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3Dオブジェクトのためのアノテーション共有システム

今江 健悟1,a) 林原 尚浩1,b)

概要：画像や動画のようなコンテンツはWeb上で無数に共有され，検索エンジンなどを用いて必要とする
ものを容易に探し出すことができる．3Dプリンタの普及により，3Dオブジェクトも同様に共有される事
が予想される．しかし，画像や動画と違い，3Dオブジェクトは見ている視点位置により，見え方が大きく
変わる問題がある．そのため，見ている視点を考慮した情報の付加が 3Dオブジェクトの共有には必須で
ある．本研究では，3Dオブジェクトを共有することで，今までの共有空間にはなかったカメラの視点とい
うものに着目し，カメラの視点と他の情報を紐付ける 3Dオブジェクトのアノテーション共有システムの
提案とプロトタイプの実装を行う．また，Pub/Subモデルを用いたカメラの視点を同期する機構の実装も
行なっている．
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Annotation sharing system for 3D objects

Kengo Imae1,a) Naohiro Hayashibara1,b)

Abstract: Many pictures and videos have been shared on the Web. Those are possible to easily find what
you need by using a search engine. The spread of 3D printer, 3D objects are also expected to be shared in the
same manner. However, unlike pictures and videos, 3D objects have a problem that the appearance changes
by rotation and zoom operations. So that, the addition of annotations considering the viewpoint position is
required for shared 3D objects. We focus on those of 3D objects with camera viewpoints in this work and
propose a prototype implementation of the annotation sharing system of 3D objects. We also implement the
synchronization mechanism for 3D objects based on Publish/Subscribe model.
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1. はじめに

1.1 背景と問題点

Web上には無数の画像や動画といったコンテンツが共有

されている．それらのコンテンツはWeb上で不特定多数

の人々に共有され，検索エンジンなどで必要とするものを

容易に探し出すことができる．また，これらのコンテンツ

にコメントや注釈 (アノテーション)を付加して共有すると

いう方法で，他の閲覧者の趣向や感想などを伝えるという

コミュニケーションスタイルが確立している．
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その例として，ニコニコ動画 [7]などが上げられる．ニコ

ニコ動画にはコメントを投票し，動画の再生中に流す事に

より，アノテーションを付加している．これは動画を見た

人がその他の人々に対して，その動画に対してのアノテー

ションを付加していると言える．ここで言うアノテーショ

ンとは，コメントや注釈などのテキストのことである．

3Dプリンタの普及により，2Dコンテンツと同様に 3D

オブジェクトも共有される事が予想される．画像や動画と

いうコンテンツは２次元の情報であるが，3Dオブジェク

トは３次元の情報であり，新たに共有出来る情報が増える

ため，それに対応したアノテーションの表示が要求される．
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1.2 研究の目的

画像や動画と違い，3Dオブジェクトは見ている視点に

より，見え方が大きく変わるという問題がある．

例えば，正面と後ろで見え方が異なる 3Dオブジェクト

に対して，従来の方式で，3Dオブジェクトに付けられた

アノテーションを全て表示してしまうと，正面からのアノ

テーションと後ろからのアノテーションがまとめて表示さ

れてしまう．これは見えているものが異なっているのにも

かかわずそれらに対するアノテーションを同一に扱ってい

ることと同義である．従って，従来の方式では，3Dオブ

ジェクトに対して，適切にアノテーションが行えていると

は言えないためこれらのアノテーションは現在の視点位置

に合わせて表示されるべきである．そのため，見ている視

点位置を考慮した情報の付加が 3Dオブジェクトの共有に

は必須である．

3次元の共有空間で増えた新たな情報であるカメラ視点と

いう情報を使い，3Dオブジェクトにアノテーションを付加

する方法を提案する．また，Publish/Subscribe(Pub/Sub)

