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概要

図形を扱うビジュアルシステムでは、入力はある規則のもとに組み合わせられ

た長方形や円などである。この規則を定義する文法を図形文法と呼び、ビジュ

アルシステムの図形文法記述からパーサを自動的に作成する生成系を空間解析

器生成系と呼ぶ。しかしこれまで図形文法の定義において、構成要素の 2次元

的な関係の記述を、テキストによる 1次元的な記述を用いて行なっていた。そ

のため、文法が表わしている意味を直感的に理解しつつ定義をすることが困難

であった。本論文では図形文法として拡張CMG を対象としている。拡張CMG

は構成要素、属性、制約、アクションから構成されているが、これらの 2次元

な規則についてはテキストによる定義ではなく、図式への直接操作を用いて定

義することで、視覚的に入力できる。

本論文では、ビジュアルシステムの開発時における図形文法の定義の複雑さ

と、定義を行っている文法の意味の理解の困難さを解決するために、図式表現

を用いてグラフィカルに拡張CMGを定義する図形文法定義システムGIGAを

実現した。GIGAでは、生成規則の各構成要素を視覚的に表現し、それらの要

素に対する直接操作を行うことで、生成規則の定義を行うことができ、さらに

ひとまとめに図式表現された図形文法の生成規則からその意味を容易に把握で

きる。GIGAを用いることで、従来の空間解析器生成系において図形文法を定

義する際に問題となっていた、制約の把握・定義、属性の記述の煩雑さ、アク

ションの結果の把握しづらさ、などを解決でき、ビジュアルシステムを効率よ

く開発することが可能になった。

次に、図形文法定義システムGIGAに対して、空間解析器生成系と制約解消

系を統合し、グラフィカルな定義インタフェースを持つ空間解析器生成系Viola

を実現した。Violaでは図形文法の定義とビジュアルシステムの実行の作業を一

貫した一つの図形エディタ上で行うため、定義を行っている文法を確認しなが
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らビジュアルシステムの実行を行うことができる。さらに、図形文法の定義に

用いている図形に対しても文法に基づいた解析を行うことにより、再帰的な生

成規則の定義を容易に行うことができる。

本論文で述べたこれらの技法を用いることで、従来の空間解析器生成系にお

いて問題となっていた、制約の把握・定義、属性の記述の煩雑さ、アクションの

結果の把握しづらさ、などの定義の際の問題を解決できる。さらに、グラフィカ

ルに図形文法を定義し、同時にビジュアルシステムの実行を行うことにより、文

法の正しさを検査するという作業が容易になる。これらにより、空間解析器生成

系を用いたビジュアルシステムの開発作業を効率よく行うことが可能になった。
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第1章 序論

本章では、まず図形を扱うビジュアルシスエムと空間解析器生成系について述

べる。次にこれまでの空間解析器生成系における問題点を明らかにし、本研究

の目的を述べる。

1.1 ビジュアルシステムと空間解析器生成系

E–R図 [Sil86]、OMTのオブジェクト図 [Rum91, Rum92]、回路図、状態遷移

図、数式などの図式は長方形や円などの図形を決められた規則のもとに組み合

わせることで描かれている。このような図式を我々は図形言語と呼ぶ。図形言

語は、ソフトウェアの設計を行う際や、データ構造を表す時などに用いられる。

図形言語に対して、図式を自動的にレイアウトする、回路図のシミュレーショ

ンを行う、などといった処理を行なうシステムをビジュアルシステムと呼ぶ。

従来、ビジュアルシステムは個々の図形言語に特化した形で実現されてきた。

すなわち、ビジュアルシステムを開発する際には、始めにそのシステム固有の

図形言語の仕様を決定し、次にその図形言語を解析するためのビジュアルシス

テムを一から実現する、という手順を踏む。このような実現形態では、図形言

語の仕様に変更が生じた場合、ビジュアルシステムをはじめから開発し直す必

要がある。

これに対して、図形言語の図形間の規則を定義するための文法を図形文法と

呼び、図形文法記述からビジュアルシステムのための空間解析器を自動的に生

成する生成系を空間解析器生成系と呼ぶ。空間解析器とはビジュアルシステム

のユーザが入力した長方形、円、線分、テキストなどの基本図形に対して、そ

れらの図形間の空間的な構造の解析を行なう解析器のことである。一般のプロ

グラミング言語の処理系では、プログラミング言語の文法記述から自動的に解

1



第 1章 序論

析器を生成する生成系としてYacc[Joh79]、Bison[Cor91]、Rie[Sas93]などが存

在する。空間解析器はプログラミング言語における構文解析器や意味解析器に

相当する。

空間解析器生成系を用いることで、ビジュアルシステムの空間解析器を簡単

に作成できる。また、図形言語の仕様に変更が生じた場合にも、図形文法を修

正するだけで新しい空間解析器が得られるため、ビジュアルシステムの開発を

効率的に行うことができる。

1.2 従来の空間解析器生成系の問題点

これまで、ビジュアルシステムのための空間解析器生成系についてはいくつ

か提案されているが、これらのシステムには 2つの問題があった。

1つは図形文法の定義方法に関する問題である。従来の空間解析器生成系で

は図形文法の記述はテキスト形式による記述が用いられていた。図形文法の記

述は、図形言語を構成する図形 (長方形、線分、画像など)同士が満たすべき制

約 (含む、接する、中央に存在する等の位置関係や色など) などを記述した規則

の集合である。仕様の編集や確認作業では、このような図形の位置関係のよう

な 2次元の構造をテキスト形式の仕様記述から読み下し、その構成要素を把握

し、関係を理解する必要がある。しかしながら、テキストによる記述では仕様

記述が表している意味を直感的に理解することが困難であった。

もう 1つはビジュアルシステムの実行時における問題である。従来の空間解

析器生成系では、図形文法の定義を行う画面と実行を行う画面が別々であった。

ユーザは図形文法を定義しながら図形を描いて文法の正しさを検査することを

繰り返すことよって文法を定義していく。しかしながら、定義と実行の画面が

分かれていると、どのような文法が定義されているのかを実行時に確認するこ

とができないため、その作業が妨げられてしまうという問題があった。

2
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1.3 研究の目的

本研究では従来の空間解析器生成系における問題点を解決し、空間解析器生

成系を用いたビジュアルシステムの開発環境を実現する。

まず、図形文法の定義方法の問題に対しては、図形文法をグラフィカルに編集

するための手法を提案し，図式表現を用いたグラフィカルな図形文法編集シス

テムGIGAを実現した．GIGAを用いてグラフィカルに文法の編集を行うこと

により，図形文法をより直感的かつインタラクティブに編集することができる。

次に、ビジュアルシステムの定義と実行に関する問題に対しては、グラフィ

カルな図形文法定義インタフェースと空間解析器生成系を統合することで、グ

ラフィカルな図形文法定義インタフェースを持つ空間解析器生成系 Violaを実

現した。Violaでは図形文法の定義とビジュアルシステムの実行の作業を一貫し

た一つの図形エディタ上で行うため、定義を行っている文法を確認しながらビ

ジュアルシステムの実行を行うことができる。さらに、図形文法の定義に用い

ている図形に対しても文法に基づいた解析を行うことにより、再帰的な生成規

則の定義を容易に行うことができる。

1.4 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである。2章では図形文法や空間解析器生成系に

ついて用語の解説を行う。3章では、テキストを用いて図形文法を定義する際

の問題点について述べた後、提案手法に基づいて実現したグラフィカルな文法

編集システムGIGAについて述べる。4章では、GIGAに空間解析器生成系の

機能と制約解消系の機能を追加することで、図形エディタ上でビジュアルシス

テムの定義と実行を同時に行うことが可能な空間解析器生成系Violaについて

述べる。5章では、本研究の貢献について述べる。
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第2章 準備

本章では、準備として図形文法や空間解析器生成系について用語の解説を行う。

まず、図形文法である CMGについて述べる。次に CMGにアクションの記述

を追加した拡張CMGについて述べる。最後に、具体的な図形言語の例を用い

て拡張CMGの記述例を示す。

2.1 図形文法

図形言語における図形間の規則や処理を定義するものが図形文法であり、プ

ログラミング言語における文法に相当する。図形文法とそれを解析するアルゴ

リズムについては Positional Grammars (PG)[Cos93, Cos98]、Relation Gram-

mars (RG)[Fer94]、Picture Layout Grammars (PLG)[Gol91]、Constraint Mul-

tiset Grammars (CMG)[Mar94]などが提案されている。各図形文法は記述方法

や記述することのできる図形言語のクラスなどに違いがある。我々は、記述す

ることのできる図形言語のクラスが広い、記述が簡潔であるといった特徴から、

対象とする図形文法にCMGを採用した。

2.1.1 CMG

CMGはMarriottらによって提案された図形文法である [Mar94]。Marriotら

は文献 [Mar96]において PG、RGおよびUniffication Grammar[Wit91]を用い

て表した文法はすべてCMGを用いて書き換えることができることを示してい

る。また、他の図形文法では図形言語の規則の構成要素や制約を混在させて記

述するが、CMGではこれらを別々に記述することができるため、記述がわか

りやすい。Chokらは文献 [Cho98]において、CMGを用いて記述されたビジュ
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アルシステムの例として、状態遷移図、数式、フローチャート、2分木、n分木

