ ョンに よって直感的 にメール送信 が理解 で きるよ うに

なって いる。 メール が来 ると逆 に部屋 の外か ら ドキュメン トが飛ん で くる。飛ん で きたメール は ドキ

ュメ ン トと同様 に編 集/保 存 が可能 であ る。机の上 は作業 中の ドキ ュメ ン トが置 かれて お り、 また、

一次格納の ためには引 き出 しとい う格納場所 が用意 されてい る
。 ゴ ミ箱は不要 な ドキュメ ン トを捨て

るための メタフ ァで ある。机 が一次的 な ドキュメン トの格納 を表 わ してい る一方、部屋の後 ろには個

人 の ファイル キャビネ ッ トが置 かれてお り、 ここで個 人の ファイル を検索 し、編 集の ため に取 り出す

ことがで きる。

パー ソナルルームでは個 人 ファイルの編集 、検索 を行 うのに対 して、 ライブラ リル ームは、多 くの

人 と共有 してい るさらに大 きなデ ータベ ースか らの ファイル の検索 を行 う場所 で ある。 ここにはパ ー

ソナルル ームで使われ てい るフ ァイル キ ャビネ ッ トメ タフ ァが再利用 され て置 かれ てい る。

また、パブ リックル ームは、将来 、 ネッ トワーク上の他 のユーザ との電子会議 を行 うとい う利用 を

想定 した会 議室 メタフ ァとなっているが、現 在はアプ リケー シ ョンとのリ ンクは行 っていない。

(2)動 作の説 明

MECOTの 上 で3次 元 オ フ ィス環境が どの ように動作す るか について説明す る。

図3.4-5は 、仮 想操 作環 境の概念的 な実行モデルを表 わ した もので ある。 ク ラスオブジ ェク トは、操

作環境 マ ネジャ上 では、 その インスタンスオ ブジェク トが表示 され、アプ リケーシ ョン機能 の表象 と

してユ ーザに提示 され る。 これ らの インスタンスオ ブジェク トの動作 は、オ ブジェク トレベルの動作

につ いては クラスオブ ジェク ト定義、 また、環境 レベルの動作 につ いては操 作環境 定義 を解 釈す るこ

とによ り実 行 され る。 これ らの動作は、基本的には イベ ン トとそれに対す る動 作記述 とい う形式 で書

かれて いる。 アプ リケーシ ョンか らの イベ ン トおよびアプ リケーシ ョンへ の処理 要求 は環境 レベルの

動 作記述の中に書かれ る。
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図3.4-6メ ー ル 送 信 画 面 例

図3.46は オ ー プ ン し た ドキ ュ メ ン ト を メ ー ル と して 送 信 す る画 面 の 例 で あ る 。 まず 、 ユ ー ザ の ドキ

ュ メ ン ト イ ン ス タ ン ス に 対 す る操 作 は 、 ドキ ュ メ ン トク ラ ス の 以 下 の 動 作 ル ー ル を 発 火 す る(図3.4-7

上 段)。

maiしopen->maiしclosed

trigger:{select(doc _base_component)}

effectt{

send_mailO;

fly_mai1(integer10);

}

こ こ で 発 火 され た 動 作 ル ー ル に は 、 電 子 メ ー ル ア プ リ ケ ー シ ョ ン に 、 ドキ ュ メ ン トイ ン ス タ ン ス が

表 わ し て い る フ ァ イ ル を 送 信 す る 要 求 を 出 す ア ク シ ョ ン(send _mai1)と ドキ ュ メ ン ト イ ン ス タ ン ス

が 部 屋 の 外 に 飛 ん で い く と 同 時 に 部 屋 の ド ア が 開 閉 す る ア ニ メ ー シ ョ ン を 表 示 す る ア ク シ ョ ン

(fly_mai1)が 記 述 され て い る 。

send _mailは 、 ア ブ.リ ケ ー シ ョ ン 定 義 に 書 か れ て い る メ ッ セ ー ジ プ ロ トコ ル に 従 っ て プ ロ セ ス 間 通

信 に よ っ て 処 理 要 求 を 送 信 す る(図3.4-7中 段)。fly_mailは 、 操 作 環 境 定 義 に お い て ア ク シ ョ ン 関 数 と
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して 次 の よ う に 定 義 され て い る 。

fly_mai1(integerstep){

event(room1,0pen _door);

fly(CALLER,behind _door,★step);

event(room1,close_door);

delete(CALLER);

}

こ こ でevent(rooml,open _door)はroom1と い う イ ン ス タ ン ス にopen_doorと い う イ ベ ン トを 送 る こ

と で あ り 、room1は こ の イ ベ ン トを 受 け 、 部 屋 ク ラ ス 定 義 に 従 っ て 、 も し ドア が 閉 じ て い た ら ドア を

開 く ア ク シ ョ ン を 実 行 す る(図3.4-7下 段)。 且y(CALLER,behind _door,★step)に お い て 、flyは 操 作 環 境

マ ネ ジ ャ が 持 つ ア ニ メ ー シ ョ ン 表 示 の た め の 組 み 込 み 関 数 で 、 飛 ば す 対 象 と な る オ ブ ジ ェ ク トイ ン ス

タ ン ス 、 飛 ば す 行 き先 を表 わ す 仮 想 エ リ ア 、 ア ニ メ ー シ ョ ン の ス テ ッ プ 数 を 引 数 と す る 。CALLERは

こ の 関 数 を 呼 び 出 し た オ ブ ジ ェ ク ト イ ン ス タ ン ス を 示 す 特 別 な 変 数 で あ る 。 最 後 にroom1に

close _doorイ ベ ン トを送 信 し 、 ドキ ュ メ ン ト イ ン ス タ ン ス 自 身 はdelete関 数 に よ り消 滅 す る 。

以 上 の 流 れ を 図3.4-5の 概 念 モ デ ル に 基 づ い て 図 示 す る と 図3.4-7の よ う に な る 。

3.4.4ま とめ

MECOTは 、形状、質感、動 き、アプ リケ ーシ ョンの記述 を分離 し、階層的 な依存 関係 を持 たせ る

ことによ り、様々 なレベルでの交換 や再利 用 が可能 とな ってい る。 この ため、形状 や質感はデザ イナ

に まかせ る一方で簡単 な形状 を用 いて動 きの定義や アプ リケーシ ョンを作成 し、後でそれ らを組 合せ

ることなどが可能 となる。

ツールと しての有効性 を確認す るため、簡単 な仮想操 作環境 の コーデ ィング量 をC言 語 とグ ラフ ィ

ックライブラ リで行った場合、すべ て定義言語 で記述 した場合 、構築 ツール を用いて行 った場合 とで

比較 した。

この結果、定義言語 では、C言 語 とグラフ ィック ライブ ラリで開発 す るもの と比 較 して約1/20の コ

ーデ ィング量 で行えることが分 かった。 また、構築 ツール を用 いる ことに より、配置 に関す る定義 が

直接操作 で行 えるため、 コーデ ィング量 は さらに半分 とな るとい う結果 が得 られた。

このよ うに簡単に記述可 能 な定義言語 とす るために、その記述能 力 を制限 したこと も事実で ある。

例 えば、オブジェク トの アニメーシ ョンは、構成要素で あるコンポーネ ン トの変位に基づい て定義 さ

れ るが、この変位が定数 で与 え られ るため、 アニメーシ ョンを実行時 に変更す ることは現 在不可能 と

なっている。 また、 コンポーネ ン トは変化 しない もの と して定義す るため、 コ ンポー ネン トの形状 が

変化す るようなアニメーシ ョンも表現 で きない。一般 に、記述能力 と記述効率 は トレー ドオ フの関係
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図3.4-7実 行 の 流 れ

にあると考えらるので、設計者の能力や要求に応 じて段階的に詳細なレベルの記述が可能となる枠組

みを提供 していくことが必要であろう。
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3.5ア イ コ ニ ッ ク デ ー タベ ー ス 操 作 シ ス テ ム

