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あらまし：WebGL を用いた 3D グラフィックによるプログラミング初心者向けの学習支援システムと

Kinect または Leap Motion を用いた NUI (Natural User Interface) を用いた入力システムを開発する。  
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1. 背景 
プログラミングを学習する初心者が for文や while

文といったループ構造などのプログラムの制御構造

を理解することは難しい。よって、プログラミング

初心者向けに学習支援を行うシステムを提案する。

一般的な学習方法である教科書・参考書などのテキ

ストを用いた講義形式の授業では、制御構造を理解

しているか、確認することは難しい。初心者にとっ

ては理解できないまま学習意欲が低下し、学習を放

棄してしまう可能性が非常に大きい。そこで本研究

では初心者にとって講義形式の授業の中でも制御構

造の理解を確認しながら学習できる教材としてのシ

ステムを開発する。 
まず初心者である学習者に楽しく学習してもらう

にはどのような方法を取るのが良いのかを考えた。

テキスト形式の資料ではプログラムの制御構造の説

明は文章またはフローチャートの場合がほとんどで

あり、学習者側は文章を読んだだけでは理解が難し

い場合が多い。そのため、制御の流れを分かりやす

くするために 3D グラフィックスを用いて可視化を
行う。さらに Kinectや Leap Motionなどのジェスチ
ャー認識デバイスによる操作に対応させることで、

ゲーム感覚で楽しく学習してもらうことを目的とし

ている。 
ジェスチャー認識デバイスは上下奥行きなどの 3

次元の情報の取得が可能であるので 3D グラフィッ
クスと相性が良いと考えた。手の動きやジェスチャ

ーを用いて、3D空間でのカメラやプレイヤーの操作
を想定している。 

3D の表示部分では、Web ブラウザーを利用した
3Dグラフィックスの規格であるWebGLを用いてこ
のプログラムの構造を 3D オブジェクトとして可視
化する。3Dにすることで学習者が直感的に見て理解
しやすい例題提示システムを提供する。 

Kinect から取得したデータを OpenNI (Open 

Natural Interaction) ライブラリにより制御し、サーバ
ー上の JavaServletを通してブラウザー上で扱える形
に変換するインタフェース部分のシステムが既存の

研究では完成されている。Han らの研究(1)ではソー

スプログラムを構文解析して中間言語に変換し、こ

の中間言語を 3D可視化部で処理して 3Dモデルを作
成するWebシステムが開発された。このシステムは
制御構造の振舞いを示しているわけではない点とユ

ーザーからのインタラクションが未実装な点があり、

本研究ではこれらを参考に 3D 空間生成部分を実装
し、初心者を対象とした分かりやすいプログラミン

グ学習支援システムを開発することを目的とする。

このシステムは演習への導入としてプログラムを理

解してもらうための利用や、教員が講義中に教材と

してスクリーンに映し出し、デモとしての利用を想

定している。 
代表的な可視化システムの例として UUhistle(2)と

Jeliot 3(3)を参考にした。これらのシステムは 2Dのア
ニメーションでプログラムの動作を可視化している

が、プログラミング初心者にとっては直感的に分か

りづらく、アニメーションを目で追いにくい点など

が挙げられた。これらの点に注意しシステムの開発

を進めた。 
 
2. システム概要 
システムは学習者にとって導入作業が不要である

Webベースシステムとする。他のWebシステムとの
連携が容易な点や、教員にとってシステム導入の指

導を行わなくてよい点が大きなメリットである。 
本システムは Kinectまたは Leap Motionからの入
力操作部分、ソースコードから条件式の位置を探し

出す解析プログラム、制御構造解析プログラムから

得られたデータを元にソースコードを 3D で可視化
し、ブラウザーで表示するプログラム部分から構成

されている。 
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本システムの構造は図 1のとおりである。 
 

3. 制御構造解析プログラム 
制御構造解析プログラムとはソースコード中の

while 文、for 文、if 文などの条件式の位置やインデ
ントの深さの情報を取得するプログラムである。こ

れにより各条件式の位置関係が把握できるようにな

り、可視化が容易になる。 
プログラムの処理の流れとしては、初めに条件式

を解析したいC言語のソースファイルを指定して読
み込む。GNU indent をもちいてソースファイルのイ
ンデントを整える。次に、ソースコードを 1行ずつ
読み込み、先頭から半角スペースの字数でインデン

トの深さを調べる。そして if 文や for 文などの条件
式が出現すると、データ保存用の配列に「条件式が

出現したインデントの字数」、「条件式の種類」、「条

件式が出現した行数」を格納する。また、閉じブレ

ースが出現するとインデントの字数を前述の「条件

式が出現したインデントの字数」と照らし合わせ、

同じであれば、「条件式が終了する行数」としてカウ

ントし配列に格納する。これにより各条件式の位置

関係が把握できる情報が取得することが可能である。 
 

4. WebGL による 3D 描画処理とプログラム

の可視化 
ウェブブラウザーで 3D グラフィックスを表示さ

せるための仕様はWebGLを利用する。WebGLの補
助ライブラリとして Three.jsを用いる。 
まず、3Dオブジェクトを描画するためにはシーン 

(scene) と呼ばれるオブジェクトを配置するフィー
ルドを生成する。このシーンの中にオブジェクトや

それを照らす光源、さらにそれを映し出すカメラな

どの 3D の描画に必要な要素を追加する。そして制
御構造解析プログラムより解析結果を配列として受

け取り、条件式の位置や種類を把握し、種類に応じ

たオブジェクトを位置情報に従い配置する。図 2は
WebGLを利用した 3Dグラフィックスでプログラム
の制御構造を可視化した例である。立方体のオブジ

ェクトはThree.jsのCubeGeometryメソッドを用いて
作成し、座標を指定してシーンに追加する。立方体

を結ぶ直線は始点座標と終点座標を指定し、Lineメ
ソッドを用いてシーンに追加する。アニメーション

を行うためには描画処理を行う関数 renderを定義し、
render 関数内でシーンとカメラの位置情報に変更が
あった場合は変更を反映して再描画を行うメソッド

を 利 用 す る 。 さ ら に render 関 数 自 体 は
requestAnimationFrame メソッドを用いて毎秒約 60
フレームで繰り返し実行する。 

 
5. まとめ 
プログラミング初心者への教育支援のため、

WebGL とジェスチャー認識デバイスを用いたプロ
グラミング例題提示システムの提案と構築を行った。 

Webベースのシステムである点に関して、システ
ム全体については未完成であるが、目標としていた

システムの実現が可能な段階までは調査を進めた。

Kinect または Leap Motionからのデータをブラウザ
ー上で扱える形に変換する方法は確立済みであり、

あとはそのデータをインタラクティブ 3D アニメー
ションに反映させるだけである。可視化したいソー

スコードを解析するために制御構造解析プログラム

を作成し、その解析結果を反映して 3D オブジェク
トの配置を行う部分は実装済みである。 
今後の課題としては、3Dアニメーション、本シス
テムをサーバー上に配置しインストールを必要とせ

ず、ブラウザーでアクセスするだけで利用できるよ

うにシステムを構築するなどが挙げられる。 

 
図 1：システムの全体構造 

 

 
   図 2：システムのスクリーンショット 
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