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研究成果の概要（和文）：Webを用いた協調作業をリアルタイムにすることは、多様な協調を可能にし、イノベ
ーションを活性化するための喫緊の課題である。Webアプリケーションを協調可能に改修する場合、実行環境を
考慮した環境に適応した協調作業が可能にすることが要求される。HTML5のCanvas要素を用いて、Web上での手書
き文字や図形の描画などの同期を考慮した場合、無駄な描画が発生するという課題を解決する必要がある。本研
究では、描画内容と実行環境を考慮して適応的に最適な同期手順を導出するために、Canvasの最適な階層構造お
よび実行環境に適した同期情報の表現形式を高速に最適化するための高度なアルゴリズムを新たに実装した。

研究成果の概要（英文）：Collaborative Web applications for editing require synchronization of DOM 
objects. However, existing approaches cannot solve the canvas drawing delay problem, because a 
canvas DOM element should clear and redraw all of the drawings on updating or removing some 
drawings. We developed a new canvas mechanism to reduce the delays for collaborative Web 
applications. We focused on drawing delays, which are a primary bottleneck of synchronization of 
objects on a canvas. The new canvas mechanism achieves the automatic assignment of canvas objects to
 elicit high performance under unknown drawing-frequency. The automatic assignment algorithm is 
inspired by the generational garbage collection. We implemented and evaluated the mechanism, and 
then the mechanism elicited higher performance up to 3.5 times faster when the canvas had the 
sufficient number of layers. The mechanism enhances the potential of the Web applications running 
within low performance devices such as tablets and smartphones.

研究分野：人工知能
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
Web を用いた協調作業（Web 協調作業）をリア

ルタイムにすることは、多様な協調を可能にし、イ

ノベーションを活性化するための喫緊の課題で

ある。さらに、Web アプリケーションを協調可能に

改修する場合、実行環境（3G 通信のような狭帯

域の通信環境やスマートフォンなどの携帯端末

など）を考慮した環境に適応した協調作業が可

能になることが要求される。リアルタイムなWeb協

調作業のための代表的な要素技術として、

Operational Transformation (OT) お よ び 

Differential Synchronization (DS)がある。これらの

手法では、DOM 要素単位の差分更新における

整合性維持の実現に関する研究が行われており、

現在でも活発に研究が行われている。一般に、

新たに HTML5 の Canvas 要素を用いて、Web 上

での手書き文字や図形の描画などの同期を考慮

した場合、無駄な描画が発生するという課題を個

別に解決する必要がある。例えば、HTML5 にお

ける Canvas 要素に関して、ある状態 X からある

図形 F を移動して状態 Y にするために、無駄な

再描画処理必要があり、Web 協調作業のリアル

タイム性が低下する原因になる。また、描画オブ

ジェクトの増加時に処理速度が急激に低下する

問題が生じる。さらに、図形 F は頻繁に移動する

が、それ以外はほとんど移動しない場合でも、無

駄な描画処理が必要となり、Web協調作業のリア

ルタイム性を悪化させる。すなわち、図形の描画

処理の多い Web アプリケーションをリアルタイム

な協調作業を可能にする場合、既存手法をベー

スにした新たな同期アルゴリズムの実装が必要

であり、また、制約のある実行環境（狭帯域通信

など）に適用可能なリアルタイム性の向上が課題

となる。 

 申請者らは、本申請課題の先行研究として、

Web に基づく図形描画の同期性能の向上に関

連して、Generational Layered Canvas アルゴリズ

ム（GLC）を開発している。GLC では、描画内容

の更新頻度の局所性に着目することで、リアルタ

イム性と既存アプリケーションへの導入の容易さ

を実現している。GLC では、描画オブジェクトの

更新頻度毎に階層化されたCanvasを生成し、描

画オブジェクトを各階層に割り当てて重畳表示す

ることで、描画オブジェクトの更新に係る余計な

再描画処理を劇的に減らした。しかしながら、

GLC では描画オブジェクトの前後関係の安定性

（前後関係の整合性が維持される）を無視するこ

とで問題を単純化した上で高速化を達成してお

り、前後関係の安定性が要求されるアプリケーシ

ョンへの適用可能領域を広げるための新たなア

ルゴリズムの構築が必要である。さらに、描画内

容と実行環境を考慮して適応的に最適な同期手

順を導出するためには、Canvas の最適な階層構

造、および実行環境に適した同期情報の表現形

式を高速に最適化するための高度なアルゴリズ

ムを新たに実装することが必要である。 

 
２．研究の目的 
本研究では、以下の 3 つの項目を明らかにする。

研究項目１は、本研究のコアの部分であり、研究

項目１の成果を用いて研究項目２を推進する。

逆に研究項目２から研究項目１に関連して新た

な手法を得る可能性もある。研究項目３は、本研

究成果の有用性の実証実験として意味がある。 

 