ここでは、デー タベ ース環 境への視覚情報 の活用事例 と して、広 島大学 の視覚 的デー タベース操 作

システムIconicBrowserに ついて述べ る[Tsuda90]。 このシステムは当初 はデー タベ ース検索 ツール と

して 開 発 され た が 、 最 近 で は デ ー タベ ー ス 定 義/変 更 も行 え る よ う に機 能 拡 張 され て い る

{Yoshitaka93]。 なお文献{Yoshitaka931に はデータ定義 を支援 す るため にconfigurationな ど といったア

イデ ィアも導入 され ているが、ここではユ ーザ操 作環境 にお ける視 覚化の アプローチに話題 を限 って

い る。

3,5.1研 究背景

デー タベー ス操作 に視 覚情 報 を持 ち込む ことによってシステム操 作性 を改善 しようとす る試 みは、

かな り以前 か ら行わ れてい る。IBM社 のZloofに よって開発 され たQBE(Query-By-Example)は その

代表で あ り、最初 の提案 は1975年 にな されて い る【Zloof75】。 その後 、ERC【Czejdo89】 、Tabletalk

【Epstein91]、00QBE{Staes91】 、OQD【Kwak931、VQL【Mohan93】 などとい った多 くの視覚的 デー

タベース操 作 システムが提案 ・開発 されて きてい るが、それ らにおいて可視化 の対 象は いずれ もデー

タベ ース構造(ス キーマ)で あ る。 この ようなアイデ ィアはデータベース応用 を意識 した時に は自然

で あり、デ ー タベ ース を恒 常的に利用 す るユ ーザ(例 えば図書 館司書)に とっては非常 に強 力 なツー

ル とな る。 ただ し一般の不特定 多数の人 々がごく稀 に使用 す るような状 況 にお いては、ユ ーザにデー

タベース構造 を見せ て もほ とん ど意味 はな く、か えって誤解 を生 じる原 因に もな る。

ここで述べ るlconicBrowserシ ステムは、 その よ うな従来の アプ ローチ とは逆 に、 デー タベ ース構

造 をユ ーザ か ら隠す ことに よってユーザ親和性 を高 めようと している。視覚化 され るのは概念や現実

世界 に存在す るものであ る。 なお、IconicBrowserは データベ ース検索 だけで なく、定義/変 更機 能 も

サポー トしている。 また、システムが基盤 と して いるデー タベー スモデル はオブ ジェ ク トオ リエ ンテ

ッ ドモデル(特 にMORE【Tsuda91])で あるが、提案 されて いる考 え方 は必ず しもそれ に限定 され る

ものではな く、 関係 モデルなどの異 なったデータベースモデルへ も適用可能 であ る。

3.5.2デ ータベ ース操 作の枠組み

本 システムにおけるデー タベース問 い合わせ手順 は、大 まかには図3.51に 示す ような状 態遷移で説

明で きる。図3.5-2に 与 え るデー タベース構造 の下で、 あるVTRを 選 び出す操作 を例 に、その手順 を具

体 的に説 明す る。

まず、あ るクラスを選択す ることか ら問 い合わせが開始 され る。例 えばElectrical _Applianceク ラス

が選 ばれ たと仮定す る(Class状 態)。 最終 的に選 び出 したいのはVTRで あ るので、Visualク ラスを介

してVTRク ラスに移動す る。次 に、VTRク ラスに用 意 されているイ ンス タンス変数に必要 な条件付 け
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σ 戊,(laノ,(lbノ:ChangeClass

↓2):AddCondition
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図3.5-1状 態遷移 モデル

図3.5-2例 ス キ ー マ
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を行 ない、制約 を加 えて い く(Restricted状 態)。 そ うして最終 的に所望 のオ ブジェク トあるいはオブ

ジェク トの集 まりを得 る(Object状 態)。

なお、オブジェク ト(の 集合)に 対す る変更操作 は、システムがUpdatable(Updatableset)状 態

に移行後 に適 用可能 で ある。Updatable状 態へはClass状 態 またはObject状 態か ら遷移で きる。前者 は、

該 当す るクラスの インスタンスと してのオ ブジェク トを生成す る際 の もので ある。既存の オブジェク

トの内容 を変更 す る場 合 は、後 者の よ うに、Object状 態か らUpdatable状 態へ の遷 移に よって実行 さ

れ る。なおUpdatableset状 態での オブジェク ト変更の際 には、該当す るすべてのオ ブジェク トの 内容

が変更 され る。逆 に言 うと、`その ような変更 が可 能な場合 に限 って(例 えば、該 当す るオ ブジェク ト

す べ てが共 通 に持 って い る イ ンス タ ンス変数 の)変 更操 作 が許 され て お り、適 用 可 能 な操 作 は

Updatable状 態での それ と比べて限定 されてい る。

状 態遷移 を引き起 こす操作 を状態間の リンク上 に示 す。それ らの操 作に関す る詳 しい説明は後で行

う。

ところで、上記の状態遷移 モデル はあ くまで もシステム内部 での処理 内容 を示 してお り、ユ ーザ は

それ を一切 意識す る必要は ない。ユ ーザの 目に見 えるものは、 それぞれの状態 に対応 した アイコンの

みで ある。VTR検 索の場合 を例 に とって具 体的な視覚 イメージ を図3.5-3に 示す。図 に示す よ うに、独

自の アイコンが用意 されるのはClassな らびにObjectの 両状態で あ り、 その他 の状態 は複数 のア イコン

の組合 せで もって表現 され る。例 えば、VTRア イコンに値段 アイコ ンとHi-Fiア イコ ンが組 み合 わ され

てRestricted状 態 が表現 され てい る。 またUpdatable状 態 は鉛筆 アイコ ンとの組合せ として表現 され る。

曹 囲

圏

図3.5-3ア イコンに よる状態 の視覚 化
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この例に示 されるよ うに、システムで はアイコンを重ね合せる ことによって問い合わせ を記述 す る。

3.5.3基 本演算

システムに提供 されている内部的基本操作を以下に説明する。なおそれ らは状態間を遷移す るため

の遷移操作群 と内容(値)を 操作するためのアイコン操作群の二つに大別 される。

(1)遷 移操作群

遷 移 操 作 群 に はChange _Class、Add_Condition、Change_Object、Create _Skeleton、

Grant_Update、Fix _Objectの6つ がある。前者3つ は検 索用であ り、残 りの3つ が定義/変 更用 に用意 さ

れ た ものである。個 々の操 作につ いて以下 に説明す る。

(a)Change_Class

あ るクラスか ら、その親 クラス、子 クラス、あ るいは兄 弟ク ラスの いずれ かに遷 移す るための操作

で あ り、元の ア イコ ンがClassま たはRestrictedの 状 態 にあ るときに限 って実 行可能で あ る。 も しも

Restricted状 態 にあった ときに は、新 たな クラス状態 に遷移 した後に、既 に定義 されてい る条件 を受

け継 ぐか どうかがユーザに確認 され る。なお画面 上では、希望す る遷移先の クラス を表わす アイコ シ

を重 ね ることで本操作 が起動 され る。

(b)Add_Condition

クラスの有す る属性 に制約 を加 える操作 である。 この操作は図3 .54の 画面左側 に示す よ うに、属性

に対応 したアイコ ンをク ラスのアイコ ンに重 ね合せ る ことで表現 され る。 なお図中に も見 られ るよう

に、属性 の タイプに よって、値段 アイ コンの よ うに条件(例 えば115 ,000円 よ り高 く168,000円 よ り安

い)を 持つ もの と、Hi-Fiア イコンの ようにそれ以上 の具体的 な条件設定 が必要 とされない ものがあ る。

なお、 システムでは重 ね合せ た制約 はすべ てAND条 件 と見 な され る。OR条 件 を設定 したい場合 は ア

イコン操 作群 の(b)に 示す ような別 の操 作 を用い る。

(c)Change_Object

Classま たはRestrictedの 状態か らObject状 態へ と遷移す るための操作 で ある。ユーザ が明示的 に こ

の操作 を指定す ること もで き るが、制約付 け していった結果該 当す るオブジェク トの数 が一つ になっ

たときには、 システ ムに よって自動的に本操 作が起動 され る。

(d)Create_Skeleton

これは新 しいオブジェク トを生 成 させ るための操作で ある。生成 を希望す るオブジェク トの ク ラス

に対応 したアイコンに鉛筆 ア イコンを重ね合せ る ことで記述す る。 もち ろん生成直後 のオブジェク ト

(ア イコ ン)に おいては、デ フォル ト以 外は インス タンス変数 に具体的 な値 は記述 されてい ない。 ア

イコン操 作群(h)のAdd _Propertyを 用い て具体値 を設定す る。

3.ビ ジ ュアル イ ン タ フ ェ ース の 事 例

166



図3.5-4制 約条件の記述

(e)Grant_Update

デー タベース更新操 作 を行な うに当たって起動 され る操作で あ る。 この操 作の実行が完了 しては じ

め て更 新 が可能 となる。先のCreate _Skeleton操 作 と同様 に、鉛筆 ア イコ ンを重 ね合 せ ることで指示す

る。重 ね合せ られ るアイコンはRestrictedあ るいはObject状 態の アイコンのいずれ かである。

(DFix_Object

Grant _Update操 作 と対 をなす もので、更新操作の完 了を指示 す る もので ある。 この操 作が実 行 さ

れ ると、それ までに行 った変更操 作の結果が実際にデー タベ ースに書 き込 まれ る。本操 作 の起動 に当

たって は、磁気 デ ィスク装置の形状のデ ータベ ースア イコンを対象の アイコ ン上 に重 ね合 せ る。

(2)ア イ コ ン操 作 群

ア イ コ ン 操 作 群 に はShow _Object、Icon_Set、Set_UnionPlane、Send_Message、Association、

Show _Property、Show_Additional_Property、Add_Property、Delete_Property、Change_Valueの 合 計

10種 が あ る 。 前 者5つ は 検 索 用 で あ り 、 残 り の5つ が 定 義/変 更 用 に 用 意 さ れ た も の で あ る 。 個 々 の 操

作 に つ い て 以 下 に 説 明 す る 。

(a)Show_Object

指 定 さ れ た ア イ コ ン に 連 想 付 け ら れ て い る オ ブ ジ ェ ク トの 一 覧 を 表 示 す る た め の 操 作 で あ る 。 図

3.54に 示 し た よ う に 、 表 示 は 独 立 し た ウ ィ ン ドウ に 出 力 さ れ る 。 制 約 が 加 え られ て い る状 態 で は 、 そ

