
3次元ビジュアルプログラミングシステム 3DPPの構築に向けて
Toward the Realization of 3-Dimentional Visual Programming System 3DPP

田中二郎 y

Jiro Tanaka

筑波大学 電子・情報工学系
Institute of Information Sciences and Electronics, University of Tsukuba

Abstract: We have been working for the design and implementation of the visual programming

systems. Our initial system is called \PP," which stands for Pictorial Programming. After

implemented PP, we continued to develop the series of PP-family, such as newPP, viewPP and

PP-pad. In this paper, we propose 3DPP, which is the 3D extension of PP. Program elements are

expressed as 3D objects in 3DPP. User can compose programs by combining these 3D objects.

We have implemented \Claymore" which is the prototype of 3D modeling tools for our 3D visual

programming. We have designed the program elements for 3DPP using \Claymore."

1 はじめに

近年のコンピュータの低価格化、パーソナル化によ
り、コンピュータ上でのグラフィックスやアニメーショ
ンの表示が現実的となっている。
ビジュアルプログラミング (VP)という言葉は様々

な文脈の中で使用され、その意味するところも様々で
ある。VPを広義にとらえれば、プログラミングが何ら
かの意味で視覚的要素を含むならVPであり、いわゆる
Visual Basic、 Visual C++などもこれに含まれる。
一方、 VPについて、この言葉をもっと限定的に使

用する立場も存在する。 (狭義の)VPとは、従来の文字
列や記号を中心としたインタフェースに代わって、アイ
コン、図形、アニメーションという人間がより理解しや
すいビジュアルな表現を用いて人間とコンピュータの相
互作用を行なう技術 (たとえば漫画プログラミング方式)

を意味する [1, 2]。本論文では VPを狭義の意味で使用す
る。

1.1 VPのメリット

絵やアニメーションなどを用いてプログラムを表現し
たりその実行の様子を表示することができれば、見る人
の持つ直感を視覚的に刺激することができる。さらに絵
などによって得られる情報はテキストによって得られる
情報よりも遥かに豊富である。つまりテキストとしてで
はなく絵として情報が表示することにより、実際の情報
量としては同等のものを表示しても、はるかに豊かな情
報をユーザに獲得させることができる。

VPのメリットの一つは、初心者用のエンドユーザ
コンピューティングにある。エンドユーザには、従来の
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ようなコマンドベースの入出力に抵抗感がある。しかし
ながら、 VPを使用することにより、抵抗なくシステム
を操作することが出来る。また、初心者を対象とするだ
けでなく、熟練者にも VPは、有用と思われる。 VPは
人間に対して自然であり、 VPをうまく用いれば「疲労
度」や「誤り」の少ないヒューマンフレンドリなインタ
フェースが実現すると考えられる。

1.2 VPのデメリット

一方、プログラミングという作業は高度に知的な集中
を要する作業であり、それにはテキストベースのプログ
ラミングが適している。ビジュアルプログラミング技術
はまだ稚拙な状態にあり、テキストベースのプログラミ
ングから、 VPへの移行 (パラダイムシフト)が本当に起
こるとは思えないという批判的な意見がある。
この他に、 VPへの批判的な意見としては以下のよ

うなものがある。

1. 既存言語と比べ機能が不十分、オモチャのシステ
ムしかできない

一般に VPシステムは試験的に作られることが多
く、機能も基本機能しかサポートされない。ユー
ザの数も少なく、使えるマシンも限定されるので、
やがてすたれてしまう。プログラミング言語の世
界とは組み込み関数の数や、Unix環境への親和
性、ユーザの数、作られた既存ソフトウェアツー
ルの数など、いわば総合力で勝敗の決まる世界で
ある。

2. 図形はかさばり見づらい、大規模プログラムが書
けない

図形で書くとどうしてもかさばって量が多くなる。
これは、通常、「普通の書物より漫画の方がわか
りやすいがページ数が多くなる」のと同じ原理で
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ある。またこれに関連して、 VPではオモチャの
プログラムは書けても大規模なプログラムは書け
ないという問題がある。