などの図形言語のエディタを報告している。

CMGでは図形間の規則を生成規則 (プロダクション・ルール)として定義し、

生成規則を複数定義することにより図形言語を定義する。CMGにおける生成

規則の構文を以下に示す。

T ::= T1,…, Tn where (

Constraints

){
AttributeAssignments

}

生成規則の左辺 T は図形単語と呼ばれるトークンである。生成規則が適用さ

れると新規に図形単語が生成される。右辺のT1, · · · , Tnは生成規則の構成要素と

呼ばれるトークンである。構成要素となることができるのはエディタが標準で

備えている長方形や円などの基本図形、あるいは図形単語である。Constraints

は制約条件であり、各構成要素が満たさなければならない制約が、構成要素の

持つ属性間の等式関係や、不等式関係を組み合わせた条件式として示されてい

る。AttributeAssignmentsは属性定義であり、図形単語 T の属性の定義を行な

う。つまり、制約条件をすべて満たす図形や図形単語が入力された場合、それ

らの図形を構成要素として生成規則が適用され、図形単語 T へと還元される。

上記の生成規則で用いられる構成要素はnormalな構成要素と呼ばれる。CMG

ではこの他に exist、not exist、allという構成要素を用いることであいまいな文

法に決定性を持たせることができる。これらを含めた場合の生成規則の構文を

以下に示す。

T ::= T1,…, Tn all T ′′′
1 ,…, T ′′′

n where (

exist T ′
1,…, T ′

n where (

ExistConstraints

)

5
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notexist T ′′
1 ,…, T ′′

n where (

NegativeConstraints

)

Constraints

){
AttributeAssignments

}

T1, · · · , Tnの構成要素が normal構成要素である。normal構成要素であるトー

クンは生成規則が適用された時に図形単語へと還元される。T ′
1, · · · , T ′

nの構成要

素は exist構成要素である。生成規則が適用されるために図全体の中のどこかに

存在する必要がある構成要素を existとして定義する。exist構成要素のトークン

は図形単語の部品としては使用されない。T ′′
1 , · · · , T ′′

n の構成要素は not exist構

成要素である。not existで指定された構成要素の属性を用いた制約条件はネガ

ティブ制約条件と呼ばれる。通常の制約条件と違い、ネガティブ制約条件を満た

している場合には他の制約条件を満たしていたとしても、生成規則は適用され

ない。T ′′′
1 , · · · , T ′′′

n の構成要素は all構成要素である。all構成要素とは制約条件

を満たす全てのトークンのことである。not exist構成要素、exist構成要素、all

構成要素にはすでに図形単語に還元されたトークンも指定することができる。

2.1.2 拡張CMG

図形言語の規則を CMGの文法に従って定義することにより、図形の解析を

行なう空間解析器を生成することが可能となる。しかし、実際のビジュアルシ

ステムにおいては図形の解析だけではなく、図の書き換えのような解析結果に

応じた動作を行う必要がある。このような動作はCMGでは記述することがで

きない。そこで馬場らは生成規則が適用される時に、図形の追加や削除、図形

の属性の変更などを行えるように、CMGにアクションの概念を導入した拡張

CMGを提案した [Bab98b]。

拡張CMGにおける生成規則の構文を以下に示す。
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T ::= T1,…, Tn all T ′′′
1 ,…, T ′′′

n where (

exist T ′
1,…, T ′

n where (

ExistConstraints

)

notexist T ′′
1 ,…, T ′′

n where (

NegativeConstraints

)

Constraints

){
AttributeAssignments

){
Actions

}

Actionsは「生成規則が適用されたときにスクリプト言語のプログラムとし

て実行される文字列」として定義する。拡張CMGで追加されたアクションと

は図形の生成 (create)、図形の削除 (delete)、図形の属性値の書き換え (alter)で

ある。

2.2 図形言語の例

ここで拡張CMGによる図形言語の定義の例として、2つの図形言語を取りあ

げる。まず、図形の解析だけを行う例として、文献 [Cho03]に文法記述が示さ

れている状態遷移図を取りあげる。次に、図形の解析だけではなくアクション

による図形の書き換えを行う例として、文献 [Bab98a, Bab98b, Bab99]に文法

記述が示されている計算の木を取りあげる。
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図 2.1: 状態遷移図

2.2.1 状態遷移図

まず、状態遷移図の図式を図 2.1に示す。文献 [Cho03]では状態遷移図を 10

個の生成規則により定義している。

• 1つ目の生成規則は図 2.2に示す状態から状態への遷移を表わす線 (arc)の

定義である。1行目では図形単語 arcは矢印 (arrow)であるAとテキスト

(text)であるTにより構成されていることを定義している。構成要素であ

る図形は、2行目のCの中心座標 (mid)とTの中心座標が同じであるとい

う制約条件 (”C.mid == T.mid”)を満たさなければならない。また、4行

目から 7行目において、図形単語 arcは 4つの属性 start、end、mid、label

を持っていて、属性の値はそれぞれ矢印の始点座標 (start)、矢印の終点座

標 (end)、矢印の中心座標 (mid)、テキストの文字列 (label)であることを

定義している。

• 2つ目の生成規則は図2.3に示す開始状態への遷移を表わす開始線 (startArc)

の定義である。1行目で定義されているように sratArcは矢印 1つにより

構成されている。しかし、1つ目の生成規則にあった arcと startArcの定

義は類似しており、その違いは矢印の中心テキストがあるかどうかだけで
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1: R:arc ::= A:arrow,T:text where (

2: A.mid == T.mid

3: ){

4: R.start = A.start;

5: R.end = A.end;

6: R.mid = A.mid;

7: R.label = T.label;

8: }{}

図 2.2: 状態遷移図の定義 (遷移線)

1: S:startArc() ::= A:arrow where (

2: not exist R:text where (R.mid == A.mid)

3: ){

4: S.start = A.start;

5: S.end = A.end;

6: S.mid = A.mid;

7: }{}

図 2.3: 状態遷移図の定義 (開始線)

ある。そのため、arcとして還元されるべき矢印が startArcに還元されて

しまうというあいまいさが存在する。そこで、startArcの定義では矢印の

中心にテキストがない場合にのみ生成規則が適用されるように、not exist

構成要素を用いている。2行目が not exist構成要素とネガティブ制約条

件の定義であり、矢印Aのと中心座標が一致するテキストRが存在する

場合には、この生成規則は適用されないことを定義している。4行目から

6行目では 1つ目の生成規則と同じく、図形単語 startArcの属性の定義を

定義している。

• 図 2.4に示す次の 3つの生成規則は全て状態 (state)の定義である。この

ように同じ図形単語として定義することで、終了状態、開始状態、通常の

状態の 3つの状態を、状態という同じ図形単語として扱うことが可能に

なる。1行目から 10行目が終了状態の定義である。終了状態は 2つの円

(circle)と 1つのテキストで構成される。構成要素は 2行目から 4行目で

定義されている制約条件を満たす必要がある。つまり、2重の円の中心に
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テキストがあるものが終了状態である。12行目から 21行目が開始状態の

定義である。開始状態は 1つの円 (circle)と 1つのテキスト、1つの開始線

で構成される。14行目の関数OnCircleは開始線の終点の座標が円の周上

に存在する場合に成立する関数である。開始状態と終了状態を区別するた

めに、15行目において not exist構成要素として円を指定し、円が 2重に

存在する場合には、開始状態の生成規則が適用されないことを定義してい

る。23行目から 32行目が通常の状態の定義である。通常の状態は 1つの

円 (circle)と 1つのテキストで構成される。開始状態や終了状態と区別す

るために、24行目と 25行目において not exist構成要素として円と開始線

を指定し、円が 2重に存在する場合や、開始線が円周上に存在する場合に

は通常の状態の生成規則が適用されないことを定義している。

• 図 2.5に示す 2つの生成規則は状態の遷移 (transition)の定義である。状態

の遷移の生成規則は 2種類あり、1つ目はある状態 (S1)から別の状態 (S2)

への遷移、2つ目はある状態 (S)から同じ状態への遷移を表す生成規則で

ある。遷移は構成要素として矢印が 1つ、状態が 2つで構成されている。

ここで、状態を normal構成要素として定義してしまうと、生成規則が適

用された時に状態が遷移を表す図形単語へ還元されてしまうため、他の遷

移の生成規則を適用する際の構成要素として使用することができない。そ

こで生成規則の 2行目のように、遷移における 2つの状態は exist構成要

素として定義している。これにより、3行目、4行目で定義されている制約

条件を満たす矢印と状態が存在した場合に、この生成規則が適用され新た

に状態を表す図形単語のトークンが生成された後でも、exist構成要素と

して使用されたトークンは他の図形単語の構成要素になることができる。

• 図 2.6に示す 2つの生成規則は状態と遷移に還元されたトークンを収集す

るための生成規則である。allの構成要素を用いることで、制約条件を満

たす全てのトークンを指定し、1つのトークンとして扱うことができる。

1行目では制約条件は常に真であるので、stateに還元されたすべてのトー

クンが収集される。収集されたトークンは 2行目の属性定義で属性 setに

保持される。
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1: S:state ::= C1:circle,C2:circle,T:text where (

2: C1.mid == C2.mid &&

3: C1.mid == T.mid &&

4: C1.radius <= C2.radius

5: ){

6: S.mid = C1.mid;

7: S.radius = C2.radius;

8: S.label = T.label;

9: S.kind = "final";