3.ビ ジ ュア ル イ ン タ フ ェー ス の 事例

167



の制約 を満たす オブジェク トだけが表示対 象 とな る。

(b)Icon_Set

ある指定 したアイコンに適用可能 なア イコ ンの一覧 を表 示す るための操作 であ り、Show _Objectの

場 合 と同様に、表示用 に独立 したウ ィン ドウが現 われ る。VTRア イコンに対 して本操 作 を起 動 したと

きの様子 を図3.5-5に 示す 。い うまで もな く、表示 され る属性 にはVTRク ラスに定義 され たもの とその

上位 クラスで定義 され たものの両者 が含 まれてい る。

図3.5・5適 用可能 アイコンの表示

(c)Set_UnionPlane

この操作 を起動 させ ることによ り、OR条 件 を記述す るためのUnionPlaneと 呼 ばれ るウ ィン ドウが

現 われる。この ウ ィン ドウ上 で指示 された複数 の条件項 目の 間でOR演 算 が評価 され る。

(d)Send_Message

本操 作はObject状 態にあ るアイコンにメ ッセージを送 るための もので ある。操 作 が起 動 され る とま

ず受理可 能なメ ッセー ジ(す なわち起 動可能 なメ ソッ ド)の 一覧 がメニ ューの形で表示 され るので、

その中か ら希望 す るもの を選ぶ。 なお、本 システムはMORE[Tsuda911と 呼ばれ るオブジ ェク トオ リ

エ ンテ ッ ドモデル上に実現 されてい るが、MOREで はメ ッセージ送付 によって オブジェク ト構造(ア

グ リゲ ー シ ョ ン階 層)を 変 更 す る こ とが で き る よ うに な っ て お り、 そ の た め の メ ッ セ ー ジ

(structuralmessageと 呼ばれ る)も 表示 され る。

(e)Association
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Associationは 関係 データベー スにお ける結合(join)演 算 に相 当す る操作 を実現す る。具 体的には、

joinア イコンと呼 ばれ るアイコンを用 いて記述す る。

(f)Show_Property

データベ ース変更に当 た り、対象 と してい るオブジェク トが現 在保持 してい る属性 項 目(す なわ ち

そのオブジ ェク トを構成 してい る子 オブジェク ト)を 表示 させ るための操作で ある。

㎏)Show_Additional_Property

この操 作はShow _Propertyと は逆 に、現時点 ではオブジェク トの構成要素 とはな ってい ないけれ ど

も、追加定義可能 であるよ うな属性項 目を表示す る ものであ る。適用可能 なもの だけが表示 され るの

で、構 造的に許 されない誤 った定義 をす ることが避 けられ る。

(h)Add_Property

オ ブ ジェ ク トに新 し く項 目 を追加 す る ため の操 作 であ る。 い うまで もな く追加 され う る項 目は

Show _Additional_Propertyを 用 いて提示 され るものに限 られ る。値 を持 ち得 る項 目につい ては、ユ ー

ザ は具体的 な値 を設定す るようシステムか ら促 され る。

(i)Delete_Property

Add _Propertyと は逆 に、オ ブジェ ク トに定義 され ている項 目を削除 す るための操 作 であ る。 当然

の ことなが ら、削除 された項 目はShow _Additional_Property操 作に よって表示 され ることに なる。

(i)Change_Value

属性項 目の値 を変更す るに当たって起動 され る操作 である。

3.5.4デ ー タベース操 作例

ここで は、具体例 を用 いなが らシステムの操作 法を例示的 に説 明す る。 ここでは、 「価格 が115,000

円以上 かつ168,000以 下のHi-Fi方 式vTRを 探せ」 とい う問 い合 わせ を考 える。

画面 は図3.5-6に 示す よ うに、IconArea(画 面 右端)と それ以 外の検 索条件記述領 域 か ら構成 され

て いる。IconAreaに は問い合わせ に用 い られ るク ラス/オ ブジェ ク トの アイコンが表示 され る。図 中

では、VTR、 冷蔵庫、TVそ してAV(AudioVisual)に 対応 したア イコンが用意 されてい る。

VTRを 選び出す といった 目標 に従 って、 まずVTRア イコ ンを選んで検索条 件記述領域 に移 動す る。

このア イコ ン上 でマ ウスボ タンを押す ことによ り、図3.55に 示 した ような問い合 わせ条件付 け可 能項

目がSelectivePropertyウ ィン ドウに現 われ る。SelectivePropertyウ ィン ドウの最上段 左端 にあ る値段

アイコ ンを選 んでvrRア イコンの上に重ね合せ、値段 アイ コン上 で マウスボタン を押 す と、デ ー タベ

ー スに登録 され てい るVTR製 品 の値 段 の一覧 が表 示 され る(図3 .5-7)。 この上 で値段 に関 す る条件

(115,000円 以上 かつ168,000以 下)を 指定す る。

この ように、 アイコンは関連付 けられているオブジェク トの値の参照 を許す と ともに、必 要 な制約
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図3.5-6初 期画面構成

図3.5-7値 段の表示 と条件付 け

付 けを行わせ るインタフェー スも兼 ねてい る。 さらに、条件付 けは重ね合せ が行われ ている ときだけ

有効 で あ り、検索対象 ア イコ ンか ら離 された制約(ア イコン)は キ ャンセル され る。例 えば値段 アイ

コンをVTRア イコンから引 き離す と、 その値段の制約 は取 り除 かれ る。再 び重 ね合 せ ると制約 が元 ど

お り課 せ られ る。

さて先 程の値段 ア イコ ンを選んで重 ね合せ たの と同 じ手順 で、今度 はHi-Fiア イコ ンをVTRア イコ
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ンに重 ね合せ る(図3.5-4)。 それ らの条件 に合致す るオブ ジェク トが7つ あることが分か る。その うち

の一つHR-SIOOOOを 選ぶ とア イコ ンは図3.5-8に 示す ように変化す る。選んだVTRの 製品名 がアイコ ン

下部 に表示 されてい る。 システ ム内部で は、 アイコンの状態 が クラスか らオ ブジェク トに変化 してい

るわけであ るが、ユーザにはVTRア イコンが依然 と して見 えてお り、システム内部変化 を意識せ ずに

問 い合 わせ を続 けることがで きる。
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図3.5-8オ ブ ジ ェ ク トア イ コ ン の 表 示

選択 された製 品 につ いての詳細 仕様はSend _Message操 作に よって得 る ことがで きる。図3.5-9に 例

を示す 。 システム内部で は、選ば れたオブジェク トは図に示 され るよ うなオブ ジェク トを構成要素 と

して持 って いる と認 識 され てい ることになる。 同様 に して別 の メ ッセー ジを送 ると図3.5-10の よ うな

製 品外観 を表示 させ ることもで きる。

これ らの機能 に加 えて、 システ ムで は部 品情報 の管理 もで き るようになって いる。具 体的 には図

3.5-11に 示 す よ うに、製 品(例 ではVTRで はな く冷蔵 庫)を 構成 してい る部 品の表 示 が可 能で あ る。

なお、個 々の部品 は独立 した部 品(オ ブジェ ク ト)と して管理 されてい るため、あ る部 品 を選 択 して

画面 上で移 動 させ る ことは もちろん、部 品につ いての 問い合 わせ(例 えば部 品番号 や在庫状況)も 可

能であ る。

一方
、デー タ定義/変 更操作 も同様 なイ ンタフェースを通 して行 える。図3.5-12、13に 例 を示 す。 こ

れ らは、 あ るVTRオ ブ ジェク トの変更操 作の過程 を示 してい る。 図 中、画面 の右上 に現 われて い る

Selectivepropertyウ ィン ドウには、選択 されてい るオ ブジェク トに加 えるこ とがで きる項 目が列 挙 さ
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図3.5-9製 品仕様 の表示

図3510製 品外観の表示

れて いる。す なわち、Show _Additiona1_Property操 作の実行結果が表示 され る。画面 下方 にある

Registeredpropertyウ ィン ドウには、既 に登録済み の項 目が表示 され るよ うになってい る。 システ ム

内部操作 との対応 でい えば、Show_Propertyの 実行結果 が表示 され るわけで ある。 なお、定義操 作の

開始/終 了などを指示す るための アイコンが画面左側 に用意 されてい る。
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図3.511部 品情 報の管理 と表 示

図3.5-12デ ー タ 定 義/変 更 ツ ー ル
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図3.5-13値 の 変 更

例 えば 図3.5-12に お いて は、対象 とす るVTRは 価格 が100,000円 でSVHS機 能 が備 わ ってい ることな

どが定義 されてい る。一方、製品の大 き さは現在 の ところ具体的 な値 は設定 され ていない。 データの

定義/変 更 操作は、Registeredpropertyウ ィン ドウとShow _Additional_Propertyウ ィン ドウの間で 、希

望す る属性 ア イコ ンの移動 とい う形 で視覚 化 され る。属性値 の定義/変 更 に当 たっては、図3.5-13に 示

す よ うなウ ィン ドウが表示 される。図 は値段 を98,∞0円 に変更 していると ころである。

ところで、ある属性項 目を追加す る際 に必ず別 の属性項 目とペ アで記述 され た り、逆 にある項 目ど

うしは互 い に排他的 にのみ定義可能 で あった りとい うことがある。例 えばVTR製 品 に関 してい えば、

SVHS機 能 が用意 さえて いれば必ずHi-Fiで あ るし、VHS方 式 とβ方 式 は同時 には提 供 され得 な い。 こ

の よ うな制約 をあらか じめ システムに記述 し持 たせ てお くことに よって、ユーザの データ定義/変 更

支援 が図 られてい る。

3.5.5シ ステ ム構成

システ ムはMODEと 呼ばれ るオ ブジェク トオ リエ ンテ ッ ドデー タベー スシステ ム上 に実現 され て

い る。 この システムは、db-VISTAと 呼ば れ るネ ッ トワー ク型の デー タベ ース管理 システム を核 と し

て 、 そ の上 に オ ブ ジ ェ ク トオ リエ ンテ ッ ドデ ー タベ ー ス管 理 機 能 が 実現 され た もの で あ る。

IconicBrowserな らびに定義 システ ムはMODE上 のアプ リケー シ ョン として構築 され てい る。実現 に

係 わ る詳 細につ いては文献[Tsuda90】 、[Yoshitaka93]を 参照 され たい。

なおシステムはIBMPC/AT互 換機上 でMSWindowsな らびにC言 語 を用 いて開発 されている。
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3.6ビ ジ ュ ア ル ・プ ロ グ ラ ミ ン グ ・シ ス テ ムPP

