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Webブラウザによる超高解像度可視化基盤の開発

横 山 昌 平†1 石 川 博†1

近年，人類の創出する情報量は急速に増大しており，さらにセンサネットワーク等，
莫大な情報を創出する新技術の普及が迫っている．そのような増大し続ける情報の「見
える化」には，情報を閲覧するデバイスの高解像度・高精細化が重要である．本論文で
は複数のモニタを並べて仮想的な高解像度表示領域を得る Tiled Display Wall とい
う手法による，高精細な「見える化」基盤技術を提案する．Tiled Display Wallの従
来手法では OS レベルでの簡易な仮想デスクトップか，あるいは高度な分散レンダリ
ングをともなう実装が必要であり，実際的なアプリケーションにおける開発・運用が
容易ではなかった．その問題に対し，我々は，Tiled Display Wallのアプリケーショ
ンを軽量なWeb技術に基づいて容易に開発する基盤技術を提案する．Web技術は開
発者人口も多く，またすでに多数のサービスが提供されている．本論文では提案手法
を用いた応用の例示として，Google Maps API 等既存のWeb API を利用したマッ
シュアップによる超高解像度Web アプリケーションの実例を紹介する．

Development of an Ultra-high-resolution Visualization
Framework Based on Web Browsers

Shohei Yokoyama†1 and Hiroshi Ishikawa†1

In this paper, we describe design and implementation of an ultra-high reso-
lution visualization framework based on Tiled Display Wall. Our proposed sys-
tem is based only on common Web technologies and uses only low-end consumer
products for its components. Therefore the costs of construction, development
and management for WDiM are very low and it can provide a method that
decomposes high-resolution web applications that are implemented to compose
distributed web services and APIs. We also illustrate applications of WDiM.
One is for creating photo mosaics, and the other is an example of mashup of
google maps API.

1. は じ め に

我々人類の創出する情報量は増え続けており，その増加率の高さから情報爆発と呼ばれる

までに成長している．IDC の調査2) によると 2006 年に生成されたデジタルデータの総量

は 161 EB（エクサバイト）であったのに対し，2010年には 998 EBへと成長する見通しが

示されている．またそのデジタルデータの少なくない部分がWebを通じて，交換・共有さ

れている．さらに近い将来には，センサネットワーク等，膨大なデータを創出する新技術の

普及も迫っており，この爆発的に増え続けるデジタルデータに対応する処理基盤・利活用基

盤のスケーラビリティ確保は重要な問題である．

近年「見える化」というキーワードが注目されている．見える化とは大規模なデータから

情報を抽出して人が理解できる形で提示することを指す用語である．なんらかのデータが人

間に理解可能な表現で提示されるまでのプロセスを考えると，データの蓄積，処理，閲覧と

いう 3つのフェーズに大別することができる．それら 3つのフェーズすべてで，この爆発

的に増加し続けているデータの利活用において，高いスケーラビリティを実現することは急

務である．

たとえばデータの蓄積においては，古くは RAIDにより，複数のハードディスクに分散

して保存する技術があり，また最近では Google File System 3) に代表されるように，複数

のコンピュータにまたがった大規模なデータ蓄積手法が利用されている．これらの技術を使

えば単体のハードディスク，あるいはコンピュータが保存できるデータ量を超えた大規模な

データを蓄積することができる．また，クラウド技術により一般の利用者がそれを簡単に利

用できる環境も整いつつある．

データの処理に関しても，処理の並列化の手法が様々な粒度で提案されている．たとえば

Googleによって提唱されているMapReduceのフレームワークは，複数のコンピュータへ

データを分割し並列処理を行う仕組みであり，1つのサーバが処理できるデータ量をはるか

に超えた大きなデータに対して，効率的な分散処理を行うことができる．

一方で，データの蓄積と処理に比べ，閲覧に関しては，データの爆発的増加への対応に関

する議論は少ない．一般的にデータを閲覧するには，液晶画面等を用いる．いうまでもな

く，コンピュータの画面で 1度に閲覧できる情報の量は，画面の解像度（画素数）に限定さ
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れてしまう．その画面の解像度はここ 15年で普及機器において XGA（1,024 px× 768 px）