10: }{}

11:

12: S:state ::= C:circle,T:text,A:startArc where (

13: T.mid == C.mid &&

14: OnCircle(A.end,C.mid,C.radius) &&

15: not exist M:circle where (M.mid == C.mid)

16: ){

17: S.mid = C.mid;

18: S.radius = C.radius;

19: S.label = T.label;

20: S.kind = "start";

21: }{}

21:

23: S:state ::= C:circle,T:text where (

24: not exist M:circle where (M.mid == C.mid) &&

25: not exist A:startArc where (OnCircle(A.end,C.mid,C.radius))&&

26: T.mid == C.mid

27: ){

28: S.mid = C.mid;

29: S.radius = C.radius;

30: S.label = T.label;

31: S.kind = "normal";

32: }{}

図 2.4: 状態遷移図の定義 (状態)
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1: T:transition ::= A:arc where (

2: exist S1:state,S2:state where (

3: OnCircle(A.start,S1.mid,S1.radius) &&

4: OnCircle(A.end,S2.mid,S2.radius))

5: ){

6: T.start = S1.label;

7: T.tran = A.label;

8: T.end = S2.label;

9: }{}

10:

11: T:transition ::= A:arc where (

12: exist S:state where (

13: OnCircle(A.start,S.mid,S.radius) &&

14: OnCircle(A.end,S.mid,S.radius))

15: ){

16: T.start = S.label;

17: T.tran = A.label;

18: T.end = S.label;

19: }{}

図 2.5: 状態遷移図の定義 (状態遷移)

1: SS:states ::= all S:state where (true) {

2: SS.set.Add(S);

3: }{}

4:

5: TS:transitions ::= all T:transition where (true) {

6: TS.set.Add(T);

7: }{}

図 2.6: 状態遷移図の定義 (トークンの収集)
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1: F:std ::= SS:states,TS:transitions where (

2: exist S:state where (S.kind = "start")

3: ){

4: F.ss = SS;

5: F.ts = TS;

6: }{}

図 2.7: 状態遷移図の定義 (状態遷移図全体)

図 2.8: 計算の木

• 最後に図 2.7に示す生成規則で状態遷移図全体を定義している。 状態遷

移図は stateと transitionsにより構成されている。つまり、すべての状態

のトークンとすべての遷移のトークンが状態遷移図の構成要素となる。2

行目において、existの構成要素として stateを用いている。これは、状態

遷移図は開始状態を必ず含むことを定義している。

2.2.2 計算の木

計算の木の図式を図 2.8に示す。計算の木では、木の葉にあたる部分の値を

木の節にあたる部分の演算子を用いて計算を行う。図 2.8の場合、(3 + 4) ∗ 7と

いう計算が行われ、結果の 35という葉だけが残る。

計算の木の拡張CMG記述を図 2.9に示す。計算の木は 2つの生成規則により

定義されている。nodeは再帰的に定義されているため、計算の木では木の葉が

13
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1: N:node ::= C:circle, T:text where(

2: not exist L:Line where ( C.mid == L.mid)&&

3: C.mid == T.mid

4: ){

5: N.mid := C.mid

6: N.left := C.lu.x

7: N.right := C.rl.x

8: N.value := T.label

9: }{}

10:

11: N:node ::= C:circle,T:text where(

12: exist L1:line,L2:line,N1:node,N2:node where(

13: L1.start == C.mid &&

14: L1.end == N1.mid &&

15: L2.start == C.mid &&

16: L2.end == N2.mid &&

17: N1.right < N2.left ) &&

18: C.mid == T.mid

19: ){

20: N.left := C.left

21: N.right := C.right

22: N.mid := C.mid

23: N.value := eval(N1.val,t.label,N2.val)

24: }{

25: delete {N1 N2 L1 L2}

26: alter T.label N.value

27: }

図 2.9: 計算の木の拡張CMG記述
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nodeとして認識され、nodeと節の演算子が再帰的に nodeとして認識される。

図 2.9の 1行目から 9行目では計算の木の葉の部分を図形単語 nodeとして定

義している。nodeは円 (circle)とテキスト (text)により構成されている。2行目

でネガティブ制約条件が定義されているので、条件を満たす直線 (line)が存在

する場合にはこの生成規則は適用されず、nodeへの還元は行われない。

図 2.9の 11行目から 27行目では計算の木の節の部分と nodeの組みを図形単

語 nodeとして定義している。nodeは円 (circle)とテキスト (text)により構成さ

れている。1つ目の生成規則と区別するために、12行目で existの構成要素とし

て nodeが 2つと直線 2つが定義されている。つまり、13行目から 17行目で定

義されている制約条件を満たす nodeと直線が存在する場合にのみ、この生成規

則が適用され円とテキストが nodeへと還元される。23行目にある eval()関数

は引数に指定された 2つの葉の属性値 (value)を節が持つつ演算子を用いて計算

を行い計算の結果を返す関数である。25行目と 26行目が拡張CMGの特徴であ

るアクションを定義している部分である。この生成規則では 2つのアクション

を定義している。まず、25行目では deleteアクションを用いて、この生成規則

が適用された時にノードを 2つ、直線を 2つ削除することを定義している。26

行目では alterアクションを用いて、テキストの文字列 (label)を nodeの属性値

(value)に変更することを定義している。

2.3 空間解析器生成系

図形言語の図形間の規則を図形文法を用いて記述することで、図形文法記述

からビジュアルシステムのための空間解析器を自動的に生成するシステムが空

間解析器生成系である。空間解析器としては SPARGEN[Gol93]、VLCC[Cos95,

Cos99]、Penguins[Cho95a, Cho98], 恵比寿 [Bab98c, Bab98a, Bab98b]などが提

案されている。

SPARGENはPicture Layout Grammarsを用いて記述された図形言語の定義

から図形言語のための空間解析器を自動的に生成するシステムである。図形エ

ディタなどのビジュアルシステムのフロントエンドに生成された空間解析器を

組み込むことで、図形言語の解析を行うビジュアルシステムを作成することが
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できる。

VLCCはビジュアルプログラミングシステムを自動的に生成するシステムで

ある。 図形言語における図形間の空間的な関係を Positional Grammarで記述

しVLCCに与えることで、VLCCは図形言語の空間解析器を持ったビジュアル

プログラミングシステムのソースコードを自動的に生成する。ユーザは生成さ

れたソースコードをコンパイルすることで、ビジュアルプログラミングシステ

ムを利用することが可能になる。

PenguinsはCMGで記述された図形言語の文法を与えると、自動的にインク

リメンタルな解析器を生成するシステムである。生成された解析器は図形エディ

タを持っている。PenguinsではQOCA[Bor97]という制約解消系を利用し、解

析の際に図形間の位置関係を保存し、図式のレイアウトを行っている。

恵比寿は空間解析器生成系と図形エディタを備えたシステムであり、拡張CMG

で記述された図形言語の文法を与えることで、与えられた図形言語に対応する

ことができるシステムである。恵比寿では図形文法として拡張CMGを用いてい

る。また、恵比寿ではPenguinsと同様に、制約解消系SkyBlue[San94a, San94b]

を利用して図式のレイアウトを行っている。

恵比寿にレイアウト制約を導入し、レイアウトの機能を拡張したシステム

Rainbow[Jou00b, Jou00a, jou01]や、ジェスチャ認識システム SATIN[Hon00]を

用いて、手書き入力のストローク情報を解析することで、空間解析器で手書き

入力を扱えるようにした Handragen[Yam03, Shi03]、入力された図形から図形

文法の定義を推測を行うVIC[Fuj99, Fuj01]などが提案された。
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第3章 直接操作を用いた文法編集シ

ステム:GIGA

本章では、提案手法である図形を用いた図形文法の定義手法について述べる。

まず、従来の定義方法における問題点についてあげる。次に、問題を解決する

ための提案する手法について述べ、作成したシステムであるGIGAについて述

べる。

3.1 従来の図形文法の定義における問題点

拡張 CMG を用いて様々なビジュアルシステムを定義することが可能だが、

文献 [Fuj01]、文献 [Bab99]、文献 [Cho03]では例として、下記のようなビジュア

ルシステムを記述している。

(1) 2.2.1節で取りあげた状態遷移図を解析するビジュアルシステム

(2) 2.2.2節で取りあげた計算の木を編集し、実際に計算を行うビジュアルシ

ステム

(3) スタック構造を図として編集し、そのスタックの図に対して操作すること

ができるビジュアルシステム (図 3.1)

(4) 長方形と直線からなるリスト構造を解析するビジュアルシステム (図 3.2)

(5) スクロールバーやボタンなどのGUI部品を組み合わせたインタフェース

を編集できるインタフェースビルダ (図 3.3)

(6) パイプの機能をもったシェルを視覚化したビジュアルシェル (図 3.4)
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図 3.1: スタック 図 3.2: リスト

図 3.3: GUI 図 3.4: VSH

(7) ファイルやコマンドを図的に表現したアイコンを二つ以上重ねあわせるこ

とによって動作を指定することができるビジュアルシステムHI-VISUAL

[Hir91]のサブセット (図 3.5)

(8) 書き換えのルールを図形を用いて定義し、マウスのクリックなどのユーザの

操作により図形の書き換えを行うビジュアルシステムVISPATCH[Har97]

のサブセット (図 3.6)