並列論理型言語GHC{Ueda85】 は、論理型 言語Prologに 、 コ ミッ トオペ レー タを導 入 し、Prologに 並

列 実行の機能 を持 たせ た言語で ある。GHCの 意味 論や高速 な処理系 について は各種 の研究 が なされ、

言語 の持 つ並列性 か ら、今後の並列 プログ ラ ミング言語 としての役割が期待 され るが、論理型 プログ

ラ ミング言語 としての性格 か らプログ ラムソースの可読性 は必ず しも高 くない。 ここで は、並列 論理

型 言語GHCを ビジュ アル化の ターゲ ッ トと して行った、 ビジュアル入 力/実 行環境 の研究 事例 につい

て述べ る。

3.6.1既 存の ビジュアルシステムの問題点

通常 、視覚化の試みは、既存の テキス トベ ースの プログ ラムを視覚化す る試 みや、既存 プ ログ ラム

の実行 を視覚化す る試みか 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、

図形 がテ キス トか ら独立 し、 図形や アイコ ンだけで直接実行や デバ ッグがで きるよ うに した新 たなビ

ジュ アル言語 の提案へ と結び付いてい くのが常であ る。

この ようなビジュアル言語の試みは魅 力的で あるが、 こうしたビジュアル言語 は、実用化 とい う観

点 か らは問題点 が多い。 それは、以下の よ うな理 由か らで ある。

・既存言語 と比べ、機 能が不 十分 、基本機能 しかない

一般 に ビジュアル言語の 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。ユ ーザの数 も少な く、使 え るマ シ ンも限定 され るので、 やが てす たれ て しま う。

プ ログ ラ ミング言語 の世界 とは組 み込み関数 の数 や、UND(環 境へ の親和性、ユ ーザ の数 、作 ら

れ た既存 ソフ トウェアツールの数 な ど、 いわば総合 力で勝敗の決 まる世界 で ある。 したがって、

ビジュアル言語 のシステ ムをテキス トベースの世界 か ら切 り離 して作 るよ り、既存 の テキス ト

ベースの処理 系に寄生 した方 が現実的 である。

・図形はか さば り見づ らい

図形 で書 くとど うして もか さば って量 が多 くなる。 これは、通常、 「普通 の書物 より漫 画の方 が

分 か りやすいがページ数 が多 くな る」の と同 じ原理 であ る。

・入 力の大変 さ

図形や ア イコ ンを組合 せ てプ ログ ラム を作 る とい うの は手間 がか か る。図形 や ア イコ ンには、

その抽象度 によ って様 々な レベルが あ り、それ らを うまく結合 させて プログ ラムを作 る必要 が

あ る。 しか しなが ら、図形や ア イコンの結 合力の弱 さか ら、 プ リミテ ィブな アイコ ンを結合 さ
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せ て高度 の ア イコ ンを作 るこ とが難 しく、その結果図形 や アイコンの入力 に手 間が かかる こと

にな る。

・オモチャの システム しかで きない

これは、図形 や アイコ ンの結合 力の弱 さに由来す る ものであ るが、 アイコ ンベ ースの既 存の ビ

ジュアル言語 の システム を見 る と、ア イコンに は最初 か らかな り高 レベル の もの を想定 してい

る場合 が多 い。 これ ではデ モプログラムは作 れて も、実用的なシステムは作 れない。

これ らの理 由か ら、ス タン ドアロー ン型の 「ビジュアル言語 によるアプローチ」 には問題 が多 いと

思われ る。 そこで、並列論理型言語 の ビジュアル システムの研究 の手法 としては、図形 とテキス トを

「併用」 しなが らテキ ス トの ビジュ アル化 を模索す る現実的な方 向を選択 した。

3.6.2並 列論理型言語の可読性 と図形的表現

並列論理型言語のプログラムソースの可読性が低い原因を並列論理型言語の図形的表現 という観点

から捉えなおしてみると以下のようにまとめられる。

・ゴールの表示

各プ ログ ラム節の ゴールは、ボデ ィ部、 ガー ド部 ともに ゴール列 と して1次 元 的に表示 され、 そ

れ らの間の相互関係 や重要性 を表現 で きない。 そこで、 これ らのゴール列 を2次 元 的 に図形的表

現 で配置す ることができれば、ユ ーザは各プ ログ ラム節 の意味 を、 ゴール列の2次 元的 な位置 関

係 と して、 よ りヒューマ ンフ レン ドリに把握 す ることがで きる。

・引数 、入 出力モー ドの表示

それ ぞれ の ゴール は、 ゴール間で共有 され る引数 を通 じて、情報 のや りとりを行 うが、 ゴール

間の引数の 共有関係 は、通常 「変数名」 を共有 す ることによ り示 され る。 また、それぞれの ゴ

ールでは 、引数 は通 常入出力の どち らか と して使 われ るが、並列論理 型言語 で はそれ を陽 には

記述 しない。そ こで ユーザ は各 プ ログ ラム節 を理 解す る場 合、引数 の入出 力の モー ドを推定す

るこ とが必要 となる。

したがって、 ゴールの引数 につ いては、ゴール の引数 を図形 的に表現 し、引数間 の共有関係 を、

あるゴール と他 の ゴニル を結 ぶ直線 として表現 すれば、入 出力関係 や共 有関係 を極 めて簡潔 に

表現 す ることがで きる。
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・統 合的環境

並列論理 型言語 で は、 それぞれの プログ ラム節 は独立 に定義 され、 プログ ラムは構造 を持 たな

い。 こう した言 語の特 徴 は、ユ ーザが プログ ラムを見 なが ら、 プログ ラム を理 解す ることを困

難に して いる。 この問題 に対す る一 つの解決 方法 は、プ ログ ラムにモジュール構造 を導入す る

ことであ るが、並列論理 型言語 プ ログ ラムには、 い まだよいモ ジュール化 の方法 が見出 され て

いない。 そ こで、 もう一つ の方 法 として、統 合的 なプログ ラミング環境 を用 い る方 法 を考 える。

統合的 な環境 によって、例 えば、あ る述語 につ いてすべ てのプログラム節の定義 を表示 した り、

さらにプ ログ ラム節 に表 れるサブゴールの定義 をたどったりす ることがで きれば便利で ある。

3.6.3並 列論理 型言語 の ビジュアル システ ムの機能

並列論理型言語の可読性 に関す る分析 をふ まえ、期待 され るべ き並列論理型言語 の ビジュアルシス

テムの機 能 を整理 す ると、以下の よ うにな る。

・図形 による入力

ユーザは図形の組合せの形 で、並列論理型言語 のプログ ラム節 を入力で きる。

・プログ ラム コー ドの自動作成

図形表現 の形式 でプログ ラム節 を入 力す る と、それ に応 じて、テキ ス ト表現 が 自動 的に作成 さ

れ表示 され る。

・図形表現の 自動作成

逆 にテキス ト表 現 を入力 し、図形表現 を自動的 に作成 す るこ ともで きる。 この場 合、 ガー ド部

やボデ ィ部 におけるゴールの配置 などは、あ るアルゴ リズムに従 って自動的 に定 め られる。

・修正機能

テキ ス ト表現 や図形表 現 は、それ を後 で修 正で きる。 この機 能 を用 い、 自動作成 され た図形表

現 を修 正 し、例 えばゴ ール の位置 を移動 してユ ーザの イメージどお りの配置 にす るこ とがで き

る。 また既 に定義 した プログ ラム節 の引数 の数 を変更 した り、ガー ド部 や ボデ ィ部の ゴール を

変更 した りす ることがで きる。

・保存 ・・再生機能

テキス ト表現 と図形表現 は、 それ をファイルに保存 し必要 なときに再生 で きる。図形表現 につ
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いては、引数、 ゴールの位置 を記憶す る。

・プログ ラムの実行機 能

入力 され たプ ログ ラムコー ドや図形表現 は、それ を図形 的に実行す ることがで きる。

・統合 的環境

本 シス テムは、並列 論理型言 語 プログ ラムの作成 、修正 、実行 を支援す るよ うな統合 的 なプロ

グ ラ ミング環 境 と して構成す る。一つの プログ ラム節 だけでな く、 い くつ かの プログ ラム節 を

同時 に扱 うことがで き、述 語定義 の途 中に、他 の サブ ゴールの定義 や修正 を行 った り、 また、

ゴール を実行 した りす ることもで きる。

3.6.4並 列 論理型言語 の ビジュ アルシステムPP

並列論理型言語 の ビジュアルシステム として、既 にPP[田 中92,Tanaka94】 と呼 ばれ る並列論理型言

語の ビジュアル な入 力/実 行環境 を実現 している(PPは"Program-lessProgramming"の 意味で ある)。

本 シス テ ムは、汎 用 のUNIXワ ー クス テー シ ョン上 で通常 のSICStusProlog、 ま たGUIと して は

SICStusPrologの グ ラフ ィックパ ッケ ージで あ るGM(GraphicManager)を 用 いてい る。PPはX-

Window上 で稼働 し、UND(環 境 との親 和性 もよい。

PPで は、静的 な図形表 現 と動 的な図形表現の ギャ ップがほ とんどな く、双方 と も同様 な技法 を用

いて可視化 を行 ってい る。通常の プログ ラミング言語 においては、プ ログ ラムの可視 化のために、可

視 化のための プリ ミテ ィブやス ク リプ トなどを ソーステキス トに埋 め込 むなどの低 レベルの操 作が必

要 とされる場合 が多 い。 しか しながら、PPで は これ らの低 レベルの操作 をまったく行 う必要が ない。

3.6.5ビ ジュアルシステ ムPPの 動 作 イメージ

ビジ ュアル システ ムPPを 起動 す ると、デ ィスプ レイ上 にPPと い う名前 を持 ったメ ニューが現れ る

(図3.61参 照)。 この メニ ューにはExecute、Define、Load、Haltの 四つ のボ タンが付 いてい る。

Executeボ タンは、 フoログ ラムの 入力が終 了 した後で、 プログ ラムを実行 、デバ ッグす るのに使わ

れ る。Defineボ タンは 、最初 にプログ ラム節 を入力す るのに使 用 され る。Loadボ タンは、あ らか じめ

作成 して内部デー タベー スに格納 してあ ったプログ ラムを述 語単位で取 り出す ために使われ る。 また、

Haltボ タンは、最後 に システ ムを終 了 させ るために用 いられ る。

(1)図 形 による入力

図形によ る入 力の例 として、appendプ ログ ラムを図形的に入力す る場 合 を考 える。 まず メニュー
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図3.61図 形に よるプ ログ ラムの入力例

