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第 1章

序論

1.1 本研究の背景と目的

現代社会において計算機は既にインフラストラクチャとしての地位を確固たるもの

としている。更にハードウェア技術の急速な発達により 、計算機の高機能化 ・低価格

化・小型化が進み、金融、証券、エネノレギ一、交通、製造といった各産業においてシ

ステムの大規模分散並列化をもたらしつつある。一方で、とれらを制御するためのソ

フトウェア開発 ・保守は、従来にも地して複雑かつ困難なものと在っている。とうし

たソフトウェアの低い生産性、保守K要するコスト等が比較的早い時期から問題とさ

れていた。とれらを解決すべくソフ トウェア開発方法論K関する研究はソフトウェア

工学と呼ばれ、 (1)プログラムの作成法(ト ップダウン設計と段階的詳細化 [118]、 構

造化プログラミング [27]、 モジュール化 [86]、 ソフトウェア部品 [59])、 (2)プログ

ラミング言語 (modula[1l9])、 (3)プログラマチームの組織と管理(チーフプログラマ

[12]，構造化ウォークスルー [120]，動的設計レピュー [87])、 (4)プログラムの作成、保

守の支援(統合化ソフ トウェア開発環境 [116]、 Interlisp[109]，Ceder[110])、 (5)CASE

(Computer Aided Software Engineering) (6)知識工学の利用 ([13，15])、という 6つ

のアプローチ [1刊にわたって地道だが着実な進歩を遂け・てきている。

ノ、ードウェア、ソフトウェア両面における計算機技術の発達は、人間 ・言|算機間の

情報伝達形態をより人聞にとって自然で、理解しやすい方向へと変化させつつあり、

ζ のいわゆるユーザ ・イ ンタフェースに関する研究は、人間工学 ・心理学 ・認知科学

といった他分野の研究とも密接に関連し、とくに認知科学において鋭H呂されたメンタ

ノレ ・モデル [53]を考慮したインタフェース設計の重要性がl叫ばれている。とのメンタ
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ノレ・モデルという視点に立っと、ソフトウェア開発の複雑さは物理形状を持たないソ

フトウェアに対するメンタル・モデル形成の困難さに起因し、ソフトウェア K対する

メンタル・モデルの迅速な形成を支援する ζ とがソフトウェアの効率的開発の鍵であ

ると考えられる。

復雑なソフトウェアK対するメンタル ・モデノレ形成を支援する手段として、従来ーか

らブローチャート、データフロー・ダイアグラム等の図が利用されてきた。以前は紙

上K記されていたとれらの図は、ピットマップ ・ディスプレイ等の開発によって、現

在では計算機ディスプレイ上のマルチウインドウ環境内で使用するととが可能となり、

ソフトウェア開発を支援するものとして注目されている。 ζ の視覚化アプローチはソ

フトウェア工学の 7番目のアプローチとして位怪づける ζ とができる [11]0しかし残

念ながら、現在までに 1部の例外を除いて実際のソフトウェア開発に利用された視覚

化ツーノレはない。大部分はプログラミング初心者教育用としての位置付け、あるいは

非常に限定された領域での試用が行なわれているだけである。

著者は、実際のソフ トウェア開発における視覚化ツールの利用形態を考えた時、視

覚化ツーノレの実用化K向けて解決すべき問題点は、図形数の問題と図形提示法の問題

の2点であると考えている。前者は、第2輩で述べる図形言語が宿命的K持つ特性に

起因する。実際のソフトウェアを視覚化する場合、視覚化対象の地加は避けられない

が、その時必要な情報への迅速なアクセスを行なうために図形数制御が不可欠である。

後者は、紙上に描画された図形では支援できない主恩点を開発者に与えるととができて、

初めて計算機上で図形を扱う意義がでてくるという点である。

以上のような背景において、本研究の目的は計算機ユーザ ・イ ンタフェースの基礎

技術の lっとして、

3次元視覚化表示のソフトウェア工学への応用を示すこと

である。従来2次元平面上に拘束されていたソフ トウェア視覚化表現を 3次元空間に

拡張するととで、 2次元的図形では対応しきれなかったソフトウェア開発時の多様な

視点に対する支援が可能となるととを実証的に示すのが本論文の主題である。

具体的には、

l ソフトウェアの 3次元視覚化の提案とその利用法の笑例を示すこと

2. i'J-l用の図形数i!iU御手法を開発する ζ と

2 



3. Lれらの枠組K基づいた試作システムをインプリメントする ζ と

4.幾つかの実際のソフトウェアに適用し、その有用性を検証するとと

を行なう。

試作システムは VOGUE(Visualization Or町 ltedGeneric User-i川町faceEnvi-

ronment)と呼ばれ、実際のソフトウ ェア視覚化に適用される。ソフトウェア視覚化を

3次元に拡渡しようというアイデアは決してユニークなものではなく、幾つかの提案

が行なわれている [39]。しかし、 ζ れらはいずれも発想の段階であり、特K実際のソ

フトウェアK対して適用した時の有用性及び問題点K関して言及したものは見あたら

ない。

実用システムの実現には入力デバイス等、解決すべき幾つかの技術的な問題が残さ

れている。また、アイコンの形状、色、レイアウト等、図の表現方法は問題領駿K特

化した表現手法が採られてしかるべきであるが、将来的技術の発達を見据えた上で、

より抽象度の高いレペノレKおいて視覚化システムの問題点を論じるとともに、汎用性

を持った枠組を提案するとともまた重要なととであると考える。以上のような理由か

ら、本研究のような基礎的研究は意義のあるものだと思われる。

1.2 本研究の立場

視覚化に対する本研究の立場を説明するにあたり、以下のような 2元迎立2次方程

式の実数解を求めるという問題を考えてみる。

2 I _.2 +y. = 1 

x+y=2 

(1.1) 

(1.2) 

ζの問題は幾何学的KはFigure1.1のような問と直線の交点の座標を求める問題と

同値である。上式を代数的K解くととによって、実数j符が存在しないととを知るのは

容易であるが、図から実数1符が存在しないことは直感的K把密できる。

次に上式の1.2が x+ y = 1/2という形の場合、図によって実数併が 2例存在する

ζ とは即座にわかるが、正確な値を得ることは困難であり、一般的Kは代数的手訟に

3 
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x2+ y2= 1 
~・唱』

x X + Y = 2 

Figure 1.1:代数と幾何

よって求められるととになる。しかし、との場合K図があるととによって、交点のお

およその位置は把握できるため、代数的に得られた解の正当性のチェックに役立って

いる。

つまり、とれらの問題は代数的手法だけで解決するととは十分可能であるが、図の

補助があるととによって、問題の把握を早め、かつ解の妥当性に対する保証を与える

こと Kなる。

従来のプログラミング言語によるデータ構造やアルゴリズムの論理的記述は、数学

における代数的手法K相当し、問題解決の手段として十分な表現力を有し、かつ問題

解決の正確さにおいて他に比するものが存在しない。しかし、図による支援を行なう

ととで、複雑な問題の正確な把握を促進し、上で得られた解の正当性をチェックする

のに役立つものであると考えられる。

とうした観点から従来の視覚化研究を見ると、アイコン言語等は図を問題解決の主

たる手段としているため、初心者へのプログラム説明、画像処理等、特定領按Kしか

適用できない。つまり、本研究においては視覚化をそれによって問題を解決する手段

として捉えるのではなく、従来のソフトウェア開発手法を支援する 1手段として捉え

ている。
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1.3 本論文の構成

第 L取は序論であり、本研究の背宗とその目的、意義Kついて述べる。

第2章では、図形言語とソフトウェア視覚化についての考察を行なう。との章では、

まず図形言語の特徴Kついて基本的な事項をまとめ、次に本研究で述べるととろのソ

フトウェア視覚化という用語について基本的な立場を明らかにしておく。その後でソ

フトウェア視覚化K関する従来の研究を概観し、視覚化ツーノレK関する考察を行なう。

第3iifでは、 3次元コンビュータ・グラフィックスのソフトウェア視覚化への適用

に関し考察を行なう。 3次元 CGは他分野において積極的K利用されているが、とれ

をソフトウェア視覚化に適用する利点について、幾つかの実例をあげながら示してい

らまた、実際に視覚化ツールを構成するにあたり考慮すべき点に関する考察を行な

う。

第4章では、著者が開発した汎用的情報量制御手法、 GeneralizedFracLal Views に

ついて述べる。図形ツーノレの持つ大きな問題の一つは、表示される図形数をいかに制

御するかである。との章では、まず従来の制御手法について概観し問題点を指摘する。

次fCB. Mandelbrot fCよって提案されたフラクタノレの概念を完全木から一般木へ、一

般木から論理木へと拡張する。さらに拡張された論理木のフラクタノレ性を利用した情

報制御手法について述べるとともに、計算後シミュレーションによってその有効性を

検証する。

第5童話では、本論文の主題である 3次元視覚化を実現するために試作したシステム

VOGUE(V削 alizationOriented Generic User-interface Environment)について、そ

の設計指針、システム構成、特徴点等について述べる。

第6章では、 VOGUEを実際のソフトウェア視覚化に適用した例として、沼力制御

用ソフトウェアを扱う。まず静的視覚化の例として電力制御用ソフトウェアの階層的

なモジューノレ構造とタスク間通信の様子を視覚化する。次K、時間車111を噂入するとと

で、実際の制御用計算機を走らせて得られたトレース情報を視覚化する。さらに、将

来的K複数台の計算機聞におけるメッセージ通信のトレースが得られた場合を想定し

て、分散マニピュレータの笑行状態のトレースを視覚化する。従来の 2次元ツーノレで

は支援するのが困難であった視点、が 3次元視覚化によって明確に支援される ζ とを示

す。

第7章では、 VOGUEの2番目の適用例として、オフ・ジェクト指向言語のクラス ・
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ライブラリの視覚化を行なう。クラス階層とメソッド継承を同時に視覚的K表現する

ととを試み、被験者実験によって 2次元ツーノレに対する有効性を示す。次により複雑

な例として、 Flavorにおけるデーモン ・メソッドの取り扱いを論じ、やはり被験者実

験を行なう ζ とによりその有効性を示す。さらに実際の Smalltalk-80のクラス ・ライ

ブラリの視覚化を行ない、大規模データの視覚化の際に生じる図形数の問題に対する

図形数制御の重要性が示される。

第8章では、考察および展望として、視覚化システムの将来的な発展として、百有線

データベースとの融合、人工現実感システムとの融合K関して述べる。また、第4:I告

で開発した GeoeralizedFractal Viewsの他の領域への適用例を述べる。

第9:'(1では、結論を述べる。
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第 2章

図形言語とソフトウ ェア視覚化

2.1 緒言

図は文字同様、古来から人間の情報表現、伝達、記録手段の 1つであり、また人間

の思考を支援する目的としても利用されてきた。とれはソフトウェア開発においても

同様で、状態遷移図、ペトリネァト、フローチャート等、数多くの図が利用されてき

ている。

ソフトウェア視覚化とは、基本的には従来紙上に表現されていた図を計算機ディス

プレイ上K実現しソフトウェア開発の支援を行なうととであるが、図をプログラミン

グの主たる道具とするか、従来のプログラミングを側面から支援するものと捉えるか

により 2つの概念に大別される。前者を VisualProgramrrilngと呼び、後者を Program

Visualizationと呼ぶのが一般的であり、序論で述べたように本論文では後者の立場を

とっている。両者は概念的には明かに異なるが、抱える問題点には共通するものも多

しこれは主に図の特質に起因するものであると考えられる。図K対する人間の認知

に関する研究は主に心理学で行なわれ、得られている知見も多い。ユーザ ・インタフェー

スとして図の利用を考える場合、図と認知の関係を把握しておく必要があると思われ

る。

以下、 2.2節において図形言語の分類と特徴についてまとめるとともに、ソフトウェ

ア開発に利用されてきた図形の概観を行なう。 2.3f'{rltcおいてソフトウェア視覚化の

概念の整理を行ない、続く 2.4f'{riにおいて、従来のソフトウェア視覚化ツーんについ

て概観する。最後に 2.5自iiにおいて図形言語と視覚化ツーノレに関する考君主を行なう。

ζζでの考察は第5主主で笑現される 3次元視覚化ツーノレ設言|の際の恭伐となる。
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2.2 図形言語

一般に絵や図K対する概念として文や式といった記述言語がある。とれら記述言語

の表現カ、厳密さ、客観性等の長所は言うまでもなく、人間の思考はとれら記述言語

によってなされてきたとも言える。にもかかわらず、 絵や図が情報の表現、伝達、

記録の手段として重要視されてきたのは、情報によっては絵や図で表す方が、人間に

とって効率的なものが存在するためである。絵や図の全ての性質K関して述べるとと

は、本論文の主題から外れるため、 ζ とでは図形言語の分類と人間の認知という側面

から見た時の特徴について述べる ζ とにする。

2.2.1 図形言語の分類

出原ら [30]f'Cよれば、図形は図索とそれらの関係付けによって成り立ち、これら図

形要素飛を視覚的に結びつけて部分集合を表すために以下の 3種の方法がある。

1配置による関係づけ

特定の配置を行なうととで関係づけられ、部分集合が視覚的K識別される。

(a)遠近配置

関係のある要素群を近くに集めて、文字どおりの部分集合を形成する。

(b)配列配置

関係のある要素訴を規則的にならべるととでそうでない要素税から識別さ

れる。

2 図形の指示機能による関係づけ

要素群は線分などを書くととで関係づけられる。

(a)連結図形

関係のある要素群を直接線分て・結びつけていくととで部分集合を形成する。

(b)領峻図形

関係のある要素税の占める領域を線分などによって指示するととにより部

分集合を表現する。

3 要素記号の表現による関係づけ

要素税そのものに形態上の差異を与えて、部分1具合を表す。
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(a)形状(方向も含める)

(b)大きさ

(c)表面処理

第 2章図形言語と '/7ト少ェア悦党化

こうした図形の関係づけの方法は、知覚心理学におけるゲシュタルト要因 (Table2.1参

J!日)と深い関係がある。 Table2.2は関係づけの基本手段と関連するゲシュタルト要因

との関係を表したものである。

実際の図形においては以上の基本手段が組み合わせて用いられ、 主となる表現方法

によって以下の 4つに分類するととができる [30]0

-連結系

論理図、工程図、関連樹木図など一般K数学的なグラフ K還元されるもの

-領域系

概念間の包含関係図やベン図など

-座標系

直交座標上の俸グラフ、折れ線グラフ、あるいは地図、等高線図など座標上K

図索開の数量的位置関係を示すもの

-配列系

統計表、相関表、一覧表、分類表、対応表など一般に表と呼ばれるもの

との 4極を図形言語と呼び、絵や写笑画とは分けて考え在ければならない。

2.2.2 図形言語の特徴

図形言語の特徴は人間の認知と深く関わり、文や式といった記述言語と 比較されて

述べられるととが多い。 以下では図の特徴について幾っか代表的なものを記す。

まず第 lf"C、記述言語の理解が部分から全体へとボトムアップに進むのに対し、図

の理解は逆に全体から部分K向かつて (global-to-local)トップダウ y f"C進むと される。

例えば、モザイク状K描画された図は至近距離ではその内容を理解できないが、ある

程度の距自IEをおくことで認識できるようになる。また、 Navonの笑験によっても与

えられた視覚刺激K対して、全体特徴が部分特徴より先に処理されることが示された

(Figurc 2.1)。
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(1) 近獲の要因 近いものはまとまりやすい

(2) 類同の要因 似たものはまとまりやすい

(3) 閉合の嬰図 互いに閉じ合うものはまとまりやすい

( 4) よい形の嬰因 単純在、規則的な、左右相祢的在、同じ幅

をもつような形はまとまりやすい

(5) よい迎続の要因 多くの迎続の可能性があるとき、よい曲線

が生じるよう Kまとまりやすい

(6) 割り切れの要因 強りを生じないようにまとまる傾向がある

(7) 共通運命の要因 変化、運動などにおいて共通の運命をもっ

ものはまとまりやすい

(8) 客観的態度の要因 刺激の系列が継時的に示されるよう在場合、

まとまりをつける傾向にある

(9) 経験の要因 たびたび経験したまとまりは他のものとー

絡に与えられる時、まと まり やすい

Table 2.1:ゲシュタノレト要因

|関係づけの手段 | |関連するゲシュタル ト要因 |

配置 遠近配置 (1) 

配列配置 (5) 

図形の指示機能 迎結図形 (5) 

領主主図形 (3)，(5) 

要紫記号の表現 (2) 

Table 2.2:関係づけの手段とゲシュタノレト要因の関係
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第2f亡、本研究の立場のflijでも述べたが、図は問題を直感的K理解させるととがで

きる。代数と幾何の例によれば、実数解の有無は図から即座に答える ζ とができる。

ただし、詳細なF制世代数的手法、つまり記述言語Kよってなされなければならない。

第 3fC、図は問題に対するメンタノレ・モデルの具現化であるというととができると

思われるが、逆K言えは'図はとのメンタノレ ・モデルを反強制的K形成していると考え

られる。よって、問題K対して適当な図が与えられた場合Kは、問題解決に有効であ

る一方、不適当な図が与えられた場合には、かえって正しいメンタノレ ・モデルの形成

が困難になり有害である。

第4f亡、図は多くの情報が含まれていても、それらの中から特定の部分集合を即座

K選別するととができる。とれには先に述べたゲシュタノレト要因が深〈関わっている

と考えられる。また、人間の図の認知が基本的K並列K行なわれているととにも関係

する。

ζれに対し図の短wrとしては、まず第 1fC図は一般に記述言語に比べ、より多くの

表示領域を必要とするととが挙げられる。

第2に、図索が増加し人間の認知許容限界を越えると、逆に理解が困難になる点、が

挙げられる。

2.2.3 ソフトウェア開発に利用される図形

複雑なソフトウェア開発を側面からの支援を目的として、あるいはシス テムの挙動

をモデノレ化するために、従来からさまざまな図形が用いられてきた。本節では、ソフ

トウェア開発に利用されてきた図形をiIIJ述の図形言語の分類に基づいて概観する。

連結系

状f底遷移図 (Figure2.2)は、古くから用いられてきたシステムモデル化の図であり、

状態を表すノードと 1種類のリンクから構成される有効グラフである。

ペトリネット (Figure2.3)は Petriによって互いに関連しあう同時進行的な要素か

らなる γ ステムをモデル化する ζ とを目的として作られた。場 (place)と遊移(lransi-

lion)との 2種類のノードと、 1種類のリンクから構成される有効グラフである。

データフローグラフ (Figure2.4)は、個々のデータの流れを主体Kして、動作の半
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Figure 2.2:状態遷移図