から Full HD（1,920 px× 1,080 px）程度にしか増加していない．エンタープライズ向けで

は Full HD の 4 倍の解像度を持つ 4 K という規格の製品が開発されているが，それでも，

ハードウェアの進歩はデータの増加スピードに比例しているとはいい難い．

対象となるデータ量が爆発的に増加している環境において，解像度がほぼ固定されている

画面でのデータ閲覧が前提となるなら，我々が閲覧可能な情報量は，データ総量に相対して

時間を追うごとに減少していくと考えることができる．そこで，我々は複数の画面を格子状

に並べて，仮想的な高解像度画面を構成するTiled Display Wallと呼ばれる技術に注目した．

これはハードディスクを並べて RAID を構成したり，コンピュータを並べて MapReduce

で処理させたりすることに似ている．つまり，安価なデバイスを複数利用して，それを一体

運用することにより，スケーラビリティを確保するという手法である．

もちろん現在，多くの PCは，1台の PCに複数の液晶ディスプレイを接続することがで

きる．この構成の場合，簡単に高解像度画面を構築することができるが，それらすべての

画面は 1台の PCによって描画されることになる．多数の液晶ディスプレイをつなぐ場合，

PC，グラフィックカードともにディスプレイの台数に応じた性能の製品を揃える必要があ

る．また，この手法の最大の問題点は画面の最大台数が OSやグラフィックカードの制約・

性能を上回ることができないことにある．Tiled Display Wallを使えば，ハードウェアの制

限を超えて，より高解像度の画面を構築することができるようになる．Tiled Display Wall

は各 PC 間のネットワークがボトルネックになることを除けば，理論上，解像度の上限は

ない．

Tiled Display Wall を構築するためのツールとして Xdmx（Distributed Multi-head X

server）がある．Xdmxを利用すれば，複数台の PCにまたがった X Window Systemの

仮想的な画面を構築することができる．これにより OSやグラフィックカードの制約にかか

わらず，複数台の PCを使い複数台の格子状に並べた液晶ディスプレイに，広大かつ高解像

度の仮想デスクトップを構築することができる．この手法の利点は，X Windowレベルで

仮想化されるため，既存のアプリケーションをそのまま利用できることである．しかしなが

ら，アプリケーション自体のロジックは 1台のマシン上で動作するため，複数台の PCで

構成されたシステムにもかかわらず，並列処理は行えず，サーバの性能がボトルネックとな

る．データ量の爆発的増加に対応するスケーラビリティの確保を目指す本研究では，データ

の表示だけでなく，処理も並列化することが必須要件であり，Xdmx の利用は前提とはな

らない．また，デジタルデータの多くがWebを通じて交換・共有されている現状に鑑みる

と，単なる分散描画効率を考慮するだけでなく，既存のWeb技術との親和性を考慮したシ

ステムを構築することが急務である．

そこで我々は，Web上で交換・共有されている膨大なデータを見える化するためのWeb

技術に基づいた Tiled Display Wall構築技術を開発した．本論文では，その実装の詳細を

述べるとともに，Webコンテンツの並列描画の定量的に評価する．

本論文の構成は次のとおりである．続く 2 章で本研究で取り組む課題について述べ，ま

た 3 章で提案するシステムの概要を述べる．4 章で本システムを構成するハードウェアに

関して，そして 5 章で Tiled Display Wallを駆動するミドルウェアに関して詳述する．さ

らに実際に我々が実装したアプリケーションを 6 章で紹介し，7 章で提案手法の分散描画

性能の評価を行う．さらに，8 章では関連研究について述べ，9 章で本論文をまとめる．

2. 研究の概要

本提案のアイデアは非常にシンプルである．我々はWeb上で共有される大規模データの

可視化基盤として Tiled Display Wallを利用する．そして，その Tiled Display Wallの仮

想的な超高解像度画面を構成するソフトウェアにはWebブラウザを使う．インターネット

が普及し，人類の創出するデジタルデータの少なからぬ部分がWebを通じて交換・共有さ

れている．そのWebを閲覧するのに適したソフトウェアはいうまでもなくWebブラウザ

である．そこで，Tiled Display Wall を構成する複数台のコンピュータ上で動作する複数

のWebブラウザインスタンスを，ネットワークを介して協調的に動作させ，Tiled Display

Wall全体として 1つの超高解像度仮想画面を構成する手法を実現した．Webブラウザが基

盤となるため，既存のWebサービスのデータを容易に活用することができるうえ，利用者

が有する超高解像度データも，既存のWebサービスの枠組みで共有し，活用することがで

きる．またハードウェアや OS，Webブラウザの種類に依存しないのも特徴である．Web

ブラウザを Tiled Display Wallの描画基盤にするシステムは，我々の知る限り本提案手法

が最初の試みである．

提案手法は単に複数台の液晶画面を使うというだけでなく，それぞれの画面が別々のコン

ピュータにつながる並列・分散協調環境で全体のスループットの向上を目指している．つま

り我々は同じWebコンテンツを複数台で分散描画することにより，1台で描画するよりも

処理時間を短縮させられるだろうという仮説を立てた．そしてフォトモザイクのレンダリン

グをベンチマークとし，実験でWebブラウザの並列数による描画速度の変化を計測し，シ

ステム全体のスケーラビリティを検証した．その結果，Webブラウザの並列数に比例して，
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画面描画速度が向上することが確認された．

3. システムの概要

本研究は Tiled Display WallをWeb技術だけで駆動させるミドルウェアの提案である．

利用者はこのミドルウェアが提供する APIを利用して，利用者データやWeb上のサービ

スを組み合わせて，Tiled Display Wall 上で動作する利用者自身の高解像度な見える化ア

プリケーションを開発することができる．

提案するミドルウェアの動作環境を図 1 に示す．提案システムが前提とするハードウェア

構成は，このように複数の PCにより駆動される複数の液晶画面を格子状にならべた Tiled

Display Wallを基本とする．また提案システムはこれらの Tiled Display Wallを構成する

機器のほか，WebアプリケーションをホスティングするWebサーバ機，利用者とのインタ

ラクションを担当する任天堂社のWiiやインターネットに接続された携帯電話・スマート

フォンから構成される．

これらの前提を満たすテストベッドとして我々は，Full HD（横 1,920ピクセル×縦 1,080

ピクセル）の液晶ディスプレイ 16面からなる Tiled Display Wallシステムを構築した．以

後我々の提案システムおよびこのテストベッドをWDiM（Wall Display in Mosaic）と呼

ぶ�1．WDiM を構成する 16 台の液晶画面の背面にはそれぞれ Intel Atom プロセッサを

図 1 WDiM の全体像
Fig. 1 Overview of WDiM.