【研究項目１】階層型描画アルゴリズムの実現 

 先行研究で開発済みのGLC手法を改良する。

GCL は、HTML5 の Canvas 要素を用いた Web

アプリケーションを対象にして Canvas の描画速

度の向上を実現している。具体的には、GCL で

不十分であった描画オブジェクトの前後関係（ど

の描画オブジェクトが前面か）の安定性（描画オ

ブジェクトの前後関係の整合性の維持）を実現し

つつリアルタイムな同期を可能にするための描

画オブジェクトを階層化し重畳表示を可能にする

新たな階層型描画アルゴリズムを実現する。ここ

では、最適な階層構造をリアルタイムに導出する

という困難な問題を解決する。また、GLC 手法と

実行速度およびメモリ使用量を比較し、安定性

の維持に伴うオーバヘッドを評価する。 

 



【研究項目２】適応型同期最適化アルゴリズムの

実現 

 実行環境に対して適応的に同期情報の送信方

法および描画方法を最適化するためのアルゴリ

ズムを実現する。具体的には、通信制約や端末

間の計算能力の違いを考慮して多様な実行環

境における同期手法の最適化のためのモデルを

明らかにし、そのモデルに基づく最適化アルゴリ

ズムを設計する。ここでは、実行環境における不

確定性をリアルタイムにパラメータ化する課題を

克服する必要がある。さらに、開発したアルゴリズ

ムのライブラリ化、および同期用サーバを実装し、

本手法の既存アプリケーションへの組み込みを

可能にする。 

 

【研究項目３】リアルタイム協調作業用アプリケー

ションの試作と評価 

 既存の Web アプリケーションへの組み込み、お

よび実環境での運用により本提案手法の有効性

を評価する。端末としては、PC、スマートフォン、

およびタブレット端末を想定し、通信環境として

は、Wi-Fi およびセルラネットワーク（3G〜4G）を

想定した評価を実施する。特に低品質（狭帯域、

高エラー率など）のネットワークにおける性能を

詳細に評価する。 

 
３．研究の方法 
申請者は、先行研究で Web を用いたリアルタイ

ム協調作業のための同期アルゴリズムを開発し

ている。本研究では、描画オブジェクトの前後関

係に安定的な新たなリアルタイム同期アルゴリズ

ムの実現を目指す。次に、実行環境に対して適

応的に同期内容および描画方法を最適化する

ためのアルゴリズムを実現する。本技術によって、

既存の Web アプリケーションを利用して効果的

にリアルタイム協調作業を可能とするシステムが

実現する。具体的に、次の３つの研究項目（【研

究項目１】階層型描画アルゴリズムの実現、【研

究項目２】適応型同期最適化アルゴリズムの実現、

【研究項目３】リアルタイム協調作業用アプリケー

ションの試作と評価）を順に推進する。ここでは、

【研究項目１】の成果の精緻化と、その研究成果

に基づいて【研究項目２】および【研究項目３】の

研究課題に着手する。具体的には、提案アルゴ

リズムを試作し、実環境を用いて動作試験と評

価・検証を行う。 

 

