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あらまし ソフトウェア開発者がソースコードを理解する過程を明らかに
することは，開発作業や学習の効果・効率を改善するために重要な研究で
ある．これまでに多数の研究が効率的な読み方を分析するために，ソース
コードに対する開発者の視線移動を計測している．効率的に読む方法を
理解するために，研究者はディスプレイの座標として記録された視線移
動の情報からソースコードのどこを読んでいるか対応づける必要がある．
しかし，エディタ上でのスクロールやウィンドウの移動などのためディス
プレイ上の座標をソースコード上の単語と対応づけることは難しい．ま
た，異なるソースコードに対する同じ意味の理解行動を抽出するために
は，制御フローやフォーマット，識別子の違いを考慮する必要があるため
分析には時間がかかる．本論文では，視線移動をディスプレイ上の座標
から，注視した単語と対応する構文情報に変換する手法を提案する．

1 はじめに
ソフトウェア工学の分野の 1つに，プログラムを読んでいる間の理解過程を対象

としたプログラム理解の研究がある．よりよい理解手法を明らかにすることは開発
者に効率的な読み方を教え，実装やデバッグの効率を改善する事で開発コストの削
減に寄与する．これまでに多数の研究がプログラム理解の分析を目的にソースコー
ドを読む過程を計測している [1] [2] [3] [4]．そのような研究の一部は，ディスプレイ
に対する視線移動を視線計測装置によって計測し，注視箇所の傾向や視線移動のパ
ターンを分析している．視線計測装置が計測する視線移動は，ディスプレイ上の座標
の時系列情報として記録されるため，複数の先行研究がソースコードを読んでいる
ときの座標単位の視線移動に基づいて開発者の理解過程を分析している [1] [2] [3] [4]．
例えば，Hauserら [1]とBusjahnら [5]は熟練者が初心者よりも視線を上下に移動す
る傾向にあることを発見している．開発者がソースコードを読む際の視線移動を異
なる開発者が見ることでバグ発見効率が上がることを確認した研究もあり [6]，視線
移動から有用な情報を抽出し，優れた開発者が持つ理解パターンや理解戦略を開発
者に提示することは，開発効率の向上や開発者の教育に有用である．
しかし，ディスプレイ上の座標に基づいた視線移動の分析は，座標とソースコー

ドの対応をとる必要がある．表 1に視線計測装置によって記録されたデータの例を示
す．表の各行はある時刻に作業者が注視していたディスプレイ上の座標を表す．視線
移動は視線計測装置の計測周期によって 1秒間に 30～300点が計測され，分析の際
には一定の範囲に一定時間以上留まった視線を停留としてまとめることが多い．ソー
スコードを対象とした視線移動の場合，ソースコードはエディタや IDE（統合開発
環境）に表示される．そのため，ウィンドウ位置の移動やソースコードのスクロー
ル，タブの切り替えなどによって同じ座標に表示されるソースコードは変化する．
一部の研究は実験用プログラムや IDEのプラグインによって視線移動と操作履歴

を組み合わせ，視線移動をソースコード上の行と列に変換している [7] [8]．これら
の手法を用いることで同一のソースコードに対する，異なる被験者の視線を比較し，
特徴を抽出することができる．一方で，異なるソースコードの場合，制御フローや
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表 1: ディスプレイにおける座標単位の視線移動
経過時間 X座標 Y座標
24:54.1 322 457
24:54.1 322 458
24:54.2 328 463
24:54.2 326 469
24:54.2 320 479

int sum = 0;
for (int i = 1;i <= 10;i++) 
{

sum +=i ;
}

(a) for文

int sum = 0;
int i = 1;
while (i <= 10) {

sum += i;
i++;

}

(b) while文

図 1: 2つのソースコードに対する視線移動

表 2: 構文情報を用いた視線移動の出力例
ID 経過時間 視線移動
1 24:54.1 mainメソッド / for文 / 初期化式 / i
2 24:54.1 mainメソッド / for文 / 条件式 / i
3 24:54.2 mainメソッド / for文 / 変化式 / ++
4 24:54.2 mainメソッド / for文 / ブロック / sum