Figure 2.3 ペトリオ、ット

順序関係を表現するもので、ベトリネットに以下のような変更を泊して得られた。

- トークンK値を保持できるようにする

-場所 (place)をフローリンク(データリンクと制御リンク)とする

-選移(transition)を計算プリミティプとして、基本アクタ K対応させる

-基本アクタの全ての入力枝にトークンがあると、出力校に(前の)トークンがな

くなれば発火できる。発火してトークンを出力校K送り出す

DFD(Figure 2.5)はパフツレチャートとも呼ばれ、処理フ・ロセスとデータのフローに

着目 した図である。現在 CASEツーんなどにおけるプロジェクト管恕図生存に用いられ

ている。構成要素はプロセスを表すノー lごとデータフローを表すリ Y クである。

フローチャート (Figure2.6)はアノレゴリズムを記述するのに用いられる。手続きを

去す四角形と条件分岐を表す変形のノード及びリンクによって階成される。

13 
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F】gure2.4・データフローグラフ

山，'"，..日開"

mELAm 叫居間叩四階

Figure 2.5 データフローダイアグラム

その他データ構造を表したり、関数のl呼びだし関係等を表すために、木構造 (Fig-

ure 2.7)がよく利用される。また、データ間の接続関係、階層関係あるいは包合関係

を表現するのに用いられる。
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Figure 2.6・フローチャート

Figure 2.7 木椛造
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領域系

領主主系の図は包含関係を表現するのに優れるが、木や森として表現できない関係を

表現するのは一般的に困難であり、連絡系の図で代用されることが多い。従って、ソ

フトウェア開発における図として利用されるものは少ない。

座標系

l時刻ープロセスダイアグラム (Figure2.8) は縦軸K フ・ロセス、横車I~IC時間を取っ た

グラ フで、プロセス実行状悠の時間変化を把握するのに用いる。並列プロセスの場合

にはプロセスの並列度を調べるのにも使用される。

processl -・・・・・ ・・圃・・・・・
process2 -・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・圃圃・
process3 --

tl町lC

Figure 2.8 時刻プロセスダイアグラム

工程管理グラフ (Figure2 . 9) は縦市I~ IC プ ロ ジェク ト、横車I~IC時間車111をとってプロジェ

クトの日程見積りや並列度の把握に用いられる。

タイミング ・チャ ー ト(Figure2.10)は並行(並列)プロセス におけるメッセージ送

信のタイミングを視覚的に表現するのに使用される。一方の軸を各プロセスにとり、

他方の軌を時間平I~IC とる。メッセージはプロセスK対応する線を儲切る矢印で表示さ

れる。

配列系

配列系の図としては、現在表計算ソ フ トウェアが一般化し、 主Kパーソナノレ ・コン

ヒュータ上で使用されている。また CASEツーノレKおいてもデータベース検索のフォー
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-
day 

Figure 2.9:工程管理グラフ

JIJYJJiJ:;JJJ172JJJJJJJJ 
lune 

Figure 2.10: !I-イミ Yグ・チャート

ムシートとして、あるいは検索結果の表示用に利用されている。また、ウインドウ ・

システムにおける メニュー形式のツーんも配列系の一つに含めるととができる。
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2.3 ソフトウェア視覚化

広義のソフトウェア情報を計算機ディスプレイ上に表示し、ユーザの理解を促進す

るζ とを目的とする研究は、広い意味での VisualProgrammingと呼ばれるが、五ま近

になって ζれらのシステムは 2つの概念に大別されるようになった。 Myersは一方を

Visual Programming(VP)と呼び、他方を ProgramVisualization(PV)と呼んで以下

のよう に定義している [81]0

"VPは2次元あるいはそれ以上でプログラムを表現するシステムであ

り、グラフイカノレ ・プログラミング言語やフローチャートは含まれるが、

絵を定義するためのプログラミング言語 (Sketchpad，PostScript等)は含ま

ない。

"PVはプログラムは伝統的なテキスト ・スタイノレで書かれ、グラ フィッ

クスはプログラムあるいは実行時の幾つかの視点を図解するために使用さ

れる "

前者は図形自体をプログラミングの手段と捉える立場であり、後者は従来方式のプ

ログラミングを側面から支援する道具と捉える点が異なる。 Shuは前者を VisualLan-

guageと呼ぴ、後者を VisualEnvironmentと呼んでいるが [94]、呼び方が異なるだけ

で両者の分類は矛盾しない。

木論文では序論でも述べたように後者の立場をとるが、 VP及び PVの定義からも

判るように、従来の視覚化研究の対象は主にプログラムやそとで用いられるデータ料理

造である。一方、図形言語の特徴は記述されている情報量が多くても、全体の把握、

部分集合の認識が即座K行なえるととであった。比較的簡単な問題は図を使うまでも

なく記述言語的アプローチによって解決できる。先の数学の例で言えば、簡単な問題

は代数的手法で十分だとも言える。ただし、より問題が複雑になった時、代数的手法

による問題解決を側面から支援する上での幾何的手法、つまり図形が必要になると忠

われる。従来はハードウェアの制約等により笑現できなかった部分も多いが、計算能

力、グラフィックス能力が発達した現在、より視覚化の対象を広げるととが必妥であ

ると思われる。 よって本論文では PVの概念を広く捉えたソフトウ ェア視覚化 (sort-

warc Visualization)を以下のように定義する。

18 
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“ソフ トウェア視覚化 (SoftwareVisualization)とはソフ トウェア一般

に関する情報を視覚的K表示するとと"

以後、本論文でソフトウェア視覚化とは全て ζの意味で用いる。

19 
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2.4 ソフトウェア視覚化システム概観

本firiでは前節で定義したソフトウェア視覚化の概念に基づき、広い意味での視覚化

削刻する従来の研究を概観する。

INTERLISPの MASTERSCOPEは、関数や変数の呼び出し関係を、関数名あるい

は変数名をラベノレに持つノードと、リンクからなる木構造として表示する。ノードを

選択するととによって対応する定義をエディタを用いて編集するととが可能である。

表示する木が大きくなり過ぎて、ウインドウ K入りきらない時は、左隅に木全体の縮

小図が現われ、現在ウインドウK表示されている部分を小さな四角で示している。

類似のシステムとして Smalltalk-80上に実現されたクラス階層ブラウザ (Figure2.11) 

がある[針。 Smalltalk-80のクラス階層ブラウザは、クラスの階層構造をクラス名を

ノードとしてもつ木構造として表現する。ノードを選択すると、ポ yプアップ ・メニュー

が出現し、そのクラスに属するメソッドのリストが現われる。任意のメソッドを選択

すると、対応するメソッ ド定義を編集するととが可能である。標準システム・ブラウ

ザはクラス階層の把握を視覚的に支援してはいないが、クラス階J[!jプラウザはとの欠

点を補うものである。ただし、木が大きくなった場合Kはスクローノレ ・パーで必要な

クラスを探索しなけれは'ならない。前者は INTERLISP、後者は Smalltalk-80という

統合化環境の中で実現されているがゆえに実現は比較的簡単である。しかしながら、

統合化環境はとれらの環境内で閉じた世界を作り易く、他の例えば UNIX上における

ソフトウェア情報を視覚化するのには向かないと考えられる。

Macintoshの標準ファイノレ管理ツールのフォノレダは、アイコンを用いたファイル隣

造の視覚化環境であ り、 1つのフォノレダは 1つのディレクトリに相当しファイんを階

層的K管理する。重要な点はディレクトリとその中身というソフトウェア情報を視覚

的に表現するととによって、インタフェースを向上させている点である。現在エンジ

ニアリング ・ワークステーションのインタフェースとしても利用され始めている。た

だし、フォルダは開いてみないと中が判らない。また階層構造全体を視覚的に表現す

る機能がない。

Directory Bro¥Vserはフォノレダの概念を継承しつつ、 UNIXのディレクトリ階胞を

木として視覚的に表現するツーノレで、各ディレク トリはアイコンとして表現される。

アイコンをクリックするとそのアイコンに対応するディレクトリの構成要素が山視す

る。現在、作業中のディレク トリ付近の上下関係は視覚的K把握されるが、あまり大

20 
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Figure 2.11 クラス階層ブラウザ

きな木は表示できない。

Spatial Data Management System (Figure 2.12)はディスプレイ上のアイコンを通

して、 INGRESIC蓄積されている海軍の船舶のデ-!ltcアクセスするシス テムであ

る [44]。ジョ イスティックを用いて見たい部分を指示すると、その部分がズームアッ

プし、拡大図が表示される。さらにその中から特定のアイコンを選択する と、それが

拡大されると共により詳細念データが表示される。出{Eれて見ればデータペースの全情

報を漠然と把握する ζ とができ、ズームインするととで、詳細情報を得るととができ

る。また、データベース情報をアイコンとして空間的に配置するζ とで、ユーザは 1

度検索したデータ をその位置で記憶するため、再検索の速度が向上する。ある lつの

関係表として表現できるデ-!ltc対しては、同様に適用可能であるが、 1つの|刻係表

だけでは表現しきれない関係の表現には適用できないと考えられる。

BALSA [21]はM此 intosh上に実現さ れたアルゴリズム ・アニメ ーション ・システ

ムである (Figure2.13)。パフツレソート、ク イックソート等、各積のソート ・アノレゴリ

ズムにおいて、その要素がソー トされる様子をパーチャート、木などで視覚的に表示

する。ユーサ'はアノレコe リズムの違いを視覚的アニメーションとして認識し、アノレゴリ

ズムに対するメンタノレ ・モデノレを形成しやすくなる。

21 
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Figure 2.12: Spartial Data Management System 

Figurc 2.13・BALSA
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Figure 2.14: PIE 

PIE [69)はMachOS上K実現された並列プロセスのパフォーマンス解析ツーんで、

プロセスの実行状態をバーチャートとして表す (Figure2.14)。バーチャートを用いて

Mach OSのカー才、ノレの実現方式に対する許価等に適用している。

ADAPT [89) はソフトウェア開発プロジェクトの進行状況を木精進として視覚化す

るツールである (Figure2.15)。プロジェクト情報を視覚化しようとすると、視覚化す

べき対象が多くなり、何らかの対策が必要になる。 ADAPTの対応策は以下のような

ものである。

-ファイノレの種類どとに異なるアイコン

作成されたソースコード、マニュアノレ、あるいはプロジェクト管理者からのメッ

セージ等が形状の異なるアイコンとして表現される。

-色の利用

アイコン|品]を結ぶリンクはモの表す関係の極類に応じて色分けされている。

-木の簡略化

大きな木を表示する場合には、ノードのアイコンを表示しない。

23 
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Figure 2.15: ADAPT 

また、細部を見るためには対応する部分の拡大を行なう。

SemNet [31) t土3次元グラフィックスを用いて、知識ベースを 3次元グラフとして

視覚化する システムで、各知識要素をラベノレ付きノード、要素間の関係をリンクとし

て表示する (Figure2.16)。知識要素問のセマンティックな情報を利用せずに、大規校ー

な情報を効果的に表示する手法について述べている。

結論として、何らかの方法での情報削減の必要性があるとし、 SemNetでは以下の

手法を用いている。

-型によるサブセ ット戦略

知識要素の型K着目し、ユーザの指示した型K属するノードは表示する

.mきなまし法による知識要素の再配置

知識要素間の論理的関係により関係のある知識要素同士は近くに配位するとと

により、ネットワークの視覚的複雑さを削減する

• Fisheyc View 

x、y、 ziJilhを各2等分し、 8つの部分領岐に分割する。分割された部分f漬域を

24 
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Figure 2.16・ SemNet

再帰的K8分割し、最終的K3階層まで作る。最終的な菜は、各々の部分空間

K属するノードである。そして、ユーザの注目ノードから、第4君主で述べる Fish-

eye View [36]を用いるととで表示オブジェクト数を削減する。
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2.5 図形言語とソフトウ ェア視覚化に関する考察

本節では前節までの考察を基K、図形言語とソフトウェア視覚化KI刻する考察を行

ない、特に実際のソフトウェアを視覚化するために考慮すべき事項を述べる。ただし、

図形のユーザに対して与える影響を考察するにあたり、部分的Kは定性的議論になら

ざるを得ないが、可能な限り認知科学等における知見を引用するととで主観的になる

ととをさける。

2.5.1 表現手法

図形言語に関する考察から、図形言語は連絡系、領域系、座標系、配列系の 4種類

に分類されることを述べたが、 2.2.3項で行なったソフトウェア開発に利用される図

形の概観から、 ζれらに関して以下のととが言える。

-連結系としてのグラフ表現が一般的に用いられる

-領域系は錨厨が困難なため特別な場合に使用が限定され、グラフ表現で代用さ

れるととが多い

-座標系としては 1軌を時聞にとったものが多用される

-配列系は特殊な場合K限られる

l番目の、グラフ表現が一般的に用いられる理由としては以下のものが挙げられる。

-ソフトウェアにおける論理的関係の表現にグラフ(木)が適するとと

.グラフ理論が体系化されているとと [18]

-グラフ描画のためのアノレゴリズムが研究されていること [117，91]

また、ノード ・リンクを構成要素とするグラフ表現は、単純であるが故に汎用性が高

い点も重要である。従来の視覚化システムの中で、グラフ表現以外をとっているもの

は、その領域K固有の表現方法を採用し汎用性が低い。ソフトウェア視覚化の枠組を

考える場合、多くの例K適用可能な汎用性が重要であると，思われる。グラフ表現は図

形言語の分類K基づくと連結系K服するが、ノー ドを配置する座標を考慮するととで

座標系図への適応も可能である。さらに、ノー ドのスケーノレを変化させ、ノー ド内K

ノードを表示する入れ子総造をとることで簡単な領主主図へも適応できる。
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2.5.2 モデル化の機能

さらに汎用性という面から考えると、視覚化の対象は各々異なるデータ形式を持つ。

従って、 ζれらの異なるデータに対し柔軟に対応するためには、モデノレ化の機能をツー

ノレが持つ必要があると恩われる。これにはシステムK簡単なデータベース俊能を持た

せることで対応可能である。 SemNetはアプリケーションK対応する部分を LispI'Cま

かせるととで、種々のアプリケーションに対応可能な汎用ツーんとなった。

また、 ADAPTや SemNetで行なった、型による情報削減を実現するために、デー

タの型を記述できるものが望ましい。その時、上述したグラフ表現へのマッピ y グを

考慮した場合、個々の対象とそれら間の関係を陽に記述するととのできるデータ ・モ

デルが良いと考えられる。とのようなデータモデんとしては Entity-Relationshipモ

デルやオブジェクト指向モデルがある。後者の場合、データの型はデータが属するク

ラスというととになり、型に階層構造が定義される。つまり、オブジェクト指向モデ

ノレに基づくデータベースでは、思考の特殊化/一般化操作が他のデータベースに比べ

容易に実現できると考えられる。

2.5.3 量への対応

視覚化の対象を一般のソフトウェア情報に拡大するにあたって、その本質的な変化

は表示すべき対象の是の増加である。

視覚化の対象がプログラムの段階では、対象の盆はせいぜい 101のオーダであった。

しかし、その対象を広げると 102から 103のオーダになるものと予想される。従って、

多数の図形を表示て・きる能力が必要になると考えられるが、現段階におけるウインド

ウ環境やパーソナノレ ・コンピュータで一般的K利用できるグラフィックス後能では十

分とは言い難い。視覚化対象のアニメーション表現や、スクローノレ、拡大縮小といっ

た視点の変更Kあたって、画面更新の高速さが要求される。

2.5.4 図形数と認知許容限界

一方、図索数が地方日すると選択に要する時間]も地加する。いま、ある図索の選択iì{~

率を p‘とした時、任意の図素を選択するまでに要する1時間は、

H=会/);log 
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となる ζ とが笑!験的に示されている [7J。各図形の選択確率が同じ、つまり1';= 1/n 

であるとすれば、上式は

H = logn 

と簡略化できる。つまり単純に考えると、図棄の選択までK要するl時!日]はその数K応

じて単調的加するというととができる。

図の複雑さに対して一般的に利用されている定量的な評価指数は存在しない。図素

数が同じでも配置が工夫されていれば、その図は複雑でないと感じ、そうでない場合

は複雑であると感じる。ととで、ノード ・リンクによる一般のグラフ表現を考えた時、

その図形の複雑さは要素数に従って単調増加するといっても差し支えないと恩われる。

よってととでは図形の複雑さと要素記号の多さとを同じ意味で用いるととにする。

2.2節で述べたように、図形の長所は図素数が増えた時に生かされる一方、図素数

が増えると複雑さが増し認知能力が落ちてしまうというジレンマが生じる。とうした

問題は、従来の視覚化ツーノレの ように比較的小さな規模の場合には起こらなかった、

あるいは無視され得た問題といえる。

さらに図形数の削減はシステムの反応性を高める効果を持つ。一般に表示される図

形が増加するに従い、図形の選択、主恩点の変更といったシステムの反応性が怒くなる。

特に、実際のソフトウェアではとれが深刻な問題となる。との観点からも図形数制御

機能が必要である。

2.5.5 マルチウインドウの乱用

ソフトウェア開発においては、その局面どと に幾つかの視点、からソフトウェアを見

る必要性が生じる。現在の視覚化ツーノレは、そのほとんどが 2次元的図形として実現

されており、とうした異なる視点を視覚化するためには、別な図として従示されると

とになる。ウインドウ環境内においては、とれらは別々のウインドウで提示される。

前述したように、図はユーザに対して反強制的にメンタノレ ・モデルを形成させるた

め、ある図からは lつのメンタノレ ・モデルを獲得し、見IJな:図からは別なメ y タノレ ・モ

デノレを獲得する ζ とになる。とうした場合ユーザは、自分自身の心の中で別々のメン

タノレ ・モデルを一つのメンタノレ ・モデルとして再協成する必要が生じる (Pigurc2.17)。
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14 < ~ . 手|