3. 入力の大変さ

図形やアイコンには、 その抽象度によってさま
ざまなレベルがある。しかしながら、図形やアイ
コンの結合力の弱さから、プリミティブなアイコ
ンを結合させて高度のアイコンを作ることが難し
く、その結果図形やアイコンの入力に手間がかか
ることになる。また、絵心がないとプログラムを
書けないと心配する人もいる。

こうした意見には一部もっともな点もあるが、我々
は、そのようには考えない。今後のコンピュータ利用の
広がりを考慮する時、 VP への移行 (パラダイムシフト)

が起こる可能性は十分あると考える。
また、上述の VPのデメリットについては、本質的

な問題点とは思われない。既存言語と比べ機能が不十
分な点や、図形はかさばり見づらい点については、例え
ば、図形言語と既存のテキストベース言語を併用するア
プローチ、魚眼表示などの表示方法、モジュール化につ
いての工夫などを行なうことによって解決可能である
し、入力の大変さについても今後、研究の余地があると
思われる。

2 VPシステムPP

我々は、すでに 10年以上前から、とくに狭義のVP

に注目し、 VPシステム PP(Pictorial Programming)

に関して、さまざまな研究 [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]を
行なってきた。我々は、ターゲット言語として高水準な
宣言型プログラミング言語である並列論理型言語GHC

[11]を対象とし、ユーザがワークステーションから直接
に図形を入力することによってプログラミングを行なう
とともに、それを実行・デバッグする汎用の VP環境を
提供することを目指した。
ターゲット言語として高水準な宣言型プログラミング

言語を想定した理由は、「VPは宣言的である」ので、
宣言型言語と親和性がよいからである。また、宣言型プ
ログラミング言語のプログラム実行はプログラム構造の
リダクションによって表すことが可能であるので、静的
なプログラム入力と動的なプログラム実行とのギャップ
が少ない。
従来のVP研究においては、図形言語をテキストベー

スのプログラミング言語から完全に切り離した形式で提
案することが多かった [12, 13]。しかしながらこれでは実
用性からほど遠くなる。我々は図形言語と既存のテキス
トベース言語を併用するアプローチをとった。 すなわち
システムを既存のテキストベースの処理系に寄生させて
実現し、図形言語と既存言語との共存を計った。

2.1 オリジナルPP

PP(Pictorial Programming)は、 1989年から 1993

年にかけて、当初は論理型言語マシン専用ワークステー
ション PSI上で、やがて汎用の Unixワークステーショ
ン上で実装された [3, 4]。実装言語としては、 PSI上
のものはGHC と論理型言語 ESPを、 Unixワークス
テーション上のものは SICStus Prologを用いている。
また、GUIとしては、 PSI上のものについては、論理
型言語 ESPに組み込みのものを、 Unixワークステー
ション上のものについては、 SICStus Prologに組み込
まれた Interviewsを用いている。
当初の研究は、素朴に「わかりにくいGHCも図形的

に入力するようにしたらいいだろう」との動機でスター
トした。我々が実現した PPの機能は、以下のようにま
とめられる。

� 図形による入力

ユーザは図形の組み合わせの形で、グラフィック・
ビュー・ウインドウから、GHCのプログラム節
をグラフ構造の形で入力する。

� プログラム・コードの自動作成

こうしたグラフ構造の形でプログラム節を入力す
ると、それに応じて、テキスト表現が、自動的に
作成され、プログラム・ビュー・ウインドウに表
示される。

� 図形表現の自動作成

逆にテキスト表現をプログラム・ビュー・ウイン
ドウから入力し、図形表現をグラフィック・ビュー・
ウインドウに自動的に作成することも出来る。

� 修正機能

テキスト表現や図形表現は、それをあとで修正で
きる。

� プログラムの実行機能

入力されたプログラム・コードや図形表現は、そ
れを図形的に実行することができる。

図 1、図 2に、汎用の Unixワークステーション上で
の PPのプログラム例と実行例を示す。
まず、 PPを起動すると、ディスプレイ上に ppとい

う名前を持ったメニューが表れる。メニューには Exe-

cute, De�ne, Load, Haltの四つのボタンがついて
いる。図 1は appendプログラムを図形的に入力した場
合である。メニューの De�neボタンを押すと、 Clause