使った PCが接続されている．つまり 16台の画面を 16台の PCが駆動する構成である．こ

のほかに，WDiM上に表示されるコンテンツのユーザインタラクションを担当する任天堂

Wii，WDiM上に描画するコンテンツを有し，また各画面を仮想的な 1つの表示領域とし

て同期させるためのWebサーバ機を加えてシステムが構成されている．以後，説明のため，

各液晶画面を駆動する PCを子 PC，Webサーバ機を親 PCと呼ぶ．

各子 PC，親 PCとWiiは LANで接続されている．またWDiMはゲートウェイを介し

て，インターネットに接続しているため，各画面がそれぞれインターネットリソースにアク

セスすることができる．つまりWDiMはシステムの内外を問わず，様々なサービス・コン

テンツを利用することができる．実際に我々は Google Mapsや Flickrといった外部のサー

ビスをWDiM上で表示するアプリケーションを開発している．また携帯電話等，外部のイ

ンターネット接続機器からWDiMへアクセスすることも可能である．

WDiMが従来の Tiled Display Wallと比べて特徴的なのは，画面の描画をWebブラウ

ザが行っている点である．子 PCはキオスクモードでWebブラウザを立ち上げている．キ

オスクモードとは，ツールバーやステータスバー等の装飾がいっさいない全画面表示モード

のことで，たとえば Internet Explorerでは，コマンドライン引数に -k を与えて起動する

ことでキオスクモードで利用できる．なお，子 PCは起動時に自動で Internet Explorerを

キオスクモードで立ち上げるように設定するほかは，基本的には「買ってきた状態」の一般

的な PCをそのまま利用する．子 PCの数は画面の数に比例するため，Tiled Display Wall

の構築コストの重要な部分を占める．そこでWDiMではこの子 PC構築に係るコストをで

きる限り低減することを目指している．

図 2 は一般的な PCならびに提案手法WDiMで Google Mapsの衛星写真を表示したス

クリーンショットである．両者とも同じく東京ディズニーランドの全域を表示しているが，

拡大画像を見ると分かるように，その解像度の差は歴然である．このように Tiled Display

Wall技術に基づきWebとの親和性の高い提案手法を使えば，既存のWebサービスをその

ままに，超高解像度Web アプリケーションを Tiled Display Wall 上に表示することがで

きる．

次章では，このWDiMの設計について詳述する．

�1 WDiM の画像・動画は http://shohei.yokoyama.ac/WDiM で公開している．
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図 2 Wall Display in Mosaic の解像度
Fig. 2 The resolution of Wall Display in Mosaic.