Figure 2.17 メンタノレ ・モデノレの再織成

2.5.6 本節のまとめ

以上の考察から、実際のソフトウェア視覚化を実現するために考慮すべき点として、

以下のようなものが挙げられる。

-グラフ表現は汎用性が高く、かつ領域系図、座標系図への対応も可能である

-異なる視覚化対象に対応するためのデータペース機能が必要である

-データモデルとしては、グラフ表現に対する整合性、階層化された型による恩

考の特殊化/一般化の支援という点、からオブジェクト指向モデルが良い

-高度なグラフ ィックス機能が必要である

-図形HliJ御軽量能が必要て'ある

-マルチウインドウの乱用は有害である

本flijにおける考察は、第5章で笑現されるソフトウェア視覚化ツーノレ VOGUEの法

1Mとなる。
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第 3章

ソフトウェアの 3次元視覚化

3.1 緒言

本節では、 3次元コンビュータ ・グラフィックス (CG)を用いたソフトウェアの 3次

元視覚化を提案する。

前章では図形言語とソフトウェア視覚化K関する考察を行ない、実際のソフトウェ

ア開発を視覚的i亡支援するためには、従来の視覚化ツーんでは表現力の点、機能面に

おいて不十分である ζ とを述べた。またマルチウイン ドウの乱用は惑L践にユーザの認

知を阻害する点を指摘し、より人間の思考に自然な表現形態での情報の提示が重要で

あるととを述べた。本章で提案する 3次元視覚化はとれを考慮したものである。

ただしととで言う 3次元とは、 xyz座標によって定義される 3次元空間の意味で用

い、要素記号の形態的差異による自由度のことではない。色 ・形等の次元要素は差異

により分類された官官分集合間の順序関係を示す能力が弱く、例えば、色は光のスペク

トんのように 1次元K並べる事は可能であるが、育と緑、あるいは赤と黄がどの程度

近いかを表すことはできない。従って、 ζれらの次元要素は上述した 3次元表現を補

助する目的K使用されるべきであると考えられる。

先Kも述べたが、視覚化空間を 3次元K拡張するという考え方自体は決してユニー

クなものではない。しかし、笑際のソフトウェアへの適用を考ほし、その利用法、問

題点等Kついて解析したものは見当たらない。本主主では 3次元の利用法を笑証的K示

し、実現に向けて考慮すべき問題点等の考終を行なう。

まず3.2tiiiで他分野における 3次元CGの利用法に関して分析を行なう。次に、 3.3
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節でソフトウェア視覚化における 3次元の利用法について述べる。最後に 3.4節にお

いて尖際の 3次元視覚化ツーノレを実現する上て'考慮すべきJ去について考策する。
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3.2 3次元 CGの他分野での利用法

現在、 3次元CGは機械系 CAD、分子グラフィックス、 ScientificVisualization等

の分野において盛んに利用されている。

電気系 CAD(ComputerAided Design)では 2次元グラフィックスが主流であるの

に対し、機械系 CADでは 3次元グラフィックスが主流である。とれは電気系 CADが

平面的回路を扱うのに対し、後械系 CADは立体的剛体を扱う ζ との違いによる。 CG

の導入により図面はデータペースに登録され、必要K応じて取り出すととができるよ

うになった。つまり再現性が保証されるよう Kなった [66J。また作成されたデータか

ら完成予想図を 3次元ソリッドモデルとして表示し、製品を笑際に作成することなく

そのイメージを得たり、部品同士の干渉を検出したりでき、さらに外側の物質を半透

明表示するととで、内部の部品を見たりできるようになった。また、アニメーション

によって動かしてみるとともできる。

分子グラフィックスにおいても比較的早くから 3次元CGの導入が行なわれた。以

前は示性式や分子モデノレを用いて分子に対するイメージを獲得していたが、 CGの導

入により巨大分子の表示 ・保管 ・移動が使利になった [55J。また興祭には存在しない

ファンデノレワノレス面等の表示が行なえる。さらに、分子のダイナミクスの表示や立体

障害の視覚的把握が行なえるようになった。

Scientific Visualizationは、自然現象等を解析して得られる大規模な数値データを

視覚的に表現するととで、その解析に役立てようとするものである [85J。地形に対し

て気流の流れを仮想的に表示したり、ある物質の伝熱状熊を視覚的K表示したりする

のに利用されている。

以上に共通する 3次元CG導入のメリットは次のような点である。

1.大規模データへの対応

2 仮想的な表示

3 コミュニケーションの同滑化

4 ダイナミクスの表現

5 空間]的な対象の空間的取り扱い

32 



第 3章ソフトウェアの 3次疋視覚化

lは計算機能力に起因するものであり、 2、3は一般K図形表現の特徴K起因するも

のて・ある。また 4はとの両者が組み合わせられて実現できる後能であり、ソフトウェ

アの視覚化Kおいてもそのまま適用可能である。 ζ れに対し、 5についてはソフトウェ

アには物理的形状が存在しない。以下では形状を持たないソフトウェアにおける 3次

元視覚化を利用する意義について考策する。
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3.3 ソフ卜ウェア視覚化における 3次元の利用法

第2:i1撃において図形言語は連結系、領域系、座標系、配列系の 4種類に分類される

ととを述べた。ととで、配列系は一般に表と11乎は'れるもので特殊な形式の図形である。

木論文では ζのような表形式の図は取り扱わないとととする。ただし、座標系と配列

系には共通する部分もあり、特にある要素に対する単純なリスト形式の図は、座標系

の一部に含めるととができる。従って、とのリスト形式の図は座標系として考える。

以上のように対象とする図形言語を整理した上で、物理的形状を持たないソフトウェ

アを 3次元視覚化するにあたり、本論文ではその利用法を以下の 2種類に分類する。

• 3次元の弱い利用法

• 3次元の強い利用法

それぞれについて以下に説明する。

3.3.1 3次元の弱い利用法

ソフトウェアが連結系図(グラフ)として表現された場合を仮定すると、 3次元視覚

化による利点としてまず挙げておかなければならないのは、グラフの視認性の向上で

ある。一般のグラフをリンクの交差なしに平面上に錨画するととは不可能であり、リ

ンク数が増加するとリンクの追跡に支障をきたすと考えられる [31]。一方、グラフを

3次元に錨回することでリンクの交差は極力回避され、リンクのトレースが容易にな

ると考えられる。

参考まて:K、 30から 50個のノードを直列に接続したグラフを、平図上にノー ド同

士が重ならないよう配慮しつつランダムに配置して、先頭ノードから終端ノードまで

追跡させる実験と、同様のグラフを 3次元空間上に配置し液品シャツタ眼鏡を装治し

て同様に追跡させる実験を行なったととろ、課題達成l時の達成時間には差が生じなかっ

たが、その課題達成率において 2次元の場合にはわずか50%程度であったが、 3次

元の場合にはほぼ 100%に近い成績を修めた。

との結果から、従来平面上に描画されていたグラフを空間的に拙回するととで、そ

の視認性を向上させる ζ とが可能である。とのように平面的な五百四と本質的な売はな

く、立体視による視認性の向上を目的とした利用法を 3次元の"弱い"利m法と 1'1ぶ。

34 



第 3章ソフトウェアの 3次元視覚化

3.3.2 3次元の強い利用法

3次元の強い利用法の分類

ソフトウェアにおいて利用される図形に関する考察から、ソフトウェア開発で利用

される図には連絡系が多く、領域系はこれで代用されるととを述べた。また座標系と

しては、 l軌を1時間軸Kとるものが多いととも述べた。以上から本論文では以下のよ

うな 3次元の利用法を提案し ζ れを前節での 3次元の弱い利用法に対して、 3次元の

強い利用法と呼ぶ。即ち、

-互いに干渉し合わない関係の分離

-ある構造の時間的変化 (ダイナミクス)の表現

前者は、一般に階層階造等の関係は lつの 2次元平面で記述できるが、 他の関係を同

時に表示しようとすると、とれらの表現が複雑にな り混乱をきたすため、とれを回避

するための利用である。後者は、 2次元平面上でl待問制とともに表現されていたプロ

セス、プロジェクトといった要素聞に存在する構造をより明らかな形で記述するもの

である。

との他K、例えばソフトウェア部品を 3つの属性K従い整列させて、 3次元空間K

マッピングする方法も 3次元空間の有効な利用法と考えられるが、本論文ではとれを

扱わない。

3次元の強い利用法の意義

ζれらの関係を lつの平面図で見る場合には、関係が錯綜するため混乱を引き起ζ

し、 2つの平面図と して見る場合には、先にも述べた ように両者の整合性をとるため

に労力を要する。一方、 3次元視覚化する ζ とで、 2つの関係を同時に把握しつつ、

片方の関係をよりZ重点的に見たい時には、視点の移動という手段によってその目的が

達成される。 ζれが 3次元の強い利用法の意義である。

ζの点K関しては、宮崎が Apolloniusの同錐附線の例 [77]を挙げて以下のように

述べている。

Apolloniusの同錐曲線とは以下の式で表される 2次曲線である。

αx
2 + 2hxy + by2 + 2gx + 2Jy + c = 0 
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Figure 3.1: Apolloniusの円錐曲線の例

点や直線の特殊な場合を除けば、が-ac < 0のとき惰問、 h2
ー αc= 0のとき主宝物

線、 h
2

ー αc>0のとき双曲線となる。とれらの背後に統ーがあり、それが上式で表

現されるというととはとのままでは理解し難い。しかし Figure3.1のような向錐と平

面を考えるとと Kよって、異なる視点|習に存在する連続的関係を知り、理解が深まる

と宮崎は指摘している。上式で表現されるある概念に対し、惰同の図や放物線の図は

ある視点から見た局面の実体を視覚化している。しかし、メンタノレ・モデルを空間的

にするととで、とれら別々の図を包含する新たな図が導入され、理解が促進されると

考えられる。ソフトウェアが持つ情報は唯ーであるが、一方、それを視覚化する手段

は複数存在する。とうした視点聞をつなぐととは、見る人の理解を早め深めるのに役

立つと考えられる。
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3.3.3 3次元の強い利用法の実例

木釘?では、笑際のソフトウェア開発の局面における複数の視点の実例を挙げる。

オブジェク 卜指向言語

オフ'ジェクト指向言語は、プログラミング言語工学、ソフトウェア工学等の分!L!J-で、

現在最も注目されているテーマの一つであり、数年後にはオブジェク ト指向プログラ

ミングが現在の構造化フ・ログラミングに代わって一般的になるものと考えられている。

オブジェクト指向言語において中心的な役割lを果tr:.すのはオブジェクトという概念

であり、 Smalltalk-80などの場合には存在する全てのものをオブジェクトとして級う。

とうしたオブジェク ト問の相互関係には幾つかの基本的なものが存在する。

-上位クラス・下位クラス関係

オブジェク ト指向言語において最も特徴的なのは、クラスの階居間造である。

下位クラスは上位クラスのインスタンス変数、及びメソ y ドを継承するo

-クラス ・イ ンスタ ンス関係

データの概念的なテンプレートを表すクラスとその具象化であるインスタンス

との関係を表す。 Smalltalk-80等で導入されているメタクラスとクラスとの関

係もこの関係である。

-クラス・メソッド関係

一般のオフ・ジェク ト指向言語では、メソッ ドはクラスに属するものとされる。

ζれらの関係を図で表現する場合、オプPジェク トをノー ド、関係をリンクとするグ

ラフ表現が一般的K用いられる。複数の関係を同時に表現する場合、例えば上位クラ

ス・下位クラス関係とメタクラス ・クラス関係を表現するには、異なる関係をそれぞ

れ迩うパターンの線として表示する。 Figure3.2はSmalltalk-80のメタクラス ・クラ

ス・インスタンスの関係を平面的に記述したものである。一方、 3次元空間の概念を

探り入れると、との関係は Figure3.3のように表現できる。 次に、クラス ・メソ ッド

関係1'(1む目すると、一般にメソッドはクラスに属するものとして扱われるが、メソ ッ

ド継承の場合には、同じ名前を持つメソ y ドの上下関係が重視される。つまりクラス

i培J(!jl'(注円しつつ、同じ名前のメソッドの並びにも注目する必要がある。従来Aはク ラ
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Figure 3.2: Smalltalk-80のクラスとメタクラスの関係 (2次元)

o'd o b 

Figure 3.3: Smalltalk-80のクラスとメタクラスの関係 (3次元)
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Figure 3.4: Smalltalk-80のクラスとメソッドの関係 (3次元)

ス階胞の木とメソッドの起動l順番の表という形で表現されるととが多い。一方、 3次

元空間の概念を採り入れるととで、 ζの関係は Figure3.4のように表現できると恩わ

れる。
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並列プログラムのデバッタ

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

大する一方である。その一方で、並列プログラムのデバッグには逐次的プログラムの

デバッグK用いられてきた手法 (cyclicdebugging)では不十分である ζ とが指摘され

ている。

McDowell [741らは、実際に有効だと恩われる並列プログラムのデバ ッグ手法を以

下の 4つK分類している。

L 従来のデバッグ手法を並列プログラムK適用する

2.並列プログラムの実行をイベントの列(あるいは複数の列)としてみるイ ベント

ベースのデパッガ

3.制御の流れや分散されたデータを表示する方法

4 データフロ -I~即一rK基づく静的腕庁手法

とのうち 3番目の表示手法として、

1.データのテキスト表現や制御の流れの表示

2.プログラムの実行を時間と個々のプロセスを両軸にとって表示した時間ープロセ

ス ・ダイアグラム

3.プログラムの笑行のアニメーション。表示はある瞬間のプログラムの状態のス

ナップショット

4.マルチウイン ドウ。プロセス毎にウインドウを割り当てる

をあげている。しかし、アニメーションはある瞬間のシステムの状態を観察するため

には良いが、一定時間に渡った動作のパターンは明確に示されない。時間ープロセス

ダイアグラムは一定時間K渡った動作のパターンを表示できるが、その代わりに各|時

刻の各プロセスK関する情報は少ない。結論として、彼雑な並列システムに理想的な

デバッガはアニメーシヨンと時間ープロセス表示の両方をサポー トするも のであり、

との両者をそれぞれウイン ドウ を用いて表示する方法が考えられる、としている (Pig-

urc 3.5)。

一方、 3次元空間の概念を用いると、 Pigure3.6のように表現できる。
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F】gure3.5 並列プロセスのデバッグに利用する図 (2次元)
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Figure 3.6・並列プロセスのデバッグに利用する図 (3次元)
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版管理 ・構成管理

ソフ トウェア開発、特に大規模なソフトウェア開発においては、 j夜管理や将司成管理

が非常に重姿である。

UNIX上では版管理Kは SCCSや RCS、総成管理には Makeが用いられている。と

れらは版管理、あるいは構成管理ツーんとして、機能的Kはほぼ十分であるが、残念

ながらインタフェースが不十分である。特にとれらの情報を視覚的に表示する後能が

ないため、現在使用している版がいかなる過程を経てきたものかユーザが把握するの

が困難な点があげられる。

長近注目を集めている CASEツーノレでは機能的にもより強力で、かつ視覚的インタ

アエース にも優れている。例えば、 j仮情報は時間軸K沿った木構造の図として表現さ

れ、構成情報はやはり木あるいは領域図として表現されるととが多い。

ところで、版情報と構成情報は本来不可分な関係にある。 lつのソフトウェア ・シ

ステムは幾つかのモジューノレから構成されるが、とのシステムとしての版は必ずしも

個々のモジューノレの版とは一致しないのが普通である。あるそジューノレは変更の必要

がなく、前回のコードがそのまま再利用され、一方、J;1jなモジューノレは新たに作成さ

れたコードからなる場合が多々ある。

とうした版情報と構成情報は、現在マルチウイン ドウでそれぞれ Figure3.7 ，Figure 3.8の

ような図として表示されるととになるが、とのシステムのパージョン 1からパージョ

ン2への移行においてモジューノレ Cには変更が施されていないととは直感的にはわか

らない。一方、 3次元の概念を用いると、版情報と構成情報は Figure3.9のように表

現でき、モジューノレの変更についても視覚的に把握できる。
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Figure 3.7・構成情報の視覚化 (2次元)

Figure 3.8版情報の視覚化 (2次元)

Figure 3.9・j仮情報と構成情報の視覚化 (3次元)
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Figure 3.10:プロジェクト管理 (2次元)

プロジヱク卜管理

ソフトウェア開発プロジェク トの設計は、まずプロジェクトのモジューノレ分割lを行

ない、プロジェクト全体を幾つかのサププロジェク トK分ける。さらに各サププロジェ

クトは、より小さなサププ ロジェクトに分割されるとともある。分割された各サププ

ロジェクト Kは各々人員が配置さ れ、内容に応じてその開始時期と終了時期の見秘り

が立てられ、 プロジェクト全体としての計画が出来上がる。

現在、前者は階層構造を表す木として表現され、後者はノマーチャー トとして表現さ

れ、作業の並列度等を確認するのに用いられる (Figure3.10)。階層構造の比較的小さ

hプロジェクトの場合には、パーチャートの縦車IQから各サププロジェクト間の関係を

抱密する ζ とは可能であるが、サププロジェク トの細分化が進んだより 大規模なプロ

ジェク トの場合Kは、パーチャート の情報だけから各プロジェクト|羽の関係を把皇室す

るととは閣総Kなると考えられる。一方、3次元の概念を埠入するととれらは、F'ig-

ure 3.11のように表現できる。
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Figure 3.11:プロジェクト管理 (3次元)

ニューラル ・ネッ トワーク

ニューラル ・ネットワークでは、各セノレの物理的位置関係や各庖聞の接続関係が重

要である。例えば、 Rumelhurtのパック ・フ・ロパゲーション ・モデノレ [92]は、ネ ット

ワークが Figure3.12のように表現される。そして、ある時刻における各セノレの状態

は、その図において発火しているセルと発火していないセノレを色分けするととで、認

識する ζ とができる。

ととろで、ニューラノレ ・ネットワークにおいては、任意の時刻におけるネットワー

クの状態よりは、ネッ トワークの学習過程、つまり初期状態から収束状態K至る問の

不ツトワーク全体の発火の様子、つまりネットワークのダイナミクスが重要な場合が

多い。 ζのよ うな場合Kは、 トレースを記録しておいて画面上でアニメーシ ョンと し

て表示している。

もちろんとれは、システムのダイナミクスを直感的に把握するのには十分であるが、

例えばJJIJなトレース結果と比較検討を行なうといった要求には対応できないと忠われ

る。

一方、3次元空間を用いるととで、ネッ トワーク形状とその|時間的変化を Figure3.13の

ように表現できる。との図によ り、 学習過程を視覚的イメ ージとして捉えることが可

能とな り、 総合Jlrの初JJQlfi宣や入力の違いによる学習過程の比較 ・分析が行なえると忠
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Figure 3.12:ニューラノレオ、ッ トワーク

J 

." 