Windowが一つ開く。一つの Clause Windowは、二つ
のサブウインドウからなっており、上方の 1/5くらいが
プログラム節のテキスト表現を表示するプログラム・
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図 1: PP:プログラムの入力例

図 2: PP:プログラム実行のスナップショット

ビュー・ウインドウ、また残りの部分がプログラム節の
図形表現を表示するグラフィック・ビュー・ウインドウ
である。
ユーザはこのグラフィック・ビュー・ウインドウから

図形の形でプログラム節を入力する。 append述語は二
つのプログラム節からなるので、図 1では Clause Win-

dowが二つ開かれ、 2つのプログラム節の定義が示され
ている。いずれも、グラフィック・ビュー・ウィンドウ
から図形の形でプログラム節を入力するとプログラム・
ビュー・ウィンドウには対応するテキスト表現が自動合
成されて表示される。
また、 PPは動的な機能として、ゴールの図形表現を

そのまま実行する機能を持っている。それにはメニュー
の Execute ボタンを押し、 Execution Windowを開
き、そこに、実行すべきゴールを図形的に入力してやれ
ばよい (図 2参照)。この Execution Windowを用いて、
ユーザは作成したゴールの実行過程を直接ビジュアルに
確認したり直接操作することが出来る。

2.2 newPP

オリジナル PPは、それなりに完成度の高いものでは
あったが、より完成度の高い VPをめざし、 1994年か
ら 1996年にかけて新たに実装言語として Tcl/Tkを用

図 3: newPPによるプログラムの入力例

い、とくに PPにおけるプログラムの入力の部分を作り
直したのが newPP[5]である。 newPPによるプログラ
ムの入力例を図 3に示す。
自然言語のキーボードによる入力は手書きと同程度

か、手書きよりも高速でなければ誰も使わない。同様な
意味で、VPの入力についても入力方式の改善を計る必
要がある。そこで、 newPPについては、グラフ構造の
生成をノードとエッジで別々に行なうのではなく一連の
つながったノードを順に生成する「数珠つなぎ入力」、
複数のノードからあるノードへのエッジを同時に生成す
る「同時入力」などの新しい入力方式の試験的な実装を
行ない、ユーザがストレスなく入力を行なうための工
夫を行なった。また、レイアウトの移動過程をアニメー
ションによりなめらかに表示するようにした。
さらには、この図形入力を突き詰めていくと間違え

て入力した際に如何に前の状態に戻るかという Undoの
問題にいきあたる。 newPPには、 Tree Undoと呼ぶ
Undo機構を試験的に実装し、他の Undo機構との比較
を行なった [6]。

2.3 viewPP

newPP は (静的な)PPのプログラム入力の部分につ
いて実装をし直したものであるが、 1996年から 1997年
にかけて、 PPの動的なプログラム実行の可視化システ
ム部分について Tcl/Tkを用い作り直したのが viewPP[7]

である。 viewPPによるプログラムの実行の例を図 4に
示す。

PPではプログラム実行の様子をグラフ構造の変化
で表現するが、 viewPPでは、その際のグラフ構造の自
動レイアウトとそのアニメーションにこだわった。当初
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図 4: viewPPによるプログラムの実行例