フォーマットが異なるため，2つの視線が同一の処理内容に対する遷移であっても
異なる座標や行・列番号として記録される．図 1に同じ制御フローを持つが構文が
異なる，2つのソースコードと，それぞれに対する視線移動の例を示す．図の円と
線は視線移動の連続を意味し，それぞれの円は停留を示す．2つのソースコードは，
いずれも 1から 10までの和を計算するが，(a)は for文を，(b)はwhile文を用いて
いる．また，2つの視線移動はいずれも同じ処理（インデックス変数の初期化，条件
式，インデックスの増加，結果の計算）を同じ順序に見ている．しかし，2つの文は
異なる構造を持つため，座標単位の視線移動は for文に対して「左から右へ」見て
いるものとして，while文に対して「上から下へ」見ているものとして記録される．
複数のソースコードを対象とした視線移動から，より一般的なパターンを抽出する
ことはプログラム理解効率の向上に有用な知見を得るためにも重要であるが，異な
る視線移動を手作業で解釈するためには多くの時間を必要とする．
本論文は視線計測装置が出力する座標単位の視線移動を，ソースコードから作成

される構文木のノードに対する遷移に変換する手法を提案する．提案手法はレビュー
対象のソースコードを構文解析し，行列番号と対応する構文木のノードを割り出す．
その後，視線計測装置が出力した座標単位の視線移動を，ソースコード中の行・列
番号に変換し，構文木のノードと対応づける．提案手法が出力する視線移動は，視
線が停留した単語に対応するノードとその親ノード全ての情報を含む．
表 2に図 1(a)の視線移動をソースコードの構文情報に基づいて変換した場合の出

力例を示す．表の各行は視線の停留した単語に対応するノードの情報を表す．例え
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ば ID1の視線は for文の初期化式（int i = 1）に対する視線を表す．視線移動の列
は視線が停留した単語を表すノードとその親ノードを表し，ID1の視線がmainメ
ソッド内にある for文の初期化式の iを見ていることを示している．提案手法は構
文木のノードに対する遷移として視線移動を表現することで，ソースコードの表示
位置やフォーマットによる違いを取り除く．また，視線が停留した単語が属するブ
ロックやメソッド，クラスの情報を含む情報として出力するため，分析目的に応じ
て異なる粒度で視線移動のパターンを抽出することを可能にする．

2 関連研究
視線移動の計測は初心者と熟練プログラマの違いを分析するためによく用いられ

る．一定の時間，一定の範囲内に視線が留まる状態を停留 (fixation)と呼び，その
中心座標を停留点 (fixation point)と呼ぶ．連続した停留点は読み手が興味を持つ場
所の時間変化を表すとされる．Hauserらは初心者と熟練者の間における停留点に基
づいた視線移動の違いを比較した [1]．結果，熟練者グループは非線形にソースコー
ドを読む傾向にあるが，初心者は線形に読むことが分かった．
視線移動の分析に用いられる別の定義として Area of Interest (AOI)がある．研

究者は着目の対象である画像やソースコードに矩形，または円形の領域を AOIと
して定義する．AOIはその範囲内を注視した場合，同一の物を見ていると見なされ
る領域である．同じ AOIに連続した視線が見られた場合，その AOIに対する長時
間の注視として視線移動を要約する．例えばソースコードを対象とする場合，各メ
ソッドにAOIを定義することでメソッド間の視線移動の移り変わりを分析する．複
数のプログラム理解に関する研究がソースコードの字句に AOIを定義することで
開発者の理解パターンを分析している．Rodegheroらはメソッド宣言，メソッドの
呼び出し，制御フロー，その他の 4種類の AOIをソースコード上に定義し，それ
ぞれに対する注視時間の長さを分析した [2]．分析から熟練の Javaプログラマはメ
ソッド呼び出しと制御フローをメソッド宣言よりも長い時間見ていることが分かっ
た．Crosbyらは初心者と熟練者の間における，各 AOIに対するレビュー時間の配
分を分析した [3]．結果，熟練者は初心者よりもコメントを見る時間が短いことが分
かった．ソースコードを対象とした研究においては，ソースコードの各行をAOIと
することで，行単位の視線移動を分析している．Peitekらは初心者と中級者の読み
方を比較するために，座標単位の視線データを行単位に変換した [7]．結果，中級者
は初心者より，より頻繁にソースコードの上の行に視線移動をすることが分かった．
プログラム理解を対象とした視線計測を行っている先行研究の多くは，ソースコー

