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要旨

近年、コンピュータの性能が急速に発達し、それに伴い、アプリケーションの 3次
元化が容易になり、アプリケーションのスケーラビリティや表現力が向上した。
しかし、 3次元空間におけるオブジェクトの操作は、 2次元平面におけるそれとは

違い、奥行き方向への移動や回転等が加わっている。そのため、操作が難解なものと
なっている。
その難解さを軽減するシステムの一つとしてメニューシステムが存在する。なぜな

ら、メニューは簡単な対話形式になっているため、難しい操作を覚えずに済むためで
ある。だが、作業領域を隠してしまうといった問題点がある。
そこで本研究では、この問題点を解決するために、 3次元空間上で自由な配置が可

能なメニューを提案した。
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第 1 章

はじめに

近年、コンピュータの能力の向上により、 3次元グラフィックス環境の構築が容易
に行えるようになり、それに伴い 3次元アプリケーションも増加の一途をたどってい
る。
しかし、 3次元環境のインターフェースには、 2次元環境のインターフェースには
なかった様々な問題が発生している。例えば 3次元では、表示されるオブジェクトと

ユーザの視点の両方にそれぞれ位置の 3自由度 (x,y,z)と姿勢の 3自由度 (ロール、ピッ
チ、ヨー)がある。しかし、マウス等の現在の入力デバイスは 2次元のデバイスであ
るため、自由度が決定的に不足する。このように、 3次元表示と 2次元デバイスとの
ギャップが操作性の難解さを生み出している。この問題の解決策は未だ模索中なのが
現状である。
そこで、操作を単純にする方法としてメニューに注目する。なぜなら、メニューは、

コマンド入力形式とは違い、既に用意されている項目を選ぶだけの単純な対話形式を

用いているため、複雑な操作方法を覚えることなく使えるからである [1, 2]。
しかし、メニューには問題点も存在する。メニューの表示領域に作業領域が隠され、

そのために作業領域が狭くなる、または操作の流れが分からなくなることである [3]。
この問題点を解決する方法として、メニューを一つ一つ独立させることによって、

メニューの表示領域を取り払い、それらのメニューを自由に配置する方法を提案する。
そこで本研究では、メニューを一つ一つ独立させ、自由に配置が出来るメニューシ

ステムを考案した。

論文の構成は以下の通りである。まず、 2章で現在のメニューシステムとその問題
点について述べる。次に、 3章では、新しいメニューの概要について述べる。その後、
4章では、 3次元ビジュアルプログラミングシステム 3D-PP上での新しいメニューの
実装について述べる。 5章で関連研究について述べた後、最後に 6章で結論を述べる。
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第 2 章

現行のメニュー方式の問題点

ユーザとコンピュータの対話を難しいコマンドを覚えることなく行うための機構と
してメニューが存在する [1, 2]。これに関連して、 Ben Shneiderman[1, 2]や海保ら
[3]がメニューを効果的かつ使いやすくするガイドラインをまとめている。また、メニュー
に関する研究も進んでおり、数々の新しいメニュー方式が誕生している [4, 5, 20]。
本章では、現在用いられているメニューを挙げ、それらの特徴を述べた後、そのま

ま 3次元環境に適用する場合どのような問題点が発生するか述べる。

2.1 現在用いられているメニュー方式

現在用いられているメニュー方式には、大きく分けて 3つの種類がある [3]。

• 画面全体にメニューを表示するタイプ

• 画面の一部にメニューを表示するタイプ

• メニューが通常時隠れているタイプ

以下では、まず、各々の種類について代表的なメニュー方式の特徴を挙げた後、そ
のメニュー方式の問題点について述べる。

2.1.1 画面全体にメニューを表示するタイプ

フルスクリーンメニュー

フルスクリーンメニューとは、最も基本的なメニューといわれるもので、表示画面
の全体がメニューとして扱われるメニュー方式のことである。メニューを表示すると
きには、それまでの作業画面が全て消えて、メニューに関する情報だけが画面に出て
くる。フルスクリーンメニューの例を図 2.1に示す。
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図 2.1: フルスクリーンメニューの例