は、自動レイアウトにはグラフ描画アルゴリズムの採用
が重要であるとの観点から、基本となる Eadesのグラフ
描画アルゴリズム [14]の発展形である鈴木のアルゴリズ
ム [15]をさらに改良するなどの検討を行なった [8]。

viewPPにおけるアニメーション表示にあたっては、
従来のような「コマ割り」といった処理は行なわず、グ
ラフのノードの再配置の過程をリアルタイムで逐次表示
することにした。このため、描画アルゴリズムについて
は、単純で高速に計算できるアルゴリズムが望まれる。
したがって、グラフ描画アルゴリズムは鈴木のアルゴリ
ズムの改良などの複雑なものではなく、むしろ単純な
Eadesのアルゴリズムで良いことがわかり、結局 Eades

のアルゴリズムにアニメーション向けの改良を行なっ
た。また、 VPはかさばり大きなプログラムはかけない
という問題への一つの解決策として、 Eadesのアルゴリ
ズムへ多視点遠近画法を viewPPに組み込んだ [7]。

2.4 PP-pad

オリジナル PPにおいては、静的なプログラムの入力
と動的なプログラムの実行とは、同様の視覚化のフレー
ムワークを用いているにもかかわらず両者を区別してい
る。
我々はVPの検討を行なううちに、両者を区別すべ

きでなく、むしろ意図的に両者を単一環境の中に統合す
べきであると考えるようになった。この単一環境のこと
を PP-�eldと呼ぶ。
我々は、 1997年から 1998年に、とくにこの単一環

境の実現を目的として、 PP-padを実装した [9, 10]。実
装には北大で開発された IntelligentPad[16]を用いてい
る。図 5に PP-padによるプログラム実行の例を示す。
一人の料理人がたった一つのマナイタの上で次から次

に料理を作り出すのと同様、たった一つの PP-�eldの中
で、静的なプログラムの入力と動的なプログラムの実行

図 5: PP-padによるプログラム実行の例

の両方が行なわれる。ここでは、マナイタの上のプログ
ラムの構造を、ユーザが好きなようにいじるという「直
接操作」が強調される。プログラムのデータがそろうと
自動的に計算が開始され、必要な時には評価を巻き戻す
こともできる。評価例からプログラムを作成することも
できる。このコンセプトは中野によって提案されたもの
である [17]。

3 3DPP

前章に述べたように、我々はいくつかの PPファミ
リーの設計と実装を行なってきたが、こうしたVPの発
展形として、我々は PPを 3次元に拡張した 3DPPの研
究を 1998年より開始している [18]。

3.1 3次元VPのメリット

3次元視覚化については、すでに小池によるサーベイ
[19]があるが、われわれが 3次元に着目したのは以下の
理由からである。

� 大規模プログラムへの対応

VPのデメリットの項で述べたように、図形はか
さばるので大規模プログラムに対応できないとい
う問題点がある。この問題の解決策の一つとして
3次元表示が考えられる。 2次元表示では、例え
ば、縦方向と横方向に 5個の要素を描画可能とす
れば、 5の 2乗である 25個の要素を描画可能であ
る。しかしながら 3次元を使えば、 5の 3乗であ
る 125個の要素が描画可能となり、記述能力が飛
躍的に向上する。

� リアリティと直接操作

実世界は 3次元であり、 3次元図形を用いること
により、よりリアルにプログラムを表現すること
ができる。また、 3次元図形を操作する時の操作

4



図 6: 3DPPのプログラムイメージ

感もリアルである。 3次元図形をいろいろ視点を
変えて観察し、それに直接操作を行なえるように
することによってよりプログラムをリアルに理解
することが可能となる。

� レイアウトの自由度

2 次元図形ではいくらレイアウトを工夫してもグラ
フ構造においてノードが重なったりエッジが交差
したりすることが多々ある。 3次元図形では自由
度が一つ増えるため重なりや交差を避けることが
できる。

3.2 3次元モデラClaymore

3 次元環境を構築する上で避けて通ることができない
のが、コンテンツ提供の問題である。コンテンツの製作
において、もっとも基礎の部分にあたるのが 3次元形状
を作成するモデラ (図形エディタ)である。