/ ノ

Figure 3.J 3・ニューラノレネッ トワーク (3次元)
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われる。

ただし、実用的ニューヲノレ ・オ、 ットワークにおいてはそのセノレの数は膨大な数にの

ぼるため、とのような大規模なネッ トワークの視覚化Kは、かなり i高度なグラフィッ

クス能力が必要となる。

とζて・述べた視覚化手法は並列コンピュータにおける各プロセッサの挙動を視覚化

するのにも応用できる考え方である。
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:l! 宅ク

f さ
Figure 3.14:メンタノレ・ローテーションの笑験に使用された図

3.4 3次元視覚化ツールを実現する上で考慮すべき点

3次元 CGを利用するととで、従来2次元平函上の lつの図で、あるいは複数の図

で表現していた関係を、 1つの図として表現できるととを示した。本節では、との 3

次元視覚化の枠組を実際に実現する場合に考慮しなければならない点、を考察する。

3次元空間上に実現された図は、視点を移動するととで幾つかの側面を見る ζ とが

できるととを示したが、その際まず考慮しなければならないのは、視点の移動方法で

ある。 Shepard[93]らの実験によれば、ある空間的物体を幾つかの角度から見た透視

図が同じ物体であるかどうか判断ナるl待聞は、図形の角度差i亡比例して大きくなると

とがわかった。 とれから人間は心の中でとれらの図を回転させ(メンタル ・ローテー

ション)一致するかどうか調べているととが実験Kよって示された訳である。 ζの結

果から、ある 3次元図形に対して、異なる視点からの図を表示する場合、白ilの図との

不連続さが大きいほど、人間に対する負荷は高まるというととができる。可能な限り、

述続移動を実現する ζ とが必要だと思われる。

次に、 3次元 CG上K描画された図は、そのままではあくまでも 2次元投影図K過

ぎなhため、 図形の前後関係等を把援する際に誤認する可能性がある。これはネ ッカー ・
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4

3

2

 

ur
均
反
応
時
間

{紗
)

00 20 .0 60 80 100 120 140 160 180 

fflJf::担(la)

Figure 3.15:メンタノレ・ローテーションの実験結果

キュープの図 (Figure3.16)で有名である。とのような誤認を防ぐためには、 3次元図

形を 3次元図形として認識できる俄能が必要である。

さらに視覚化空間を 3次元化するというととは、単純に考えると錨画できる図索の

増加を意味するが、 3次元視覚化自体は図形数の地加による図形の複雑さの問題K対

して何の解決も与えない。従って、図形制御手法が必要である。

以上まとめると、 3次元視覚化を笑際のソフトウェアに適用するにあたり考慮しな

ければならない点は、

Figure 3.16・ネッカーキュープ
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-視点の連続的移動

• 3次元立体視の支媛

-図形数の制御

であると考えられる。

本車における考察は、第 5i告で実現されるソフ トウェア視覚化ツール VOGUEの基

礎となる。
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第 4章

表示情報量制御に関する考察 - Generalized 

Fractal Viewsの開発 一

4.1 緒言

図形に限らず必要以上に多量の情報の提示は、人間の認知を阻害する。問題はいか

に着目点近傍を効果的K表示し、非着目点を表示しないかである。そのl時に注意すべ

き点として、焦点の移動に伴う提示情報量の変化の起伏が大き過ぎないととが挙げら

れるが、とれは従来見過どされていた点である。

本車ではとうした布、を踏まえ、提示情報量をほぼ一定K保ちながら治目点近傍を効

果的に表示する手法として著者が開発した GeneralizedFractal Views について述べ

る。本手法は、後に提案する 3次元視覚化ツーんにおいて図形数制御に利用されるが、

ζζではその定式化を行なう。

以下、 4.2節では従来の情報量制御手法のうち代表的なものを概観し、その問題点

を指摘する。 4.3節では ζれらの考聖書を基にフラクタノレ次元K基づく情報臨むU御手法

Generalized Fractal Views について述べ、数値シミュレーシヨンKより、その有効性

を示す。
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v I n I out.put. 

01 1 1# 

I1I1 (ir...) 
1 12 1 (if# ...) 

1 13 1 (if# # ...) 

1 14 1 (if# # #) 

)
 

-(
 

1
 

2
 
2 1 2 1い(i汀f円{

2 1 3 1 (何i汀f(いmemberx y吋)(付+# 3司)...)
3 1 2 1い(i江f円(memberx ...) ...) 

3 I 3 I (江(memberx y) (+ (c~ x) 3) ...) 

3 I 4 I (if (member x y) (+ (c~ x) 3) '(foo. #(. b c d ...))) 

Table 4.1: LISPオブジェクトの表示例

4，2 表示情報量制御に関する従来の研究

4.2.1 LISPのプリンタ

木偶造は、現在計算機上で取り扱うデータ構造の基本的なものの一つである。実際

には木構造ではなくネットワークである場合にも、便宜上木儲造と考えて処理する場

合が多い。と うした木構造に基づいた情報量削減手法として、従来から用いられてき

たものとしては、木の深さと枝の数K諮目したものがある。身近なものとしてはLfSP

におけるプリンタが上げられる。

例えば CommonLisp[99]の場合、 本print.level*、 *print-Iengtb*という 2つの大

域変数がオブジェク トの表示数を制御する。前者は入れ子になったデータオブジェク

トが印字する深さのレベノレを制御し、後者はあるレベルKある要素の印字個数を制御

する。例として、以下のようなオプPジェクトの場合がある。

(if (member x y) (+ (car x) 3) '(foo ・ #(ab c d "Baz' ，))) 

とれは *print-levelホ =v、 *print-Iengtb*= nのさまざまな{直に対して Table4.1のよ

うに印字される。

フレキシプノレな値の設定が可能であるが、それらはユーザK委ねられ、毎回設定を

変更しなければならない。
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第 4章表示情報鼠制御に関する考察 ーGeneralizooFract.al Vicwsの開発

4.2.2 Generalized Fisheye Views 

G. W. Furnasは、局所的な情報と大局的な情報のバラ Yスを考慮した汎用的な情報

量制御手法 GeneralizedFisheye Views [36]を提案した。

彼は、ある階層構造の定義できるある情報構造において、木の各ノードのノレート・

ノードからの距離 API(x)と、現在着目しているノードからの距離D(x，y)を用いて、

各ノードが持つ重要度DOlfi6heye(xl= y)を以下のように定義した。

DOlfuheye(xl = y) = API(x) -D(x，y) 

Figure 4.1はある木における API(x)とD(x，y)、および DOlfi，heyeを示している。

そして、閥値kを変化させるととでその悶値以上の DOIを持つノードを表示する

というストラテジーである。 Figure4.2は、岡値kを変化させたl時にとの木偶造をい

かに表示するかを示したもので、順番ICzero order fisheye、日rstorder fisheye、sec

ond order fisheyeと呼ばれる。
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Figure 4.1: Fisheye Viewの計算方法
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(a) Zero-order tree fishey巴
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Figurc 4.2: Fisheye Viewの伊l
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4.2.3 従来の手法に関する考察

LISPのプ リンタで用いられる手法は段も原始的な手法であるが故i亡、柔軟な出力

をでき る反面、変数の設定をいちいちユーザが行なう点が問題といえる。

Generalized Fisheye Viewsはより洗練された手法ではあるが、ある一つの明かな階

庖織造が定義される時に使用可能である。よ って、幾つかの異なる関係が存在し、そ

れら問の重要性にあまり差がない時には使用できない。

とうした従来の手法は、木の深さを重視している点では共通である。とのよう K注

目点からの論理的距離に従って各ノードの重要度を決定する手法をユーザ・イ ンタフェー

スに用いる場合に最も問題となるのは、とれらの手法が情報の全体としての提示量を

制御できない点が挙げられる。

個人差、また日によっての差はあるが、人聞はある程度の量の情報を一時K認知す

るととが可能である。また、認知許容量に限界があるととも明らかである。 つまり、

ある情報を人間に提示するにあたり、 m 以下では人間の認知能力を十分に利用してい

るとは言えず、 M 以上では認知許容去を越えていると考えられる変数 m とM が存在

する と考え られる。よってある情報が人間に提示されるにあたっては、そのf誌はこの

m とMの範囲K入っているととが望ましい。

ととろが木の深さに注目した手法の場合、木におけるあるレぺんから次のレベルに

値を伝箔する際、分岐数は全く 考慮されない。つまり 2分木であろうが、 1000分木

であろうが同一深さのノードが持つ値は等しくなり、ある閥値によって提示される情

報量は木の分岐数に大きく影響される。

今、深さ日のノードには n という値を与えるものとすると、完全木において、 |羽(i宣

k以下のノード数 Mk(n)は分岐数N とkの関数として以下のように表される。

Nk+l _ 1 
Mk(π)=一一一一

N -1 

~ ~ 
rigure 4.3:分岐数の異なる木の場合
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横車IUfC分岐数N、縦中IUKしきい値 k以下の{直を持つノー ドの総数 Ah(n)をとり、 k

を変化させたときのグラフを Figure4.4K示す。 k= 1の時には上式は Mk(n)= N+  

lと簡単化され、グラフにおいて右上がりの直線として表される。また、 k> 1のl時

には分岐数が楢加するに従い Mk(n)は指数関数的に増大する。つまり木の形K依存し

て、表示される情報量が極端に変化するという欠点がある。結局、木の深さ だけを考ー

えた手法では、とのような欠点は避けられない。しかし、ユーザ ・インタ フェースへ

の利用という点から見た時K必要なのは、着目点、の移動によ って提示される情報盆が

極端に変化しないととである。次節ではこの点を考!滋した手法について述べる。

1000i 

800→ 
Eヨ

600 --1 
Eヨ

400 --1 

200 --t 
Eヨ

。， ， ー，・ー. . 

10 20 30 40 50 

Number 01 Branches 

Figure 4.4:分岐数と表示されるノード数の関係
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4.3 Generalized Fractal Views 

前回1での考察から、必要なのは表示情報盈をほぼ一定K保つととのできる情報量制

御手法であるととを述べた。本節では、著者が開発した情報量制御手法について述べ

る。

まず、 B.Mandelbrot Kよって提唱されたフラクタルの概念 [72]を完全木から一般

木へ、そして論理的一般木へと概念拡張した後、 GeneralizedFractal Views Kつい

て述べる。さらに計算Kよってその有効性を検証する。実際のデータにおける有効性

は第7章で述べられる。

4.3.1 フラクタ)[..概説

フラクタ)[..

従来の数学は向、長方形といった理想的な図形を主に取り扱い、その一方で海岸線

のような複雑な図形はその他の図形として、取り扱いを拒否していた。しかし、笑際

Kは我々の身のまわり Kは理想的な岡、長方形といった形は存在せず、そのほとんど

が複雑念図形である。 B.MandelbrotKより提唱されたフラクタルはとうした図形の

複雑さをフラクタル次元とい う値により定量化する ζ とにより、複雑さを取り扱いや

すくした。

山、川、樹木、患宇宙などといった自然界K存在する多くの複雑な形はフラクタ

ルであるととが研究によりわかっている。さらに、株価の変動、 1/[ノイズ、浸透現

象などもフラクタノレであるととがわかっており、フラクタんは複雑さ一般を扱う概念

として注目を集めている。

自己相似図形と相似性次元

自己相似図形とは、全体と部分とが厳密K相似在図形の ζ とで、コッホ曲線はその

代表的なものである (Figure4.5)。

従来、次元という概念はその空聞における自由JJ[の数として定義されていた。 しか

し、例えばペアノ曲線は 2次元であるはずの正方形上の任意の点をたった一つの災数

で表し得る。 ζの矛盾を避けるために幾つかの次元が考えだされたが、相似性次元は
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Figure 4.5:コッホ曲線

その一つである。

相似性次元は、ある図形が全体を 1/α に縮小した図形b個で構成されているとする

と、

D = log.b 

と定義される。とれによれば、従来の線分、正方形、立方体の次元はそれそ・れ 1、2、

3となり経験的な次元と一致する。また上述のコツホ曲線の場合は、

log34 = 1.26… 

となり非整数値をとる。

との自己相似性次元は厳密な自己相似図形にしか適用されない。任意の図形の次元

は次に述ベる Hausdorff-Besicovi tch次元で定義される。
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Hausdorff-Besicovi tch次元

いま空間内の点の集合Sをd次元球 h(c5)= r(d)がで被援する ζ とを考える。その

H与

Md=乞r(dW

は、 dく Dで発散し、 d>Dで Oとなるような Dが存在する。との時の DをT-1ausdorff-

B田icovitch次元と呼ぶ。

ζのような Dは与えられた図形に対し唯一存在するととが証明されている [33J。自

己相似図形Kおいては相似性次元と Hausd副作Besicovitch次元とは一致する。 Man-

delbrotは最初ζの Hausdorff-B田 icovitch次元がトポロジカル次元より大きいととを

フラクタルの定義としていた。以下は Mandelbrotによる最初の フラクタルの定義で

ある。

"A /ractα/ is by definitionαset /0'-which the H，仰 sdorff-Besicovitchdト

mension st門 ctly口 ceedsthe top%gica/ dimens 

統計的フラクタ;t..

Hausdorff-Besicovitch次元の欠点は、取り扱いが繁雑なととである。そとで一般K

よく用いられる方法は、特徴的な長さ rとその rから求められる物理盈 N(r)を log-Jog

プロッ トする方法である。とれによれば、フラクタんは右さがりの直線となる。問、

長方形などの特徴的な長さを もっ図形は直線にのらない。

海岸線を適当な rK従い log-logプロットすると、直線にのる ζ とがわかる。とのよ

うに正確に自己相似ではないが、やはり特徴的な長さを持たないものを統計的フラク

タノレと呼ぶ。

Mandelbrotもその後フラクタノレの定義を以下のように改めている。

"Aραctal is a shape made 0/ pα1'Is simi/αr to the凹ho/ein some四αy." 
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Figure 4.6:フラクタノレな木

4.3.2 木のフラクタ)!.-性の概念鉱張

完全木のフラクタル性

Mandelbrotがその著書 iFractalGeometry of NatureJの 16主主において述べてい

るように、樹形精造はフラクタル性を持つ。 Figure4.6は2分木をある反復アルゴリ

ズムによって表示した例であるが、分肢が無限に続く理想的な状態を仮定すれば、 ζ

の木は厳密な意味での自己相似性を有している。

自己相似図形の代表としてしばしば例に取 りあげられるコッホ間線の場合、その相

似性次元はあるレベルでの代表長さと次のレベノレでの代表長さとの紛尺率 r= 1/3と

得られる図形の数 N=4とから、

D=ー logrN = log 34 = 1.26… 

と計算された。との定義にならえば、 Figure4.6のような 2分木の相似性次元は、あ

るレベルでの枝の長さがその前のレベルでの枝の長さの T倍になっているとすると

D=-logr2 

で表される。 N分木の場合も同様にして

D=ー logrN )
 

-d
q
 

(
 

で定義する ζ とができる。上式が完全木のフラクタノレ次元の定義である。
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一般木のフラクタA性

本直iiでは前節で定義した完全木のフラクタル次元の定義を一般の木に拡強する。一

般木も フラクタノレて・あるととが期待されるが、完全木のように厳箔な自己相似ではな

いので、 ζ とでは log-logプロットによる方法を用いる ζ ととする。

Figure 4.6の完全2分木Kおいて、最初Jの枝の長さを仮に 1とすると深さ nのノ ー

ドから分岐する校の長さ 6は、

o = 7.n 

である。よってとの深さにおける枝の長さの総和 L(o)は

L(o) = (27.)η 

η iJ: 

n=lno/lnr 

で表されるととから、 L(o)は以下のように表される。

ただし、

L(6)=(2r=ezp(lno[ln2 + lnrl)=6L-D 
mr 

D =ー ln2/ln r 

従って、その深さにおける校の総数 N(o)は、

N(o) = 2n = 21n51ln， 

であるから、

N(o) = o-D 

となる。とれを横軸Klogo、縦車IbKlogN(o)をとってプロットすると右さがりの直

線となり、その傾きは -Dである。

さてととで、あるスケーノレ・ファクタ r2をもっ 2分木が世代nからスケーノレ ・ファ

クタr3を持つ 3分木に変化するとする。との時、 ζの木の log-logプロットは Figure4.7の

よう Kなると考えられる。

いま、 2分木のプロット官官分と 3分木のプロット部分が 1直線となるためには、そ

の傾きが等しいとと、つまり、

log ，，2 = log ，，3 
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官marytree 

lnN(。
¥仁¥ ア

ln r 

Figure 4.7・log-Iogプロット

が必要十分である。

よって任意の一般木において、分岐数N とスケーノレ?との聞に

logrN = Coη5tαnt 

の関係があるならば、その log-Iogプロットは右下がりの直線となる。よ って ζのよ

うな一般木は統計的な意味でのフラクタノレであるといえる。
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r 

r2 

Figure 4.8:論理木のフラクタノレ性

論理木のフラクタA次元

さて、上で求めた N分木の相似性次元は、校の長さという物理盆を持つ木の相似性

次元である。一方、計算後で取り扱う論理的な木の場合、図t亡描画された木の校の長

さのような物理的長さというものを持たないためそのままでは相似性次元の計算は不

可能である。

しかし ζの問題は、木のノードが持つある概念的な重みを仮定する ζ とによ って概

念拡張できる。つまり、木の各ノードはある概念的な重み(とれをフラクタノレ値と呼

ぶととにする)を持ち、木のレベノレが深くなるにつれて、ある縮尺率 rlCより小さく

なっていくときフラクタノレ性が実現する、とする。

との概念拡張によって、そのフラクタノレ値がスケーノレ ・ファクタ rlCよって制御さ

れる論理的な完全 N分木の相似性次元は

D=ー logγN 

として定義する ととが可能となる。

自ij出のコッ ホ曲線は、 D= IOg34をもっ論理木の具現化のー形態であり、カント ー

ノレ集合は D= IOg32をもっ論理木の兵現化のー形悠である。
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4.3.3 Generalized Fractal Viewsの定式化

ある閥値によって表示オプジェクト数をほぼ一定に制御するためには、分岐が地え

るほど伝情される{直が小さくなるメカニズムを必要とする。前節での考書詩から、一般

の木構造はフラク タノレ的性質を有し、あるフラクタノレ次元の下でフラクタル次元の定

義式に基づいて、各ノードに伝情される値は、分岐数K依存して小さくなるととがわ

かっている。従って、分岐数の多い木構造の場合Kは浅いレベルまで、分岐数の少な

い木構造の場合Kはより深いレベルまで表示するととが可能となると考えられる。

との概念をインタフェース設計に用いるために、 ζ とでその定式化を行なう。定式

化にあたって、 GeneralizedFisheye Viewsが用いたのと同様に、ユーザが各ノード

をどの程度着目しているかを表す、 "Degreeof inter田ピ'関数 (DOI)を用いることに

する。 GeneralizedFisheye Viewsでは DOIとして、明示的重要度と距離を用いたが、

ζとでは、以下のような式を用いる。

DOJjr•o凶作1= y) = Fv 

ただし Fvはノレートノードを 1とし、以後あるノードにおける子ノードの数を N、任

意のフラクタノレ次元を D とした時、

r = N-告

という式によって伝矯される値とする。伝情される値は木の下へ行く程小さくなり、

また分肢が多いl待ほど子ノードK伝矯される値は小さくなる。任意の閥値止を選び、

それιL上のノードを表示するととにすると、異なる表示を得るととができる。

4.3.4 数値シミ ュレーションによる有効性の検証

前日iiまでの考察から一般木のフラクタノレ次元は、スケーノレファクタ rと分岐数 Nを

用いて

D = -logrN 

と定義された。故fCNは?と Dによ って

N=，，-D 

と表される。一方、完全木において深さ H までの総ノード数M(n)は

N叫 '-1
M(n) =一一一一

N -1 
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である。一方深さ nにおけるノードのフラクタノレ値 Fvは

とれより

よって

となる。

Fv _ 7" 

n 

D 

n = 

M(n) 

= N 告

logNFv 

-DlogNFυ 

Nl-DlogNFv _ 1 

N -1 
NFv-D -1 

N -1 

いま D、 kをいろいろ変えた場合の N とM(n)の関係をグラ フにすると Figure4.9か

らFigure4.12のよう になる。横車Ihが完全木の分岐数 N 、縦軸がノード数 M(n)であ

る。 Dとkを決める と木の分岐数が大きくなっても表示されるノード数はほぼ一定K

保たれるととがわかる。

とのグラフはあく までも完全木における結果であるが、 D とkを決定すると分岐数

によらず提示されるノード数は一定になる ζ とから、 ζれは一般の木においても有効

であると考えられる。とれより GeneralizedFractal Viewsは以下の 2つの特徴を持

っととがわかる。

l木の形K関係なくノード数をほぼ一定に制御できる

2.同値を変化させるζ とで、表示ノード数を滑らかに変化できる

実際の木Kおける効果は第 6i立において検証される。また、図形以外の応用19i!tc関

しては第8i主て・述べられる。



第 4章表示情報担;制御に閲する考察 ーGeneralizcdF'ractal Viewsの開発

2000 

ωG3 1500 

τZ 。コ
』。
5E コ 1000 

Z 

500 

!k=0.001! 