画面全体にメニュー項目があり、いくつかの項目のうちの一つの項目の色がほかの
項目の色とは異なる。この色違いの項目が選択されている。メニューの操作は、方向
キーで行う。方向キーを押すと、押した方向に選択部分が移動する。メニューの決定
は決定キーで行う。
フルスクリーンメニューは、現在のウィンドウ環境ではあまり使われず、MS-DOS

のようなテキストベースの単一ウィンドウシステムや、家庭用ゲーム等のウィンドウ
の概念がない環境で使われる。メニューを選択するなどして、別のメニューが続けて
表示される場合に、以前表示されていたメニュー内容が全て消え、画面が切り替わる

ため、操作の流れを把握しづらいという欠点がある [3]。

2.1.2 画面の一部にメニューを表示するタイプ

メニュー・バー

メニュー・バーとは、ウィンドウ上部に常に現れているメニューのことである。メ
ニュー・バーはメニュー項目から構成されている。メニュー項目の選択にはマウス等
のポインティングデバイスを使う。希望のメニュー項目にカーソルをあわせ左クリッ
クすると、プルダウンメニューが出現する。

サイドメニュー

サイドメニューとは、ウィンドウのどちらかの端に常に表示されているメニューの
ことである。サイドメニューはメニュー項目から構成されている。メニュー項目の選
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択にはマウス等のポインティングデバイスを使う。希望のメニュー項目にカーソルを
合わせ左クリックすると、プルダウンメニューが出現する。
これらの特徴はメニュー・バーとほぼ同じである。
サイドメニューを搭載しているメニューの例として、 3次元モデラである LightWave3D[12]

を挙げる (図 2.2)。

図 2.2: LightWave3Dのメニュー構成

2.1.3 メニューが通常時隠れているタイプ

プルダウンメニュー

メニュー方式の一つとして、プルダウンメニューがある。これは、図 2.3のように、
画面の上端に置かれているメニュー・バーを選択したときに、その項目の下位メニュー

として、全体が上から下に一度に表示されるメニューである。表示の位置は選択され
た項目のすぐ下や、そのすぐ脇などである。
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図 2.3: プルダウンメニューの例

図 2.3では、テキスト文書の新規作成をメニュー項目から選択するために、メニュー

を以下のように操作して選択している。

1. メニュー・バーにマウスカーソルを持ってゆき、「ファイル」にカーソルをあわ
せ、左クリックする。

2. プルダウンメニューが降りてくる (図 2.3の左側のプルダウンメニュー)ので、そ
の中の項目の一つである「新規作成」にカーソルをあわせる。

3. 「新規作成」の右側に第 2のプルダウンメニューが出現するので、その中の項
目「テキスト文書」にカーソルをあわせ、左クリックする。

このタイプの長所としては、全ての項目を表示しているということにある。これに

より、その場面では何が出来て、何が出来ないかがはっきりする。
しかし、メニューを選ぶために必ずマウスを上部に持っていかないといけないため、

選択に時間がかかるという問題点がある。

ポップアップメニュー

マウスをクリックしたときにその場所に出現するメニューがポップアップメニュー
である。 (図 2.4)
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図 2.4: ポップアップメニューの例

図 2.4では、デスクトップ上のファイルを「backup」フォルダ内にある「メール受
信者」というプログラムに渡すため、以下の操作を行っている。

1. ファイルアイコンの上にマウスカーソルを持ってゆき、右クリックを行うと、
図 2.4の左側のポップアップメニューが出現する。

2. 次に、左側のポップアップメニューの中の「送る」項目にマウスカーソルをの

せると、図 2.4の真ん中のポップアップメニューが出現する。

3. さらに、真ん中のポップアップメニューの中の「backup」項目にマウスカーソ
ルをのせると、図 2.4の右側のポップアップメニューが出現する。

4. 最後に、右側のポップアップメニューの「メール受信者」にマウスカーソルを
あわせて左クリックすると、その項目が反転する。この反転された項目が選択
されている。

ポップアップメニューは、プルダウンメニューと違い、マウスカーソルの周辺にメ
ニューが出現する。そのため、メニューがウィンドウ上部にあるメニュー・バーとは

違い、マウスカーソルをあまり移動させることなくメニューの選択が行える。

パイメニュー

パイメニューは、 1988年に Callahanらが開発したメニューである [4, 5]。
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ポップアップメニューを拡張しマウスの周りにメニューを円状に配置するという特
徴を持っている。項目の切り方がパイに似ていることからパイメニューと呼ばれる (図
2.5)。