のDefineボ タンを押す と、ClauseWindowが 一つ開 く。一つ のClauseWindowは 、二 つのサ ブウ ィン

ドウか らな ってお り、上方の1/5く らいを 占め るEmacsWindowが プ ログ ラム節 の テキス ト表現 を表

示す るための プログラム ビュー ウ ィン ドウで ある。 また残 りの部分 がプ ログ ラム節の図形表現 を表示

す るためのグ ラフ ィックビュー・ウ ィン ドウで ある。

ユ ーザはこの グラフ ィック ビューウ ィン ドウか ら図形の形で プログ ラム節 を入力で きる。図形の入

力では、マ ウスに よりカー ソルの位置 さえ合 わせれば、その場所 に入 力 され るべ き図形 は決定 され る

場合 が多い。PPで は このよ うな情報 を使用す ることに よ り、入 力の際の マ ウスの ク リック数 を最小

化す ることを図 っている。

append述 語 は、二つのプ ログ ラム節 か らな るので、図3.61で は、ClauseWindowが 二つ 開かれ、二

つの プ ログ ラム節 の定義 が示 されて いる。 いずれ も、グラフ ィックビューウ ィン ドウか ら図形 の形 で

プログ ラム節 を入 力す るとプログラムビューウ ィン ドウには、対応す るテキ ス ト表現 が自動合成 され

て表示 される。

いつ 図形表現 か らコー ドへの変換 を行 うか とい うタイ ミングであるが、グ ラフ ィックビュー ウ ィン

ウに変化 があると、常に変換 の トリガーがかか り、再計算 が行われ、 プログ ラムビュー ウ ィン ドウに、

常に図形表現 に対応 す る最新 のコー ドが示 され るよ うに なってい る。
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一般 には、図形 表現 に対 応す るコー ドは、一意 には決 まらない。例 えば、図3.6-1で は、append述

語 の一つ めの定義節の コー ドと して

append([AlB],C,:,D):-

true;

append(B,C,:,E),

[AIE]=D.

を生成 してい るが、

append(A,B,:,C):-

A=[DIE];

append(E,B,:,F),

[DIF]=C.

とい うコー ドを生成 して もよい。

そ こでPPで は、 ガー ドのユニ フ ィケーシ ョンがヘ ッ ドで表 現可能 な場 合 には、常に ヘ ッ ドに代 入

を行 うよ うに している。 また、 ガー ド部やボ デ ィ部 の述語 が空の と きに も、「true」 をテキス ト表現

に生成 す るよ うに してい る。

(2)入 出力のモ ー ド

一般 に、GHCプ ログ ラムでは、ゴールの引数の入 出力の モー ドを完全 に決定 す ることはで きない。

通常、ユ ーザ はゴール の引数 につ いて、ある意図 をもってプ ログラムを書 くのが普通 であ り、図形表

示 において も、 ゴールの引数の入出力のモー ドがあったほ うが、 より理解 が容 易にな ると考 え られ る。

そこで、本 システ ムで は、ゴールの引数の入出力モ ー ドにつ いては、 「ユ ーザが 自由 に指 定で きる付

加情 報」で ある と定 義 した。すなわ ち、述語や ゴールの引数の 入出力モ ー ドを、テ キス ト表 現 では、

引数 を必ず入 力、出 力の順 に書 くことに して、 その 間にはダ ミーの引数:を は さみ 、例 えば、三引数

のappend述 語 で最初 の二引数 が入力、第三引数 が出力で あれ ば、append(【AIX] ,Y,:,Z)な どと表現す る

よ うに した。

ここでは、述語や ゴールの引数の入出力 モー ドはプログ ラムの図的表示 の ための付加情報 で あ り、

(プ ログ ラムの 図的表示 を伴 わない)プ ログ ラム実行 では無視 され る点に留意 され たい 。す なわ ち、

ユ ーザは自分 の思い入れ どお りに入出 力を指定で き、そのモー ドはプ ログ ラムの実行結果 には、何 ら

影響 を及ぼ さない。
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(3)変 数名の扱い

一般に
、プログ ラムビューでは、プ ログ ラム節の定 義で変数名が使用 され るが、グ ラフ ィックビュ

ーでは、変数 名 という概念は現れ なかった。 しか しなが ら、一般 には プログ ラム コー ドの変数名 は、

その変数 につ いての思 い入れ を含 め名称 を付 ける場合 もある。例 えば、 リス トとして使われ る変数 を

Ustと 命 名 した り、重 りス トと して使 われ る対の変数 をHead、Tailと 命名 した りす る場合で ある。 し

たがって本 システムでは、実は、二種類 の変数、す なわち無名変数 と名前付 き変数の二つ を用意 した。

無 名変数で は、システムが自動的 に変数名 を管理 し、変数名は保存 されない。 また名前付 き変数で

は、 システム が変数名 を保存す る。無名変数 は、変数 名が大文字 だけ、 もしくは大文字 と数字 だけか

らなる。変数 名に小文字 を含む変数 は名前 付 き変数 と して扱 われ る。

ユ ーザがグラフ ィックビューか ら図形入力 を した場合、変数名の指定 を行わなければ、プログ ラム

ビュー に表示 され るプログ ラム節 の変数 に はA、B、C、 _と いった無名変数 が自動的に割 り当て られ

る。

また、グ ラフィック ビューでは、同 じ名前付 き変数 を重複 して二 箇所 以上で使用す ることがで き、

その場 合 プログ ラム ビューで は、 その変数名 に数字 が自動的 に付加 されて区別 され る。名前付 き変数

を用 いた述語定義の例 を図3.6-2に 示す。

図3.62名 前付き変数を用いた述語定義の例

(4)テ キス トによる入力

図3.6-3は 、反対 にテキス トプログラムをプログ ラム ビューウ ィン ドウか ら入力 したときの例 を示 し
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ている。 この場 合、右側 のClauseWindowで は、demo _appと い う定 義節 をテキス トの形式 で入力 し

ており、グ ラフ ィックビューウ ィン ドウには、テキス ト表現 か ら自動合成 され た図形表現 が表示 され

て いる(PPで は 、 リス トにつ いて コンス構造 で表示 す るの ではな く、 テキス ト表 現 に対 応す るマ ク

ロな図形化 を行 ってい る。)。

図3.6-3プ ロ グ ラ ム ビ ュ ー ウ ィ ン ドウ か ら の 入 力 例

なお、いつ コー ドか ら図形表現へ の変換 を行 うかとい うタイ ミングであ るが、 プログ ラム ビュー ウ

ィン ドウで、「)」、 「,」、 「:一」 な どのデ リミタが入力 され ると、常 に変換の トリガー がかか り、計算 が

行 われ る。 その場合 、入 力 されてい るデー タが まだ不完全 な もので あって も補完 が行われ、現 に対応

す る最新の図形表現 が示 され るようになってい る。append述 語 の一番 目の定義節 を プログ ラムビュー

ウ ィン ドウか ら入力 していった ときの グ ラフ ィックビュー ウ ィン ドウの図形表現の変化 を図3.6-4に 示

す。

PPで は、 ゴールの図形表 現 をその まま実行 す ることがで きる。それには メニューのExecuteボ タン

を押 しExecutionWindowを 開 き、そ こに実 行すべ きゴール を図形 的 に入力 してやれ ば よい。 この

ExecutionWindowを 用 い ることに よ り、ユ ーザは作成 したゴールの動 作 を直接 ビジュアル に確認 す

る ことがで きる。 また、ExecutionWindowは 、ゴール を図形的 に表示 す るだけで な く、実行の途 中

で表示 され た実行 ゴール を図形的に編集 し、実 行ゴールの内容 を動 的に入れ換 えて実行 を継続す るこ

と もで きる。
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図3.6-5フ.ロ グ ラ ム 実 行 の ス ナ ッ フ。シ ョ ッ ト(1)

図3.6-6フoロ グ ラ ム 実 行 の ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト(2)

図3.65お よび図3.6-6は 、図3.63で 定義 したdemo_appと い う述語 を図形 的に実行 してい るときの様

子 を示 してい る。図3.6-5は 、demo_appがappendとresultゴ ールに展 開 され計算 が進んで い く様子、図

3.66はappendの 計算 が終了 したときの様子 を示 して いる。 ここで、result述 語 は 「noop」 に相 当す る

述 語で、 リダクシ ョンされ て も変化 しない述 語であ る。

なお、PPで は、 ゴール をステ ップ実行 して図形的 に表示す るだけで な く、表示 され た実 行 ゴール
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を図形的に編集 して実行ゴールの内容を入れ変えて実行を継続することもできるようになっている。