これらの拡張CMG記述について、含まれる生成規則の数や制約の数などを

調べた結果を表 3.1に示す。

空間解析器生成系に与える図形文法の記述は、図形言語を構成する図形 (長

方形、線分、画像など)同士が満たすべき制約 (含む、接する、中央に存在する

等の位置関係や色など) などの 2次元の構造を記述した規則の集合である。

そのような 2次元の構造をテキストのみを用いて記述する場合、以下に挙げ

る問題が生じる。
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図 3.5: HI-VISUAL 図 3.6: VISPATCH

表 3.1: 拡張CMGで記述されたビジュアルシステムの例

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 合計

総生成規則数 10 2 4 4 14 11 15 24 84

総制約数 16 8 5 16 79 53 43 129 349

座標の一致 8 7 1 16 2 35 6 75

x座標 (or y座標)の一致 4 22 7 33

x座標 (or y座標)の比較 1 40 28 94 163

属性値同士の一致 0

属性値同士の比較 1 5 7 13

属性値と定数値の一致 1 10 18 8 12 49

属性値と定数値の比較 10 10

onCircle 6 6

総属性数 29 8 18 11 101 29 50 100 349

1つの属性値を継承 24 7 14 9 83 17 48 84 286

その他 5 4 2 18 12 2 16 63

総アクション数 0 7 6 3 1 1 13 5 36

create 1 1 2

alter 1 1 2

delete 4 1 3 2 10

その他 2 4 3 1 1 9 2 22

19



第 3章 直接操作を用いた文法編集システム:GIGA

1. 制約の把握・定義が困難である

生成規則が適用される条件のひとつである制約は、座標間の関係を書き下

すための複数の式から成ることが多く、これらを読み、理解するには時間

がかかる。2章で用いた図形言語の例である計算の木でも、以下に示す文

法記述から制約条件の把握するためには、6つの式を読み、各構成要素間

の関係を理解しなければならない。

N:node ::= C:circle,T:text where(

exist L1:line,L2:line,N1:node,N2:node where(

L1.start == C.mid &&

L1.end == N1.mid &&

L2.start == C.mid &&

L2.end == N2.mid &&

N1.right < N2.left ) &&

C.mid == T.mid{

){

...

}{

...

}

さらに、文法を定義するためには、制約で使用される属性を把握し、適用

条件を正確に書き下す必要がある。

2. 属性の記述が煩雑である

属性の値には構成要素の図形の座標や大きさがそのまま使われることが多

い。例えば計算の木の 1つ目の生成規則では right、left、midという属性

が、構成要素の属性をそのまま代入することによって定義されている。こ

のように、そのまま使われる属性について、そのひとつひとつを記述し定

義を行うことは煩雑な作業となっている。

3. アクションの結果が把握しにくい
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アクションが実行された結果、図全体がどのような形状に変化するのか

は、テキストを用いて記述されたアクションでは把握しにくい。

本研究では、図形文法の定義の困難さを解決するため、以下のアプローチを

採用した。

• 図形言語の図式表現を編集するという例示操作により図形文法の定義を行
い、成立している制約についてはシステムにより画面上に制約をインタラ

クティブに図示することにより、現在定義を行っている制約を直感的に理

解できるようにする。

• 関係する図形を明示的にユーザが関連付けることによって、不必要な制約
の推論を抑えるようにする。

• 入力した図式表現を隣接領域にコピーし、そのコピーに対して行った編集
操作をアクションとして定義する。

3.2 GIGAシステム

前節で述べた提案手法を用いることにより、より直感的に図形文法を定義す

るシステムとしてGIGAを設計し実装を行った [Kam02, Kam03]。GIGAの定

義インタフェースを図 3.7に示す。

マルチプラットフォームで実行が行えるよう、実装にはJava言語（J2SE v1.4.1）

を用いた。システムのコードの量はおよそ 5000行である。システムは図形の編

集を行う部分、入力された図形から生成規則の推論を行う部分、推論した生成

規則をテキスト形式でファイルへ出力する部分に分かれている。

以降では、拡張CMGの各要素をGIGAを用いてどのように定義するかにつ

いて述べる。

3.2.1 構成要素の定義

構成要素となる基本図形もしくは図形単語を定義するために、GIGAの下部

にあるボタンから目的の図形を選択し、図形を画面上に描画する。基本図形と
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図 3.7: GIGAの図形文法定義インタフェース

22



第 3章 直接操作を用いた文法編集システム:GIGA

図 3.8: 図形単語の属性表示

して使用できる図形には、円 (circle) や長方形 (rectangle)、テキスト (text)、直

線 (line)、画像 (image) がある。あらかじめ定義した図形単語を入力すること

もできる。なお、図形単語は図 3.8に示すように中心に図形単語の名前の付い

たボックスとして表示され、座標値を表す属性もあわせて表示される。例えば

nodeという図形単語が 3つの属性 (中心の座標値、左端の座標値、右端の座標

値) を持つ場合には、図 3.8に示すように、各座標に円が表示される。

3.2.2 制約の定義

制約の定義を行うには、構成要素の図形を制約を満たすように配置する。GIGA

は配置された構成要素間の属性を比較し制約を自動生成する。GIGAでは、自

動生成された制約は図 3.9に示すように制約を画面上で強調して表示すること

で、定義した制約が直感的に理解できるように手助けを行っている。

• 図形の座標が他の図形の座標と完全一致している場合には図 3.9 –(a) の

ように、一致している座標を表す属性を強調表示する。

• 図形の座標が他の図形の座標とと完全に一致してはいないが、X座標 (も

しくはY座標)が一致している場合には図 3.9–(b) のように、座標を表す

属性同士を通る太い点線でガイドラインを表示する。

• 図形の大きさを表す属性が、他の図形の大きさの属性と完全に一致してい
る場合には、図 3.9–(c)のように大きさの一致している部分を表す属性を

強調表示する。
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図 3.9: 制約の強調表示
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また、入力されたすべての構成要素間で属性の比較を行うと、不必要な制約が

多数生成されるという問題がある。そこで、GIGA では重ね合せによる図形の

属性の関連付けと基本属性の属性指定により不必要な制約の推論を抑えている。

重ね合わせによる属性の関連付け

GIGAでは制約を定義したい構成要素の属性があった場合に、その属性同士

を重ね合わせることでユーザにより明示的に図形の属性の関連付けを行なわせ、

関連付けされた属性間に成立する制約だけを推論することによって、不必要な

制約の出力を抑えている。関連付けは、座標値を持つ属性であれば、図形を移

動し別の図形と属性の座標を表わす円同士を重ね合わせることにより行うこと

ができる。座標値を持つ属性以外 (図形の幅や色など)の属性については、属性

を重ねることができないので、属性を持つ図形同士を重ねることで属性の関連

付けが行う。一度関連付けを行うと、図形を移動し属性同士が離れても関連付

けは保持される。

基本図形の属性指定

基本図形にはシステムにより様々な属性が用意されている。例えば長方形に

は座標値や幅、高さ、色が属性として用意されている。これらの属性は生成規

則を定義するために用いられるが、基本図形が持つすべての属性が定義に使用

されることは少ない。「長方形であればどのような色や幅を持っていても解析を

行う」という規則のように、生成規則の定義に必要な属性だけが使用される。

GIGAでは制約を推論する際に、入力された図形の属性をすべて使用せずにあ

らかじめユーザに指定された属性のみを用いて制約を出力する。例えば何も属

性が選択されていない状態では、長方形は図 3.10–aに示すように半透明で表示

されている。

長方形の上に表示されている 9つの円は長方形の 4つの頂点と各辺の中心、

対角線の交点の座標を表している。ユーザはこの中から生成規則を定義するた

めに必要な属性のみを選択する。例えば長方形の中心の座標を生成規則で使用

したい場合には、中心にある円をマウスでクリックする。これにより図 3.10–b
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図 3.10: 基本図形の属性表示
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に示すように、選択された円 (属性) が半透明ではなくなり、この属性を制約の

定義を行う際に使用することができるようになる。長方形の枠線の色を生成規

則で使用したい場合には、長方形の枠線の色を変更する。枠線の色を変更する

と図 3.10–c に示すように、枠線の色が実際の色で表示されるため、枠線の色を

属性として使用することを確認することができる。長方形の幅や高さを生成規

則で使用したい場合には、長方形の大きさを変更する。大きさを変更すると図

3.10–d に示すように、変更された部分が属性として使用されることを矢印を用

いて表示される。

3.2.3 生成規則の定義

構成要素となる図形を入力し、構成要素間の制約まで定義が終わった時点で、

ツールバーのRuleボタンを押し、入力した図形を全て選択する (図 3.11–(b))。

これにより、選択した図形が生成規則の構成要素であることが定義される。同

時に、定義画面上に図形単語を表すボックスが生成される (図 3.11–(c))。ボック

スの中心に書かれた文字列が定義した生成規則から還元される図形単語名であ

り、GIGAにより任意の名前が自動的に付けられる。この名前は変更すること

が可能であり、複数の生成規則に同じ名前を付けることで、それらの生成規則

から還元される図形単語を同じものとして扱うことが可能になる。

また、構成要素に図形単語を含む生成規則を定義する際にはこのボックスを

使用することで、図形単語を構成要素として定義することができる。

3.2.4 アクションの定義

拡張CMG のアクションとは、解析が行われた時に実行される動作の集合で

ある。アクションの中で図形の書き換えに関する規則については、入力した図

式表現の他にアクションが実行された後の図式表現を併せて編集することによ

り、アクションの定義を行う。GIGAでは構成要素、制約についての定義を行っ

た後、画面下にあるアクションと書かれたボタンを押すことで、作成した図形

がそのまま複製される。この図を編集し、アクションが実行された後の図を作
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図 3.11: 生成規則の定義
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図 3.12: createアクションの定義