4. WDiMの設計

提案手法を利用してTiled Display Wallにコンテンツを表示するための必要ソフトウェア

はWebブラウザだけであり，基本的には OSや構成を問わず，幅広い Tiled Display Wall

に対応できる．一方で Tiled Display Wallの構成には標準化された手法が存在しないため，

様々な構成が提案されている．そこで我々は独自に提案手法との親和性の高いTiled Display

Wallの設計を検討した．本章ではその研究・開発テストベッドとして構築した 16面のTiled

Display Wall，WDiMの設計について詳述する．

4.1 ハードウェア構成

WDiMは一般的なスペックの安価な機器で構成されている．各画面を駆動する PC（子

PC）はAcerのAspire Revoである．Aspire Revoは Intel Atomプロセッサ，nVidia ION

プラットフォームの製品で，性能的には一般的なコンピュータには劣るが，価格は 1台 5万

円を下回るため「5万円 PC」とも呼ばれている．また，性能が低いといってもWebやメー

ルの閲覧には足るという意味から「Nettop」や「Netbook」とも呼ばれている．子 PCの

役目はWebブラウザの動作であり，「Nettop」のターゲットと一致する．

Webサーバ機（親 PC）は PHPの動作環境があれば OS，HTTPDソフトウェアの種類

は問わない．現在は画面の数が 16枚であり，各画面の同期に必要な通信容量はそれほど多

くない．とはいえ，ネットワークとサーバへの負荷は，WDiMを構成する子 PCの数に比

例して高まる．しかしながらWDiMの特徴として使われている技術はすべて一般的なWeb

技術であり，たとえばサーバの多重化やネットワークの最適化等，スケーラビリティを高め

るための製品・ノウハウは数多く存在し，その利用を前提としている．

画面を並べるフレームは汎用のアルミ押し出しフレーム材を用いて，そこに VESAマウ

ント規格の汎用品ディスプレイアームで，ディスプレイを固定している．さらに子 PC の

Aspire RevoもVESAマウント規格で固定することができるため，これもディスプレイアー

ムでフレームに固定している．画面の縦 1列ごとに独立したフレームを用いており，キャス

タも付いているので，4列に分割して運ぶことができる．

このように，WDiMは低価格な汎用品を組み合わせて構築しており，Full HDパネルを

16枚使った，超高解像度 Tiled Display Wallであるにもかかわらず，100万円強の価格で

これを実現した．

4.2 ネットワーク構成

ネットワークの物理的な構成は次のとおりである．ネットワークは 1000BASE-Tを利用

し，親 PC，Wii，すべての子 PC，ゲートウェイ用ルーターが 1つのハブを介して接続さ

れている．ゲートウェイは上流 LANを通じてインターネットへ接続している．ゲートウェ

イは，外部から親 PCのWebサーバへアクセスできるようルーティングテーブルが設定さ

れている．

このネットワーク上でWDiMは，一部起動とシャットダウンに係る通信を除いて，HTTP

を用いて通信を行う．このためWDiMの構成上，各画面を駆動する子 PCどうしで直接的

な通信ができない．また親 PCから子 PCへの通信も不可能である．前者の原因は異なる

PC上で動作するWebブラウザどうしが直接的に通信できないことに起因しており，後者

の原因はWebサーバがWebブラウザを呼び出すことが原理的にできないことに起因して

いる．これらはWebにおける一般的な制約であり，WDiMによらずすべてのWebアプリ

ケーションはこの制約を受けている．詳しくは 5.2 節で詳述するが，WDiMでは子 PCが

定期的に親 PCへ Ajaxを用いてポーリングすることによって，通信を行う．子 PCから親

PCへは URLの Query Stringを用いて，親 PCから子 PCへは HTTPリクエストに対す

るレスポンスとして，データの送信を行っている．この通信の詳細および，子 PCどうしの

仮想的な通信の実際の手続きは，WDiMが提供するミドルウェア内に隠蔽される．

4.3 タイル位置関係の定義

WDiM を構成する 16 台の子 PC は，すべて完全に同一の構成であり，ネットワーク・
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図 3 IP アドレスと画面の位置
Fig. 3 IP addresses and location of displays.