（１）階層型描画アルゴリズムの実現 

 リアルタイムな Web 協調作業のための同期ア

ルゴリズムを実現するために、描画オブジェクト

の再描画処理の高速化を実現する。具体的には、

再描画処理に必要な時間を一定時間内に抑え

るためのアルゴリズムを設計する。 

本研究課題では、次の方策に従い新たな階層

型描画アルゴリズムを設計する。 

方策 A：初期状態において、|L| < k（k は定数）

となるように相当数の Canvas 要素 L を生成し重

畳表示する。方策 B：描画オブジェクトおよび L

の前後関係を考慮して各描画オブジェクトを各 L

に割り当てる。方策 C：描画オブジェクトの増減に

対して、各 L の分割／結合を行う。方策 D：複数

の再描画処理をまとめる。 

先行研究で開発した GLC アルゴリズムでは、実

行時の描画頻度の計測により描画オブジェクトの

順に、各 L に描画オブジェクトを割当てた。また、

必要に応じて L を増加させた。これにより高描画

頻度の描画オブジェクトを集め、同じ L 内の複数

の再描画対象オブジェクトの描画処理をまとめて

実行することで、再描画における無駄を減らした。

しかし、初期状態では各描画オブジェクトの更新

頻度が未知であるため、再描画が遅いという問

題があった。方策 Aは、この問題に対応するため

に、初期状態から多数の L を生成し、最長の再

描画時間を最短化することを目指す。方策B は、

前提 1(描画オブジェクトの前後関係を維持する

必要がある)を実現するために必要な処理である。

GLC では、単色の描画オブジェクトを想定してい

たため、前提1を考慮する必要が無かった。方策

C は、本研究項目の最重要項目である。ここでは、

L を適切なタイミングで分割するための効果的な

方法を検討する。様々な分割判定基準および分



割方法を検討する必要がある。例えば、前後関

係による分割のみならず、平面的な分割も検討

する。すなわち、描画領域領域を平面的に分割

する。平面的に分割することで、各 L の表示面積

を減らすことが可能になり、これにより使用メモリ

量の減少により前提 2(L の個数が増加すると、急

激な性能低下を引き起こす)への対策となり得る。

方策 D に関しては、ユーザの体感的なリアルタイ

ム性を保ちつつ、再描画処理に要する計算時間

を減らすために、複数の再描画要求を一括処理

するための方法を検討する。さらに、実現した階

層型描画アルゴリズムを利用したシステムを試

作・評価する。本試作システムでは、本アルゴリ

ズムの多様な状況における性能を評価するため

に、急激な性能低下を引き起こす L の個数、お

よび描画オブジェクトの更新頻度の分布を調整

可能にする。 

 

（２）適応型同期最適化アルゴリズムの実現 

 実行環境に対して適応的に同期内容および描

画方法を最適化するためのアルゴリズムを実現

する。具体的には、多様な実行環境における同

期手法の最適化のためのモデルを明らかにし、

そのモデルに基づく最適化アルゴリズムを設計

する。描画内容と実行環境を考慮して適応的に

最適な同期手順を導出するためには、Canvas の

最適な階層構造、および実行環境に適した同期

情報の表現形式を決定するためのパラメータを

オンラインで高速に最適化するためのアルゴリズ

ムを実現する。ここでは、実行環境における不確

定性をリアルタイムにパラメータ化する課題を克

服する必要がある。同期情報の抽出、同期情報

の決定、同期情報の配信、および同期内容の描

画の全行程にわたり全体的な最適化を行う。さら

に、開発したアルゴリズムのライブラリ化、および

同期用サーバを実装し、本手法の既存アプリケ

ーションへの組み込みを可能にする。 

 

（３）リアルタイム協調作業用アプリケーションの試

作と評価 

 リアルタイム協調作業用 Web アプリケーション

の実装に関連して、試作済みの Web アプリケー

ション（Web 添削システム、Web プレゼンテーショ

ンシステム、Web アンケートシステムなど）への組

み込み、および様々な実環境での運用により本

提案手法の有効性を評価する。端末としては、

PC、スマートフォン、およびタブレット端末を想定

し、通信環境としては、Wi-Fi およびセルラネット

ワーク（3G〜4G）を想定した評価を実施する。特

に低品質（狭帯域、高エラー率）のネットワークに

おける性能を詳細に評価する。試作したシステム

を公開し、仕様の妥当性および効果の検証を行

う。 

  