モデルの枠組みを使い，カメラ視点を共有することで 3D

オブジェクトの同期機構を実現する方式も提案する．

本研究では，上記の特徴を備えた 3Dオブジェクトのア

ノテーション共有システムの提案とプロトタイプの実装を

行う．

2. コンテンツと共有

本節では，従来の画像や動画の共有と本研究で対象とし

ている 3Dオブジェクトの共有の違いについて論じる．

2.1 ２次元のコンテンツの共有

２次元のコンテンツの共有システムとは，画像や動画な

どの２次元の情報を共有するシステムのことである．現在

最も主流な共有システムとしては，pixiv[5], Youtube[6]や

ニコニコ動画 [7]などが挙げられる．検索エンジンなどで

も画像検索や動画検索が行えるため，Web自体も２次元の

共有空間であるといえる．

２次元の共有空間の特徴としては，共有する情報に直接

マークアップを行えるという事である．つまり，アノテー

ションを付ける事ができるのである．例えば，静止画 (画

像)には，それぞれにアノテーションを付加し，コンテン

ツに対する感想が付加されて行く．動画の場合は，静止画

とは違いリアルタイム性をもつため，時間軸を考慮したア

ノテーションが求められる．同じ２次元のコンテンツの共

有でも動画は静止画と違い，時間軸を考慮したアノテー

ションが求められる．静止画ではコンテンツ自身にアノ

テーションを紐付けるだけであったが，動画は時間軸にア

ノテーションを紐付けているのである．

画像や動画にはそれぞれに対応する形でアノテーション

を付加することで情報の紐付けが出来ている．

2.2 ３次元のコンテンツの共有

３次元のコンテンツの共有にも，2次元のコンテンツと

同じくそれに対応する形でアノテーションを付加する必要

がある．3Dオブジェクトの場合は，アノテーションを付加

する時にカメラの視点を考慮して行わなければいけない．

例えば，3Dオブジェクトというのは見る方向によって

画面に映っている見え方が人によって違うという状況に

なる．これは画像や動画などではありえなかったことであ

る．同じタイミングで画像や動画を複数人で見てもそれぞ

れの目に映る見え方は同じである．各人によって見え方が

違うということは起こりえない．このことに着目し，３次

元の共有空間は今までになかった新たな情報である視点と

いう情報を増えたことがわかる．

3. 関連研究

本研究では，アノテーションというものを扱っているが，

アノテーションの重要性に付いては竹原ら [1]の研究によ

り明らかにされている．竹原らは，アノテーションとWeb

ページの関係についても，深く考察し，Webページにおけ

るアノテーションの必要性を示した．これらの研究からも

Webページで情報を共有する場合は，アノテーションの付

加を行なう事で，効果的に情報の伝達が行なえることがわ

かった．

また，映像に適切なアノテーションを付加することを

目指した Synvie[2]がある．Synvieでは，映像自体にアノ

テーションを付加するのではなく，シーンに対して，アノ

テーションを付加する事で，映像に対する効果的なアノ

テーションの付加を実現している．他に映像コンテンツに

関連したブログコミュニティからアノテーションを獲得

し，質の高いアノテーションを実現している．

見上らによるスケーラブルなストリーム Pub/Sub プ

ラットフォームの提案と評価 [3]では，携帯端末やセンサー

などから取得できる大量の実世界情報を用いて，状況に適

したサービスを提供するコンテキストアウェアサービスを

補助するプラットフォームを Pub/Subモデルを用いて実

現しようとしている．この論文では広告配信サービスなど

で，ユーザーが店舗の半径 1kmにいる時に配信するという

ものを，配信される広告の情報を実世界情報を用いてフィ

ルタリングし，実現するためのルールの登録や，情報の配

信を Pub/Subモデルを用いて実現しようとしている．大

量の実世界情報と広告情報の紐付けを行い，ユーザーの状

況に合わせた広告の配信を実現しようとしている．

同じく，実世界情報を紐づけることで情報を有効に用い

たものとして北田らの無線アドホックネットワーク上のク

チコミ情報流通サービスに関する研究 [4]が挙げられる．

この研究では，インターネット上に公開された地域向け情

報の不均衡性を解消した情報流通サービスを提案している．

また，投票されたクチコミ情報に位置情報とカテゴリ情報
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を付加している．これにより，位置情報をもとに地域のグ