3.6.6関 連研究の動向

Prologの 図的表現 については、プログ ラ ミング言語 が提案 された時代か ら、図的表現 が既 に使われ

てい た[vanEmden81】 。Prologの ビジュアル化 した言語の提 案にLograph【Cox85】 があ り、オ ブジェク

ト指向風 の言語 をターゲ ッ トに した ビジュ アル言語 にPrograph[Prograph89】 があ る。

また、並列 論 理型 言 語の よ うな並 列論 理 型言 語 を対 象 とした ビジュ アル 化 の研究 には 、Xerox

PARCのKenKahnに よって なされたPictorialJanus【Kahn92】 があ る。PictorialJanusは 、特 にプ ログ ラ

ム実行 の可視化 に研究 の重点 が置 かれてお り、本 システ ムで 目指 したよ うなプログ ラム入 力の視覚化

や、図形 とテキ ス トの併用 とい う観点か らは研究 を行 っていない ところに違いが ある。

3.6.7ま とめ

視覚的 イ ンタフェースの実験 的な対 象 と して 「並列論理型言語 の ビジュアルな入力/実 行環 境」 を

選び、並列論理 型言語GHCを 視覚 化の対象 と した ビジュアル ・プログ ラ ミング ・シス テムについて

述 べ た。

MVC(Model-ControlleFView)パ ラダ イムの観 点か ら見 た場合 、PPは 、モ デル にGHCの プ ログ ラ

ム節 を格納 し、それを二つの ビュー、す なわち、 プログ ラムビュー とグ ラフィック ビューの二 つで表

示す るシステムである と考 えることがで きる。それぞれの ビューには、それぞれコ ン トロー ラが組 み

込 まれてお り、 ユーザは この プログ ラム ビュー とグ ラフ ィックビューの どち らか らで も、GHCの プ

ログ ラム節 を入力す ることができる。

PPに おいて は、プ ログラムビューとグ ラフ ィック ビュ ーは互 いに因果結合 され てお り、 どち らの

ビューか ら入 力 して も、それ らはす ぐにモデル に反映 され、それは直 ちに もう一方の ビューに反映 さ

れ る。PPが 、ユ ニー クに見 える理由の一つ は、 このグ ラフ ィック ビュー とプログ ラムビューの因果

関係 を極 限 まで追求 した ところにある。す なわ ち、 グ ラフ ィックビューに変化が あると、 プログ ラム

ビューの変換 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 にプ ログ ラム ビューか らテキス トを入力 して い くに従 い、 グラフィックビューで描 画 が されてい く

様子 は非常に ア トラクテ ィブである。

今後 、PPに つ いて システムの評価 、改良 を行 ってい く予定で ある。PPは 、実行 スピー ドな どで ま

だ問題 があり、今後 システムの最適 化や描 画の高速化 などを計 る必要 があ る。 また、プ ログラムの実

行に関 しては、特に入力 され たプ ログ ラムの実 行機 能や アニ メーシ ョン機能 を強 化 し、 プログ ラムの

実行が よりビジュアルに表 示 され ることを 目指 してい きたい。その ための方法 として、実行中のゴー
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ル列の描画 を、以 前に実行 され たゴールの履歴 を反映 して描 画す るよ うな方式 、ゴールの描 画位置 が

変わ るとき、それ をアニメーシ ョン機能 によってユ ーザに分 か りやす く見せ るための工 夫について検

討 を行 って いく。
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3.7視 覚的仕様記述環境

3.7.1は じめに

情報 システ ムとユーザ との インタフェースの了解性 が重要で あることは、改 めて強調す る まで もな

いことである。視覚 化の試みに限 って も、よ り良い イン タフェー スを求めて、数々の提案 が な され 、

また実際にシステム機能 と して提供 されてい る。

しか しなが ら、現在 の情報 システ ム環境 は、既 に経済 ・社会活 動の重要 な基盤 とな ってい ることは

疑い を容れない事実で あるが、 なお人間に親 しみやす い存在で あるとはいいが たい状 況にあ る。 さら

に、広帯域サ ービス統 合 デジタル網 などの通信 処理技術 を融合 したこれか らの情報 システ ム環 境 を想

定す れば、情報 システムの新規開発の生産性 お よび これに続 く保守性の向上 に加 えて、 インフラス ト

ラクチ ャと しての サー ビスの連続性 を維持 すべ く自己発展的 な再利用 を可能 とす る ことも必要 とな る

[Nishikawa90]1西 川94a]。

このような情報 システム環境 を構築 ・維持 してい くため には、人間 と情報 システム環境 の最 も高水

準の直接的な接点 であ る仕様 記述水準 での 、了解性 ・再利用性 の向上 に関す る再検 討 が非常 に重要 で

ある ことは言 う まで もない。現 在 、筑波大 学で は、 デー タ駆動パ ラダイム研究{Nishikawa87][寺 田

88][Nishikawa91][Terada92】 の一環 と して、仕様記述 か ら最下位の実行可能 プログ ラム水 準に至 る ま

でのすべての水準 をデー タ駆 動 スキーマ として捉 える統合 的仕様 記述環境の研究 が行われ てい る晒

川93][西 川94b]。

ここでは、この よ うな環境 を構想 す るに至 った経緯 と問題解決の ための着 想 を紹 介す ることを意 図

してい る。 まず 、 これ まで研究 されて きた視覚 的 プログ ラ ミング環 境[Shu88】 をよ りユ ーザフ レン ド

リにす るための課題 について述べ る。続 いて、デー タ駆動 スキ ーマ を核 とした仕様記述 の再利 用性 向

上の ための一手法 につ いて述べ る。

3.7.2視 覚的 プログ ラミング環境 の現状 と課題

よ く指摘 され るよ うに、視覚的 プログラ ミング環境 とは何か とい う定義 は、必ず しも確立 している

とは いいがたい。 しか しなが ら、「いわ ゆるソ フ トウェアの ライフサ イクルの過 程で、意味 の ある図

的表現 を活用す る環境」 と捉 えて もさしつ かえないで あろ う。既 に、図的な表現 に よる視覚化の試み

が、 ソフ トウェアライフサ イクルのあ らゆる側面 に適用 され ているか らであ る。

これ らの試み は、視覚化の 目標に基づいて、二つ の大 きな側面 か ら捉 えられ ると されて いる。す な

わち、次の二つ であ る。

・ プログラム開発用のツールに視覚情報 を導入 し
、 その 了解性の向上 を目標 とす る視覚的支援

・2次 元の視覚的表記 をソフ トウェア設計や プログ ラム作成の ために直接 的に用 い る視覚 的言語

視覚化の対象 に基 づ きよ り詳細 にみれば、主 と して視覚的支援 を目指すアプローチには、
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① データベ ースの定義 ・操 作の支 援 を目指す データの視覚化

② プログ ラムの構造 や実行状 況の了解性 の向上の ためのプログ ラム/実 行の視覚化

さらには、

③ いわゆ るソフ トウェアライフサ イクル上の要求分析 ・定義 あるいは設計過程 におけ る構造化分

析 手法 などを基礎 とした ソフ トウェア設計の視覚化

④ 例示 に よるプ ログ ラ ミング を発展 させ た視覚的 コーチング

などが含 まれる。

また、視覚 的言語 はその視覚化 に用 いる図的表 現形式の違い によ り、

① デー タフロー図 、制御 フロー図 、ブロ ック図な どを用い たグラフ指向言語

② 表 およびそれに準 じた形式の表現方法 を用いた フォーム指向言語

③ ア イコニ ックイ ンタフェースか ら発展 したア イコン指向言語

に分類 で きる。

この よ うに、歴史的 には異 なる動機 か ら研究開発 されて きた視覚化の試み は、次 第に融 合 ・統 合化

され る方 向に進 んでい る。現在 までに提案 ・開発 されている具体 的 な各 システ ムの詳細 につ いては、

参考文献 に譲 る晒 川89]。

3.7.3よ りユーザフ レン ドリな環境 を目指 して

先 に も触れ たよ うに、視覚 的プ ログ ラ ミング環境に関 して共通 の理 解が得 られて いるとはいいがた

い現状 にあ る。 この分野 が非常 に新 しい ものであ ることも一つの原 因と考 え られ るが、共通の理解 は、

この研究 の進展 のためだけで なく、潜在的なユ ーザに広 く利 用 され るために も重 要 となる。プログ ラ

ミング環境の成熟 には、 いわゆ る使 い込みが大 きな役割 を果 たすか らで ある。

こ こでは、視覚的 プ ログ ラ ミング環境 を、 「いわゆ るソフ トウェ アの ライ フサ イクル の過程で 、意

味 の ある図的表 現 を活用 す る環境」 と定義 した。 この延長線上 に共通 の理 解 を得 ると して も、「意味

の ある図的表現」 を明確 に しなけれ ばな らない。 この ためには、図的表 現 に関す る基 礎的研究 ととも

に、単 に システム設計、 プログ ラミングの分野 にとどまらず、 これ まで あ まり関心 が払われ てこなか

った他 の分野での図的表現の活用法 に 目を向 けるとともに、統合 的に捉 える積極 的 な姿勢 が必要 であ

る。

(1)意 味の ある図的表現 とは

情報 の(広 い意味 での)視 覚的 な表現形式 は一般 に、文 、式 、図 、お よび、絵 に大別 され る。文 、

式 と図、絵の違 いは明 らかで あるが、 ともに2次 元表現で ある図 と絵 につ いて も、以下の知 見が得 ら

れ てい る[出 原86】。
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一般 に言語 と呼ばれ るものは
、狭義 には 日本語 、英語 などの自然言語の みを指す が、広義に はコン