４．研究成果	
4.1	各年度のまとめ	

		平成 27年度では、図形描画が多い Web アプ

リケーションにおけるリアルタイムな協調作

業の実現を目的として、Web の実行環境およ

び描画内容に対する適応型同期最適化アルゴ

リズムの実現を目指した。図形描画のための

HTML5	Canvas は、リッチな Web アプリケーシ

ョン構築の上で大きな利点があるが、協調作

業支援を目的としたリアルタイムな Web 同期

を実現する上で、再描画時の描画コストが課

題である。本研究では、リアルタイムな Web 協

調作業のための同期アルゴリズムを実現する

ために、HTML5	Canvas における描画オブジェ

クトの再描画処理の高速化を実現した。具体

的には、再描画処理に必要な時間を一定時間

内に抑えるための新たなアルゴリズムを提案

／実装した。ここでは、(1)事前に描画オブジ

ェクトの更新頻度が未知、(2)描画オブジェク

トの前後関係の維持、および(3)HTML5	Canvas

オブジェクト数の増加は描画コストを増大、

の 3 つの点を考慮した上で、さらに各描画オ

ブジェクトの描画コストが定数時間であると

仮定してアルゴリズムを設計/試作した。本ア

ルゴリズムにおいて、リアルタイムな同期ア

ルゴリズムに必要な描画オブジェクトの描画

の最適化を、階層化された HTML5	 Canvas	に



対する描画オブジェクトの最適割当を決定す

る問題として定式化した。ここで、描画オブ

ジェクトの描画の前後関係の維持を実現する

ために、描画オブジェクトの前後関係を維持

したまま、すべての階層の描画コストの期待

値が均一化されるようにグルーピングするこ

とで、最悪時の描画コストの上限を抑えるた

めの手法を開発した。関連する業績を、論文

誌 4編および国際会議 1編として発表した。	

		平成 28年度では、これまでに実現した階層

型描画アルゴリズムを利用したシステムを試

作・評価した。本試作システムでは、本アルゴ

リズムの多様な状況における性能を評価する

ために、レイヤー内の描画オブジェクト数 L

の増加による性能低下、および描画オブジェ

クトの更新頻度が事前に未知である点への対

応を検討した。具体的には、急激な性能低下

を引き起こす L の個数、および描画オブジェ

クトの更新頻度の分布を調整可能にした。さ

らに、実行環境に対して適応的に同期内容お

よび描画方法を最適化するためのアルゴリズ

ムを実現した。具体的には、多様な実行環境

における同期手法の最適化のためのモデルを

明らかにし、そのモデルに基づく最適化アル

ゴリズムを設計した。描画内容と実行環境を

考慮して適応的に最適な同期手順を導出する

ためには、Canvas の最適な階層構造、および

実行環境に適した同期情報の表現形式を決定

するためのパラメータをオンラインで高速に

最適化するためのアルゴリズムを実現した。

ここでは、実行環境における不確定性をリア

ルタイムにパラメータ化する課題を克服する

必要があった。同期情報の抽出、同期情報の

決定、同期情報の配信、および同期内容の描

画の全行程にわたり全体的な最適化を行った。

さらに、開発したアルゴリズムのライブラリ

化、および同期用サーバを実装し、本手法の

既存アプリケーションへの組み込みを可能に

した。関連する成果を、論文誌 4 編、国際会

議 4編で発表し、高い評価を得た。	

		平成 29年度では、これまでに実現した階層

型描画アルゴリズムを精緻化し、適応型同期

最適化アルゴリズムとして、不定レイヤー

Canvas アルゴリズムを実現した。さらに、こ

れらの技術に基づくリアルタイム協調作業用

アプリケーションを試作した。特に、アプリ

ケーションウィンドウを仮想的に共有するた

めの新たな同期技術の開発を行った。具体的

には、新たな技術として WebRTC に基づくアプ

リケーション仮想実行技術を開発した。上記

技術を用いて、多数の端末を用いた教育を支

援するための学習支援環境を実装した。本学

習支援環境では、多数の端末間におけるリア

ルタイムなアプリケーションウィンドウの共

有を実現した。本環境は、多数の端末上で実

行中の複数のアプリケーションウィンドウか

ら構成されるデスクトップ画面を構成可能に

し、効果的な演習支援のための要素技術とし

て有益である。ここでは、多数のアプリケー

ションウィンドウの同期におけるリアルタイ

ム性の低下が課題となった。本課題を解決す

るために、独自の	WebRTC	SFU	(Web	Real-Time	

Communication	Selective	Forwarding	Unit)	

を開発することで、多数の端末における多数

のアプリケーションウィンドウの共有を実現

した。関連する成果を、論文誌 1 編、国際会

議 5編で発表し、高い評価を得た。	

	

4.2	提案アルゴリズムの評価と考察	

図 1	に不定レイヤーCanvas アルゴリズム	

の評価実験結果を示す。横軸は描画中のオブ

ジェクト数（単位は 104個）を示し、縦軸は描

画中のオブジェクトのうち、ランダムに一つ

のオブジェクトを更新した時の再描画時間

（単位はミリ秒）を示す。実験では、それぞれ

の手法ごとの再描画時間を測定している。	こ

こで，	Native	Canvas	は通常の	Canvas	要素

一つにすべてのオブジェクトを描画した場合

である。また、不定	MAX=1000	は不定レイヤ

ーCanvas	アルゴリズムにおいて、レイヤー分



割のための閾値を	1000	にした場合である。

実験結果より、不定レイヤーCanvas	アルゴリ

ズムは既存手法（GLC）と同等か、それ以上高

速に再描画できることがわかる。ただし、不

定	MAX=1000	のときレイヤー数は最大で	100	

となり、メモリ使用量の増加によるアプリケ

ーション全体のパフォーマンスの劣化が懸念

される。これは、閾値を動的に変化させるこ

とにより緩和できる。具体的には、オブジェ

クトの更新履歴から更新頻度を予測し、予測

結果にしたがって閾値を変化させる。これに

より、再描画時間を保ったままレイヤー数を

削減できる。	
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