成することで、アクションの定義を行う。GIGAではこれらの 2つの図の違い

と図形に対する操作履歴から拡張CMGのアクションを推論し生成する。GIGA

を用いて拡張CMGのアクションを定義するためには、以下の操作を行う。

• createアクションを定義するには、定義インタフェースの右側に追加した

い図形を描く。例えば、長方形が 1つ解析された後に中心が同じ円を作成

したい場合には、定義インタフェースの右側にある長方形と中心が同じ

円を描くことにより、円を作成する createアクションを定義できる（図

3.12）。createアクションにより生成される図形の位置座標の属性値につ

いては、構成要素となる図形との相対的な座標を用いて決定する。座標の

指定方法は制約の定義と同様に、図形の座標の属性を表す円同士を重ねる

ことで指定する。

• delete アクションを定義するには、定義インタフェースの右側で対象の図

形を削除する。例えば、2つの長方形が重なった時に内側の長方形を削除

したい場合には、定義インタフェースの右側で内側にある長方形を削除

することによって、長方形を削除する deleteアクションが定義できる（図

3.13）。

• alter アクションを定義するには、定義インタフェースの右側で属性値を

変更したい図形を修正する。例えば、解析された長方形の色を黒くした

い場合には、定義インタフェースの右側でその長方形の色を実際に変更す
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図 3.13: deleteアクションの定義

図 3.14: alterアクションの定義

ることにより、長方形の色を変更する alterアクションが定義できる（図

3.14）。

3.2.5 属性の定義

図形単語の属性として定義される値は構成要素となる図形の属性の値をその

まま用いて定義されることが多い。そこで、構成要素の属性値を図形単語の属

性値として定義する場合は、構成要素の属性を直接指定することで定義を行う。

具体的には、図 3.15に示すように、構成要素となる図形の属性を表示している

円をクリックすることでその座標が図形単語の属性として定義し、その円の色

を黄色に変更することで図形単語の属性であることの表示を行う。属性名は用
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図 3.15: 属性の定義

いられた構成要素の属性名をそのまま使用する。

座標値以外の値を持つ属性を定義する場合には、まず属性を入力するための

ボックスを入力する。次に、ボックスの中に属性の計算式を入力することで座

標値以外の値を持つ属性を定義することができる。

3.2.6 ビジュアルシステムの定義例

GIGAを用いてビジュアルシステムを定義する手順を解説するために、状態

遷移図の編集を行うビジュアルシステムを用いる。状態遷移図の図式の一例を

図 3.16に示す。また、状態遷移図の規則は文献 [Cho03]に示されている規則に

変更を加えた。拡張CMG記述を図 3.17に示す。

以降ではGIGA を用いて各生成規則を定義する手順を解説する。

状態遷移図の生成規則 1の定義 生成規則 1は、状態の遷移を表わす線 (arc)を

定義している。遷移を表わす線 (arc)を定義する手順を図 3.18に示す。遷

移を表わす線は直線とテキストで構成されていて、それぞれの中心が一

致しているものとする。これを定義するために構成要素として直線とテ

キストを 1つ画面上に描画する (図 3.18–(a))。描画した各図形の中心にあ

る円をクリックし、中心の座標値を属性として使用することを指定する

(図 3.18–(b))。次に 2つの図形の中心を重ねる。先ほど指定した属性同士

を重ねることで、GIGAが制約を推論し、座標が一致していることを図

3.18–(c)のように強調表示してくれる。制約を定義した構成要素をまとめ
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図 3.16: 状態遷移図

て選択し、生成規則を定義すると、図形単語を表す図形が生成される (図

3.18–(d))。生成された図形のテキストを変更することで図形単語の名前を

定義する (図 3.18–(e))。最後に直線の始点、終点、中心点を属性として定

義するために右側の画面で直線の各属性を指定し、図形単語の属性として

定義する (図 3.18–(f))。

状態遷移図の生成規則 2の定義 生成規則 2では、状態遷移の始めに開始状態へ

と遷移する線 (start arc)を、通常の遷移に用いられる直線と区別するため

に赤色の直線として定義を行っている。開始線 (start arc)を定義する手順

を図 3.19に示す。開始線は直線のみで構成されているものとする。これを

定義するために構成要素として直線を 1つ画面上に描画する (図 3.19–(a))。

描画した直線の色を赤色に変更することで、直線の色が赤色であるという

制約を定義する (図 3.19–(b))。構成要素をまとめて選択し、生成規則を定

義する (図 3.19–(c))。図形単語の名前を定義する (図 3.19–(d))。最後に直

線の終点を属性として定義するために、右側の画面で直線の終点を指定し

属性として定義する (図 3.19–(f))。
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// 生成規則 1

arc(point start, point end,

point mid) ::=

L:line, T:text where(

L.mid == T.mid

){

start = L.start;

end = L.end;

mid = L.mid;

}

// 生成規則 2

start_arc(point end) ::=

L:line where(

L.linecolor == red

){

end = L.end;

}

// 生成規則 3

state(pont mid) ::=

C:circle,T:text where (

C.linecolor == red &&

T.mid == C.mid

){

mid = C.mid;

}

// 生成規則 4

state(point mid)::=

A:start_arc, C:circle,

T:text where(

C.linecolor == red &&

A.end == C.mid &&

T.mid == C.mid

){

mid = C.mid;

}

// 生成規則 5

state(pont mid, string kind)

::= C1:circle, C2:circle,

T:text where(

C1.mid == C2.mid &&

T.mid == C1.mid

){

mid = C1.mid;

}

// 生成規則 6

transition ::=

A:arc, exist S1:state,

S2:state where(

A.start == S1.mid &&

A.end == S2.mid

){

}

図 3.17: 状態遷移図の拡張CMG記述
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図 3.18: 遷移を表わす線 (arc) の定義
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図 3.19: 開始線 (start arc) の定義
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状態遷移図の生成規則 3の定義 生成規則 3では、状態遷移図の各状態 (state)

は、テキストと赤い円の組み合わせとして定義を行っている。状態遷移図

の状態 (state) を定義する手順を図 3.20に示す。構成要素としてテキスト

を 1つと楕円を 1つ画面上に描画する (図 3.20–(a))。状態における円の色

は赤色であるという制約を定義するために、円の色を赤色に変更する。(図

3.20–(b))。描画した各図形の中心にある円をクリックし、中心の座標値を

属性として使用することを指定する (図 3.20–(c))。次に円とテキストの中

心を重ねる。先ほど指定した属性同士を重ねることで、GIGAが制約を推

論し、座標が一致していることを図 3.20–(d)のように強調表示してくれ

る。次に構成要素をまとめて選択し、生成規則を定義する (図 3.20–(e))。

図形単語の名前を定義する (図 3.20–(f))。最後に円の中心点を状態の属性

として定義するために、右側の画面で円の中心点を指定し属性として定義

する (図 3.20–(g))。

状態遷移図の生成規則 4の定義 生成規則 4では、状態遷移の開始を表わす開始

状態 (state)は、開始線と状態の組み合わせとして定義を行っている。開

始状態 (state)を定義する手順を図 3.21に示す。まず、構成要素として状

態と開始線を 1つずつ画面上に描画する (図 3.21–(a))。状態と開始線の中

心にある円をクリックし、中心点の座標値を属性として使用することを指

定する (図 3.21–(b))。次に状態の中心点、開始線の終点を重ね、先ほど指

定した属性同士を重ねることで、GIGAが制約を推論し、座標が一致して

いることを図 3.21–(c)のように強調表示してくれる。さらに構成要素をま

とめて選択し、生成規則を定義する (図 3.21–(d))。図形単語の名前を定義

する (図 3.21–(e))。最後に状態の中心点を状態の属性として定義するため

に、右側の画面で状態の中心点を指定し属性として定義する (図 3.21–(f))。

状態遷移図の生成規則 5の定義 生成規則 5では、状態遷移の終了を表わす終了

状態 (state) は他の状態と区別するために、テキストと二重の円の組み合

わせとして定義を行っている。状態遷移図の終了状態 (state)を定義する

手順を図 3.22に示す。構成要素として楕円を 2つとテキストを 1つ画面上

に描画する (図 3.22–(a))。描画した各図形の中心にある円をクリックし、
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図 3.20: 状態 (state) の定義
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図 3.21: 開始状態 (state)の定義
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中心点の座標値を属性として使用することを指定する (図 3.22–(b))。先ほ

ど指定した 3つの図形の属性同士を重ねることで、GIGAが制約を推論

し、座標が一致していることを図 3.22–(c) のように強調表示してくれる。

次に、構成要素をまとめて選択し、生成規則を定義する (図 3.22–(d))。図

形単語の名前を定義する (図 3.22–(e))。最後に円の中心点を状態の属性と

して定義するために、右側の画面で円の中心点を指定し属性として定義す

る (図 3.22–(f))。

状態遷移図の生成規則 6の定義 生成規則 6では、状態の遷移 (transition)は 2

つの状態と遷移線の組み合わせとして定義を行っている。遷移 (transition)

