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1 はじめに  

多くのビジュアルプログラミングシステム（VPS）では  

プログラムがグラフで表現されている【1］。我々は三次元  

VPSの研究を進めている。二次元空間の場合と比べて三  

次元空間に配置できる情報量は多い。情報量の多いグラ  

フをユーザが容易に理解するには自動レイアウトが重要  

になる。   

我々はユーザが三次元物体を容易に操作できる操作手  

法として拡張直接操作手法［3］を適用している。また、  

スプリング・モデル【4】を三次元に拡張した三次元スプ  

リングモデルを適用し、自動レイアウトできるように実  

装している。   

これまで、我々はグラフの操作と自動レイアウトを  

別々に処理することでグラフの作成を行ってきた。しか  

し、この手法では自動レイアウトの処理が終了するま  

でユーザはグラフを操作することができなかった。そこ  

で、操作と自動レイアウトが並列に処理されるように拡  

張直接操作と三次元バネモデルを統合し、実装した。  

位置にノードを配置する。ここでは、データノード   

ノ（球）とコンスノード（立方体）を生成する。   

操作2：データノードの結線とレイナゥト   

はじめに繋ぎたいノードをマウスの中ボタンでド   

ラッグする。ドラッグ中のマウスカーソルをエッジ   

で繋ぎたいノードヘ重ね為。マウスカーソルを重ね   

たらドロップし、エッジが生成される。ノードが隣   

接しているのでバネカが働き、自動レイアウトが行   

われる（図3）。システムはサブグラフを個別に自動   

レイアウトする。結線されてない複数のサブグラフ   

はお互いに自動レイアウトの影響を受けない。   

操作3：サブグラフ同士の結線  

ユーザはコンスノードとデータノードが結線したサ   

ブグラフを路線することによって一つのサブグラフ   

を作成することができる（図4）。   

操作4：APPENDプログラムの完成  

APPENDノードと出力ノードを三次元アイコンか   

ら生成し、操作3で作成されたグラフをAPPEND   

ノードに結線する。結線するとすぐに自動レイア   

ウトされ、APPENDプログラムが作成される（図   

5）。  

2 提案した手法を用いたグラフ作成例  

本手法を用いてグラフが作成され、自動レイアウトさ  

れていく様子をAPPENDプログラムの作成例を用いて  

説明する。APPENDプログラムは複数の木のデータを  

順番に一本のリストデータにするプログラムである。  

我々は三次元アイコンという基本的な立体図形を図1に  

示すように定義し、APPENDプログラムを元に三次元  

空間にグラフを作成する。   

操作1：データノードとコンスノードの生成  

三次元アイコンを用いることによってノードを作成  

する（図2）。ここでは、球の形をした三次元アイコ  

ンをマウスの右ボタンでドラッグすることによっ  

て3Dアイコンと同じ位置に少し大きな球（ノード）  

が生成される。ユーザはドラッグしたまま、適当な  

図1：三次元アイコン   

3 三次元グラフエディタの実装  

三次元グラフエディタは、Unix（IRIX6．3）上で実現し  

た。使用言語はC＋＋である。視点の移動、ノード生成、  

ノードの移動、エッジ生成と削除、自動レイアウト機能  
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が実装されている。すべての操作を、マウス操作のみで  

行うことができる。   

画面には、ノードとエッジの他に仮想的な地面とそれ  

にうつるノードの影を描いている。これらはユーザが  

ノードの位置を三次元空間で把握することを助ける。  

また、ユーザに自由に視点の変更をさせることによって  

ノードの位置関係の把握を容易にしている。   

視点移動は、オブジェクト以外の背景や地面をドラッ  

グすることで行う。マウスのx－y軸移動を、空間のx－y  

軸回転量に対応させている。この際、マウスの移動方向  

と空間の回転方向を一致させ、ユーザにとって直感的で  

容易な操作を可能にした。   

自動レイアウトについては、次のような実装をしてい  

る。システム内部ではノード同士での結線の有無を監視  

している。結線が存在するとシステムは各ノードの自動  

レイアウトを行う。結線されたノードやサブグラフは一  

つのグループとしてシステムに認識される。結線されて  

いないノードやサブグラフは他のノードやサブグラフの  

自動レイアウトに影響を与えないようにしている。それ  

ぞれのサブグラフ同士が自動レイアウトに影響が与えな  

いのでユーザはサブグラフをそれぞれ個別に操作するこ  

とができる。また、ノードの操作を妨げず自動レイアウ  

トが行われるために、ユーザがドラッグし操作したノー  

ドを中心に同じサブグラフ内のノードが自動レイアウト  

が行われるようにした。ユーザが特定のノードをクリッ  

クするだけで自動レイアウト中のノードの位置を固定  

できるようにした。固定されたノードは半透明表示され  

る。  
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図2：ノード生成  

図3：サブグラフ作成  

図4：サブグラフの結線  

図5：APPEND作成  
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