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1 はじめに
ソフトウェア開発者にとって大量のコードにおける
複雑な構造及び依存関係を理解することは非常に困難
である．この問題を解決する手段としてソフトウェア
の構造を視覚的に表現する方法がある．例として，統
一モデリング言語（UML）ではグラフィカル表記を使
用してソフトウェアを視覚的に記述することができる．
しかし，この表記では 2Dで構造が表されているため，
表現できる情報が制限される．3Dでソフトウェアの構
造を可視化する方法では 2Dより多くの情報を提供し，
人間の自然な動きを利用した操作を可能にする．そのた
め，仮想現実（Virtual Reality：VR）や複合現実（Mixed
Reality：MR）を利用してソフトウェア構造を 3Dで可
視化し，操作する研究が行われている [1][2]．しかし，
構造探索をしながらソフトウェア開発を行うための効
果的なインタラクション手法は未だ確立されていない．
本研究はこれまでに，ジェスチャー操作方法やフィー
ドバックの提案を行い，VR環境での構造探索に適す
るソフトウェア構造可視化システム [3]を開発したが，
将来的にこのようなシステムを用いて開発を行う場合
にコーディングと構造の探索を並行して実施すること
が考えられる．この作業はMRのように実空間と仮想
環境の融合をすることで，探索とプログラミングをス
ムーズに移行することが可能になる．一方で，VR環境
のように構造以外の情報を遮断し作業に集中すること
が困難になることも考えられる．
以上を踏まえて本稿では，システムをMRに対応さ
せるとともに，これまでに反映したジェスチャ入力に
対する課題に対処する．そして，構造探索に適した表
示技術やインタラクション方法について調査を行った．

2 提案システムの概要と実装
2.1 システム概要
提案システムではソフトウェア構造を探索する場合，
ソースコードの依存関係を 3Dで表示し，ジェスチャー
によって構造を探索する．さらに特定の操作を行うこ
とによりクラスを強調表示するなどの，ソフトウェア
の詳細情報を提示することが可能である．
本システムは図 1に示すように，構造分析部，3D構
造作成部，操作認識部といった主要機能で構成される．
2.2 構造分析部
構造分析部では，ソースコード構造の分析を行う．構
造の分析はソースコードを分析し，分析した情報を抽
出することで可能になる．本研究では，コード分析を
行う方法として Jクラスレポート [4]のようなソース
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図 1: システム概要図

コード解析ツールを利用する．このツールの出力ファ
イルにはソースコード内での宣言や定義されたメソッ
ドの名称や型を含んでおり，出力ファイルを 3D構造作
成部で分析しやすくするために，編集して利用する．
2.3 3D構造作成部

3D 構造作成部ではソースコードの構造を表現した
3D構造を作成し，表示させるまでの処理を行う．これ
らの操作を行うために本研究ではUnity3Dを利用する．
構造分析部で生成されたファイルからソースコード情
報を取得し，Unity上に 3D構造を作成することでVR，
MRで構造を表示する．
2.4 ジェスチャー認識部
ジェスチャーを認識するために本研究では小型のUSB
周辺機器で，3D空間での手と指の位置を割り出す Ul-
traleap社の Leap Motionを使用する．Leap Motionで認
識するジェスチャーは，基本的な移動操作と提案機能
を実行する操作となる．基本的な移動操作は，前後移
動を行うピンチアウト操作，上下左右の移動を行うス
ワイプ操作，視点の回転を行う手首の回転操作である．
提案機能を実行する操作は，これまでに提案した参照
元の強調表示，抽出，そして表示する参照関係の切り
替えの 3種類の機能 [3]を実行する際に使用する．

Leap Motionは手の動きが認識できるよう，VR，MR
ヘッドセットの前方に設置する．
2.5 MRへの対応
ここではシステムを MR に対応させるために Mi-

crosoft社のHololens2を使用する．Hololens2では，Uni-
ty3Dの実行画面をリアルタイムでストリーミングする
ことで構造を表示する．VR環境での構造表示の様子を
図 2:aに，MR環境での構造表示の様子を図 2:bに示す．

図 2: 構造表示の様子 (a:VRでの表示，b:MRでの表示)