!k=0.003! 

!k=O 01! 

10 30 50 20 40 
Number 01 Branches 
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Figure 4.10 分岐数Nとノード数の関係 (D=2)
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第 5章

試作システム VOGUE

5.1 緒言

本1までは、ソフトウェアの 3次元視覚化のための試作システムのインプリメントに

ついて述べる。試作システムは VOGUE(Visualization Oriented Geoeric User-interface 

Enviroomeot)と呼ばれ、対象とするソフトウェアのモデル化を行なうためのデータ

ベースとグラフィッ クス・ワークステーション上に実現された 3次元 Grapherから構

成される。そして、続く第6輩、第7i転においてそれぞれ実際のソフトウェアの 3次

元視覚化K適用する。

とれまで、第2宣言において図形言語と従来の視覚化ツーノレについて概観し、笑際の

ソフトウェアを視覚化する上で考慮すべき点を述べた。得られた知見は以下のような

ものであった。

-表現手法としてはグラフ表現が汎用性の点で優れており、領竣系図、座標系図

への対応も可能である。

-異なるソフトウェア K対応するためKは、モデル化の機能としてデータベース

が必要である。また、データモデルとしてはオブジェクト指向モデノレが良い。

-視覚化対象の量K対応するためには、高度なグラフィックス機能が必要である。

-図形数のHiIJ御が必要である。図形数の削減は、人間1にとって図の複雑さを削減

するとともに、 γ ステムの反応性を高める。

-マルチウインドウの乱用は有害である。
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また、第3草において 3次元視覚化を提案し、 3次元視覚化ツーんが考慮すべき点K

ついて考察を行なった。ととで得られた知見は以下のようなものである。

-視点、の迎続的移動を支援する必要がある。

• 3次元立体視の支援が必要である。

-図形制御手法が必要である。

さらに第4宣告では、第2輩、第3主主での考察から図形数削減手法は視覚化において無

視できない問題であるとの認識から、汎用的な情報制御手法 GeneralizedFractal Views 

を開発した。実現された VOGUEは以上の考察を踏まえたものとなっている。

以下、5.2t自において VOGUEの設計思想について述べ、続く 5.3節では VOGUE

のシステム構成について述べる。 5.4節では CLOSを鉱張して実現したオブジェク ト

指向データペース Kついて述べ、 5.5節ではグラフィックス・ワークステーション上

に実現した 3次元 Grapherについて述べる。さらに、 5.6節では ζ の Grapher機能を

基本と して実現された拡張機能について述べ、 5.7節ではデータベースと Graphcrの

結合について述べる。最後I'C5.8節で本訟のまとめを述べる。
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5.2 VOGUEの設計指針

本論文の目的の 1つは、ソフトウェアを視覚表現するにあたり従来の 2次元ツーん

には支援できなかった視点の存在を示し、それらの有効性を実証する ζ とである。と

うした目的を果たすための実験システムとして VOGUEを試作した。試作にあたって

は以下のような設計指針i亡基づいている。

-不完全な 3次元入力インタフェースは利用しない

-汎用性の重視とモデル化の機能

-視覚化のための対話的環境の提供

• 3次元立体視のハードウェア・サポー卜

-図形制御機能の提供

それぞれについて以下に説明する。

不完全な 3次元入力インタフェースは利用しない

将来的には、 VOGUEによって示された 3次元視覚化の枠組を用いて、 3次元グラ

フィックスと直接対話する環境が実現されるととが望まれるが、との機能を完全に実

現するためには現段階では 3次元入力インタフェースの技術が確立されていない。と

ζで言う3次元入力インタフェース技術とは具体的には以下のようなものである。

• 3次元の対象のポインティング

3次元空間上i亡表現された対象物を正確にポインティングし操作する担霊能。 2次

元環境におけるマウスK対応する概念である。現在、 2次元マウスによる方法、

データグロープ等、幾つかの 3次元ポインティング・デバイ スが開発されてい

るが、正確なポインティングを実現できるものは在い。

• 3次元空間て・の視点の移動

3次元空間上K表現された対象物に対して、ユーザの視点がある位位とiI'f日する

点の位恒の移動。ユーザの視点の変更は 2次元の場合基本的に縦術へのスクロー
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ルと拡大 ・縮小による疑似的な奥行き方向への移動て・あるが、 3次元の場合ζ

れに回転という要素が加わる。現在、 3次元的スクローんや CADで用いられる

ダイヤノレボックスによる視点の移動があるが、インタフェースの自然さという

点から見ると不完全な技術である。

とれらの問題が解決されない限り、独立したツーんとしてエンド ・ユーザに利用させ

るのは無理がある。 本研究における 3次元視覚化の有効性の許制1i1C被験者を用いた実

験を行なう場合、実験の結果が 3次元視覚化の本質によるものか3次元インタ フェー

スの未熟さによるものかが明らかでない。従って 3次元空間上の対象を直接操作し、

対話的K編~~する機能は持たないとととする。ただし、現在までに開発された、ある

いは将来的に開発が期待されるデバイスを用いた開発環境については、第8i宮で人工

現実感システムとの融合として述べる。

汎用性の重視とモデル化の機能

ソフトウェアの 3次元視覚化の有効性を実証する目的のためには、あるソフトウェ

アにだけ適用できる視覚化ツーノレを開発するだけでは不十分であり、奥ーなる級々なソ

フトウェアに対しでもツーノレのその基本的実現部分に変更を加えるととなく対応でき

るととが望ましい。従って実現にあたっては汎用性を重視し、表現手法としてはノー

ド・リンクを織成要素とするグラフ表現をとるものとする。

さらに、異なるソフ トウェアにおいては対象とするデータは様々であるため、これ

らのデータをユーザが自分な りにモデル化するととによって対応できるような機能が

必要であると考える。本論文で実現した 3次元視覚化表現は、例えば PHIGS等の他

の3次元グラフィックス ・ライブラリを用いて実現する ζ とは可能であると思われる

が、異なるアプリケーシヨンに対しては、また新たに最初からプログラムを書き直さ

なければならない。しかも、 VOGUEで採用したオプジェクト指向データベースは、

クラスによってデータの裂を定義するととが可能なため、 ζ の型による情報削減後能

が笑現できる。

視覚化のための対話的環境の提供

先に述べたよう に VOGUEでは 3次元K抗画された対象物を直接操作する後能は持

72 



第 5章試作システム VOGUE

たないが、視覚化した対象のある部分に変更を加えたり 、移動させたりという基本的

な操作は必要て・ある。しかも可能なかぎり対話的K、例えばユーザがコマンドを打ち

込むζ とによって行なえる ζ とが必要であると考えられる。

また、ユーザとしてはある程度 VOGUEK対する知識を持った人間を忽定するとと

で、一連のグラフィックス操作を Lispのプログラムとしてプログラムできる ようにす

るζ ととする。

3次元立体視のハードウェア・サポート

3次元グラフ ィックスを用いて表現した対象物は、そのままではただの 2次元投影

図K過ぎず、 3次元グラフにおけるリンクの交差という問題は解決されないままであ

る。 3次元的に描画された図を立体として認知するためにはソフ トウ ェアだけによる

解決は困難だと考えられ、ハードウェアによるサポー トが必要となる。

図形数制御機能を提供する

前章までの考察から、実用的視覚化ツーんが図形数制御機能を持つべき理由は以下

の2つある。

l第2君主での考察でも述べたとおり、図形内図索数の増加は人聞の認知に悪影響

を及ぼし、図形の持つ利点を失わせてしまう。との図形数の問題は実用的視覚

化ツーノレが解決しなければならない問題であり、特K本論文のように実際のソ

フトウェア視覚化を行なう場合には、当然視覚化すべき対象の地加が予想され

るため、図形削減機能は必要不可欠である。

2.図形の地方日はグラフィックスの反応性を怒化させる。図形の選択、視点の変更

等の操作に対する応答性はツーノレの使いやすさに大きく影響する。 ζのような

意味からも図形数制御機能は必要である。
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5.3 システム構成

5.3.1 ハードウェア矯成

VOGUEはFigure5.2K示すように 2台の計算機から構成される。 1台は SUNMi-

crosystems社製SPARCStat旧 n1で ζの上には、 CLOS(CommonLisp Objcct Sys-

tem) [50]を拡張して笑現したデータベースがある。もう 1台は HewlettPackard社

製 HP9000350jSRXでとの上には 3次元 Grapher本体があり、とれら 2台のワー

クステ ショ Yはイーサネットを介してプロセス開通信を行いメッセージの交換をす

る。 Table5.1はグラフィックス・ワークステーション HP9000350jSRXのf土様であ

るが、 Zパッフアのサポートによる高速な隠面処理、ダプルバッファリングによる滑

らかな動画の作成、多光源によるシェーディングなどが可能で、高速なグラフィック

スの描画が可能である。また StarbaseGraphics Libraげによって、カメラ ・モデル

を使った画像の生成が容易にできる。との HP9000350/SRX Kは3次元ステレオ ・

ディスプレイが接続され、 Solidray社製液晶シャツタ眼鏡で3次元立体視が可能であ

る。 3次元立体視に関しては次節で述べる。さらに、 ζのディスプレイ上部にはポリ

マス・センサが装着され、位置と姿勢の情報を HP9000K送っている。

CPU MC68020 (25MHz) 

コプロセッサ MC68881 (20MHz) 

グラフィックス ・アクセラレータ座標変換 180000座標 /sec

スキャン ・コンノぐージョン 1600万ピクセル /sec

イメージ表示(ラスタダンプ) 125低ピクセノレ /s配

Table 5.1: HP9000350/SRXの仕様

74 



第 5章 試 作システムVOGUE

Figure 5.1・システムの全景

Ethernet 

LCD shutter 

Figure 5.2: VOGUEのハー ドウェア構成



第 5.試作システム VOGUE

Figure 5.3 左目用画像と右目周囲像

3次元立体視機能

VOGUEでは、ソフトウェア情報を視覚化する枠組としてノ ー ド・リンクを構成要

素とする 3次元グラフを用いる。そして描画された 3次元グラフを立体視するために、

以下の2種類の方法を提供する。

-液晶シャツタ眼鏡による両眼視差を利用した立体視

日P9000350/SRXの出カデバイスとして Solidray社製立体視コン トローラと専

用の 3次元ディスプレイを用いている。 ζのディスプレイは垂直問JQIが 120Hz

であり、画面の上半分K右呂用回像、下半分に左目用画像を描画し (Figure5.3)、

ζれをスイッチの切替えによって画面全体に引き延ばし (Figure5.4)、液品シャ ツ

タ眼鏡 (Figure5.5)によって立体視の映像を得る。 1秒間IC60フレームの商品

質な立休映像を得るととができる。
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Figure 5.4: 3次元立体視画像

Figure 5.5 液晶シャツタ眼鏡
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-ポリマス ・センサを利用した運動視差による立体視

ポリマス ・ センサは磁気を利用し、 ~I品]内における位置と姿勢の 6 自由度を計

測できるが、その欠点として周囲の磁界の影響を大きく受ける ζ とがあげられ

る。特に金属が付近にあると、得られるデータは微妙に振動し安定しない。 VOGUE

ではとのボリマス ・センサのノイズによる振動を逆K利用し、 3次元グラフを

微妙に振動させる ζ とで運動視差を用いた立体視機能を提供する。具体的には、

普通 VPL社製 DataGloveや頭部踏餓型ディスプレイ K装着されるボリマス ・

センサをグラフィック ・ディスプレイ上部K装着し、センサから得られる姿勢

情報を GrapherプロセスKフィードバックするととで、そのノイズをグラフの

中心回りの縦揺れと横揺れに変換して出力する。結果として 3次元グラフはか

すかに援勤し、とれによりユーザは運動視差を用いた立体感を得る ζ とが可能

である。

との運動視差を利用した立体感の表現に関しては、 SemNetにおいて縦揺れを

利用する方法が紹介さ れている。実験をつづける K従い液晶シャツタ眼鏡を用

いる方法より効果が大きいととが判明した。ただし問題点としては、表示され

るオブジェク ト数が多くなるとグラフィックスの画面更新に要する時間が地大

し、画面の反応性が惑くなる点である。よって、表示されるオブジェクト数が

少ない時K限って有効な方法である。表示オブジェクト数と画商更新速度の関

係は後述する。

ζの{也にも、 StarbaseGraphics Libraryの機能を利用して、透視図法や光源モデ

ノレを用hて遠近感を高めている。
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HP9000 SUN SparcSlalionl 

Figure 5.7・ソフトウェア織成図

5.3.2 ソフトウェア構成

VOGUEのソフトウェアは大別して、オブジェクト指向データベースと 3次元 Gra-

pherから構成される。オプジェクト指向データベースは、 CLOSを蹴せて拡張した

SUN上の AUegroCommon Lisp [35J上に実現され、対象とするソフトウェアのモデ

ノレ化を行なう。また 3次元 Grapherは、 HP上の StarbaseGraphics Libraryを用い

て記述された Grapher本体と、 SUN上の Lispインタフェース、および ζれらをプ

ロセス間通信で接続する CTIくから織成され (Figure5.7)、 LispイYタフェースの保

持するグラフィックス情報を Grapher本体に送るととで、描画を行なう。さらに、と

の基本的なグラフ機能を基K種々の拡強機能が実現されている。

HP側での操作は、後述する基本的な視点の移動に限られ、その他の操作は全て、

Lisp側の概念的グラフに対してコマンド(メッセージ)を送るととで行なわれる。つ

まり、 Grapher本体が持つグラフィックスに関する情報を Lisp側で管理していると

とになるが、 ζ うした実現方式を採った理由として以下のようなものがある。

1. 3次元的視点の連続的変更を行なうためには、 Grapher本体が 3次元モデノレを

保持する必要がある。

2. VOGUEはそのフロント・エンドとして CommonLispインタープリタを使用

する ζ とで、対話的なグラフィックスの作成 ・編集を笑現しているが、その際

K編集の対象とするグラフ、ノード、リンクが CLOSのオブジェクトとして存

在する方が、概念的K理解しやすいととが上げられる。

3基本的なグラフィックス関連コマンドを全て LispK埋め込むととによ って、ュー

ザはーi虫の処理を LispP rograrnの形式で記述するととができる。
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-
Figure 5.8: ;視覚化プロセス

4 後述するように視覚化ツーノレの実用化にはグラフィックス ・ワークステーショ

ンの性能が大きく関係し、しかもグラフィックス・ワークステーションの発達

は日進月歩である。よって、ハードウェアに依存する Grapher本体の後能を必

要以上に高めるととは移植性を低下させるとととなる。とれに関しては第8i;'i:

の VOGUE-ARのととろで述べられる。

5. VOGUEは実験システムであり図形削減手法等の機能をインクリメンタんに笑

現していくにあたり、インタープリタ形式の Lispでの開発が有効であるためで

ある。

VOGUEを利用した視覚化は以下のようなプロセスK従って行なわれる。

l 対象とするソフトウェアのモデノレ化

2 グラフの作成とイ y スタンスの登録

3 ディスプレイ上への描画とレイアウトの検討

次郎以降において各モジューノレについて説明するとともに、上で述べた視覚化フ・ロセ

スを!riJを挙げながら説明する。
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5.4 オブジェク ト指向データベース

対象とするソフトウェアのモデノレ化および型による図形数制御を実現するために、

VOGUEはオブジェク ト指向データベース機能を持つ。とれには Lisp上のオブジェク

ト指向後能拡政案として現在検討が進められている CLOS(Common L叩 Object

System)'を拡張する ζ とで実現している。 CLOSはクラスの概念、継承の概念といっ

tr:.一般のオフ・ジェクト指向言語の性質に加え、多重継承、デーモ y ・メソッド、メソ ッ

ド組み合わせ等の後能を有する。

VOGUEがデータペースとしてオブジェクト指向モデんを採用した理由は以下にま

とめられる。

• VOGUEではソフ トウェアをノードとリンクのグラフで表現する。その際、各

データを独立したオブジェク トとして扱うオプジェク ト指向モデルとの整合性

が良い。

-型による情報削減を実現するにあたりクラスKよって型を陽に記述できる。

-将来的な拡張として、マルチメディアへの対応を考慮した場合、オプジェクト

指向モデルが良い。

5.4.1 オブジェク卜指向データベースの定義

従来データベース としてはリ レーショナノレ ・データペース [25]が一般的て・あったが、

近年マノレチメディアへの整合性の良さ等からオブジェク ト指向データベースが注目を

集めている。

とのオブジェクト指向データベースについてはまだ厳密な定義はなされていないが、

1990年のオブジェクト指向データベース宣言 [10]1Cよればオプジェクト指向データ

ベースが満たすべき条件として Tabe15.21C示す項目が挙げられている。本データベー

スのよう Kオブジェクト指向言語を拡張して実現されたデータベースの場合、これら

の条件の幾つかは自然K満たされるが、とれらの定義自体に対するコンセンサスも得

られていない状態でもあり、本論文では視覚化にあたり必要と思われる機能の災現に

とどめた。

1正慌には CLOSの仕段倹討案として Xeroxから配布されている PCL(Porlablc COlll1l10n Loops) 