3 次元モデラについては、これまでもさまざまなツー
ルが作られており、商品も幾つか既に存在する。しかし
ながら、それらはほとんどが専門家を対象とした CAD

ツールであり、 3次元の入力に直接座標値指定や 3面図
による指定などを使うものが多く、操作はヒューマンフ
レンドリではなかった。

我々は、まず 3次元 VP用のモデラを作成すること
から研究を開始した。我々が目標としたは、MacDraw

の 3次元版のようなお手軽モデラである。我々はすで
に Claymore [20]と呼ぶ 3次元モデラを試作している。
Claymoreは、 CADに使われるような精密で複雑な図
形を正確に描くのではなく、MacDrawのように不正確
でも直観的な方法で図形を描くことを目的としている。

Claymoreでは、ユーザは以下の手順でモデルを作成
する．

1. 3次元アイコンを用いて基本物体を生成する。３
次元アイコンは常に地面の上に表示されていて、
ユーザがクリックすることによって基本物体を生
成する。

2. 切断および変形をすることによって、より複雑な
形状をした部品を作成する。

3. 個々の部品にグループ化を行って部品同士を組み
合わせる。

4. こうして作られた部品を、移動・回転によって配
置する。

5. 作成したモデルのモデルデータを VRML形式また
はWavefront OBJ形式にセーブする。

3.3 3DPPの実現

3DPPのプログラムイメージを図 6に示す。本シス
テムでは、ゴールやアトムなどのプログラム要素を 3次
元図形で表現する。ユーザはこれらのプログラム要素を
表わす 3次元アイコンを使用して 3次元図形を組合わせ
ることでプログラミングをすることができる。図 6は、
1000番目の素数を io:outstreamに出力するゴールを与
えたところを示している。本体の primesゴールは、
gen primesで素数を 2、 3、 5、 7と生成し、 pkupがそ
の素数を吸収していき、ちょうど 1000番目の時にその
時の素数を出力する。
我々は 3DPPの開発にあたって、 3DPPに必要な数

多くのプログラム要素を、総て Claymoreを使用して作
成した。例えば 3DPPにおいてゴールは円柱の形状とし
て表現される。また、プログラムの意味合いによって、
ゴールには異なる数種類の色が付けられる。
実際に Claymoreを使用して 3DPPのゴールの形状

データを作成する際には、まず 3次元アイコンによって
円柱を生成し、切断機能によって円柱の上下部の角を削
ることによって、ある程度の丸みを出す。次に、カラー
リング機能によって適切な色を付ける。最後に、作成し
たゴールの形状データをセーブ機能によってファイルに
保存する。 3DPPでは Claymoreによってセーブされた
ファイルをロードすることによって、ゴールの形状デー
タを利用することが出来る。
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Claymoreで作成・編集された 3次元図形は、単なる
図形の集合であり そのままではプログラムとしての意
味を持たない。一般に、 VPには図形の形状・配置の解
析を行う空間パーサ (Spatial Parser)のモジュールがあ
る。これはテキスト言語の処理系における字句解析器・
構文解析器にあたる。我々の研究室ではすでに図形に意
味や制約を与える空間パーサを持ったシステム \恵比寿"

を開発している [21]。現段階では \恵比寿"に入力される
構文要素は 2次元図形であるが、今後 Claymoreを用い
て作成した 3次元図形に意味や制約を与えるようなシス
テムを開発する予定である。

4 関連研究と本研究の特色

3次元のVPの提案としては、すでに ToonTalk[22]

Visulan[23]などがある。 ToonTalkは子供用のアニメー
ション環境、 Visulanはビットマップの書き換えによる
プログラミングに研究の重点がおかれており、汎用の
VP環境をめざす 3DPPとは異なっている。

ToonTalkや Visulanが個々のVP環境の構築を目指
しているのに比べ、 3DPPの場合にはモデラや空間パー
サなど、より一般的な VP環境の構築ツールに研究の重
点がおかれているところも特色である。
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