Webブラウザの設定等も含め異なる点はない．これはWDiM構築時の作業量低減と，設定

情報が 16台の PCに分散して存在することによる管理コストの高騰を抑えるためである．

しかしながら子 PC はそれぞれが仮想画面中のどの範囲を描画するかを把握している必要

がある．この設定は個々の子 PCではなく，ルータ上で集中管理されている．

子 PCは起動時にルータからDHCPを使って自身の IPアドレスを得る．このとき，ルー

タが持つ特定のMACアドレスに対し特定 IPのアドレスを割り当てる機能を使って，適切

な IPアドレスを子 PCに割り当てる．適切な IPアドレスとは，仮想画面上での位置情報

を含んだクラス Cのプライベートアドレスである．図 3 は仮想画面上の位置と割り当てら

れる IPアドレスの例である．

このように，左上を 192.168.1.1，右下を 192.168.4.4と割り当てることにより，親 PCは

接続元の IPアドレスを調べることで，仮想画面中のどの範囲の描画を担当する子 PCかを

把握することができ，その範囲に応じた描画命令を下せる．また IPアドレスの上限，すな

わち 192.168.255.254に至るまで画面の増設に簡単に対応できる．

子 PCはWebブラウザの立ち上げと同時に同セグメント内にある親 PCのWebページ

を HTTPリクエストする．このとき，親 PCは接続元の子 PCの IPアドレスから，その

子 PCの仮想画面中の位置を取得し，それを HTTPレスポンスとして，それぞれの子 PC

へ返す．親 PCが子 PCへ返す情報は，子 PCの垂直水平位置情報のほか，あらかじめ定

義されている仮想画面の幅と高さ，ディスプレイ 1枚の幅と高さ，ディスプレイのベゼルに

よって隠される範囲の幅と高さ等がピクセル数換算で渡される．これの仕組みにより，各子

PCは超高解像度コンテンツの描画担当範囲を得る．

その後で改めて表示するコンテンツを親 PCへ問い合わせる．インターネットを通じ外部

の親 PCのコンテンツを表示する場合も，位置定義にプライベート IPアドレスを使用して

いるため，位置取得は同セグメントの親 PCで行い，その後，外部の親 PCへコンテンツ

を問い合わせる．

コンテンツの描画は，5 章で仕組みを説明し，6 章で例示する．

4.4 起動とシャットダウン

WDiMの通信には HTTPのみを用いると前述したが，起動とシャットダウンだけは例外

である．WDiMの起動とシャットダウンは基本的には電源スイッチの操作のみで行うこと

ができるが，16台ある子 PCすべての電源投入とシャットダウンを手動で行うのは現実的

ではない．そこで，WDiMの立ち上げにはWake On Lan（WOL）を使っている．親 PC

の起動プロセス時に子 PCへのマジックパケットの送信を行うことにより，自動で子 PCを

立ち上げる．

16 台の子 PC はそれぞれ立ち上げと同時にWeb ブラウザをキオスクモード（全画面表

示）で起動する．この全画面表示された 16のWebブラウザ・インスタンスが，提案手法

のミドルウェアにより協調して超高解像度コンテンツを描画する．

また，子 PCの立ち上げ時にシャットダウンのための小さなサーバプログラムをバックグ

ラウンドで実行している．このサーバプログラムは特定のポートで，親 PCからのシャット

ダウンコマンドを待ち受けており，コマンドを受けるとシャットダウンを開始する．

5. WDiMミドルウェア

5.1 ミドルウェアの概要