ループを構成する．カテゴリ表示条件が和食だとすると，

位置情報を付加していなければ，北海道の和食店と九州の

和食店が表示されてしまうため，これらを防ぐために，地

域の情報というのを位置情報を元にフィルタリングする．

4. 3Dオブジェクトのためのアノテーション
共有システム

本研究では，3Dオブジェクトのためのアノテーション

共有システムを提案する．このシステムは，２つの特徴を

持っている．

１つ目は，現在のカメラ位置に合わせたアノテーション

を表示する仕組みである．表示すべきアノテーションに位

置情報を付加し，カメラの視点位置を元にアノテーション

をフィルタリングする．これによってカメラの視点位置に

合わせた適切なアノテーションを表示することができる．

２つ目は Pub/Subモデルを用いた，視点情報の同期機

構の提案である．他人の見ている視点をリアルタイムに共

有したい場合にこの手法を用いることで，ある人の視点情

報を元にしたコミュニケーションが行える．同期機構は基

本的には重い処理であるが，この手法は Pub/Subモデル

を用いて，スケーラビリティを損なう事なく，視点の共有

を行うことができる．

4.1 操作について

本システムでは，回転とズームによって 3Dモデルの操

作を行う．回転とは，原点からの距離を変えずに，原点か

らのθの角度を変化させる操作のことである (図 1)．

回転は rotate(θ, d)で表され，θは現在の原点からの角度，

dは変化させる角度の大きさである．回転は主に，上下左

右の移動の時に用いる操作である．オブジェクトの見る位

置を変える時は回転の操作を行うものとする．原点からの

距離 lを変化させずに，原点からの角度θだけを変更する

操作を回転と定義する．

ズームとは，回転とは逆に原点からの距離 lを変化させ

る操作のことである (図 2)．

ズームは zoom(l, d)で表され，lは現在の原点からの距離，

dは原点からの距離の変化量である．ズームは，見ている

視点の奥行きを変化させる場合に用いる操作である．

3Dオブジェクトの表示は，上記の操作を用いて行われ

るものとする．

4.2 位置情報付きアノテーション

前述の通り，3D オブジェクトは見ている位置により，

3Dオブジェクトの見え方が異なるため，従来のアノテー

ション方式をそのまま適応できないという問題がある．こ

の問題を位置情報付きアノテーションを導入する事で解決

する．

図 1 回転の定義

図 2 ズームの定義

4.2.1 利点

アノテーションに，それを付加した位置情報を属性とし

て持たせる事で，アノテーションの表示と回転やズームと

いった操作と関連づける．

例えば，左右の見え方がまったく違う見え方になる 3D

オブジェクトの場合は，左用のアノテーションと右用のア

ノテーションを分ける事で適切にアノテーションを付ける

事が出来る．更に，3Dオブジェクトのどこに対してつけ

たアノテーションなのかもわかるようになるため，3Dオ

ブジェクトのある部分に対してアノテーションをつけると

いったような使い方もできるようになる．これは，自分の

視点を間接的に閲覧者と共有させているとも考える事が出

来る．

4.2.2 アノテーションの定義

位置情報付きアノテーションを実装する場合には，アノ

テーションの集合を定義する必要がある．アノテーション

の集合の定義を以下に述べていく．

X = (C1, C2, C3, C4, .., Cn) (1)

アノテーションの集合は Xで表され，Cn という要素に

よって表される．Cn は以下の要素で構成される集合であ

る ( 文字列 : s , 位置情報 : (x,y,z) )

Cn = (s, (x, y, z)) (2)

アノテーションの集合は３次元空間上の集合であると考

えられる．上記の定義を図に表したものが図 3である．
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図 3 アノテーションの集合