を使用しているが、本論文ではEれを CLOSと称す る
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必須条件 複合オプジェクト

オブジェタト総別性

カプセル化

型/クラス

継承

遅延束縛と一体化した再定義

鉱強可能性

計算の完全性

永続性

2次官ett1管理

並行処理制御

罰事m回復

ア ドホック在問い合わせ処理機構

付加条件 多量継承

型検査と型J世論

分散

設計トランザクショ y

パージョ y

選択条件 プログヲミングノミラダイム

表現システム

型システム

統一性

必須または付加条件 ピュ一定義と導出データ

(未定) データベース管理ユーティリティ

完全性制約

スキーマ進化機能

Table 5.2 オフ・ジェク ト桁l句データベースシステム宣言の各条件
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o cl蹴

亡コ m由自ss

instance-of 

Figure 5.9 データペースを実現するクラス

5.4.2 データベースのクラス構成

F】gure5.9は、データベースを笑現するにあたり作成されたク ラスである。 pcl::obj配 t

とpcl:・standard-classは CLOS(PCL)の組み込みクラスであり、それ以外はデータ ベー

ス実現のために作成されたクラスである。各クラスK関して説明する。

pcl::object 

CLOS(PCL)の組み込みクラスで、 defclassによってクラス生成する際Kスーパー

クラスを指定しない場合、とのクラスのサブクラスとをる。

pcl::standard-class 

pcl::objectのメタクラスであり、インスタンス生成の make-inslanceは笑際に

はζ ζで定義されている。

I nstances-class-mixin 

pcl::standard-classのサブクラス として定義され、スロットとしてインスタンス ・

テープノレを持つ。普通は pcl::slandard-classで処理される makc-inslanceを再定

義し、メソッド組み合わせを灯jいてインスタンス生成の際K、そのインスタン
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スをテーフツレK格納する処理を行なう。 make-instanceの定義は以下の ように

行なっている。

(defmethod make-instance ((class instances-class-mixin) 

止restエnitargs)

(declare (ignore initargs)) 

..スーノ〈ークラス pcl::standard-classのmake-instanceを

υ 呼び出しインスタンスを生成する

(let ((inst四 ce(call-next-method))) 

リクラス・テープんにイ yスタ Y スを笠録

(add-instance class instance) 

..イ Yスタ Yスを返す

instance)) 

compatible-class-mixin 

pcl: :standard-classのサブク ラスとして定義される。 CLOS(PCL)ではメ ッセー

ジ送信の際Kメタクラスの整合性を調べる機織があり、この整合性を確保する

ための ffilXlnクラスである。 ζれは以下のように実現されている。

(defmethod pcl::check-super-metaclass-compatibilエty

((class compatible-class-mixin) (super pcl::standard-class)) t) 

instance-recording-class 

とれら 2つの mixinおよび pcl::standard-classのサブクラスとして実現されたク

ラスである。 ζ のクラスをメタクラスとして定義されるクラスは、インスタン

ス ・テープノレを持ち、生成されるインスタンスは全て ζ のテープノレに登録され

る。

basic-node 

ノードとしての基本的な機能を実現したクラスで、スロットとしては linksスロ ッ

トだけを持ち、接続されたリンクをリス ト形式で保持する。後述する graph-node、

db-objectのスーパークラスとなる。 リンクへのアクセサとして以下のものが定

設されている。

• (Iinks node) 

-nodeの持つ全リンクを返す

• (output-li山 snode) 
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-nodeの持つ出カリンクを返す
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• 
nodeの持つ入カリンクを返す

basic-link 

リンクとしての基本的な機能を笑現したクラスで、スロットとしては sourceス

ロットと destinationスロットを持ち、各々始点ノードと終点ノードを格納する。

後述する graph-link、 db-linkのスーパークラスとなる。各スロットへのアクセ

サとしては以下のものが定義されている。

. (link-source link) 

linkの始点ノードを返す

• (link-d田 tinationlink) 

linkの終点ノードを返す

id-mixin 

インスタンス生成の際にシステムにユニークな識別子を生成し、インスタンス

をとのシンボノレに束縛するための mixinクラスである。インスタンスの識別子

へのアクセサは以下のものがある。

• (id obj町 t)

-objeclの識別子を返す

db-object 

クラス db-objectは、 basic-nodeおよび id-rnIxinのサプクラスであ り、かっ

instance-recording-classをメタクラスに持つ。後述する define-classでクラス

生成する際、特にスーパーク ラスを指定しない場合とのクラスのサブクラスと

なる。つまりデータベース内にユーザが定義したクラスは db-objectをノレート

とする階居構造をなす。

db-link 

クラス db-linkは、 basic-linkおよび id-mixinのサブクラスであり、かつ instance

recording-classをメタクラスに持つ。後述する define-linkでクラス生成する

際、スーパークラスを指定しない場合とのクラスのサブクラスとなる。ユーザ

が定義したリンクは、 db-linkをノレートとする階層椛造をなす。
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以上のクラスによって実現されるデータベースは、基本的fCCLOSの機能を全て継

，(，し、メソッド定義、スロッ ト・ アクセス等はそれK従う。データ型として復素数型

以外の数型、文字型、シンボノレ型、リ スト型とコンス型、文字列型を扱うととができ

る。次節以降では各拡張点、について説明する。

5.4.3 クラス定義

CLOSではクラス定義を defclassで行なうが、本データベースではとれを拡張した

define-classを用いる。 define-classはメタクラスを instance-recording-classK設定

し、かつ新たに作成されるクラスの上位クラスが指定されない場合には、 db-objecl

のサブクラスとする。上位クラス、スロット指定子等のシンタックスは defclassK準

じるが、メタクラスの指定はできない。実際には define-classは以下の形式である。

• (define-class class-name superclass-lisl slol-specifiers-list) 

-clαss-nameはシンボノレである。 superclαss-lislはスーパークラス名のリス

トで slol-specifiers-lislはスロット指定子のリストである。とれらに関する

詳細は文献 [50]K諮る。

例えば、クラス savor-method、及びそのサブクラスとして savor-after-melhod、 ftavor-

primary-method、日avor-before-methodというクラスを定義するには以下のようにす

る。

(define-class flavor-rnethod () 

((narne :initarg :narne :initforrn nil :accessor rnethod-narne)) ) 

(define-class flavor-prirnary-rnethod (flavor-rnethod) ()) 

(define-class flavor-before-rnethod (flavor-rnethod) ()) 

(define-class flavor-after-rnethod (flavor-rnethod) ()) 

とれによりデータベース内には Figure5.10のようなクラス階層ができる。

5.4.4 インスタンス生成とインスタンスへの識別子の付加

インスタンスの生成は CLOS同様 make-inslanceKよってなされるが、上述のとお

り作成されたインスタンスは以後各クラスによって管理される。インスタンスへのア

クセス方法については後述する。
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Figure 5.10:データベース内のクラス階層

作成されたインスタンスにはシステムにユニークな識別子が付加され、との識別子

と同じシンボノレに束縛される。{9iJえは'上で定義したクラス flavor-primary-methodの

インスタンスを生成するには、

> Cmake-instance 'flavor-primary-mehtod :n日 e"display") 

#<FLAVOR-PR1MARY-METHOO :10 OB402> 

とする。とれにより nameスロットf"C"display"を持つf1avor-primary-methodのイン

スタンスが生成された。返り値に識別子が付加されているが、以後とのインスタンス

にアクセスするにはとのシンボノレを許可~fiする。

> db402 

#<FLAVOR-PR1MARY-METH口o:ID OB402> 

5.4.5 インスタンスのリ ス トアップ

あるクラスの全インスタンスへのアクセスには以下の形式の all-instanc田をmいる。

• (all-instanc田 clαss-name)

-class-nameで指定されたクラスのインスタンスをリストとして返す
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上で定義した 日avor-primary-methodの場合、

> (all-instances 'flavor-primary-method) 

(#<FLAVOR-PRrMARY-METHOO :ro OB402>) 

第 5輩試作νステム VOGUE

さて ζ とで、オブジェクト指向データベースのように階層階造によ ってデータの管

理を行なう場合、上位のクラスはより抽象的な概念を表し、逆に下位のクラスはより

具象的な概念を表現していると言える。つまり、ユーザの要求として考えられるのは、

個々 のクラスの独自のインスタンスにアクセスする場合と、そのクラスを合め下位ク

ラス全部のインスタンスKアクセスする場合である。先の例で言えば、 flavor-melhod

のインスタンスだけにアクセスしたい場合と、 flavor-method以下のクラス全部のイ

ンスタンスKアクセスしたい場合が考えられる。例えば以下のように “display"とい

うafterメソッドがあるとする。

> (make-instance 'flavor-after-method :name "display") 

#<FLAVOR-AFTER-METHOO :ro OB403> 

との時、 ユーザがクラス自avor-methodのインスタンス全部を得たいとしても、先κ

述べた all-instanc田はクラス自avor-methodの固有のインスタンスだけをリストアッ

プする。つま り、以下の式を評価しても返される値は NILである。

> (all-instances 'flavor-method) 

NrL 

よってオブジェク ト指向データベースの場合、ある指定 したクラスのサブク ラス全部

のインスタンスまでリストアップする後能が必要となる。とれを行なうのが all-instanc田*

て・ある。

• (all-instanc田 *cl町長name)

-clαss-nαmeで指定されるクラスとそのサブクラスのインスタンスをリス ト

形式で返す

上の例で言えば、
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くJ class 

o instance 

Figure 5.11 インスタンスのリストアップ

> (all-instances* 'flavor-method) 

(#<FLAVOR-PR1MARY-METHOO :10 OB402> #<FLAVOR-AFTER-METH∞: 10 OB403>) 

となる。とれらの概念を Figure5.11 K.示す。
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5.4.6 インスタンスの消去

作成したインスタンスを消去するには、以下の形式の d田 troy-objectを用いる。

• (d田 troy-objectinslance) 

-inslαηceが db-linkのサブクラスのインスタンスならば、クラスb:持つイ

ンスタンス ・テープんから消去される。また db-objectのサブクラスのイ

ンスタンスの場合には接続されているリンク K対して同織に dcstroy-obj配 L

メッセージを送った後、クラスが持つインスタンス ・テープんから消去さ

れる。ただし識別子は解放されない。

また、あるクラスのインスタンス全部を消去する Kは以下のメソッドを用いる。

• (delete-instanc白 clωs-name)

一指定したクラスの全インスタンスを消去する

• (delete-instanc田 *clαss-name)

一指定したクラスとそのサブクラスの全インスタンスを消去する

つま り

> (delete-instances* 'db-object) 

はdb-objectのサブクラスの全インスタンスの消去を意味する。
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5.4.7 リンク作成

本データベースではインスタンス|切の関係を記述するととができ、とれをリンクと

称する。とのリンクは内部的には CLOSのクラスとして笑現されているので、やはり

階居的κ管理する事が可能である。リンクの定義Kは defclassを拡張した以下の形式

の define-link、また実際のリンクの生成Kは connectを用いる。

• (define-link link-name superclαss-l凶 slot-speci.βel's-list)

一上位リンク、ス ロット指定子等の俗文は defclassKi¥!lじ、作成されたリン

ク・クラスは組み込みクラス db-linkのサブク ラスとなる。

• (connect instancel instance2Iink-name) 

一始点を instancel、終点を instance2とする link-nαmeのインスタンスを生

成する

例えば、 has-same-name-linkというリンクを作成するには以下のように行なう。

> (define-link has-same-name-link () ()) 

ζれで db-linkのサブクラスに bas-same-name-link iJ;作られる。さらに db402とdb403

K束縛されているインスタンス伺土を has-same-name-linkで接続するには、

> (connect db402 db403 'has-same-name-link) 

とする。データベース内では Figure5.12のようなリンクができている。

has.same-name.link / " 
_1084031 

Figure 5.12 リンクで結合されたインスタンス
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5.4.8 インスタンスの検索

ある条件に従いインスタ Yスを検索するには以下の形式のメソッド solveを用いる。

• (solve obj1町 lαt

- obj1および obj2は、インスタンス、スロット筒、パターン変数のいずれか

で、 relationはスロット名かリンク名、 class-nameは検索するクラス階!芭

を指定する。

solveの特徴はイ Yスタンスの属性値とリンク先との扱いを同等に考えている点で

ある。とれまでの savor-methodの例で言えば、シンボノレ db402、 db403K束縛され

ているインスタンスはそれぞれ名前“display"を内部ス ロットとして持ち、とれらは

has-same-name-linkで結合されている。今、 db402の nameスロ ッ トを剖べるには

以下のように行なう。

> (solve db402 'name '(? x)) 

("display") 

また db402と has-same-name-linkで結合されているオブジェクトを調べるには以下

のようにする。

> (solve db402 'has-same-n日 e-link'(? x)) 

(#<FLAVOR-AFTER-METHOD :1D DB403>) 

逆に db403とhas-sam仔 name-linkで結合されているオブジェク トを剥べるには以下

のようにパター y変数を逆に用いる。

> (solve ，(? x) 'has-same-n四 e-linkdb403) 

(#<FLAVOR-AFTER-METHOD :1D DB402>) 

同級K次のような使用法も可能である。

> (solve '(? x) 'name "display") 

(#<FLAVOR-AFTER-METHOD :1D DB402> #<FLAVOR-AFTER-METHOD :1D DB403>) 
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検索すべき対象クラスが明らかな場合にはそのクラス名を指定するとともできる。

> (solve '(? x) 'n日 e"display" 'flavor-before-method) 

NIL 

この普通合、指定された且avor-before-methodクラスには "display"という narneスロッ

トを持ったインスタンスが存在しないととがわかる。 all-instanc田の湯合と同4去に、

指定したクラスのサブクラスのインスタ γスまで考慮する必要がある。その勘合には

solve*を用いるがシンタックスは solveと同じである。
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5.4.9 ファイル入出力

ファ イノレへの入出力には各々以下の形式の save-dbおよび load-dbを用いる。

• (save-db filename) 

-filenameで指定されたファイんに全インスタンスのスロットデータを書き

込む。

• (load-db filename) 

-filenameで指定されたファイんからデータを読み込みインスタンスを生成

する。

復合オブジェク 卜の取り扱い

オブジェクト指向データベースにおいて考慮されなければならない点の 1つに被合オ

フ・ジェクト (Figure5.13)の取り扱いがある。複合オブジェクトとは、あるインスタ

yスの内部スロットが別なインスタンスになっている場合である。特に問題となるの

Figure 5.13:複合オブジェクト

は、との参照関係がサイクリックになっている場合である (Figure5.14)。本データペー

F屯ure5.14 複合オブジェク ト(サイクリックな場合)
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スでは、とれを以下のよう K笑現している。各インスタンスのスロ ッ トに|刻するデー

タは、数型等プリミティプな型の場合にはそのままファイノレに書き込むが、ユーザ定

義クラスの場合には後述するメソッド db-slolsICよってイ y スタンス・スロットを

リストアップし、順番Kファ イノレに書き込む操作を行なう。 save-dbが呼ばれると、

空のインスタンス表を作成し、 l度ファイノレに書き込んだインスタンスは表に記録す

る。そして l度出現したイ y スタ y スが他のオブジェクトのスロットとして再び出現

すると、 ζ のインスタンスの識別子だけをファイノレに書き込む操作を行なう 。 load-

dbも同様i亡読み込んだインスタンスを表に記録し、識別子を読み込むと ζれを評価

し、その識別子K束縛されているオブジェクトをスロットに格納する。

亘き込むスロットの指定

基本的Kクラスで定義されたスロットは全てファイノレに書き込むが、クラスによ って

はスロ y トを記録したくないものも存在する。例えば、後述する graph-nodeの場合、

書き込んだデータから再び図形として描画するI侍スロッ トgraphic-idは N1Lでなけ

ればならない。 ζのような場合には、以下のメソッド db-slotsを再定義する。

(defmethod db-s1ots ((node graph-node)) 

(let ((slots (ca11-next-method)) 

(omit-s1ots (list 'figure 'graphic-id))) 

(remove-if #'(lambda (x) 

(member (pc1: :slotd-n四 ex) omit-s1ots)) 

slots))) 

3行自の omit-slotsの部分に、 書き込みたくないスロッ ト名をリ スト形式で記述する

ととにより、とれらのスロットは書き込みの際に無視される。

5.4.10 組込みクラス

データペースには db-object，db-link以外にクラス colorを用意しである。

• colol 

色↑j!j執iを持つクラスで (make-colorR (直 G(直 B(直)で生成される。また、 シン

ボノレ red，blue， green， yellow， magcnta， cyan， gray80等には ζ れらの色K対応

する COIOIのインスタンスがあらかじめ束縛されている。

96 



第 5章試作γ ステム VOGUE

5.5 3次元 Grapher

3次元 Graphelは、ノードとリンク Kよって構成される 3次元グラフの折画、グラ

フィッ クス属性変更といった基本機能を有し、 Grapher本休、 Lispインタフェース

から構成され、 CTK[67]というプロセス間通信ツーノレキットを用いてメ ッセージ交

換を行なう 。3次元グラフの作成は、 Lisp上に作成された概念的なグラフ に対して

Lisp関数の形で描画命令を送るととによって実現され、ディスプレイ上で図形を直接

操作するとと Kよりグラフィクスの変更を行なうととはできない。 とれは設計指針で

も述べたよう K、現段階で3次元入力インタフェースの実際的利用は時期尚早 と判断

したためである。以下の各節において、各々のモジューんとその機能について解説す

る。

5.5.1 Grapher本体

処理フロー

Grapher本体は HP上に、 ANSI仮想装置コンピュータ ・グラフィ ックス ・インタ フェー

ス(VDjCGI)標準の拡張版である StarbaseGraphics Library(以後Starb砧 eと略記)

を用いてCで記述されている。とのプログラムは無限ノレープ状態で、 Lispインタフェー

スからの Table5.3K示すようなメッセージの到着と 、ディスプレイ上におけるマウ

ス・イベントの監視を行なっている。メッセージの到着があった場合には解釈 ・実行

し、マウス ・イベン トが起とった場合には対応する処理を行なう。
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11 メッセージ文字列 |処迎附