本章ではWDiMを駆動し，超高解像度コンテンツを表示しユーザインタラクションを制

御するためのミドルウェアの設計について詳述する．本研究で開発したミドルウェアは，親

PC上で実行されるWDiMサーバ，Wii等クライアント上で実行されるWDiMコマンダ，

子 PC上で実行されるWDiMレシーバという 3層モデルを採る．開発者は，このWDiM

コマンダ・レシーバを拡張することで，独自の高解像度コンテンツをWDiM上で提供する

ことができる．またコンテンツは複数定義し，切り替えて表示することができる．ミドル

ウェアの動作の全体像を図 4 に示す．

WDiMサーバ，WDiMレシーバはともに PHPプログラムとして実装される．また画面

の描画には主に HTMLを利用し，その制御は JavaScriptによって行われる．チャネルは

少なくともWDiMコマンダ用，レシーバ用の 2つの PHPプログラムからなり，コンテン

ツの描画に必要な画像や FLASH等のリソースを含むことができる．またWDiMは一般的

なWeb技術のみで構築されているため，Web APIやWebサービス等の外部のリソースへ
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図 4 WDiM ミドルウェアの構成
Fig. 4 Components of WDiM Middle Ware.

アクセスすることも可能である．

WDiMサーバの主な役割は，外部の RESTful Webサービスを呼び出す際の Ajaxリク

エストの中継地点である．そのほか，親 PCでの一元処理を行うルーチン等はWDiMサー

バを拡張して実装する．

これらすべてのコンポーネントは，WDiMコマンダで受けたユーザ操作に応じて，WDiM

の仮想画面へ表示されているコンテンツを制御するためのWDiMコマンダ・レシーバ間通

信機能および，各子 PC間の情報通信・同期機能を持つ．

5.2 通信プロトコルとデータ同期

WDiMコマンダ–WDiMサーバ–WDiMレシーバ間の通信は Ajaxによる HTTP通信に

よって行う．HTTPではWebブラウザであるWDiMコマンダとWDiMレシーバどうし

の直接的な通信や，サーバ側からWDiMレシーバ，WDiMコマンダ側を呼び出すことが

不可能である．そのため本システムではWDiMコマンダ，WDiMレシーバが定期的にサー

バをポーリングすることにより間接的なデータ通信を実現している．これら通信の手続き

は，すべてWDiMが提供する JavaScriptライブラリ内に隠蔽されており，WDiMコマン

ダとすべてのレシーバ間のメッセージングを，コンテンツ開発者はネットワーク通信を意識

せずにプログラミングすることができる．

図 5 に WDiM コマンダ–WDiM レシーバ間でメッセージングを行うプログラム

（JavaScript）を示した．WDiM は同期データ，コマンド，定義済みコマンドという 3 種

類のメッセージング方式を提供し，開発者は必要に応じてそれらを組み合わせてコンテンツ

を開発する．

同期データは，WDiMコマンダ–WDiMレシーバ間で同期された単一の値を持つメッセー

ジング方式で，WDiMコマンダで値が更新されるとただちにすべてのレシーバへ通知され

る．上記コード例では，50ミリ秒ごとにWiiリモコンの角度を取得し，同期データを更新

図 5 メッセージ送受信のコード例
Fig. 5 Example code of messaging.