ドを画像としてディスプレイ上に表示し，停留点がソースコード内のどの単語に相
当するか，手作業で抽出するか，各単語・各行に対してAOIを定義することで分析
している．そのため，1画面内に収まらないソースコードや複数のソースコードを
対象とした分析はわずかしか行われていない．一部の研究では，実験用のプログラ
ムを作成し，スクロールや複数のファイルを対象とした分析が行われている．オー
プンソースソフトウェアの 1つである iTraceは，座標単位の視線情報を，自動的に
ソースコードの行と列番号に変換する 1．iTraceはEclipseのプラグインとして実装
されており，iTraceを用いた視線移動の分析も行われている [8] [9] [10]．

3 提案手法
提案手法は視線計測装置が出力する座標単位の視線移動をソースコードから生成

される構文木のノードに対する遷移に変換する．図 2に提案手法の処理概要を示す．
四角はシステムを構成するモジュールを表し，細い矢印は情報の流れを表す．ソース
コードを読んでいる被験者の視線移動は視線計測装置によって計測される．視線計
測装置は各時点における注視点をディスプレイ上の座標（例えば，X:121, Y:313）と

1https://www.i-trace.org
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実験者

視線計測装置
座標 - 行/列
変換モジュール

構文木/視線
結合モジュール

視線移動

レビュー
パーサ

ソースコード

ソースコード被験者

ソースコード 構文木

経過時間 X座標 Y座標

28:54.1 121 313

28:54.1 123 351

28:54.2 159 363

経過時間 ファイル 行 列

28:54.1 Main.java 1 13

28:54.1 Main.java 2 12

28:54.2 Main.java 2 21

経過時間 構文木

28:54.1 classDeclaration

28:54.1 methodDeclaration

28:54.2 expression

図 2: 提案手法

1 public class Main {
2 public static void main(String[] args) {
3 int sum = 0;
4 for (int i = 1; i <= 10; i++) {
5 sum+=i;
6 }
7 System.out.println(sum);
8 }
 9 }

図 3: Main.java

して時系列に出力する．座標 - 行/列変換モジュールは座標単位の視線移動とソース
コードを入力として受け取り，ソースコード名と行・列番号 (Main.java, 行:1, 列:13)
として視線を出力する．このとき，行・列番号からソースコードの単語または文字を
抽出し，構文解析で得られた構文木上のノードと対応をとる．また，同じ単語，文
字に対する連続した注視は 1つにまとめられる．
ソースコードはパーサにも送られ，構文木が生成される．構文木/視線結合モジュー

ルは構文木と，行・列単位の視線移動を受け取り，構文ノード単位の視線移動を出
力する．パーサが出力する構文解析の結果には，ソースコード中の各単語の位置を
表す行・列番号と，文字数，およびその単語の構文上の型が含まれる．構文木/視線
結合モジュールは行・列番号に変換された視線移動を構文解析結果の各ノードが持
つ行・列番号と対応付けすることで，視線移動を構文木上のノード単位に変換する．
図 3のソースコードから生成された構文木の例を図 4に示す．紙面の都合，main

メソッドに対応するノード (main method @9)以下のみを示し，一部の中間ノード
を削除している．図 4において，葉ノードはソースコード上の単語を表し，内側の
ノードは子ノードの属する構文上の要素を表す．例えば，右側にある内側のノード
(block @19)は，図 3の 5行目にある 3つの単語 (sum, +=, i)から構成されるブロッ
クを表し，4行目の for文 (statement @13)の一部である．提案手法は視線移動を停
留点上にある単語と，行・列番号，および単語が属する構文上の要素全てを組み合
わせた情報に変換する．より上位の構文要素の情報を含むことで，例えば，図 3の
4行目 30文字目に対する視線を，以下の異なる粒度で捉えることができる．
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図 4: 構文木の例
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図 5: Main.javaに対する視線移動

• 単語 “10”に対する視線
• for文の条件式に対する視線
• forブロックに対する視線
• mainメソッドに対する視線
• Mainクラスに対する視線
提案手法の出力は，分析の目的に応じた粒度（例えばメソッド単位）による視線

の要約を最小限の変換処理で可能にする．また，1つの単語に対する異なる粒度の
情報をベクトルとして表現することで，単語が持つ構文上の意味に対する視線の遷
移として特徴分析やパターンマイニングが行えると考えられる．
提案手法を Pythonにより実装した．座標単位の視線移動から行・列番号を抽出