を定義する手順を図 3.23 に示す。構成要素として状態 (state)を 2つと遷

移線 (arc)を 1つ画面上に描画する (図 3.23–(a))。状態は existな構成要素

として定義するために、メニューから 2つの状態 (state)を existに変更す

る。遷移線 (arc)の始点と終点、状態 (state)の中心点の座標を座標値を属

性として使用することを指定する (図 3.23–(b))。遷移線 (arc)の始点と終

点をそれぞれの状態 (state)の中心と一致させることで、座標が一致して

いることを図 3.23–(c) のように定義する。次に、構成要素をまとめて選

択し、生成規則を定義する (図 3.23–(d))。図形単語の名前を定義する (図

3.23–(e))。

以上の手順により定義を行った 6つの生成規則を図 3.24に示す。生成規則の

定義を終了した後、GIGA は定義した生成規則をテキストとしてファイルに出

力する。このファイルを恵比寿などの空間解析器生成系に与えることで状態遷

移図を解析するビジュアルシステムを実行することができる。
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図 3.22: 終了状態 (state)の定義
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図 3.23: 遷移 (transition)の定義
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図 3.24: GIGAによる状態遷移図の定義
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3.3 関連研究

制約の定義と表示方法に関する関連研究としてBriar[Gle94]とPegasus[Iga98]

がある。Briarは、ユーザの操作から図形間の制約を推論し、画面上に補助線を

表示したり補助線上にマウスカーソルをスナッピングすることにより、図形描

画の補助を行うシステムである。Pegasusは、ユーザの手書き入力から制約を自

動的に抽出して整形を行ったり、複数の候補を同時に生成することによりユー

ザに希望するものを選択させる図形描画システムである。

これらの研究が図形描画のためのシステムであるのに対して、本システムは、

図形文法の生成規則を入力・編集するためのシステムであるという違いがある。

そのため、本システムでは制約を定義するだけではなく、文法の要素である構

成要素、属性、アクションについても定義を行うことができる。また、Pegasus

では制約の予測の種類を増やしていくと、予測結果として生成される候補の数

が増え、画面上に図示される候補の数が増え過ぎてしまうという問題がある。

これに対し、本システムでは図形の属性同士に関連付けを行い、候補の数が増

え過ぎてしまうことを抑えている。

なお、GIGA が提供するインタフェースのうち、アクションの定義には、図

形の書き換え前と書き換え後を表現する 2つの定義インタフェースを提供して

いる。このような図式表現を用いて書き換え規則を定義する研究としてVisulan

[Yam96]やVISPATCH[Har97]、KIDSIM[Cyp95]などがある。KIDSIM では物

体を動かすことにより物体の移動規則を例示で定義することができる。移動前

と移動後の状態の絵の組が変換規則であり、パターンにマッチする変換規則が

あればそれに従って画面が書き換えられる。Visulanでは変化前と変化後の組

により絵の変化を表し、その組を 1つのルールとみなしてプログラムを構築す

ることができる。画面の一部が変化前の絵にマッチしたらその部分を変化後の

絵に書き換えを行うことでプログラムが実行される。VISPATCHはルールをも

とに図形の書き換えを行うビジュアル言語である。マウスによるイベントが発

生すると、入力された図形によって表される条件が成立しているルールを探す。

もし条件が成立しているルールがあれば、そのルールで定義されている図形へ

と書き換えを行う。
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書き換えが行われる前後の画面を使って文法を定義するという点ではこれら

の研究とGIGAは同じである。しかし、構成要素と図形の書き換え規則 (アク

ション)以外にも、GIGAでは生成規則の適用条件である制約や、属性について

も図式表現を例示することにより、グラフィカルに文法を定義し、その文法に

基づいてビジュアルシステムを生成することができる点で違いがある。また、

実際のビジュアルシステムを拡張CMGで記述した場合、ビジュアルシステム

は多くの生成規則から構成される。この編集作業において、編集対象となる生

成規則を探し出す作業にもGIGAのグラフィカルな文法編集インタフェースは

効果を発揮する。GIGAが提供する図式表現を眺めることによって生成規則の

意味を大つかみに把握し、探し出す生成規則に見えるものが見つかった時に初

めて細かな部分を読めば良いからである。

3.4 まとめ

本章では、空間解析器生成系に与える図形文法をグラフィカルに編集するた

めの手法について述べた。その手法に基づき図式表現を用いてグラフィカルに

拡張CMG を編集するインタフェースを持つシステムGIGAを Java言語を用い

て実現した。GIGAでは、生成規則の各構成要素を視覚的に表現し、各種の手

法を用いてそれらの要素に対する直接操作を行うことにより、生成規則の定義

を行うことができ、さらに図式表現された図形文法の生成規則からその意味を

容易に把握することができる。具体的には、生成規則を構成する構成要素、制

約、属性、およびアクションのそれぞれについて、以下のように定義・把握す

ることができる。構成要素については、構成要素に対応する図形を定義インタ

フェースに描画することにより定義を行うため、構成要素を定義インタフェー

ス上で識別することができる。制約については、その図形を直接操作してシス

テムに制約の推論をさせる。推論の結果が即座に定義インタフェースに提示さ

れるため、制約が意図した通りかどうかをインタラクティブに確認することが

できる。この際、図形の属性を重ね合わせるという操作によって図形の関連付

けを行うことにより、推論対象の図形を絞り込み、不要な推論がシステムによっ

て行われないようにする指定を行なっている。属性については、座標値の場合
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には構成要素の対応部分を定義インタフェースで指定することにより定義する

ことができる。定義した属性は定義インタフェースを見るだけで把握すること

ができる。アクションについては、アクションが実行される前の図と実行され

た後の図を作成することによって定義することができる。定義を行なったアク

ションは定義インタフェースの左側と右側を見比べることによって一目で把握

することが可能である。
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器生成系の統合

本章では、まず従来の空間解析器生成系において定義と実行の画面が分かれて

いるために起こる問題点について述べる。次に、グラフィカルな図形文法定義

インタフェースと空間解析器生成系を統合することを提案し、提案手法に基づ

いて実現したグラフィカルな図形文法定義インタフェースを持つ空間解析器生

成系Violaについて述べる。

4.1 恵比寿

空間解析器生成系を用いることで、図形言語を解析する空間解析器を図形文

法の記述から生成することができる。しかし実際の図形言語の処理系では図形

言語の解析だけではなく、解析結果に応じた動作を行い、図形間に制約を課す

ことによって意味的関係を保存し、さらには描いた図形へのフィードバックを

行うことが必要とされる。馬場らは空間解析器生成系と制約解消系を持つこと

でこれらの要求を満たすようなシステム恵比寿を作成した。恵比寿の実行画面

を図 4.1に示す。

図の画面の上半分を定義ウィンドウと呼び、図形言語の作製者はここで文法

を定義する。下半分を実行ウィンドウと呼び、ユーザはここで実際に解析、実

行したい図形を入力する。これは通常のテキスト言語ではエディタを用いてプ

ログラミングすることに相当する。定義ウィンドウ、実行ウィンドウにおける

図形の入力では、通常のドローツールにあるような、コピー、削除、整列といっ

た操作をおこなうことができる。扱える図形の種類は楕円、長方形、直線、テ

キスト文字列、円弧、GIFイメージがあり、これらは線の太さ、色、フォント
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図 4.1: 空間解析器生成系 恵比寿

などの属性を指定できる。

恵比寿における文法の定義

恵比寿では、ユーザはまず定義ウィンドウに大まかな文法と構成要素を描く。

次に定義ウィンドウに描いた図形の中から、一つの図形単語としたい図形を選

択すると図 4.2に示す CMG入力ウィンドウが表示される。同時に恵比寿は選

択された図形から、構成要素とそれらの属性間に成り立っている簡単な制約を

自動的に生成し、それらをCMG 入力ウィンドウにテキストで書き出す。ユー

ザはCMG入力ウィンドウに新たに名前、属性、アクションを追加し、システ

ムによって生成された制約のうち必要のないものを削除していくことでビジュ

アル言語の文法を定義する。CMG入力ウィンドウは上から順に名前 (name)、

属性 (attributes)、アクション (action)、構成要素間の制約 (constraints)、構成

要素を書く欄にわかれている。構成要素を書く欄についてはさらに左から順に

normal、exist、not exist、allにわかれている。
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図 4.2: CMG入力ウィンドウ
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図 4.3: 図形単語の移動

4.1.1 恵比寿におけるビジュアルシステムの実行

恵比寿では、図形言語の文法の定義が終わったら、実行ウィンドウに実際に

解析・実行をしたい図形を入力する。入力された図形が空間解析器によってトー

クンとして認識されると、そのトークンを認識した生成規則に書かれた制約が

トークンの属性間に課せられる。たとえばある図形単語は円とテキストを構成

要素としていて、円の中心とテキストの中心が一致しているという制約条件で

あった場合。円とテキストが認識されると、その制約が円とテキストの属性間

に課せられ、以降の編集においては円を移動させるとテキストもその中心が円

の中心と一致するように移動し、結果として円とテキストは一つの図形単語と

して移動を行うことができる (図 4.3)。

このように恵比寿では、トークンの属性を変数とし、それらの属性の間に制

約を課す。各トークンの間に成り立っている制約が常に成り立つように維持す

るシステムを制約解消系と呼び、恵比寿では制約解消系として SkyBlueのC言

語による実装に手を加え、これをTclから呼び出すインタフェースを作成し、使

用している。

ここで、ビジュアルシステムの実行例として、実際に計算を行うビジュアル

システムである計算の木を恵比寿上で実行した様子を図 4.4に示す。入力され

た計算の木 (3 + 4) ∗ 5に対し、まず始めに (3 + 4)の部分にあたる計算の木が解

析器により 7というノードに書き換えられる。さらに、書き換えられたノード

と残りの部分が計算の木を構成しているため、引き続き解析が行われ 7 ∗ 5を表

す計算の木が 35というノードに書き換えられ、実行が終了する。
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図 4.4: 計算の木の実行