ノード関連 AddDala 新しいノードの生成

DeleteData ノードをデリートする

DispData ノードを表示する

HideData ノードを消去する

MoveDala ノードを移動する

ChangeColor ノードの色を変更する

ChangeShape ノードの形を変更する

ChangeScale ノードの大きさを変更する

ChangeTransparency ノードの透明度を変更する

ChangeLabelColor ノー ドのラべんを変更する

ChangeLabelSize ノー ドのラベルの大きさを変更する

DispLabel ノードのラべんを表示する

HideLabel ノードのラベんを消去する

9>'ク関連 AddLink 新しい 9>， pの生成

DeleteLink リンクをデリートする

DispLink リy クを表示する

HideLink 日Y クを消去する

ChangeLi n kColor !}yクの色を変更する

視点、関連 MoveCameraAbsolu tely カメラ位置を絶対座標で指定する

MoveCameraItelative カメラ位置を相対座標で指定する

GetCameraPosition カメラ位置を得る

GoHome ホームポジγ ョY K戻る

ItotView 図形を参照位置回りに回転する

その他 Iteset セグメン トを初'JWI状態にする

ItefreshScreen 画而の更新を行在う

PolhemusSwilch ポリマス ・モードにする
L 

Table 5.3・ Grapher本体が受けるメッセージと処理内符
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Figure 5.15: Grapherのフローチャート

99 



第 5 章.MI~' "，ステ ム VOGUE

nodc-segment-l 

nodc-segmcnt-2 

node-segment-n 

root-s巴gment

link-segment-l 

link-segment-2 

link-segmcnt-n 

Figure 5.16:セグメントの概念

ノード・リンクのデータ構造

Starbaseは多くのプリミティプなグラフィックス関数を提供するが、とのプリミティ

プ関数を組み合わせたある 1速のグラフィックス処理手順をセグメントとして登録す

るととが可能である。新しく作成されるオブジェク トはノレート・オブジェク トの子と

してその描画手続きを登録し、セグメントを呼び出した時にこの手続きが実行される。

グラフィックス K変更を加える Kは、 ζ のセグメントをオープンし、対応する部分の

手続きを変更し、セグメントをクローズするという手順が踏まれる。とれらは全て Star-

baseの機能である。

Grapher本体におけるノード・リンクのデータ総造は Table5.4，Table 5.51'C示す形

式であり、セグメン トを用いて記述されている。 Grapher本体はメッセージ AddData

を受けるとノードを作成し、上述のセグメ Y トが作成される。作成されたセグメント

はl次元配列のテープノレK登録され、そのインデックスを Lispプロセスにメッセージ

として送り返す。同様に AddLinkメッセージを受けるとリンクを作成し、 セグメント

が作成される。作成されたセグメントはリンクテープノレK登録され、 LispI'Cインデッ

クスを返す。他のグラフィックス属性変更メッセージは、メッセージの第 1ヲl数Kと

のインデックスを持ち、各々のテーフツレから対応するセグメントを検索し、書き換え

を行なう。

リンクは始点ノ←ドと終点ノードを認識するために、その巾点から終点ノード側を
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l政紛で表現する。 ζ のf也に矢印や細い問~主等で表現する方法が考えられる が、 ζれ ら

はかえってグラフ全体の視認性を低める からである。

x，Y，z x，Y，z座標

r，g，b R，G，B値

wid th，height，length ノードの縦、縦、奥行き

segno セグメ Y ト番号

dtnum データ番号

slype ノードの形

lrans 透明度

label ラベノレ

inJinkJlum 入カリンク数

inJink 入カリンク

outJinkJlum 出カリンク数

outJink 出カリンク

visible 表示されているかどうかのフラグ

Table 5.4: Grapher本体内でのノードのデータ構造

r，g，b R，G，B値

segno セグメント番号

lknum データ番号

ltype ノードの形

src 始点ノード

dst 終点ノード

visible 表示されているかどうかのフラグ

Table 5.5: Grapher本体内でのリンクのデータ椛造
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Figure 5.17:表示ノード数と画面更新時間の関係

函菌更新のタイミング

セグメントが更新されただけでは表示函面は変化せず、各セグメントに対してセグメ

ント呼び出しがあって初めて表示画面は更新される。との更新速度はセグメント数に

比例し柏加するため、多数のセグメ Y トが登録されている場合には、 ζの更新速度が

画面の反応性に重大な影響を及ぼす。 Figure5.17は表示されるノード数とその時の画

面更新に要する時間の関係である。画面更新の時聞はほぼノード数に比例するととが

わかる。例えばアニメーションによって図形の時事刻々の変化を見たいl時には、セグ

メントが書き換えられる毎にセグメントの更新をする必要があるが、 f也の場合にはセ

グメン トの書き換えを終了してから更新をしても何ら問題はない。従って、セグメン

ト更新のタイミングはユーザに委ねる ζ ととし、 Grapher本体としては、スライダ一

等による視点変更時を除いて自動的に更新を行なう ζ とはしない。
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Figure 5.18: 3次元Grapherにおける座標系

3次元座標系と視点の制御

3次元Grapherの座標系を Figure5.18K示す。初期状態ではディスプレイに対し水平

右方向κx車Ib、垂直上方向Ky軸、奥行き方向Kz軌をとっている。 3次元空間のク

リッピング処理は行なわない。

3次元グラフィックス における主たる問題点の 1つは視点の制御である。視点、K関

迎する変数としては、以下の 2つを考慮しなければならない。

-カメラ位置 (cx，cy， cz) 

ユーザの視点をカメラ に例えた時の座標。

-参!V日位置 (rx，ry， rz) 

上の仮想カメラが参照している摩擦。初期状態では世界座標系の原点にある。

ζの2つの座標の変更によって視点の移動が行なわれ、 との操作の正確さ、容易さは

3次元ツーノレのインタフェースK大きく影響するが、現在までのととろ決定的在デパ

イスはない。従って、視点制御用メッセージとしては、カメラ位置の絶対移動、相対

診勤、参照位置を中心とした回転、カメラ位白のJ!!i得だけに絞られている。との視点

の{t勤はよりリアノレタイム性が要求されるため、ディスプレイ上でマウスによる操作

を尖現している。 ζれKI.刻しては後述する。
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Figure 5.19 ディスプレイ上のボタン

5.5.2 ディスプレイ上でのユーザ・インタフェース

設計指針でも述べたとおり VOGUEでは 3次元図形を直接に操作する後能は提供せ

ず、基本的なグラフィックス操作は、ユーザKよって全て Lispへのコマンドとして入

力されるが、視点の変更やノードの選択といった、特にリアルタイム性を要求される

俊能に関してだけは、 Grapher本体側での操作で実現できるととが必要である。 ζれ

らは HP側のマウスKよって操作され、 Grapher本休プロセスはとのためにマウス ・

イベントを殴視している。

視点の移動

HPのディスプレイは Figure5.19のようになっていて、幾つかのボタンによる基本的

な視点変更が可能である。

-並進移動

他の2ifUIK関する変数を固定し、残りの各 l車IhK関する変数を同じ値だけ初滅

する。例えば x車Ih方向への d移動は、 (cx+ d，cy，cz)，(rx + d，ry，rz)として表

される (Figure5.20)。とれは回而上の 6個の並進移動ボタンによって行なわれ

る。

-図形の回転

参J!(i位白を固定し、カメラ位也をその回りに任意の角度だけ回転させる。ディ
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Figure 5.20 並進移動
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Figure 5.21 回ij~
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Refercnce Position Camera Position 

Figure 5.22 ズームイン

Refer巴ncePosition _.' 
・-

Camcra Position 

Figure 5.23 ズームアウト

巴'.一+‘. ι 電、

スプレイ下方と右方IC各々スライダー ・ボタンがあり、下方のスライグー・ボ

タンをスライドすると画面上の図形が、参!頂点を中心として櫛方向に回転する。

ζれはカメラ位置を z座標はそのままで、参照点回りに回転させる ζ とで実現

されている。同様に右方のスライダー・ポタ γ をスライドすると、図形は参照

点を中心として縦方向K回転する。

-ズームイン ・ヌ7ームアウト

ノードを選択すると、参!被位置はノードの中心に自動的にセットされる。この

状態で画面上部のズームイン ・ボタンを選択すると、カメラ位誼を現在のカメ

ラ位置と参照位置の 3等分点の参照位置側の点に移動する。ただし、参!照位o
は変化しない。逆にズームアウト ・ボタンを選択すると、カメラ位位を現在の

カメラ位置と参照位置の 3倍の位置に移動する。とれらは困問左上部のメニュー ・

ボタンで実行できる。

-初期位置へ戻る

SemNetでも指摘されているが、 3次元空間での視点移動は自分の位'位を見失い

易い。とのような時のためK初期位白へ戻る機能がある。とれもメ ニュー ・ポ

タンで実現できる。

ζζで笑現した視点の変更方法は、 2次元ツーんにおけるインタフ ェースの延長上

にある技術て・あ り、 3次元空間におけるインタフェースとしては、必ずしもff'4Jてeは
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1ぶ ;ff[y五
Cursor 

Figure 5.24:ノード選択の概念図

ないが、本論文で行なった視覚化に関する限り、許容できる範囲である。との視点、の

変更のためのデバイスに関する議論は第8i'i宝の考察で行なう ζ ととする。

ノードの選択

HPのディスプレイ上でマウスの左ボタンをクリックすると、 、Starbaseのプリミティ

プ関数Kよってマウスの 2次元座標は適当な 3次元ベクトノレに変換されて、そのベク

トノレ上において視点からみて段初K出現したノードが選択される (Figure5.24)。ノー

ドが選択されると、選択されたノードのエッジの色が変わり、選択されたととが認識

できるようになっている。また Lisp上の Grapherインタフェースに、選択されたノ ー

ドの IDとともに (LEFTBUTTONPRESSEDID)というメッセージを送る。右ボタ

ンが押された場合Kは、ノードのエッジの色は変化しないが、 (RIGHTBUTTONPRESSED

ID)というメッセージを送る。これらのメッセージは、 Lispの Grapherインタプエー

スで処理のカスタマイズに利用される。
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伝~'l~
o class 

- subclass-of 

Figure 5.25: GrapherインタフェースのクラスF占]i.')

5.5.3 Grapherインタフェース

Grapherインタフェースは、 Lisp内から HP上の 3次元グラフを対話的に作成 ・

変更するためのモジューノレで、 CLOSを用いて記述されF】gure5.251'C示す各クラス

から構成される。 錨画命令は Lispの関数あるいは CLOSのメソッドとして記述さ

れ、 CTKを利用して Grapher本体に送られる。各クラスについて以下K説明する。

graph-node 

graph-nodeはノードとしての基本機能を持つ basic-nodeとグラ フィックス情

報K関するス ロットを持つ lnixinクラスである graphic-mixinのサブク ラスと

して笑現され、グラフィックスに関する情報とリンク情報を持つ。先に述べた

プロセス間通信を実際に実現しているクラスであり、 graph-nodcへのメッセー

ジは CTKを介して Grapher本体に送られる。主なスロット Kは以下のような

ものがある。

• figure: ノードとして表現しているデータベース内のインスタンス。後述

する add-objectI'Cより自動的に埋められる。

• graphic-id: Grapher本休プロセス内のノードのインデックス。ノードが

displayメッセージを受けると 3次元 Grapherプロセスに各スロット悩報

108 



第 5章J;tf乍γ ステム VOCUE

をソケットを通じてメッセージの形式で送ったl時 Grapherから返される

{直。

• links: リンク情報を保持する。

• focused-p:現在ζ のノードが focusされているかどうかの情報。 N1Lの

場合には displayメッセージを受けても表示されない。

• xpos，ypos，zpos:ノードの 3次元座標。

• label:ノードのラベノレ。

• color:ノードの色。

• shape:ノードの形状。 lから 9の整数で指定する。

• width，height，length:ノードの大きさ。デフォノレトは 0.2である。

・transparency:ノードの透明度。デフォノレトは 3である。

• displayed-p:表示されているか否かのフラグ。

graph-node 11:実現されているメソッドには以下のようなものがある。

• (d叩 laynode I!:fkey山 th-linklink-destinatioη 山川ーlabe0

ーインスタンスに対して初めて displayメッセージが送られると、 CTK

のプロセス開通信機能を用いて Grapher本体fCAddDataというメッ

セージと共にグラフィックス情報を送る。 Grapher本体はノードを生

成し、セグメントを作成するとセグメ γ トのインデックスをやはり CTK

によって送り返す。 ζの値は graphic-idスロット K保持され、他のグ

ラフィックス関数がインスタンスに送られる時に、とのインデックス

とヲl数をメッセージにして Grapher本体へ送る。 2JJf目からの display

メッセージは displayed-pスロットを見て、 NILの場合にだけ、 Gra-

pher本体に対して DispDataメッセージを送り、ノードを表示する。

キーワード引数は以下のとおり。

* with-link -接続さ れているリンクを同時に表示する指定。デフォ

ノレトは N1L。

キ link-destinαtwn-山 th-link指定n寺のリンクの方向。

本山ith-lαbel-ラベノレを同時に表示する指定。デフォノレトは T。

• (er剖 enode I!:fkey witl:山叫 linkィ-lestination) 
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一町田eメッセージが送られると displayed-pスロットを見て、 Tの場合

Kだけ 3次元Graphertc対して HidcDataメッセージを送りノ ー ドを

消去する。キーワード引数は displayと同じ。

• (move node x y z) 

一 ノードを移動するには引数として 3次元座標とともに n10VCを用いる。

moveが送られると Grapher本体に対し MoveDataというメッセージ

を送る。

• (move-by node &key x y z) 

ーノードを指定したキーワード引数の方向K相対移動する。

• (cbange-attribute node &key X1JOS ypos zpOS CO/01' shape 

tm山 parencyωdthI日ゆt/ength) 

- nodeのグラフィックス属性を変更する。各キーワード引数の指定方法

はgrapb-nodeのスロットと同じである。キーワー ド引数の指定によっ

て、グラフィックス属性変更の各メッセージに展開されて Graphcr本

体へ送られる。

• (d町 lay-labelnode) 

- nodeのラベノレを表示する 0

• (erase-label node) 

nodeのラベノレを消去する。

graph-link 

grapb-linkはリンクとしての基本機能を持つ basic-linkとgraphic-mixinのサブ

クラスとして実現され、プロセス間通信を実現している。主なスロットは以下

のとおりである。

• figurc:リy クとして表現しているデータベース内のインスタンス。

• graphic-id: Grapher本体プロセス内における 9;/クのインデックス。

• source: リンク の始点ノード。

• destination: リンクの車令長ノード。

• focused-p:現在乙のリンクが focusされているかどうかの情報。 NILの

場合には displayメッセージを受けても表示されない。
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• color リンクの色。

メソッドとしては以下のようなものがある。

graph 

• (dis(巾 ylink) 

-graph-linkのインスタ ンスに対して初めて displayメッセージが送られ

ると、 CTKを利用して Grapher本体KAddLinkというメッセージを

送る。 Grapher本体は Pンクを生成し、セグメントを作成するとその

インデックスを送り返す。とのインデックスは graphic-idスロット K

保持され、以後インスタンスに対して他のグラフィックス操作|苅数を

送ると、 ζのイシデックスと引数をメッセージとして Grapher本体に

送る。 2J:lt目凶l.~の display メッセージは、 graph-node 同様 displayed 

pスロットが NILの場合に限り、 Grapher本体KDispLinkメッセー

ジを送る。

• (e出 elink) 

eraseメッセージが送られると displayed-pスロッ トを見て、Tの場合

にだけ 3次元GrapherK対して HideLinkメッセージを送りノードを

消去する。

• (change-attribute link eJkey colol') 

-linkのグラフィックス属性を変更する。ただしリンクの場合は色だけ

て・ある。

graphはgraph-node、 graph-linkを管理するテープノレを内部スロ ッ トに持ち、

以下のアクセサによってスロットにアクセスできる。

• (nod田 gm]1h)

- gm]1h内の全ノードをリス ト形式で返す

• (li此 sgra]1h) 

-gra]1h内の全リンクをリスト形式で返す

• (elemen ts 9γα]1h) 

-gTαph内の全ノードと全リンクをリス ト形式で返す
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/ I node I 

fJiEELEdZ 
ー剛丈~

Figure 5.26・グラフ要素へのメッセージの送信

グラフへのノード・リ y クの笠録には以下のメソッドを用いる。 ζれらの仕様

法に関する詳細は次節のグラフの作成例のと ζろで述べられる。

• (add-node gmph node) 

• (add-l 

一9伊'α句phK nodeあるいは linηkを登皇録霊する。

• (renlove-node grlαph node) 

• (remove-link gmph link) 

-graphから nodeあるいは linkを削除する。

表示関係のメソッドとしては以下のようなものがある。

• (display grαph) 

- g1・αphK displayメッセージが送られると、 ζのグラ フにま王録されてい

る全ノード、リンクへ displayメッセージが送られる (Figure5.26)。

• (erase grαph) 

-grαph K eraseメッセージが送られると、 ζ のグラフにまま録されている

全ノーにリンクへ er剖 eメッセージが送られる。

・(move-byg1'，αph IJkey x yの

-gmph K move-byメッセージが送られると、とのグラフに投録されて

いる全ノードへ同一引数で move-byメッセージが送られ、結束ーとして

グラフ全体が平行移動を行なう。
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• (1出 ctgmph) 

-grαphを初期化するとともに、 Grapher本体f'CResetメγセージを送

る。

以下は指定した条件に従いノード・リ y クを検索するためのメソッドである。

• (assoc-node gl'，αph slot-llame slot叩 lue)

. (出soc-nod田 graphslot-llame slot-value) 

-grαphの全ノード中 slot-llameとして slot-叩 lueを持つノードの内五主主/J

にマッチしたノードが返される。マッチする全ノードを得るには砧soc-

nod田を用いる。

• (assoc-link graph slot-llame slot-叩 lue)

• (assoc・linksglαph slot-name slot-vαlue) 

-gmphの全リンク中 slot-nameとして slot-叩 lueを持つリンクの内最初j

にマッチしたリンクが返される。マッチする全リンクを得るには 砧soc-

linksを用いる。

グラフの各要素に対して同一処理を行なうためには、以下のマクロを用いる。

• (map-nodes (node-叩 rgmph) ， body) 

graph内のノードをl順次 node-varf'C束縛し、 bodyを許制する。

・(map-linl

-gmph内のノードをl順次 link-vα，'f'C束縛し、 bodyを芽Y-fjlijする。

• (map-elements (elemellt-var gmph) ， body) 

-graph内のノードを順次 element-varf'C束縛し、 bodyを存f市町する。

画面関係のメソッド

その他K画面を制御するために以下のメソッドがある。

• (anloVe-CaJnera cx cy cz) 

ー カメラ位置の絶対修動。

• (rmove-calnera cx cy cz) 
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ーカメラ位白の相士、1l$励。

• (rolate叫 ewaxis deg町 e)

一参照位置を中心とした回転。回目はシンボノレで xか yを指定する。参

!K!位置まわりに deg吋 e皮回転する。

• (re[r田 h刊戸)

画商を更新する。 *hp*は函簡を表す定数である。

• (polhemus-mode) 