アノテーションの集合は図 3から分かるように３次元空

間上に配置される．また，新たなアノテーションを追加す

る場合は以下の定義を満たすように行う．

X ′ = X ∪ Ci (3)

X ′ は現在のアノテーション集合 Xと新たに追加される

アノテーション Ci との和集合である．この定義が満たさ

れるようにアノテーションを追加しなければならない．

4.2.3 アノテーションの選別

アノテーションの定義については既に述べたため，これ

から表示すべきアノテーションを選別する方法について

述べていく．３次元空間上のカメラ視点の位置を元に現在

表示すべきアノテーション集合のフィルタリングを行う．

x,y,z座標軸上のあるアノテーション cのカメラ位置からの

距離を返す関数をそれぞれ fx(c), fy(c), fz(c)とする．

上記で定義した関数を用いて，表示すべきアノテーショ

ンの集合を定義する．表示すべきアノテーションの集合D

というのは以下の式を満たすものである．

D = {c ∈ X|fx(c) ≤ r, fy(c) ≤ r, fz(c) ≤ r} (4)

上記の式は，表示するアノテーションはカメラ視点の位

置を中心とした半径 rの円に含まれるアノテーションの集

合 (図 4)を意味している．

図 4のような選別方法を行っている理由は，ある位置か

ら見た時の視点位置が半径 r以内ならば，似た見え方にな

ることが予想されるからである．rが適切な値になってい

る場合，その位置から見た見え方に対する適切なアノテー

ションが表示されていると言える．選別領域というのは，

アノテーションの表示されるべき誤差範囲であるともいえ

る．アノテーションが投稿された位置と同じ位置に来ない

限り表示されないとなると，アノテーションが表示される

可能性が極めて低くなる．表示誤差を設ける事で，従来方

式と同様の弾幕を貼るようなアノテーションの表示が可能

である．3次元空間上をカメラが移動する事を考えると，

ある程度の誤差を許す必要があるのである．

4.2.4 アノテーションの表示

アノテーションの選別は前述の方法を行うことでうまく

いくが，アノテーションの持っている位置情報は３次元座

図 4 アノテーションの選別

図 7 アノテーションの表示の変化

標なので, そのままでは画面に表示できない問題がある．

つまり，３次元の位置情報を２次元の位置情報に変換する

必要がある．３次元の位置情報を２次元の位置情報に変換

する関数をM(x, y, z)とする

それぞれのアノテーションの位置情報 (xi, yi, zi)を現在

のカメラ位置 (x, y, z)を中心として平行移動し，M(x, y, z)

を用いて２次元座標に変換します (図 5)．この方法の利点

としては，現在のカメラ位置からの位置関係を保持したま

ま変換することができる．例えば，カメラ位置から右にあ

るアノテーションは画面に表示した時に，画面の右側に表

示されます．

更にこの変換のもう１つの利点として，3Dオブジェク

トの見ている視点を変更した場合にアノテーションの位置

関係がうまく更新される特徴がある．例えば，先ほどの図

5から図 6の状態に移動した場合の変化を図 7に示してい

る．図 7は現在の位置から右方向に回転した場合の例であ

る．右方向に回転したように見せる場合はカメラ位置は反

対の左方向に回転することとしている．この図 7からわか

るように，画面に表示されているアノテーションは回転し

た方向に移動している．このようにアノテーションも回転

に合わせて位置が変わるという表現を今回の提案手法を採

用する事で，同時に実現している．

しかし，このままでは画面に図 7のように表示すること

ができない (図 8)．３次元空間上のスケールと画面サイズ

のスケールに大きな違いがある場合がある．この場合，３

次元空間上の大きさは数値的には小さな値となることが多

いが，画面のサイズは逆に大きな値になりがちである．こ

の問題を考えずに，実際に表示してみると図 8 のように

なってしまう．この問題の解決策として座標の補正を行な
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図 5 回転によるカメラ位置の変更とアノテーションの表示１ 図 6 回転によるカメラ位置の変更とアノテーションの表示２