する “座標 - 行/列変換モジュール”の実装として iTraceを用いた．“構文木/視線結
合モジュール”の実装にはオープンソースの parser generatorである，ANTLRを
使った 23．本論文では対象言語として Javaを選択したが，Java以外の言語を対象
とするパーサを用いることで他のプログラミング言語に対する視線移動の分析が可
能である．また，分析を補助するためソースコード上に視線移動のデータを可視化
する機能を実装した．次章に実装した提案手法を用いた出力例と分析例を示す．

4 分析例
提案手法が開発者の視線移動から理解パターンや理解戦略を抽出するために有用

であるか分析例を用いて定性的に評価する．
図 5にMain.java（図 3）に対する視線移動の一部を実装したシステムによって可

視化した結果を示す．図の丸は視線の停留点を示し，丸を結ぶ直線は連続する停留
点を示す．視線は 4行目にある for文内の iの宣言から条件式，iの増加，sumへの
追加を順に読んでいることを示す．9行のソースコードに対する 15.2秒の視線デー
タを可視化するのに必要な処理時間はCPUが i5-4210U@1.70GHzの PCで 9.9秒，
構文情報に基づいた視線データの出力は 2.4秒だった．
表 3に提案手法の出力例を示す．各行は図 5で可視化された停留点に対応する視

線を表す．トークンは停留点上に表示された単語を表し，構文木はトークンに対応
する構文木ノードと根ノードの間にある全てのノードの IDを連結した文字列を表
す．各ノードの IDは図 4に対応している．可視化された視線移動を見ると（図 5），
4行目にある for文の初期化式，条件式，変化式，ブロック内での演算を順に見てい
ることが容易に理解できる．しかし，表 3の行・列番号やトークンからは被験者が
何を読んでいるかソースコードなしで理解するのは難しい．一方，提案手法により
出力された構文木を見ると，一連の視線移動がすべて for文 (for statement @13)に
集中しており，また，初期化式 (initialization @15)，条件式 (termination @17)，変

2https://www.antlr.org
3https://github.com/antlr/grammars-v4/tree/master/java/java
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表 3: 提案手法の出力
ID 時間 停留点 行 列 トークン 構文木
1 02:15 705, 226 4 18 i

block@9/ for statement@13/
initialization@15/ var.Dec.@16/ i

2 02:16 800, 235 4 22 1
block@9/ for statement@13/
initialization@15/ var.Dec.@16/ 1

3 02:18 877, 234 4 25 i
block@9/ for statement@13/
termination@17/ i

4 02:19 928, 228 4 27 <=
block@9/ for statement@13/
termination@17/ <=

5 02:21 1076, 237 4 34 i
block@9/ for statement@13/
increment@18/ i

6 02:23 708, 283 5 18 i
block@9/ for statement@13/
for block@19/ statement@20/ i

7 02:24 618, 282 5 13 sum
block@9/ for statement@13/
for block@19/ statement@20/ sum

化式 (increment @18)，ブロック内 (for block @19)を順に見ていることが示されて
いる．従来の視線移動の表現方法と比較して，提案手法は以下の利点がある．

• 構文上の文を単位とした分析が容易
従来の行・列番号で表される視線移動は単語を単位とした表現である．テキス
ト上の行を単位とした分析 [7]も行われているが，複数の文が含まれてる場合
や，複数行で 1文を構成することもある．そのため，視線が停留した行がどの
ような内容か研究者が読み取る必要がある．
一方で提案手法は構文上の “文”に対する一連の視線として解釈可能な文字

列を出力する．図 5で可視化した視線移動を構文木上に表現した結果を図 6に
示す．細い点線は視線移動が停留したトークンに対応するノードの順序を示す．
太い点線はトークン単位の視線移動を親ノードを単位とした形で要約した視線
移動を示す．提案手法は構文上の親ノードと視線を対応づけることで，構文上
の “文”に対する視線として扱うことができる．太い点線が示す視線移動は初期
化式，条件式，変化式，ブロック内を順に見ていることが容易に理解できる．プ
ログラムの基本的な単位である文を単位とした視線移動はその解釈が容易であ
ると考えられる．また，提案手法は表 3に示したように，視線が停留したトー
クンが属する文が文字列で出力されるため，パターンマイニングの手法を用い
ることで理解パターンや理解戦略の抽出が可能である．