ピュー タ言語、数式、論理式 な どの人工言 語 も含め られ る。すなわち、有限個 の要素 とその配列規則

(文法)に よって無限個 の文や式 を生成可 能で、 かつ これ らの数限 りない文 や式の意味 が、要素 の意

味 とその配列規則 か ら導 出で きる場合 、その表現体系 は言語 と呼 ばれ る。表3.7-1に 示す表現形式 を持

つ図は、いわゆる絵 と違 って、 これ らの要件 を満足す る図 的言語 と捉 え られ ている。

表3.7-1図 的言語 の分類 とその特徴

行

列

系

グ

ラ

フ

系

領

域

系

座

標

系

・ の 一 例

α β

A

B

C

al

bl

C1

a2

b2

c2

n4

n2 n3

y

0 X

,味

平面を横 に分割する

行線と縦に分割する

列線。

アークと呼ぶ線分と

ノー ドと呼ぶ点(また

は図形や文字)。

任意の形状の閉曲線

座標軸を示す軸線、

位置を示す点、数量
や方向や運動 を表す

線分。

　

行 と列の交叉関係
が意味を持つ。

ノー ド間を連結す

るアークの有無が

意味を持つ。

閉曲線相互の包含
、交叉、分離、隣

接関係が意味を持
つo

座標軸が示す場

(ブイール ド)にお
ける、点や線の大
小関係が意味を持
つo

線が持つ平面分割機能

を利用 して、交叉する

行項目と列項目との関

係を表す。

線が持つ連結機能を利

用 して、ノー ド間の関

係 を表す。

閉曲線が持つ平面分割

機能を利用 して、部分
平面間の関係を表す。

点が持つ位置決め機能
と、線が持つ量表示、

方向指示、運動軌跡表
示などの機能を利用 し
て、位置や量を数量的
に表す。

例

関係 表 、 決 定 表 、

フ ォー ム、 時 刻 表

、工 程 図 、 マ トリ

ッ クス 図

デ ー タ フ ロ ー図 、

制 御 フ ロー 図 、 ブ

ロ ック 図 、 組 織 図

、工 程 図 、 地 図 、

航 路 図 、KJ図 、 連

関 図 、系 統 図 、 過

程 決 定計 画 図 、 ア

ロ ー ダ イ ヤ グ ラ ム

ペ ン図 、 地 図 、 三

面 図 、KJ図 、親 和

図

棒 グラフ、円グラ
フ、地図、天気図
などの分布図、三

面図、航路図、列

車 ダイヤ図

一方、絵の場合は、それを構成する要素の種類は不定であって、個々の絵に用いられる要素は、無

数 とい ってもよいほど多様性 があ り、その解釈 は極 めて主観 的 となるため、形象系 と呼ば れる。 しか

し、先 に述べ た図的言語 に属 さない図 とと もに、 この形象 系について も、た とえその解釈 が主観 的で

一意 的に定 まらないと して も
、形象 としての意義 を追究す る姿勢 もまた必要 で ある。形式性 をあ まり
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に も追究すれば 、視覚 的プ ログ ラ ミング環境 といえど も、再 びユーザ指 向で なくシステム指向の環境

となって しま う危険性 がある。エ ン ドユ ーザ プログラ ミングの次 には、よ り自由な個 性化 が可能 な記

述環境 が求め られ ると予想 され るか らであ る。

(2)図 的表現の積極的な活用のために

これまでに研究 されてきた視覚化のための図的言語では、いわゆるグラフ系、行列系といった、コ

ンピュータシステムの分野で慣れ親 しまれてきた表記法への偏 りがみられる。

視覚化の本来の目的の達成には、図的表現の さらに積極的な活用が必要であることは明らかである。

すなわち、システムの性質を包括的に捉 えられる領域系やシステムの定量的あるいは動的な挙動を陽

に示す座標系などに属する表現形式 も含めた統合的な環境の構築が必要である。要求定義から設計、

プログラミング、保守 ・運用を統合的に一貫 して支援できるシステムがまだ構築 されていないのはそ

の証左である。

システムの分野にとらわれず、広い視野に立てば、図的な表現法を積極的に活用 した図的な思考法

に関する試みが盛んに行われている。例 えば、田図による発想法などはその先駆的研究である。 また、

統合的品質管理(TQC)の 分野においても、親和図、連関図、系統図などの多様 な表現形式が思考の

手段に広 く用いられている[二見86]。 これらへの積極的な取 り組みが、視覚的プログラミング環境の

将来には必要である。

(3)よ りユ ーザ指向 な環境の実現の ために

先 にふれ た統 合的な視覚 的プ ログ ラミング環 境の実現には、先 に述べ た図的表現 に関す る基礎的 な

研究お よび積極 的 な活用 に加 えて、 よりユーザ指 向にシステ ムの設計思想 を転 換 しなければな らない。

す なわち、 これ まで のプログ ラ ミング環境 は、視覚化の いかん を問わず、対象 とす る処理機 械の実行

形式に依存 した手続 き性 などの本 質をその まま反映 した仕様 を持つ言語 ない しは表現形 式 をユ ーザ に

強いて きた きらいが ある。ユ ーザ指向の システ ムにとって、 この ような傾 向は明 らかに好 ましい こと

ではない。エ ン ドユ ーザ、 プログ ラマ を問わず、ユーザは一般 に、問題 解決の当初 か ら、当面 す る問

題 を処理機械 に依存 したある特定の表 現形式 を用いて、手続 き的 に記述 で きる段 階 に達 してい るわけ

ではないか らであ る。 したが って、真 にユーザ フレン ドリな環境 の実現 には、先 に述べ た一般 的な ブ

ロ ック図的 な表記 法、 さらにはユーザ自身の定義 をも含めて、複数以上 の表現形 式 を用 いた多面 的記

述 を支援す る、 いわゆ るマル チ リンガル な環境 が実現 されるべ きで ある。

この結論 に従 えば、視覚 的プログ ラミング環境の定義に関 してよ く議論 の対 象に なるマル チ ウ イン

ドウ環境 につ いて も新 たな捉 え方 が必要 である。 これ まで ウ ィン ドウの利用 は、視覚 的 プログ ラ ミン

グ環境 に直接 的には関係 ない とされて きた[Shu88]。 その理 由 として、
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① ウ ィン ドウは必ず しもプログ ラ ミングに関す る図的表現 を含んでいない こと

および、

② プログ ラミングは必ず しもマルチウ イン ドウを用 いることに依存 していない こと

などが指摘 されて きた。 しか しなが ら、マルチ リンガル な記述方式 を導入 して、対象 とす る問題 を多

様 な側面 か ら自然 に表現 す るため には、単 に平 面的 な ウ ィン ドウ環境 に とど まらず 、 より自然 な3次

元的 な空間の広 が りを持つ ウ ィン ドウシステム も将来 の視 覚的プ ログ ラミング環境 をイメージす るた

めに重要 な鍵 となる と考 えるのが自然であ る。

3.7.4仕 様記述 の再利用性 を向上 させ るために

図的デー タ駆動言語(DiagrammaticalData-DrivenLanguage:D3L)[西 川83]を 核 に して、

① 従来 か ら種 々の専門領域 で広 く使用 され定義 ・解釈 が明確 に確立 してい る信 号流 れ図、状態遷

移図 などから副作用が生 じないD3Lで 記述 され た高度並列処理 プログ ラムを自動的 に生成す る

方式 が可能で あることを実証す ると ともに、

② この方法の拡張 の可能性 を検討 した結果 、定義 ・解釈が必ず しも厳密 ではないが、ユ ーザの直

感的理解 を助 け問題 を定式化す る上で重要 な役割 を果 たす一般 的なブロ ック図や一般的 なシー

ケンス図か らもデー タ依存図式が誘導可能で あるとい う見通 しを得 て、真 にユ ーザ フ レン ドリ

な仕様記述環境 を構築す る努 力 を続 けて きた 【西川86,西 川90]。

これ らのデー タ駆動 パ ラダイムに関す る研究 の一環 と して、現在 、 ソフ トウェアの再利用 を促進す

る仕様記述環境 の枠組 みを確立す るために、改変時の予期せぬ副作用の検出手法 を検討 している。以

下 では、 この研究の基礎 と してい る副作用 を明示す るデー タ駆動 スキーマの考 え方 を示 した後、仕様

記述 か ら実行可能 プログ ラムに至 るまで一 貫 したデー タ駆動 スキーマ と捉 える統合 的 な仕様記述環境

の枠組み とその 自由な階層構造化 による副作用検出の一手法 を紹 介す る。

(1)副 作用 を明示す るデータ駆 動 スキーマ

再利用性 を向上 させ る一手法で あるソフ トウェアの部品化 を促進 す るには、入出力デー タ構造 と発

火規則 に厳密 なデー タフロー原理 を用 いた方法 が有効 で あることは周 知であ る。 しか しなが ら、関数

的処理 のみを対象 としたデー タフロー原理で は、履歴依存性 を含む、一般的 な処理 のす べて を包 含で

きるわけではない。 この研究で は さらに、 データ駆動 スキーマにおけ るデー タ依存性 と処理 発火規則

を活用 して、 ソ フ トウェアの 自由 な改変 を許す よ り広 い意味 での保守性 ・再利用性 を向上 させ ること

を意 図 してい る。

デー タ駆動パ ラダ イム研究の当初 か ら、デー タ駆動原理 の本質は、処理 の関数性 ではな く、 トーク

ンの生成 ・消費 に関す る連続性にあ ると着想 し、履歴依存性 を許す デー タ駆動図式 と副作 用が回避 で
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きる実 行規 則[西 川83]を 提 案 し さ らに 、 この考 え方 を基 礎 と して、 超 高 位 図的 仕 様 記 述 環 境