図 8 アノテーションの表示時のスケールの問題

図 9 スケールの問題の解決策

う関数 Compを導入する．

Comp(x, y) = (Ax + kxi, By + kyi) (5)

２次元座標に変換した位置情報 (xi, yi)を補正する事で，

図 9のように表示する事が出来る．Ax は横幅の最大値の

半分，By は縦幅の最大値の半分, kは補正定数である．図

9のように補正する事で，それぞれの空間のスケールの違

いを解決する．

5. Pub/Subモデルによる同期機構

２つ目の提案手法は，Pub/Subモデルの枠組みを利用す

る事で，3Dオブジェクトの同期機構を実現できるという

ものである．Pub/Subモデルを用いて，視点情報自体をそ

のまま Publishするということを行う．これは，ある閲覧

者が前述の操作 (図 1,図 2)を行った場合に現在の視点情

報，つまりカメラ位置を Publishするという方法になる．

視点情報自体を共有する事で同期機構を実現できる．他人

の見ている視点をリアルタイムに共有したい場合にこの手

法を用いることで，ある人の視点情報を元にしたコミュニ

ケーションが行える．

図 10 Pub/Sub モデルによる視点の共有

上記のデータのやり取りを図にしたものが図 10である．

図 10 を見てもらえるとわかると思うが Pub/Sub モデル

の形をそのまま当てはめて実現している．Aの視点が欲し

い場合は，Aのトピックを登録する．すると Aが視点を

Publishするとそれを Subscribeしているユーザに視点情

報が送られ同期処理が行われる．

配信側が視点情報を見てもらいたい人を意識せずに行う

画面同期といえる．これは，Pub/Subの枠組みを適用する

だけで実現出来ることが優れている．共有したい人はその

人の視点情報を購読すればよいだけとなりお互いに疎通確

認などを行う必要がないため，スケーラブルなシステムを

構築出来るという特徴がある．

5.1 Pub/Subモデルについて

Pub/Subモデルとは，出版-購読型モデルと言い，メッ

セージの出版者（Publlsher）が特定の購読者（Subscriber）

を想定せずにメッセージを送る非同期メッセージングモ

デルである．Publisherはトピックと呼ばれる属性情報を

メッセージに付加し，サーバに送信する．この操作は Pub-

lish と呼ばれる．Subscriber は自分が興味のあるトピッ

クを登録することができる．この操作を Subscribe とい

う．Subscriberはメッセージが Publish されて来た時に，

登録されているトピックであれば取得する．Publisherと

Subscriberの結合度が低いため，スケーラビリティが高い

システムを構築出来る．本研究で上記の特性を考え，視点

共有に Pub/Subモデルを採用出来ると考えた．
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表 1 開発環境