している（図 5 1©）．更新されたデータはただちにWDiMレシーバへ通知され，同期され

る（図 5 4©）．
コマンドは，ユーザの明示的操作等，イベントの通知に用いられる．WDiMコマンダ上

でコマンドが発行されると（図 5 2©），ただちにWDiMレシーバ上の対応するコマンドリ

スナが呼び出される（図 5 5©）．
定義済みコマンド（図 5 3©）は，基本的な操作に関してミドルウェア内であらかじめリ
スナを実装したもので，詳しくは後述する．

WDiMコマンダ側 13行目，16行目の sendCommand関数は，第 1引数にコマンドの送

信方法，第 2引数にコマンドの宛先，第 3引数にコマンド名，第 4引数にコマンド引数を

とる．コマンドの受信はコマンド名を明示的に指定してリスナを登録する（レシーバ側 08

行目）．

次に，実行時におけるWDiMコマンダ–WDiMレシーバ間でのメッセージングについて

述べる．提案システムで通信に利用する HTTPは基本的にはリクエスト・レスポンス型の

単方向通信であり，Webブラウザ間で直接的な通信を行うことはできない．すなわち，図 5

で示した，コマンドや同期データを直接レシーバへ届けることは不可能である．そのため，

提案システムはWDiMレシーバとWDiMコマンダがそれぞれ，Webサーバをポーリング

し，そのリクエスト・レスポンスへコマンドや同期データを載せている（図 6）．現在この

メッセージングの送受信プロトコルは Ajaxに基づいた非同期通信で行っているが，近い将

来 HTMLの新しいバージョン HTML5とともに策定されるWebSocketへの置き換えを目
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図 6 ユーザ・アプリケーション間のメッセージ伝達
Fig. 6 Messaging between user and application.

表 1 定義済みコマンド
Table 1 Built-in commands.

コマンド ID コマンド引数 説明
AppendImage url, style 画像を表示
AppendDiv html, style 任意の内容の DIV 領域を表示
AppendIFrame url, style 任意領域に Web ページ表示
ShowPageFull url 各画面個別で全画面表示
ShowPageMega url WDiM 全体で全画面表示
ShowPageTrain url, direction 長いページを表示