(AdvancedEnvironmentforSOftwareProduction;AESOP)の プ ロ トタイプ を構築 して、履歴依存性 を

許す データ駆動 スキーマの有効性 を実証 して きた晒 川90】。

従来 の制 御 フロー型 プログ ラムで は、履歴依存性 の有無 を問わず 、文の間の デー タの受 け渡 しに、

すべて変数への代入文 が用 い られ るため、その副作用 の検出は非常に困難 となって いる。一方、 この

研究に採 用 したデー タ駆動 スキーマでは、本質的 なデータ依存性 の表 現 とデ ータ駆動型発 火原理 を持

つモ ジュ ールの集合 としてプログ ラムが構成 され るため、本質 的な履歴依存 性 が明示的 になるととも

に、 トー クンの生成 と消費 に関す る限 り、厳密 な検証性 が与え られてい る。 したが って、 このデ ータ

駆 動 スキーマ を基礎 に した記述環境 を構築す れば、 その改変 の際 に副 作用 を生 じる可 能性の あ る処

理 ・デー タ構造 を、デ ータ駆動解釈の適用に よって、陽に明示 で きる可能性 が あり、再利 用性 の向上

が期待 され る。

(2)デ ータ駆動 スキーマの階層構造化 による副作用検 出手法

先 に述 べ たよ うなデー タ駆動 スキーマの優位性 の主張に対 して、 あ くまで、「programminginthe

small」 での優位性 で あ り、保守性 ・再利用性 が真 に要 求 され ている 「programminginthelarge」 に

おいては意味 をな さない とい う反論 があ る。 よ く知 られているように、 ソフ トウェア危機 が叫 ばれて

以来 、構造化 プログ ラ ミングに始 まり構造 化分析 手法[Ross77]、 最近 では、視 覚的 プログ ラミング環

境 など様 々 な試みが提唱 され てきたが、大規模 ソフ トウェア開発につ いては その困難 さが指摘 され る

に とど まってい る。

事実、構造 化 プログ ラ ミングの提 唱者で あ るE.W.Dijkstraは 、 「自身 の能力 の限界 を認 め、 よ り高

い信頼性 を与 えるよう」階層構造化の必要性 を説 いた【Dah172】。 しか しなが ら、その流 れ を継 承 した

構造化分析手法 は、 その提 唱者 自身 によってオ ブジェク ト指 向手法 にとって代 わ られよ うとしてい る。

また、FredBrooksは 、 ソフ トウェア工学 に関す る論説のなかで、「ソフ トウェア本体は、非常に複 雑

な構造 を持 ち、空間 的には捉 えるこ とは不可能 であ る」 と大規模 ソフ トウェアの視覚 化の困難 さを指

摘 した[Shu88】 。

大規 模 ソフ トウェアの階層構造化は、 データ駆動スキーマを含めて 、結局恣意 的な ものであ り、そ

の了解性 向上 の ための決定的な手段 とはな りえない との考 え方に深 く依 拠 してい る。

しか しなが ら、 この考 え方 は大 規模 ソフ トウェアの新規開発 と開発者 自身 による階層構造化 を念頭

においてい ることに注意 を要す る。観 点 を変 えて、 ソフ トウェア を仕様 記述 か ら実行可能 プ ログ ラム

に至 る一貫 した階層 的デー タ駆 動 スキー マと して組織 化 し、 これを、分散協 調型 ない し改変 を含めた

再利用型に開発す るこ とに主眼 に置 けば 、以下の ような新たな捉 え方 も可能 と考 えられ る。

す なわち、 ソフ トウ ェアの仕様記述環境の枠組み を、最上 位に外部 仕様 と しての データ駆動 スキー
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マ、最下位に内部仕様 としての実行可能なデータ駆動プログラムを位置付けた任意の階層構造 を持つ

統合的なデータ駆動スキーマとして捉 える。プログラムの正 しさは、それ自体独立に議論できるもの

ではなく、あくまである定めれられた仕様に対 して検証 されるべきものであるからである。また、階

層構造が本来的に恣意的であるという事実は、最下位の実行可能なデータ駆動プログラムに影響を与

えない限 り、任意の階層構造化が可能であることを意味する。したがって、外部仕様にて らして、最

下位のデータ駆動プログラムを解釈 し、目的に応 じた階層構造化 を仕様記述環境の機能として提供す

れば、副作用の明示を含めて、非常に高い了解性と再利用性を維持できる可能性がある。同時に、こ

のような枠組みを採用すれば、外部仕様に対応 した実行可能プログラムのプロ トタイピングが可能と

なり、仕様記述水準での設計の誤りの検出にも効果的である。 さらに、構造化分析 ・設計手法の効用

も最大限に活用 されるであろう。この手法の限界が、ソフ トウェア開発の上流工程にのみ適用可能と

され、最終的には因習的なプログラミング言語への変換を余儀なくされていたことにあると考 えるか

らである。

3.7.5お わ りに

空間的な広 が りを持つ視覚情報の利用は、 よ り自然 なマ ンマ シ ンインタフェース、 さらにはマシ ン

を意識す る必要 のない理想的 なイ ンタフェースの実現 には、欠 くことので きない要素技術 となる と予

想 される。

しか しなが ら、冒頭 に述べ たように、 インフラス トラクチャと しての情報 システム環境 を構築 ・維

持 してい くためには、視覚 的仕様 記述環境 だけで十分 なわけで もない。

【参 考 文 献 】

[Dahl72】Dahl,OJ.eta1:StructuredProgramming,Academicpress(1972)(野 下 浩 平 他 訳:構 造 化 プ ロ

グ ラ ミ ン グ,サ イ エ ン ス 社(1975)).

[二 見861二 見 良 治:TQCに 役 立 つ 図 形 思 考 法,日 科 技 連 出 版 社(1986).

[出 原86]出 原,吉 田,渥 美:図 の 体 系 一図 的 思 考 と そ の 表 現,日 科 技 連 出 版 社(1986).

[Nishikawa87]Nishikawa,H.etaL:ArchitectUreofaone-chipdata-drivenprocessor:Q-p,

ICCPt87,IEEE,pp.319-326(1987).

[Nishikawa90]Nishikawa,H.etal.:Advancedsoftwaretechnologiesimplementingintelligentanduser-

friendlyservices-Trendsofrecentresearchactivities-,ICCS!90,IEEE,pp.11.2.1-11.2.5(1990),

[Nishikawa91】Nishikawa,H.eta1.:ArchitectureofaVLSI-orientedData-Drivenprocessor:TheQ-

vl,Advancedtopicsindata-flowcompudng,Chapter9,pp.247-2MPrintice-Hall,lnc(1991).

1.ビ ジ ュア ル イ ン タ フ ェー ス に つ い て

194



晒 川83]西 川 博 昭 他:履 歴 依 存 性 を許 す デ ー タ駆 動 図 式,電 子 通 信 学 会 論 文 誌 Φ),Vo1J66-D,No.10,

pp.1169-1176(1983).

【西 川86】 西 川 博 昭 他:超 高 位 図 的 言 語 処 理 シ ス テ ム の 設 計 思 想,第33回 情 報 処 理 学 会 全 国 大 会 予 稿 集

4F-9(1986).

晒 川89】 西 川 博 昭 他:視 覚 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ 環 境 情 報 処 理,30,4,pp.354-362(1989).

[西 川90晒 川 博 昭 他:超 高 位 図 的 仕 様 記 述 環 境(AESOP)の 構 想"情 報 処 理 学 会 コ ン ピ ュ ー タ ア ー

キ テ ク チ ャ研 究 会 報 告,9(LARC-83-2,pp.7-12(1990).

[西川93晒 川 博 昭:超 並 列 処 理 記 述 の た め の デ ー タ駆 動 ス キ ー マ と副 作 用 を 明 示 す る解 釈 に 関 す る

研 究,文 部 省 重 点 領 域 研 究 「超 並 列 原 理 に よ る情 報 処 理 基 本 体 系 」 第3回 シ ン ポ ジ ウ ム 予 稿 集,

pp.80-81(1993).

[西 川94al西 川 博 昭:超 分 散 シ ス テ ム に 向 け て 電 子 情 報 通 信 学 会 誌,VoL77,No.4(1994).

晒 川94b]西 川 博 昭:"デ ー タ駆 動 ス キ ー マ に お け る 副 作 用 検 出 手 法1,文 部 省 重 点 領 域 研 究 「超 並 列 原

理 に よ る 情 報 処 理 基 本 体 系 」 第4回 シ ン ポ ジ ウ ム 予 稿 集(1994).

[Ross77】Ross,D.T.:StructuredAnalysis(SA):ALanguageforCommunicatingIdeas,IEEETrans.on

SoftwareEngineerihg,Vol.SE-3,No.1,pp1634(1977).

[Shu88】Shu,N.C.:VisualProgramming,VanNostrandReinholdCompanyInc.(1988)(西 川 博 昭 訳:ビ

ジ ュ ア ル ・プ ロ グ ラ ミ ン グ,日 経BP社(1991)).

[Terada921Terada,H.eta1.:VLSIdesignofaone-chipdatadrivenprocessor:Q-vl,Data

FlowComputing:TheoryandPractice,Chapter17,p.423440AblexPublishingCorporation(1992).

[寺 田88】 寺 田 浩 詔 他:vLSI向 き デ ー タ駆 動 プ ロ セ ッ サ:Q-x,電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌(D),vol.J71-D,

No.8,pp.1383-1390(1988).

1.ビ ジ ュア ル イ ン タ フ ェー ス に つ い て

195





禁 無 断 転 載

平 成6年3月 発 行

発行所

印刷所

財団法人 日本情報処理開発協会

東京都港区芝公園3丁 目5番8号

機 械 振 興 会 館 内

TEL(03)3432-9384

有限会社 盛光印刷所

東京都千代田区飯田橋4丁 目6番3号

宝第3ビ ル

TEL(03)32641851

05-ROO3











ノ

r