図 2.5: パイメニューの例

マウスをクリックすることで、マウスカーソルを中心としたパイメニューが出現す
る。クリックで出現するところはポップアップメニューと同じである。
パイメニューは、プルダウンメニューやポップアップメニューが持っていた、メニュー

項目が多くなると下段の項目を選ぶのに時間がかかるといった問題点を解消している。
なぜなら、全ての項目をマウスカーソルを中心として円状に配置することで、全ての
項目がカーソルと同じ距離に位置することにより、どの項目も選択する時間は同じに
なるからである。

パイメニューは、ペンを用いた入力補助装置に用いられることが多い。なぜなら、
パイメニューには全ての項目を選択する時間が等しいという特徴があるため、速さを
求めるペン入力に合うからである。
例えば、 T-Cube[6]や Quikwriting[7]、 Cirrin[8]などが挙げられる。

図 2.6: T-Cubeの画面
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図 2.7: Quikwritingの画面

図 2.8: Cirrinの画面

2.2 現行のメニューを 3次元アプリケーションに適用する際の問題点

2.1節で挙げたメニューを 3次元アプリケーションにそのまま適用する際に問題が
発生する。問題点をまとめると以下のようになる。
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2.2.1 作業領域が狭くなる

メニューが表示されるたびに、メニューによって作業領域が覆い隠されてしまい、
作業領域が狭くなる (図 2.9)。 3次元表示においては、限られた空間しか表示出来な
いため、作業領域が狭くなることは、さらに表示領域を狭めるという意味で、重大な

問題である。

図 2.9: メニューが作業領域を覆い隠す例

この問題は、現行のメニューが 2次元のアプリケーションで使用されることを前提
として開発されていることに起因する。このため、 3次元空間に特化した、新しいメ
ニュー方式を設計する必要がある。
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第 3 章

自由な配置が可能な 3次元メニュー

本章では、従来型メニューの長所を取り入れ、 3次元アプリケーションにそのまま
適用する際の問題点を解決する新しいメニュー方式を提案する。

3.1 新メニュー設計の方針

3.1.1 従来型メニューの長所

従来型メニューの以下の長所を取り入れる。

• ポップアップメニューのように、普段はメニュー項目を出さない。これにより、
通常時は作業領域が覆い隠されることはない。

• パイメニューのように、メニュー呼び出し時にマウスカーソルの周辺にメニュー
が出現するようにして、マウスの移動量を減らす。

3.1.2 従来型メニューの問題点の解決

従来型メニューの作業領域を覆い隠し、作業領域が狭くなるという問題点の原因と
解決案を述べる。

• 複数のメニュー項目が 1箇所にかたまる

従来のメニューでは、複数のメニュー項目が一カ所にかたまって表示されるた
め、それらが作業空間を覆い隠してしまっていた。そこで、メニュー項目を一
つ一つ独立させ、別々に表示する。

• 使わない項目の非表示が容易ではない

従来のメニューでは、使用しない項目を表示しないようにすることが不可能で
あったり、また可能であっても、自由に表示 /非表示を切り替えることが困難
であった。このため、使用しない項目の表示するために作業領域が隠蔽されて
いた。そこで、メニュー項目を 3次元化し、各々の自由な配置を可能にする。
こうすることにより、使用しないメニュー項目を 3次元空間の端や奥に配置す
ることでそのメニュー項目を隠すことが容易になる。
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3.2 3次元空間上での自由な配置が可能なメニュー

問題解決の条件を満たす新しいメニュー方式を提案する。

新メニューのおおまかな概観は以下のようになる (図 3.1, 図 3.2)。

図 3.1: メニュー出現前 図 3.2: メニューの表示

3次元オブジェクトの周りにメニューが出現する。これらは 3次元オブジェクト状
になっており、各々独立して配置されている。
しかし、上部に表示されているメニュー項目が、 3次元オブジェクトを隠してしまっ
ている。そこで、メニュー項目を別のところに配置することにより、 3次元オブジェ

クトを隠さない場所に移動することが出来るようになり、作業に支障を来たすことは
なくなる (図 3.3)。

図 3.3: メニューの自由な配置

メニュー項目を移動することにより、隠れていた 3次元オブジェクトが見えるよう
になっていることが分かる。
これにより、メニュー項目を独立させ、それぞれを配置させることにより、メニュー