• 異なる抽象度による視線移動の分析が可能
視線を文単位で要約する事と同様に，より上位の構文要素で視線を要約するこ
とで，ブロックやメソッド，クラスを単位とした視線移動の生成が可能である．
従来研究においては，実験者が分析対象とする粒度でAOIを設定することで同
様の分析が可能であったが，座標情報や行・列番号で個別に定義する必要があ
ることから規模の大きいソーコードを対象とした視線分析においては手間が大
きい．また，実験で計測した結果に基づいた探索的な分析が困難である．
提案手法は構文情報に基づいて，AOIの事前定義無しにプログラム理解時に

おける理解単位を構成する文やブロック，メソッド，クラスと視線移動を関連付
ける事ができる．そのため，従来分析が困難であった規模の大きなソースコー
ドに対する，長時間にわたる視線移動に対しても分析が可能である．
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図 6: 構文木を使った視線移動の可視化

• 構文情報のベクトル化によるパターンマイニングとラベル予測
提案手法が出力する視線情報は，視線が停留した単語と，単語が属する構文要
素（文やブロック，メソッド，クラス）の双方を含む．ある単語に対する視線
は，単語が持つ異なる粒度における意味に対する注視として解釈が可能である．
例えば，あるメソッド内の for文で定義されている index変数への注視は “変数
名，型の理解”，“代入値の理解”，“indexを用いているループの処理回数の理
解”，“メソッド引数に対応する出力値の理解”など異なる粒度の理解過程の一
部を構成している可能性がある．ある注視や連続した視線移動がどのような理
解過程の一部か理解することは，従来，研究者による手動で行われてきた．提
案手法が出力する構文情報から，特定の注視や視線移動を特徴付けるベクトル
を生成することで，共通した理解を表すパターンのマイニングや機械学習によ
るラベル予測が可能になる．

• 異なるソースコードを対象とした分析
異なるソースコードの一部に同じ処理内容（例えば配列の合計を計算）が含ま
れる場合，同一の被験者が，または異なる被験者が各ソースコードに対して同
じ読み方をする可能性がある．しかし，同じ処理であっても異なるフォーマッ
トや変数名などを用いている場合，視線の停留位置を表す行・列番号や単語か
らパターンを抽出することは難しい．提案手法は構文情報を含む視線移動を出
力するため，同じ構文要素を持つ単語に対する視線移動を識別子や行・文字数
の影響を受けずに抽出することができる．これによって，異なるソースコード
に対する視線移動から共通する理解パターンの機械的な抽出が可能になる．

上記の利点はいずれも従来手法では時間を要した視線移動の分析をより短い時間
で実行する点で有用であり，開発者の視線移動から理解パターンや理解戦略を抽出
することを容易にする．
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5 おわりに
本論文で著者らはディスプレイの座標単位で記録される視線移動を，ソースコー

ドから作成される構文木のノードに対する遷移に変換する手法を提案した．提案手
法は視線が停留する行・列番号を求めた上で，ソースコードの構文解析結果と対応
を取ることで視線が停留した単語の構文要素を視線情報に付与する．分析例を通じ
て，従来手法と比較した時の提案手法の利点を示した．
本研究の今後の課題として，提案手法を用いた視線移動の分析が挙げられる．4

章で述べたように，異なるフォーマット，識別子で書かれているソースコードに対
する視線移動から，同じ処理内容を読む様子を抽出することは従来手法では難しい．
提案手法を用いて複数の視線移動から同じ処理内容を読むパターンが抽出できれば，
視線移動の分析効率を高めることができる．視線パターンの分析によってプログラ
ム理解の能力が高い開発者と低い開発者の特性を明らかにすることは初学者の教育
に有用である．また，多くの開発者に広く見られるパターンが見つかれば，より開
発効率を高めるための IDEやプログラミング言語の開発に有用な知見となる．
また，提案手法はAOIを定義せずに異なるソースコードに対する視線から構文情

報に基づいたパターン抽出ができるため，従来難しかった多数の視線データを対象
とした分析を可能にする．ソースコードを対象とした視線移動のオープンなデータ
セットが少数ながら公開されており 4，今後，複数の研究によって計測された視線
データに共通する理解パターンの分析を行うことは本研究の発展の 1つである．
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