種類 　　　　　　 バージョン

Node.js v0.11.10

Redis v2.6.14

Express v3.4.8

Socket.io v0.9.16

5.2 利点

同期処理を実装する場合は，一般的にコストの高い処理

になりがちであったが，Pub/Subモデルを適用する事でス

ケーラブルな同期処理を実現する事ができる．

このシステムの応用としては，例えば医療分野の手術を

行う前の遠隔ミーティングなどが考えられる．説明を行う

人が操作を行い，手術対象 (臓器など)の 3Dオブジェクト

を動かしながら手術の予定を伝えるというように，どこを

見れば良いのかを視点情報の共有によって実現できる．こ

れは聞き手が話し手の視点情報を購読するモデルの一例で

ある．

この例では，従来の同期システムと違い，配信側は視点

情報を Publishする．閲覧者側は登録 (Subscribe)してい

るユーザの視点情報を受信するだけで実現できるため，非

常に実装のコストも少ないと言える．

6. 実装の詳細

本研究で実装した，Pub/Sub モデルに基づく 3D オブ

ジェクトのアノテーション共有システムについて，詳しい

実装内容について紹介する．開発環境は表 1である．

また，本システムの構成図を図 11に記す．本システムは

Node.jsを基盤にWebブラウザ上で動くシステムとして開

発しました．実行環境は，MacOSX バージョン 10.9.5を

使用し，Webブラウザは Safariのバージョンは 7.1を使用

しました．本システムは Node.jsのWebアプリケーショ

ンフレームワーク ExpressとWebSocket関連のモジュー

ルである Socket.ioを用いて実装した．

視点情報をサーバ側から，自動的に受け取るため，サーバ

との通信手段はWebSocketを採用している．WebSocket

は従来までの HTTP通信とは違い，サーバからの Push通

信を実現している．サーバに視点情報を送信するとその視

点に合わせた情報をWebブラウザの更新処理を必要とせず

にWebブラウザ上に反映することが出来る．WebSocket

により双方向の通信を実現することによりアノテーション

の表示位置の更新や Pub/Subによる視点同期の処理を実

現している．

3Dオブジェクトの表示に関しては，WebGLを用いた．

WebGLはWebブラウザで 3DCGを表示させるための規

格である．本研究ではWebGL自体を使用するというより

WebGLのラッパーライブラリの Three.jsをメインに使用

した．

図 11 本システムの構成図

そして，データベースは Redisという KVSを使用して

いる．Pub/Sub通信をサポートしている KVSであるため

データベースは Redisを採用した．図 11からわかるよう

に，Redisとの通信は Pub/Sub通信を使い接続しているた

め，クライアント側からの通信を Pub，サーバ側からの通

信を Subと考え通信することで，クライアントがイベント

を起こした場合に即座にデータベースに反映され，サーバ

からの Push通信のタイミングを Subで実現している．上

記のようなWebSocketと Pub/Subモデルを用いた方法で

現在の視点情報を用いたリアルタイムな処理を実現した．

7. まとめと考察

本論文では，3Dオブジェクトのための位置情報付きア

ノテーション共有と Pub/Subモデルを用いた視点情報の

同期機構の提案，およびそれらのプロトタイプの実装につ

いて述べた．

3Dオブジェクトはそれ自体を回転，ズームなどの操作

によって動かす事により，見え方が変わってしまうという

問題点があった．この問題をアノテーションに視点情報を

紐づけることにより，3Dオブジェクトが持つ見る方向に

よって画面に映っている見え方が人によって違うという特

性を生かしたままアノテーションを付加する方法を提案し

た．これにより，3Dオブジェクトに関連付けられたアノ

テーションを付加し，それらを共有するユーザに適切に表

示するシステムを構築する事ができた．

Pub/Subモデルを用いた視点情報の同期機構は，３次元

の共有空間から新たに増えた視点という情報を Pub/Sub

モデルの枠組みに当てはめる事で同期処理が実装できるこ

とが特徴である．具体的には，視点位置を出版し，視点を

共有する側のユーザはその位置情報を購読することで 3D

オブジェクトの同期を行なう．この Pub/Subモデルを用

いた 3Dオブジェクトの同期は従来手法と比べて，実装の

容易さとスケーラビリティに優れている．

本研究で提案したシステムは，3Dオブジェクトに基づ

いたコミュニケーションなどを行なう際に有用である．例
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えば，医療分野において手術を行う前に対象となる臓器の

3Dオブジェクトを用いた遠隔ミーティングなどが考えら

れる．

今後は，3Dオブジェクトのアノテーション共有，視点共

有に加えて，複数のユーザ間で協調編集を行なう機能を実

現し，3Dオブジェクトのための統合プラットフォームを

めざす．特に，Pub/Subモデルに基づいた協調編集には，

通常排他制御などのコストのかかる処理が必要であるが，

CRDT(Commutative Replicated Data Type)[8]に基づい

たロックフリーな実装を行なう事により，この問題の解決

を試みる．
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