項目が作業領域を覆い隠してしまい、表示領域を減少させてしまうという問題点を解

13



決することを示した。
このメニューを実装することで、 3次元アプリケーションをより使いやすくするこ

とが出来ると考えられる。
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第 4 章

3次元VPS 3D-PPへの適用

第 3章では 3次元表示上における自由な配置が可能なメニューの特徴と利点を挙げ
た。本章では、第 3章で提案した 3次元に特化したメニューを使用するアプリケーショ
ンの例として、我々が開発している 3次元ビジュアルプログラミングシステム (VPS)
3D-PPを挙げ、 3D-PPの上に実装する。

4.1 3D-PPとは

3D-PPとは、我々の研究室で研究、開発が進んでいる 3次元 VPSである [13, 14,
15, 16, 17, 18]。これは、 3次元オブジェクト (ノード)に意味を持たせ、それらを結
線することによって、ビジュアルプログラミングを行うとともに、それを実行、デバッ
グする環境を与えるシステムである。
3D-PPの特徴として、以下の点が挙げられる。

• マウスのみを用いた直接操作

マウスで画面上のノードを直接操作することにより、直観的にノードを移動さ
せることが可能である。

• 自動レイアウト

自動レイアウトとは、ノードが重ならないように、自動的にノードを配置して
くれるシステムである。これにより、ノードの見通しが良くなり、ユーザが混
乱するのを防ぐ。

• 並列論理型言語 KL1を使用

並列論理型言語 KL1は、要素の数が少なく、規則がシンプルであること、そし
てデータおよびプログラムが単一の表現から成るために、 3D-PPで簡単に表現
できるという理由から使用されている。

3D-PPの実行画面は、図 4.1のようになる。
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図 4.1: 3D-PPの実行画面

4.2 3D-PPにおけるメニューの重要性

先ほど挙げたように、 3D-PPはノードの編集だけでなく、実行やデバッグの処理

等、多機能な VPSを目指している。それに伴い、処理しなければならない項目も増
加する。そのため、全ての機能をマウスのみで行うのは困難である。
そこで、 3D-PPの操作を助けるものとして、メニューシステムは必要だといえる。

4.3 現行の 3D-PPのメニュー

3D-PPで現在用いられているメニューの内容と操作法をまとめる。

4.3.1 Load, Save

メニュー・バーには Loadおよび Saveのボタンがある。例えば、 Loadのボタンを
押すと、ファイル選択ダイアログが出現するので、そこにファイル名を記入すると、
ファイルからノードを読み込み画面上に表示する。同様にして、 Saveのボタンを押
すと画面全体のノードをファイルに記録する。

4.3.2 Cut, Copy, Paste

ノードにマウスカーソルをあわせてマウスをクリックすると、ノードが半透明にな
り、選択状態になるので、そのときにメニュー・バーの Cutか Copyのボタンを押す
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と選択されたノードがカット /コピーされる。この状態でメニュー・バーの Pasteボ
タンを押すと、先ほどカット /コピーした位置にノードが出現する。

4.3.3 Exit

メニュー・バーの Exitボタンを押すと、プログラムが終了する。

4.4 現行の 3D-PPのメニューの問題点

3D-PPの従来のメニューの問題点をまとめると以下のようになる。

• メニュー・バーが作業領域を隠している

3D-PPではメニューは常に表示されている。そのため、常にメニュー領域が作
業領域を隠すことになり、作業領域が狭くなる。

• メニュー結果が一瞬にして反映されるため結果が分かりづらい

結果が一瞬にして反映されると、メニューの実行結果が分かりづらくなる。例
えば、従来の 3D-PPのペーストの場合、クリップボードに格納されているノー
ドが突然出現する。この方式だと、ユーザが混乱してしまう可能性が出てくる。

4.5 3D-PP上でのメニュー表示

3D-PP上でメニューを実装するにあたって、 3次元オブジェクトとメニューを一体
化させるため、以下の点を重視した。

• メニューは、ノードと同様に直接操作を用いて移動する

直接操作とは、 3D-PPにおける 3次元オブジェクトの操作手法である [13, 19]。
この手法の概要は、ノードをドラッグしたときに仮想的な地面を用意し、それ
に沿って移動させる移動方法で、視点の位置に関わらず常に行きたい方向へノー