ポリマス ・モードの ON/OFFスイッチ
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5.5.4 グラフの作成例

グラフを作成するには、まずグラフの生成を以下のように行なう 。

> (setq g (make-instance 'graph)) 

グラフのインスタ Yスが 1個生成される (Figure5.27)。

Figure 5.27:グラフのインスタンスの作成

作成されたグラフに対してノードを登録するには、まず graph-nodeのインスタン

スを生成する。

> (setq nl (make-instance 'graph-node)) 

#<GRAPH-NODE 46509848> 

figure、 graphic-id以外の各スロットは初期値に設定されたノードのインスタンスが

生成される (Figure5.28)。

node 

figure: NIL 
graphic寸d:NIL 
xpos: 32 
ypos: -10 

Figure 5.28 ノー ドのインスタンスの作成

次にグラフに ζのノー ドを登録する。
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#<GRAPH-NODE 46509848> 

第 5輩試作システム VOGUE

グラフのノード表にノー ドが登録される (Figure5.29)。

node 

figure: NIL 
graphic.id: NIL 
xpos: 32 
ypOS: -10 

Figure 5.29 ノードのグラフへの登録

リンクの生成も同様に make-instanceで行なわれるが、始点ノードと終点ノードが

各々指定されなければならない。

> (setq n2 (make-instance 'graph-node)) 

#<GRAPH-NODE 46509846> 

> (setq 11 Cmake-instance 'graph-1ink :source n1 :destination n2)) 

#<GRAPH-LINK 46509844> 

/一ドの li凶I

u山re5.30川)。 ζれは以下の式と同値である。

> (setq 11 (connect n1 n2 'graph-1ink)) 

作成されたリ ンクは add-linlミでグラフに登録される (Figure5.31)。

> (add-node g n2) 

#<GRAPH-NODE 46509846> 

> (add-link g 11) 

#<GRAPH-LINK 46509844> 
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node 
figure: NIL 
graphic-id: NIL 
xpos: 32 
ypos: -10 

Figure 5.30 リンクの生成

node 
figure: NIL 
graphic-id: NIL 
xpos: 32 
ypos: -10 

Figure 5.31 リンクの登録
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Figure 5.32 表示後のグラフ

以上は Lisp上に概念的なグラフを作成しただけで、ディスプレイ上には表示されな

い。グラフをディスプレイに表示するには、グラフに対し displayメッセージを送る。

> Cdisplay g) 

グラフは各ノード ・リンクに対し同様に displayメッセージを送り、とれらのメッセー

ジはソケットを通じて Grapher本体に送られ、 HP上にノード.9 :/クが表示される。

Grapher本体から返さ れた各セグメントの IDでノード、リンクの graphic-idスロッ

トが埋められる (Figure5.32)。
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5.6 拡張機能の実現

5.6.1 クラス構成

VOGUEは前節の 3次元 Gl'aphel'を基本として、種々の機能を実現している。具

体的にはクラス graphのサブクラスとして幾つかのクラスを定義し、各々の後能をメ

ソッドとして実現している。拡張緩能を実現しているクラスは Figure5.331'C.示すクラ

スがある。以下の各節では各機能とともに笑際に実現しているクラスに関する説明を

行なう。

く:=> class 

4一一- subclass-of 

任亘b
Figure 5.33・拡'*グラフのクラス階居
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5.6.2 レイアウト機能の実現

レイアウト機能はクラス layout-graphで実現されている。ただし、とれらレイアウ

ト・アノレゴリズムの空間的経済性、計算速度等は重視していない。以下に各レイアウ

トについて説明する。

木備造配置

効率的な木構造を得るための錨函アルゴPズムは従来から数多く研究されているが [117，

91]、本研究で使用したアルゴリズムは文献 [8]で使用されているものと同じである。

木偶造レイアウ トKは以下の形式のメソッドを用いる。

. (Iayout-as-tree graph node efkey x y z bαlan田 tree-directionchild-Junction) 

-nodeをノレー トとし、 child-Junctionで得られる木構造をノレートが (x，y， z) 

になるように錨画する。各キーワード引数は以下のとおりである。

本 x，y，z ノレートの座標で、デフォノレトは O

* bαlαnce-t K設定すると親ノードは子ノードの中心に位位する。デフォ

ノレトは t

ホ l!'ee-direction 木の向きを示す。 x軸方向から反時計四りに 90皮ど

とに設定でき、それぞれ Oから 3の整数値をとる。デプ元ノレトは 30

キ child-Junction 叙ノードから子ノードを求めるための関数。デフオル

トは次のように全部の子ノードになっている。
#'(lambda (n) (mapcar #'link-destination (output-links n))) 

例えばノード rをノレートとした木構造を得るには以下のようにする。

> (layout-as-tree g r) 

Figure 5.34は4階局の 2分木を木構造配置した例である。

クラスタ機造配置

現在までのととろ、 3次元クラスタ階造を得るためのアルゴ リズムに|刻する研究は少

ない。本論文では、第4常で開発した GeneralizedFractal Viewsの考え方を法木と

した 3次元クラスタ構造生成手法を用いている。実際K3次元クラスタ間造に配位す

るには以下の形式のメソッドを用いる。
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Figure 5.34: 2分木の木構造配置例

• (layout-as-cluster 9叩 phnode 

f3keyμx y z scαle lransparency-value level child-Junclioη 2d) 

-nodeをノレートとした 3次元クラスタ構造を描画する。キーワード引数は以

下のとおり。

* x，y，z-震終的なノレー トノー ドの中心座標。デフォノレトは 0。

* scale-ノレートノードの大きさ。デフォノレ トは5.0。

* t7αηspα吋 ncy-vαlue ノレー トノードの透明度。デフォノレトは 50

ホ levelーどの深さまで描闘するか指定する。デフォノレトは 100。

キ child-Junclion-親ノードから子ノードを求めるための関数。デフォノレ

トは次のようになっている。

#'(lambda (n) (mapcar #'link-dest日 lation (output-links n))) 

* 2d -tにすると xy平面上Kクラスタ構造が描画される。デフォノレトは

nil 

例えば rをノレートとし、 isa-linkによる階層構造を 3次元クラスタとして表示する

には以下の ようにする。
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Figure 5.35: 2分木のクラスタ構造配置例(フラクタノレ次元=1.0)

> (layout-as-c1uster g r 

:child-function 

#' (1日 bda(n) 

(mapcar #'link-destination 

(remove-if-not #'(lambda (1) 

(typep (figure 1) 'isa-1ink)) 

(output-1inks n))))) 

Figure 5.35は4階庖の 2分木をクラスタ構造配置した例である。また Figure5.36は

引数と して与えるフラクタノレ次元を 0.7とした時の表示例で、各ク ラスタの縮小率が

大きく なる。

ととで用いられたアルゴリズムに関して説明する。第 4牽での考察によれば、 一般

木はフラク タノレ性を有し、物理形状を持たない論理木の場合も各ノ ー ドが持つ概念的

制直を考慮するζ とで、フラクタノレ性を持っと考えるととができた。とこでの 3次元

クラスタアノレゴリズムは、 ζの概念的大きさをノ ー ドの大きさに具体化したものであ

る。つまり、木として表現されるノ ー ドの階層燐造に対し、ノ ー ドの大きさをノレー ト

122 



第 5牽試作システム VOGUE

Figure 5.36: 2分木のクラスタ俗造配置例(フラクタノレ次元 =0.7)

ノードから

r = N-jy 

の式に基づき次第に縮小する。実際に用いられたアノレゴリズムは以下に示すとおりで

あり、 Figure5.37がその概念図である。

1.ノレートノードを中心が (xふz)の一辺Lの立方体としてに描く。

2.子ノー ドがπ個存在するI時、 ζの立方体を一辺が L/πの小立方体n3個に分'.1lIJ

する。

3. 3次元の各行列が他のノードのそれと重複しない領竣の中心に子ノードを配置す

る

4 子ノードの大きさを l'= n-告に基づき縮小する。

5 以上の操作を子ノー nc対しても再帰的に繰り返す

各ノードの集散度は引数として与えられるフラクタノレ次元 Dによって制御され、 D

をD>Oの範囲で小さくすれはソードに伝播される縮尺も小さくなり、各ノ ー ドの集
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Figure 5.37: 3次元クラスタ描画アノレゴリズムの概念図
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1放J.[はtijまる一方、クラスタ間のl首]隙も大きくなる。また Dく 3の筒凶で大きくすれ

ばノー ドに伝情される縮尺は大きくなり、各ノ ー ドの集散J.[、ク ラスタ |日jの!日l隙共1(，

小さくなる。とれはフラクタノレの性質から当然と言える。

とのアノレゴリヌ了ムには以下の 2つの特徴がある。

1.引数として与えるフラクタノレ次元DがOく D'5.1の時には、同じ木の深さのク

ラスタ同士が決して重ならない ζ とがフラクタノレ次元の定義によって保証され

る

2.立方体を 6個のどの国に垂直な位置から見ても全てのクラスタが重ならない

ただし問題点としては、木の分肢が lの時にはクラスタの大きさが変化しないととが

挙げられる。 ζの問題の解決法としては、 r= N-告の式を 1以下の正定数CKょっ

て

r =CN一台

とするととで解決できるが、本論文における仰IJK関する限り問題はないので、そのま

ま利用している。また一般の木の場合、経験的にフラクタル次元は1.3程度まで大き

くして も、クラスタ同士の重なり合いはあまりない。

2次元クラスタ構造は上の 2つ自の特徴を利用し、 1度 3次元クラスタを作成して

から xy平面K投影変換するととで得られる。
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5.6.3 焼きなましによる自動配置機能の実現

mきなまし機能はクラス aneal-graphで実現されている。との後flgはリンクで結合

されたノー ド同士は他のノードより関係が深いと考え、とれらリンクで結合されたノ ー

ド同士を近くに配置する機能であり、以下のメソッドによって実行される。

• (heuristics grαph ncycles) 

-graph K登録されている全ノードに対して、 ncycles回焼きなまし操作を笑

行する

mきなましの具体的アノレゴリズムは以下に、またその概念図を Figure5.38とFig-

U閃 5.39に示す。

l グラフ上の各ノードについて以下のととを行なう

2.あるノー ドとリンクで結合されているノード全体の重心を求める

3.ζのノー ドを中心とする指定された半径内のある点を求める

4.との点の回り K他のノードが存在せず、かつ 2で求めた重心K接近する方向な

らばノードを移動する

各ノード問の最小距離は aneal-graphの内部スロット interval、移動できる最大半径

はmax・moveによって決定される。とれらは setfによって変更可能であり、デフォノレ

ト値はそれぞれ5、 20である。 intervalを小さくすると、各ノード問の|制限は狭くな

る。

ζの焼きなまし手法は SemNetにおいて用いられた手法で、セマンティック友情報

l!l~しで、関連するノード同士を近くに配誼しグラフ全体の視認性を高めるために用い

られたが、同ーの情報から必ずしも同じグラフの形が得られるとは限らない点や計算

速度の問題等があ る。本論文の第6輩、第7宣伝の例では利用されていないが、第8章

において考察がなされる。
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Figure 5.38: mきなましの概念図(動く場合)
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Figure 5.39:焼きなましの概念図(動かない場合)
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Figure 5.40: mきなましの初j
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5.6.4 図形数制御機能

着目ノー ドをノレートノードとする木偶造に基づいた図形数制御手法はクラス propagatlon

graphで実現されている。各々について以下K説明する。

フラクタル次元に基づいたノード数制御

第4章で開発した GeneralizedFractal Views IC基づいたノード数の制御は以下の形

式のメソッ ドfractal-displayICよって行なわれる。

• (fractal-d即 laygraph node D &key lhreshold link-deslinαlioη) 

-nodeをルートとする木を考え、舗型深*ICよって r= N-jyの式によって

決定される値を各ノー flC伝情し、閥値 lh1-eshold以上のfiI!を持つノード

は表示し、それ以外は消去する。各キーワード引数は次のとおりである。

* lhreshold-閥値。デフォノレトは 0.1

* link-deslinαlionーリンクの方向を指示する関数。デフォーノレトは links。

との手法は Ge且eralizedFractal Viewsにおける各ノードの概念的な値を、着目点

K対する各ノードの重要度と考えている。第4主主での計算機シミュレーションの結果

から、闇値をある値に固定すると対象とする木偶造がいかなる形であっても、 表示さ

れる ノー ド数はほぼ一定に制御される。そして ζの表示ノード数は同胞を変化させる

ととで、フレキシプんに変化させることが可能である。 Figure5.41はその概念図であ

る。

本手法は第7章において適用され、 一般の木構造Kおける闘値と表示図形数との関

係が考察される。

木の深さに基づくノード数制御

木の深さ に基づ くノード数制御は以下の形式のメソッド normal-displayでなされる。

• (normal-display 9叩 phnode leve/ &key link-deslinal叩 n)

-nodeをノレー トとする木を考え、縦型探索によ って深さ leve/のノー ドまで

は表示し、それ以外は消去する。キーワード引数 link-deslinαlionのデフォ

ノレ 1値は linksである。
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Invisible 

Figure 5.41:フラクタノレ次元に基づくノード表示の概念図
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5.7 データベースとの結合

5.7.1 db-grapher 

データベースのインスタンスを登録するためのクラスは db-grapherで、上で述べた

grapher のサブクラス として定義され、各拡~機能を全て継承している。

データベース内のインスタンスをグラフに登録するには、以下のメソッドを用いる。

• (add.obj配 tgraph instance f'3key xpos ypos zpos color shape 

width height length transpα町 ncylabeQ 

-instanceをgraphI'C登録する。その際、システムが自動的に db.objectの

サブクラスのインスタンスはノードとして登録し、 db-linkのサブクラス

のインスタシスはリンクとして登録する。各グラフィックス民性はキーワー

ドヲ|数で指定し、指定されない揚合はデフォルト値が適用される。

• (add-objects graph CIαss-name) 

-class-nameで指定されたクラスのインスタンスを全てグラフに登録する。

• (add-objects* grαph CIαss-name) 

-class-nαmeで指定されたクラスとそのサブクラスのイ yスタ yスを全てグ

ラフに登録する。

Figure 5.42は、 add.objectをする以前のグラフと インスタンスで、との状態で

> (add-object g db406) 

を実行すると、 Figure5.43のように、日gureスロットにとのインスタンスを持った

graph-nodeが 1つ作成されて、グラフに登録される。

5.7.2 データの階層性による図形制御機能の実現

VOGUEでは階居管理されたモデルK基づき、ノード・リンクの表示を制御すると

とができる。 ζれには以下の形式のメソッドを用いる。
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Figure 5.42: add-object実行前

node 
figure 
graphic-id: NIL 
xpos: 32 
ypOS: -10 

links: 

Figure 5.43・add-object実行後
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• (focus-node g7'αph class-nαme) 

-graph内のノードの figureスロットが clαss-nameで指定されたクラスある

いはそのサブクラスのインスタンスならば、ノードの focuscd-pスロット

をTにする。

• (unfocus-node graph class-name) 

-graph内のノードの figureスロットが class-ηameで指定されたクラスある

いはそのサブクラスのインスタンスならば、ノードの focused-pスロット

をNILKする。

• (focus-li此

-gmph内のリンクの figureスロットが class-nameで指定されたクラスある

いはそのサブクラスのインスタンスならば、リンクの focused-pスロット

をTにする。

• (unfocus-node g7αph clαSS-1}，αme) 

-graph内のリンクの日gureスロットが clαss-nαmeで指定されたクラスある

いはそのサブクラスのインスタンスならば、リンクの focused-pスロット

を NILI亡する。

focused-pスロッ トが NILのノード ・リンクは displayメッセージを受けても表示され

ない。

先の Flavorメソッドのモデルを例にとれば、初期状態で全ノードが表示されている

時、日flav刊。r-pnr口ma剖r}γy円 netho吋d1.だ王けを消去したνい、揚合Kは

> Cunfocus-node g 'flavor-primary-method) 

とする ζ とにより達成される(図 5.44)0 unfocus-node Kよりグラフ gは保持する

全ノードを調べ、ノードの figul'eスロットで指示されるインスタ y スのクラスが指定

されたクラスかあ るいはそのサブクラスの場合には、ノードの focused-pスロットを

N1L K変更する。 displayメッセージはとの focused-pスロットが tの場合K限りノ ー

ドを表示するので、 unfocusされたノードは以後表示されなくなる。

また、 unfocusされたクラスを表示するためには、
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Figure 5.44: (unfocus-node g 'Ilavor-primary-method)実行後

> (focus-node g 'flavor-primary-method) 

を実行する。 ζれKより白gureスロットのインスタンスのクラスが日avor-primary-method

かそのサブクラスなら、 focused-pスロットは tになる。

5.7.3 その他の機能

ノード選択時の動作のカスタマイズ

3次元 Grapher上でノー ドが選択された場合、 Grapher本体から (LEFTBUTTON-

PRESSED ID)あるいは (RIGHTBUTTONPRESSEDID)というメッセージが返っ

てくる。とれを用いて、ノードが選択された場合の処理をノードに対応するインスタ

ンスのクラスどと にメソッド left-bu tton-proc、 right-button-procを定義するととで

カスタマイズできる。デフォノレ トではとれらは以下のように定義さ れておりノ ー ドが

選択されても何もしない。

(defmethod left-button-proc ((obj pcl: :object)(g db-grapher) 

&rest args) 
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'nil) 

(defmethod right-button-proc ((obj pcl:・object)(gdb-grapher) 

&rest args) 

'nil) 

ただし、との機能を使用するl時には Lispnl~で以下の形式のメソッドを起動し、ループ

状熊K入る必要がある。

• (main-loop graph) 

-Grapher本体からのメッセージを監視し、メッセージが歪J治した場合Kは

メッセージK付加された IDをgraphic-idスロット K持つインスタンスに対

して、 left-button-procあるいは right-button-procを起動する。

例えば、 fla、lor-pnmar)円 nethodIC対応するノードがマウスの左ポタンで選択され

た時、ノードの色を赤く変えるには、以下のような定義をする。

(defmethod left-button-proc ((obj flavor-primary-method)(g db-grapher) 

&rest args) 

(change-attribute (assoc-node g 'figure obj) :color red)) 

5.8 本章のまとめ

ソフトウェアの 3次元視覚化のための試作システム VOGUEのイγ プリメントにつ

いて述べた。 VOGUEのソフトウェアはオブジェクト指向データベースと 3次元 Gra-

pherから構成され、対象とするソフトウェアのモデル化の後能、自動配位機能、図形

数削減後能、基本的な 3次元インタフェース機能を有する。

次草以降では、試作した VOGUEを用いて実際のソフトウェアの 3次元視覚化表示

をし、議論を行念う。
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