3 操作に対するジェスチャー方法再提案
3.1 これまでのジェスチャー方法の課題
以前の評価実験 [3]において，複雑構造探索の所要
時間は，コントローラと比較してジェスチャー操作の
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場合に長くなることが明らかになった．この理由とし
てジェスチャーでの移動は 1回の操作で決められた距
離しか移動できず，長距離移動する場合には複数回操
作を行う必要となることが考えられる．また，回転操
作は手の形の維持が難しく，切り替え操作は動作が大
きいため，腕への負担となることが分かっている．
以上のことから，長距離移動操作と回転機能，切り
替え機能の操作方法について改良を行った．
3.2 調査内容

20代の 9名 (男性 6人，女性 3人)を対象として，前
後の長距離移動操作と回転機能，切り替え機能の操作
方法を決定するための調査を行った．回答者は HMD
を装着し，コントローラを用いて操作を行う際の様子
を確認する．その後聞き取り調査を実施し，機能に適
したジェスチャーを回答者に実演してもらった．
3.3 調査結果
調査の結果，前後の長距離移動操作では 9人中 5人
が手を前に出す動作を行った．その理由として手を前
後に動かす動作に前後移動のイメージがあるという意
見が得られた．回転操作では 9人中 7人が手や腕を回
転させる動作を行った．その動作を選択した理由とし
て，視点を回転させるので回転する動きをしたという
意見が得られた．関係の切り替え操作では，9人中 6人
の回答者が手首や腕を回転させるジェスチャーを実演
した．理由として回す操作にギアを切り替えるような
イメージがあるといった意見が得られた．
これらの結果より，前後の長距離移動操作は，手を
前，または後ろに移動させる操作，回転操作は，車の運
転でも使われる両腕を使ってハンドルを回すような操
作，参照関係の切り替え操作に使用するジェスチャー
は，ギアを回すように手を開いた状態で手首を回転さ
せる操作に決定した．

4 異なる表示手法間での比較実験
4.1 実験内容
本稿ではシステムのインタラクション手法，表示技
術が構造探索に与える影響の調査を目的として，オブ
ジェクト指向プログラミングの学習経験がある右利き
の 20代 12名 (男性 8人，女性 4人)を対象として，評
価実験を行った．実験では，被験者は VR空間でのコ
ントローラ，ジェスチャー，MR空間でのジェスチャー
の 3種類の操作方法で構造を探索するとともに，構造
に関する問題に回答した．実験終了後に操作の難易度，
直感性についてアンケートを実施した．構造に関する
問題は 3種類で構成されており，問 1(1)，(2)はクラス
の構成要素について回答する問題で，問 2(1)，(2)は参
照元のクラスについて回答する問題，問 3(1)，(2)は参
照関係について回答する問題である．

4.2 実験結果
探索タスクの所要時間を図 3に示す．問 1(1)，問 2は

MR空間でのジェスチャー操作が最も長くなっていた．
次に操作の難易度に対するアンケートでの主観評価
結果を図 4に示す．結果からほぼ全て操作においてジェ
スチャーの操作が難易度が高くなる傾向にあった．
一方で，図 5の操作の直感性に対するアンケート結
果より VRでのジェスチャーによる抽出操作，切り替
え操作はコントローラより直感的であった．

MRでのジェスチャーはVRのジェスチャ―認識方法
と統一させるためにLeap Motionを使用したが，デバイ
ス設置位置がレンズ上部にあるため認識しづらく，操

作に手間取ったことで探索時間が長くなったと考えら
れる．Hololens2はジェスチャー認識用のカメラがヘッ
ドセット前方に内蔵されており，位置は Leap Motionよ
りも下部にあるため，手の認識がしやすくなると考え
られる．また，MR空間ではヘッドセットの着脱なし
に探索と現実作業をすることができるが，作業中の指
の動きを認識して誤作動を起こすことがあった．これ
により，回答時間がかかったと考えられる．

図 3: 構造探索タスクの所要時間

図 4: 操作の難易度

図 5: 操作の直感性
5 おわりに
本稿では，ソフトウェア可視化システムをMRに対
応させ，3種類のジェスチャー方法を再提案するための
調査を実施した．結果から，長距離移動操作は手を前
後に移動させる操作，参照関係の切り替え操作は手首
を回転させる操作，視点の回転操作はハンドルを回す
ような操作に決定した．また，ユーザ評価実験を行っ
た結果，Leap Motionの設置位置による影響で MR空
間の構造探索時間は長く，ジェスチャーの難易度も高
くなることが分かった．
今後は実験結果から，構造探索に適した表示技術や
インタラクション方法について詳しく考察する．
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