ドを持っていけるというメリットがある。

メニューにもこの方式を導入することにより、 2次元のデバイスであるマウス
でも移動が直感的に行えるようになる。

• 環境センシティブ

ここでいう環境センシティブとは、状況に応じてメニューの内容を変えるとい
うことである。

ポップアップメニュー同様、マウスをクリックした場所や、クリックしたとき

の状況 (ノードが結線されているかなど)に応じてメニューの内容を変える。

• アニメーション

メニューの実行をアニメーションで表すことによって、メニューの挙動が分か
りやすくなり、フィードバックが向上する。
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• 操作は、ノードと同様にマウスのみで行う

メニューの移動や結線や決定には、ノードの移動や結線と同様に、マウスのみ
を用いる。

4.6 新しいメニューの実行イメージ

4.6.1 3D-PPにおける自由な配置が可能なメニューの概要

3D-PPにおける自由な配置が可能なメニューの概要は図 4.3のようになる。

図 4.2: メニュー出現前 図 4.3: メニューの表示

これは、中央のオブジェクトをクリックしたときに出てきたメニューの概要である。
オブジェクトをクリックすると、クリックされたオブジェクトは色が変わり半透明

状態になり、パイメニューのように、オブジェクトの回りに幾つかメニューが出てく
る。このような形式にしたのは、パイメニュー同様、すべてのメニュー項目が同じ位
置にあるために、メニューの選択の平均時間が少なくなり、高速化すると考えられる

ためである。
また、メニュー領域がないため、ポップアップメニューのようにメニュー領域が作

業領域を隠すということがないため [3]、メニューと作業領域が見易くなっている。
3次元空間上に 3次元オブジェクトとともに表示され、あたかもそのメニューも 3

次元オブジェクトの 1つであるかのように表示されていることが分かる。
さらに、表示されているメニューはいつでもドラッグをすることにより移動するこ

とができる。

4.6.2 メニューの操作

ここでは、メニューの操作法について説明する。
下に示す一連の流れが操作手順である。なお、操作は、全てマウスで行い、その他

のデバイスを一切使用しない。
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Copy&Paste

1. ノードを右クリックすることによりメニューを出す。

2. 左クリックでコピーしたいノードを選択する。

3. 左クリックで Copyメニューを選択する (Copyの実行)。

4. Copy後に出来たミニチュアを左クリックする (Pasteの実行)。

まず、 Copy&Pasteメニューを挙げる。 Copyメニューの役割は、呼び出し元のノー
ドを含め、選択されたノードを複製し、その複製をミニチュア化する。このミニチュ
アはそのまま Pasteメニューとなる。 Pasteメニューをクリックするとミニチュアが
展開される。
まず、コピーの操作方法から説明する。ノードを右クリックすると図 4.4のように

メニューが出現する。

図 4.4: メニュー選択前・メニューが表示された状態

Copyメニューの選択方法は対象となるノードを左クリックする。そうすると、選
択されたノードが半透明化し、選択されていることが分かる。
対象のノード全てを選択した後、 Copyメニューを左クリックすると Copyが実行
される。 Copyが実行されると対象のノードが複製され、その複製がアニメーション
により Copyメニューの中に入っていく (図 4.5)。
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図 4.5: Copy選択後

Copyメニューの実行が終了すると、 Copyメニューの内部に複製内容のミニチュア
が出来ている。これにより、どのノードが複製されたか一目で判断することが出来る。
また、これは、そのまま Pasteメニューとなる (図 4.6)。

図 4.6: Copy実行後
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Pasteメニューは、他のノード同様、直接操作を用いて、自由に移動、配置をする
ことが出来る (図 4.7)。これにより、 Pasteメニューが作業領域を隠さないようにす
ることが可能になる。

図 4.7: Pasteメニューの配置

自由に移動、配置した Pasteメニューは、左クリックによりことによりその場で実
行することができる。 Pasteメニューを実行すると、中に入っていたノードがアニメー
ションにより少しずつ大きくなりながら Pasteメニューの外に出て元通りに復元され

る (図 4.8)。
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図 4.8: Pasteメニューの適用