4.2 文法定義画面と実行画面の統合

恵比寿の図形エディタでは、図形言語の文法を定義する定義ウィンドウと実

際に図形の解釈を行う実行ウィンドウに分れていた。そのため、恵比寿では構

成要素と簡単な制約については定義ウィンドウに描画された図から、恵比寿が

自動的に生成するのであるが、他の文法要素を入力するためにはCMG入力ウィ

ンドウを開き、そこで定義を行う必要があり、どのような文法を定義したのか

を実行時に確認することができない。

この問題を解決するために恵比寿を拡張し、定義部分と実行部分を統一した

空間解析器生成系VIC[Fuj99, Fuj01]とRainbow[Jou00b, Jou00a, jou01]が開発

された。

4.2.1 Rainbow

Rainbowは、拡張CMGの制約にレイイアウト制約を導入した空間解析器生

成系である。レイアウト制約とは図形が解析された後、図形要素間の複雑な構造

や関係を分かりやすく、かつバランス良く表す位置関係を作り出す制約である。

Rainbowでは恵比寿における定義ウィンドウと実行ウィンドウを統合し、定

義と実行を同じ画面で行うことが可能となっている。図 4.5にRainbowの図形

エディタを示す。

Rainbowでは、生成規則を定義することにより、図形エディタ上に描いた図
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図 4.5: Rainbow

形が定義した規則に従って解析されるが、図形文法を定義するには以下の手順

により定義を行う必要がある。まず、ユーザは構成要素として定義したい図形

を図形エディタに描く。次に、その図形を選んで図 4.6に示すCMG入力ウィン

ドウを開く。Rainbowは選択された図形から構成要素とそれらの属性間に成り

立っている制約を推論しCMG入力ウィンドウに書き出す。CMG入力ウィンド

ウは恵比寿のそれと同様に、上から順番に図形単語名、属性、制約、構成要素

を書く欄になっている。ユーザはこのウィンドウ上で制約を修正し、また図形

単語名、属性、アクションを編集することにより、生成規則を定義する。

生成規則の定義が終わったら実際に図形エディタに図形を入力することで、

文法に従った図形の解析が行われる。
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図 4.6: Rainbow の文法入力ウィンドウ

4.2.2 VIC

VICは図形文法の編集に例示入力図という視覚的な表現を利用した空間解析

器生成系であり、テキスト編集を行わず、ほぼ例示入力図に対するマウス操作

のみで生成規則を定義できる。定義と実行の境界をなくすことにより、ユーザ

は文法の定義と実行の作業を一貫して一つのウィンドウで行うことができる。

VICの画面を図 4.7に示す。

VICで文法を定義するためには、まず生成規則の構成要素となる図形を画面

上に描画する。次に、描画した図形を選択し、文法を入力するための文法定義

ウィンドウを表示する。VICの文法入力ウィンドウを図 4.8に示す。このウィ

ンドウへのマウス操作により制約や属性などの詳細な文法を記述することがで

きる。
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図 4.7: VIC

図 4.8: VICの文法入力ウィンドウ
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4.3 空間解析器生成系Viola

4.3.1 GIGAシステムと空間解析器生成系の統合

図形文法編集システムGIGAは、図形文法をグラフィカルに編集するための

手法を用いることで、生成規則の各構成要素を視覚的に表現し、構成要素に対

する直接操作を行うことにより、生成規則の定義を行うことを可能にした。さ

らに図式表現された図形文法の生成規則からその意味を容易に把握することが

可能である。しかし、GIGAで定義を行ったビジュアルシステムを実行するため

には、定義した文法をファイルに出力し、それを恵比寿などの空間解析器生成

系に与える必要があった。GIGAの定義画面の上では視覚的に確認をすること

ができた生成規則も、恵比寿上ではCMG入力ウィンドウを用いてテキストで

確認しなければならない。また、複数の生成規則を同時に閲覧することも不可

能である。さらに、定義した図形文法に誤りが見つかり生成規則を修正する場

合には、GIGAを用いて生成規則を修正した後、それをファイルに出力し、恵

比寿で読み込むという手順を繰り返さなければならない。

これらの問題を解決するためには図形文法の定義をグラフィカルに行うだけ

ではなく、定義を行った図形文法から空間解析器を生成し、生成された空間解

析器を用いてビジュアルシステムの実行を行うこと、つまりVICやRainbowと

同様に定義画面と実行画面を統合する必要がある。そこで、我々はGIGAには

図式表現を編集するための図形エディタがあることを利用し、GIGAに図形エ

ディタに空間解析器生成系の機能の統合し、図形エディタ上でビジュアルシス

テムの実行を行えるように改良を加えた。本章では、GIGAに空間解析器生成

系の機能と制約解消系の機能を追加し、文法の編集だけではなく、ビジュアル

システムの実行が可能なシステムとして新たに空間解析器生成系Violaを作成

した。Violaでは図形文法の定義とビジュアルシステムの実行の作業を一貫し

た一つの図形エディタ上で行うため、定義を行っている文法を確認しながらビ

ジュアルシステムの実行を行うことができる。

以降ではGIGAシステムと空間解析器生成系を統合する際に生じた問題点を

示しながら、Violaで用いた各要素の定義手法について述べる。
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図 4.9: 生成規則の範囲の定義

4.3.2 生成規則の範囲の定義

GIGAでは、生成規則の各構成要素を視覚的に表現し、それらの要素に対し

て直接操作を行うことにより、生成規則の定義を行っていた。例えば、生成規則

の構成要素に対応する図形を図形エディタ上に直接描くことにより構成要素の

定義を行う。また、構成要素として描いた図形の属性を選択し、それらを直接

操作して生成規則の図式表現を例示することで、システムは制約を推論し、図

形エディタ上に定義された制約を表示する。この際、図形の属性を重ね合わせ

るという操作によって図形の関連付けを行うことにより、推論対象の図形を絞

り込み、不要な推論がシステムによって行われないようにする指定を行なう。

しかし、構成要素の属性の表示や、成立している制約の表示などは、文法の

定義の際には有用であるが、ビジュアルシステムを実行する際には不要である。

そこでViolaでは生成規則ごとに定義を行なう範囲をあらかじめ指定し、その

範囲内にある図形についてのみ、GIGAのように構成要素の属性の表示や、推

論した制約の表示などの視覚化を行うことにした。一方、生成規則の定義範囲

より外側に描いた図形については、生成規則の定義ではなくビジュアルシステ

ムの実行にのみ使用すると判断し、これらの視覚化を行わない。

生成規則の定義範囲を指定するには、ツールパネルにある ruleと書かれたボ

タンを選択し、図 4.9のように画面上に範囲を示す枠を描画する。この枠の中

で図を編集することで、それらが 1つの生成規則の定義となる。

構成要素については、左側の枠の中に図形を描くことにより定義を行う。構

成要素として描いた図形は、GIGAと同様に図形にあらかじめ定義されている

55



第 4章 文法編集システムと空間解析器生成系の統合

図 4.10: 生成規則の縮小表示

属性が半透明で表示される。その中から生成規則の中で使用したい属性をマウ

スでクリックすることにより、属性の選択を行うことができる。

制約については、左側の枠の中に構成要素として描いた図形を操作し、定義

したい制約を例示することにより定義を行う。この時、定義している制約が画

面上に図示される。

構成要素及び制約の定義を終えた後、定義画面の中央にある矢印をクリック

することで、構成要素として描いた図形が右側の画面に複製される。複製され

た図形に対して操作を行うことで、属性とアクションを定義することができる。

属性については、図形単語の属性として定義したい値を、複製された図形の

属性の中から選択し、属性の値を表示している円をクリックすることにより属

性の定義を行う。

アクションについては、定義インタフェースの右側の画面で、複製された図

形を削除したり、新しい図形を追加するなどの操作を行い、アクションが実行

された後の図式を作成することで、定義を行う。

生成規則の数が多い複雑なビジュアルシステムの定義を行う場合、定義画面

内ですべての生成規則を定義しきれない場合がある。画面をスクロールするこ

とでこのような状況を回避することができるが、それでは定義した生成規則を

すべて同時に閲覧することが不可能になってしまう。そこで図 4.10に示すよう

に生成規則の定義範囲の左上に縮小ボタンを設け、このボタンを押すことで、

生成規則をアイコン表示し表示スペースを節約することができるようにした。

拡張CMGでは生成規則の左辺にある図形単語に同じ名前をつけることで、構

成要素や制約が異っていても、同じ図形単語に還元させる生成規則を定義する
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ことができる。Violaでは図形単語の名前はシステムにより暗黙に決定される。

そのため、このような生成規則を定義するためには、同じ図形単語に還元させ

たい生成規則をアイコン表示し、アイコン同士を重ねあわせることで、明示的

に同じ図形単語に還元される生成規則であることを定義する。

4.3.3 定義図形に対する空間解析

GIGAでは図形を組み合わせて図形単語となるようにしたものを定義に使用

しても、それは認識されず図形単語として構成要素を定義することができない。

Violaではビジュアルシステムの実行時だけではなく、図形文法を定義するた

めに入力した図形に対しても、すでに定義を行った図形文法に基づいた解析を

行っている。例えば、テキストと円で構成されている図形単語ノードを構成要

素として持つ生成規則の定義を行う際に、まず図形単語ノードの定義を行った

後、テキストと円を描くとそれがノードとして認識され、認識されたノードを

構成要素として別の生成規則を定義することができる。

4.4 空間解析器生成系Violaの実装

Violaの実装には Java(j2sdk 1.4.1 01)を用いた。Violaの画面を図 4.11に示

す。Violaは図形言語の文法を定義する場合と実際に図形言語を実行する場合の

両方に用いられる図形エディタを備えている。図形エディタで扱うことのでき

る図形の種類は長方形、楕円、円弧、直線、画像、テキスト文字列があり、画

面上部にある各ボタンで描画する図形を選択することができる。線の色や太さ、

フォントなどの属性についてはメニューから変更することができる。また一般

の図形エディタと同様に、描いた図形に対して移動、コピー、削除といった操

作を行うこともできる。

Violaの空間解析器の解析アルゴリズムには、Chokらが提案したCMGの解

析アルゴリズム [Cho95a, Cho95b]の一部を変更して使用した。使用した解析ア

ルゴリズムを図 4.12に示す。

図4.12に示したアルゴリズムでは新たな図形が入力されるたびにインクリメン
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図 4.11: 空間解析器生成系 Viola
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procedure Parse(t)

AddToken(t)

repeat

for each rule R in the SCC do

EvalRule(R)

end for

until ParseForest is unchanged

end

図 4.12: CMG 解析アルゴリズム

タルに解析が行われる。新しい図形トークンが入力されると、手続きAddToken

を用いて、入力された図形トークンを ParseForestに挿入する。ParseForest

は生成規則が適用される対象となるトークンのデータベースである。SCCは生

成規則のデータベースで、SCC中では低い階層の図形単語を作るための生成規

則から順に並べられている。ParseForestにある全てのトークンに対して、SCC

中の生成規則 R が適用できるか手続き EvalRuleを用いて調べ、適用できる生

成規則が存在すれば、新たな図形単語を ParseForestに挿入し、生成に用いら

れた図形単語を ParseForestから削除する。ParseForestにあるトークンが変

更されなくなるまで生成規則の適用を続ける。

また、恵比寿で用いていた制約解消系 SkyBlueは非線形な幾何制約を解くこ

とができない。そこで、本システムでは幾何制約を扱うことができる制約解消

系であるChorus[Hos01]を用いた。

4.5 Violaを用いた図形言語の文法定義と実行の例

4.5.1 計算の木の定義例

拡張CMGでは再帰的な生成規則を定義することができるが、Violaを用いる

ことで、そのような再帰的な生成規則についても容易に定義することができる。

計算の木を実行するビジュアルシステムを例として、Violaを用いた再帰的な生

成規則の定義方法を述べる。
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図 4.13: 計算の木のノード–1

計算の木の1つ目の生成規則は木の葉にあたる部分の定義であり図形単語node

は円とテキストにより構成されていることを定義する必要がある。まずViolaの

図形エディタ上で生成規則の定義範囲を描画する。構成要素を定義するために、

定義範囲の左側の枠の中に中心の座標を揃えた円とテキストを描く。 2つ目の

ルールと区別をするために not exist構成要素として直線が 1つ必要なので、円

とテキストと同様に描く (図 4.13)。1つ目の生成規則にはアクションがないの

で、以上で nodeの生成規則を定義できた。

この生成規則を定義したことにより、nodeの解析を行なう空間解析器が自動

的に生成され、これより後で、中心の座標が一致するテキストと円が図形エディ

タに描画されると、それらは 1つのノードとして認識され、中心が同じである

という制約が課される。

計算の木の 2つ目の生成規則は木の節にあたる部分の定義であり図形単語ノー

ド (node)は円とテキスト、2つのノード、2つの直線により構成されていること

を定義する必要がある。まずは生成規則の定義範囲を描画する。範囲を指定し

たら、定義範囲の左側の枠の中に構成要素として、中心の座標を揃えた円とテ

キストを 2つ描く。1つ目の生成規則がすでに定義されているので、空間解析器

によりこれらは 2つのノードとして認識される。更に、円の中心に向かう直線

及び中心の座標を揃えた円とテキストを描く。この円とテキストもノードとし

て認識されそうであるが、1つ目の生成規則において not exist制約として直線

が定義されている。そのためこの円とテキストはノードとして認識されること

はない。次にアクションとして、生成規則の右側の枠の中に複製された構成要
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図 4.14: 計算の木のノード–2

素の中から 2つのノードと 2つの直線を削除し、2つ目の生成規則の定義を終え

る (図 4.14)。

最後に、この 2つの生成規則は同じ図形単語であるノードに還元される生成

規則であることを定義するために、2つの生成規則を縮小しアイコン表示する。

2つのアイコンを重ねることで、これらの生成規則が適用されると同じ図形単

語 (Violaシステムにより自動的に名前が付けられる)に還元されることを定義

することができる。

4.5.2 計算の木の実行

計算の木の 2つの生成規則の定義を行うと、Violaにより計算の木を認識する

空間解析器が自動的に生成され、実際に図形エディタ上で計算の木の解析を実

行することが可能になる。定義を行った計算の木をViola上で実行している様

子を図 4.15に示す。

4.6 まとめ

本章では、従来の空間解析器生成系における、定義した図形文法を確認しなが

らビジュアルシステムを実行できないという問題を解決するために、図形文法

定義システムGIGAに対して、空間解析器生成系と制約解消系を統合し、グラ
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図 4.15: ビジュアルシステムの実行
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フィカルな定義インタフェースを持つ空間解析器生成系Violaを実現した。Viola

では図形文法の定義とビジュアルシステムの実行の作業を一貫した一つの図形

エディタ上で行うため、定義を行っている文法を確認しながらビジュアルシス

テムの実行を行うことができる。さらに、図形文法の定義に用いている図形に

対しても文法に基づいた解析を行うことにより、再帰的な生成規則の定義を容

易に行うことが可能である。
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本論文ではビジュアルシステムの開発時において、図形文法の定義を図式を編

集することで視覚的に行う手法及び、定義と実行の作業を一貫した 1つの画面

上で行う手法について述べた。

2章では、拡張CMGをグラフィカルに編集するために作成したシステムGIGA

について述べた。GIGAは、生成規則の各構成要素を視覚的に表現し、各種の

手法を用いてそれらの要素に対する直接操作を行う。これによりユーザは生成

規則の定義を行うことができ、さらに図式表現された図形文法の生成規則から

その意味を容易に把握することができる。具体的には、生成規則を構成する構

成要素、制約、属性、およびアクションのそれぞれについて、以下のように定

義・把握することができる。構成要素については、構成要素に対応する図形を定

義インタフェースに描画することにより定義を行うため、構成要素を定義イン

タフェース上で識別することができる。制約については、その図形を直接操作

してシステムに制約の推論をさせる。推論の結果が即座に定義インタフェース

に提示されるため、制約が意図した通りかどうかをインタラクティブに確認す

ることができる。この際、図形の属性を重ね合わせるという操作によって図形

の関連付けを行うことにより、推論対象の図形を絞り込み、不要な推論がシス

テムによって行われないようにする指定を行なっている。属性については、座

標値の場合には構成要素の対応部分を定義インタフェースで指定することによ

り定義することができる。定義した属性は定義インタフェースを見るだけで把

握することができる。アクションについては、アクションが実行される前の図

と実行された後の図を作成することによって定義することができる。定義を行

なったアクションは定義インタフェースの左側と右側を見比べることによって

一目で把握することが可能である。GIGAを用いることによって、恵比寿にお

けるテキストと図形を用いた入力では困難であった、制約の把握・定義、属性
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の記述の煩雑さ、アクションの結果の把握しづらさ、といった問題について改

善することができた。

3章では、GIGAのグラフィカルな文法編集システムに、空間解析器と制約

解消系を加え、図形文法の定義部と実行部を統合した空間解析器生成系 Viola

について述べた。図形文法の定義とビジュアルシステムの実行の作業を一貫し

た一つの図形エディタ上で行うため、定義を行っている文法を確認しながらビ

ジュアルシステムの実行を行うことができる。また、編集している図形に対し

ても空間解析を行うことにより、再帰的な生成規則の定義を行うことが可能で

ある。

本論文で述べたこれらの技法を用いることで、従来の空間解析器生成系にお

いて問題となっていた、制約の把握・定義、属性の記述の煩雑さ、アクションの

結果の把握しづらさ、などの定義の際の問題を解決できる。さらに、グラフィカ

ルに図形文法を定義し、同時にビジュアルシステムの実行を行うことにより、文

法の正しさを検査するという作業が容易になる。これらにより、空間解析器生成

系を用いたビジュアルシステムの開発作業を効率よく行うことが可能になった。
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