Pasteメニューは実行された後でも消えずに残り、何回でも実行できる。また、自
由な移動や配置が出来る (図 4.9)。

図 4.9: Pasteメニューの実行後
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Link

1. ノードを右クリックすることによりメニューを出す。

2. 左クリックで接線したいノードを選択する。

3. 左クリックで Linkメニューを選択する (Linkの実行)。

次に、 Linkメニューを挙げる。 Linkメニューは、呼び出し元のメニューと、選択

されたノード同士を結線するメニューである。
まずは、右クリックでメニューを出現させる。そこで Linkメニューが出現する。 Link
を呼び出したノードは色が変わり、また半透明になっている。これにより、他のノー
ドとの区別が可能になる。
メニューを呼び出した後は、対象を左クリックで選択する。選択したノードは半透

明になる (図 4.10)。

図 4.10: Linkメニューの呼出

目的のノード全てをクリックした後 Linkメニューを左クリックすると、 Linkが実

行される。実行の過程は、まず Linkメニューが対象のノードと結線され、その後呼
び出し元のノードへ向かい、同一化する (図 4.11)。これらの実行の過程は全てアニメー
ションで表示される。
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図 4.11: Linkの実行

メニューが呼び出し元のノードと一体化した後は、それまでメニューと対象のノー
ドをつないでいたエッジが、呼び出し元のノードと対象のノードをつなぐエッジに変
化し、呼び出し元のノードと対象のノードが結線された状態になる (図 4.12)。

図 4.12: Linkの実行後
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第 5 章

関連研究

5.1 3D-Visulan

3D-Visulan[10, 11]は、ビットマップに基づくプログラミング言語 Visulanの 3次
元処理系である。ビットマッププログラミング言語とは、ビットマップ上でプログラ
ムもデータも表現し、そのビットマップをプログラマとコンピュータとの対話空間と
することで、絵を絵のまま扱うプログラミングを可能とする。

3D-Visulanのメニュー方式は、画面上部にメニュー・バーが 2段構えになっている
方式である。最上段のメニュー・バーは文字で構成され、メニュー・バーをクリック
するとプルダウンメニューが出現する。 2段目のメニュー・バーはアイコンで構成さ
れ、メニュー・バーをクリックするとすぐに実行される。作業空間の回転や、現在指
している点の移動などすべての操作をメニュー・バー上で行うため、直感的とはいい
がたい。

5.2 ToonTalk

ToonTalk[9]は、子供向けの教育用 VPSである。親しみやすい子供や動物などのキャ
ラクタを 3次元図形で登場させ、それらを操作することでプログラミングを行うこと
が出来る。
ToonTalkのメニューは、オブジェクトをコピーする杖や、オブジェクトを消去す

る掃除機などが作業空間上に配置されていて、それらをクリックして持ち、目的のオ
ブジェクト上でスペースを押すとメニューが適用される。また、道具箱からオブジェ
クトのミニチュアをドラッグで作業空間上に持ってくるとそれがそのままオブジェク

トになる。これは、本研究でとりあげた「メニューと 3次元オブジェクトとの一体化」
のコンセプトと似ている。しかし、本研究のメニュー方式はメニューからオブジェク
トへマウスをドラッグさせる方法を用いているため、メニュー項目を持っていく ToonTalk
の方式とは異なる。
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5.3 Silk-Widget

Silk-Widget[20]とは、 Zhaiらが研究した、半透明のポップアップメニューである。

ポップアップメニューを半透明にすることによって、メニューの枠が作業領域を覆い
隠すことを防いでいる。しかし、本研究のメニュー方式は、メニューの枠自体がない
という点で Silk-Widgetの方式とは異なる。
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第 6 章

まとめ

本研究では、既存のメニューの紹介と、それを 3次元空間にそのまま適用する際に、
作業領域を隠してしまう問題点を挙げた。この問題点が、複数のメニュー項目が 1箇
所にかたまっていることと、使用しないメニュー項目の非表示が容易ではないことに
起因すると考え、メニュー項目を 3次元化して独立させ、各々の項目を自由に配置出
来るようにすることで解決することを示した。

また、自由な配置が可能なメニューを 3次元 VPSである 3D-PP上に適用し、 3D-
PPにおけるメニューシステムの問題点、つまり、メニュー・バーが作業領域を隠す
といった問題点や、メニューの実行結果が分かりづらいといった問題点を解決するこ
とを示した。
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