指している．WebSocketを利用すれば，Ajaxによる頻繁なポーリングを回避できメッセー

ジ伝達のレイテンシを抑え，またサーバ負荷を低減させることができる．

5.3 定義済みコマンド

同期データとコマンドはコンテンツ開発者が自由に定義することができるが，基本的なコ

マンドは本システムによって提供される．表 1 は現時点の実装でWDiM が提供するコマ

ンドの一部である．この定義済みコマンドの充実は今後の課題であり，現時点では HTML

ページ表示に係る基本的なコマンドのみを有する．

AppendImage， AppendDiv， AppendIFrame タグはそれぞれ，レシーバの画面上に

<img>タグ，<div>タグ，<iframe>タグを追加するコマンドである．コマンド引数とし

て，画像はページの URLの指定，あるいは直接 HTMLソースを記述できる．これらのタ

グの動的な挿入は Ajaxを利用したページ遷移のないWebアプリケーションにおいて，非

常によく利用される手法であり，提案システムでも定義済みコマンドとしてリスナの実装な

しに利用することができる．

ShowPageFull， ShowPageMega， ShowPageTrainコマンドを使えば，WDiMへ一般的

なWebページを表示することができる．たとえば， ShowPageTrainコマンドは左上から

下の方へ，折り返して右下まですべての画面を使って長いWebページを表示する．これは

Wikipedia 等を俯瞰する目的で利用できる．ただし現時点では，子 PC上に表示されたコ

ンテンツを直接マウスで操作することはできないため，これらの機能はあくまで簡易的な表

示を目的としている．複数のマシンをまたがったマウス操作に関しては既存のツールもある

が，本論文ではあくまでWeb技術に基づいた Tiled Display Wallのミドルウェアに注目し

ており，主題を外れるため，ここでは検討しない．

5.4 画面の描画

子 PC 上での画面の描画はWDiM レシーバが行う．WDiM レシーバは PHP で書かれ

ており，利用者はこれを拡張することでアプリケーションを開発する．ユーザのインタラ

クションはWDiMコマンダが受け，前述のメッセージングの仕組みにより，任意のあるい

はすべてのWDiMレシーバへ伝達される．WDiMレシーバには，そのメッセージに応じ

た処理を定義することができ，この仕組みによりユーザインタラクションが Tiled Display

Wall上に表示されているコンテンツを操作することが可能になる．

すべての子 PCは立ち上がりと同時にWebブラウザを全画面表示し，WDiMレシーバ

に定義されている HTMLコンテンツを表示する．すべての子 PCは同一のWDiMレシー

バを実行しているが，それぞれの子 PCが Tiled Display Wallのどこに位置し，どの部分

の描画を担当しているかの情報は JavaScript変数としてあらかじめ渡されている．この変

数をタイル環境変数と呼ぶ．このタイル環境変数とコマンダから送信されたメッセージと

を適切に処理することにより，Tiled Display Wallの仮想的な超高解像度画面を描画する．

図 7 にレシーバから利用可能なタイル環境変数を記す．

画面に何を描画するかはアプリケーション次第であり，開発者が自由に実装できるが，分割

描画に関しては定型処理も多く，我々はよく利用する描画機能に関してはあらかじめAPIと

して簡単に利用できるよう提供している．たとえば全画面で衛星画像や地図等のGISデータ

を描画するために Open Geospatial Consortium（OGC）6) の提唱するWeb Map Service

（WMS）に対応した．コマンダが表示したい地図の中心座標を送れば，その座標を中心と
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図 7 各 WDiM レシーバへ渡されるタイル環境変数
Fig. 7 The configuration variable of WDiM Receivers.

して子 PC がそれぞれの領域の衛星画像を分散描画する．この手法は衛星画像だけでなく

一般的な画像にも適用できる．

Webコンテンツを分割描画する際の最大の問題点は，画像の取扱いである．たとえば 1,000

万画素級のデジタルカメラで撮影した 5 MBの写真をWDiMで表示することを考える．画

像は幅 3,680ピクセル，高さ 2,736ピクセルで，すべての画素を省略せずに表示するには，

Full HDのディスプレイが約 6台必要になる．このとき，ファイル単位でデータをやりとり

することが前提となる HTTP通信では，6台の子 PCがそれぞれ 5 MBの写真を親 PCへ

要求することになる．すなわち，5 MBの情報量のデータを可視化するために，ネットワー

クへ 30 MBのデータが流れることになり，効率的ではない．そこで，WMSように必要な

部分のみを各子 PC が要求し，サーバがそれを切り出して返すことにより，表示範囲外の

データがネットワークに流れることを防いでいる．また Google Mapsのように画像を細か

くタイリングすることにより，画像のスクロール時も差分データのみの取得が可能となる．

ベクタ画像の描画に関しては，Webブラウザから利用可能なほぼ唯一のフォーマットで

ある SVG を利用する．ただし現時点ではこの分散描画処理に関しての検討は行っていな

い．ベクタ画像のWebにおける分散描画処理は非常に大きな課題であり，本論文の範疇を

超える．ただし我々はベクタで表現されているGISデータを表示するためにOGCのWFS

（Web Feature Service）への適用を検討している．

文字列の分割描画は，現時点では行っておらず，文字列の送信は描画しない範囲まで含め

て送信される．これは文字列のフォントや修飾を含んだレンダリングがWebブラウザに完

全に依存しているためであり，WDiM に限らずWeb コンテンツは本質的に，文字列がど

のように表示されるのかをコンテンツ側でコントロールすることができない．そのため，冗

長ではあるが，表示領域が重なるすべての子 PCへ，すべてのデータを重複して送信してい

る．このことによりネットワーク負荷は増加するが，画像に比べて文字列送信に必要なデー

タ量は僅少であるため，無視できると考える．

動的な図形の描画に関してこれまではWebブラウザ上で行うことは困難とされ，Flashや

Javaアプレット等の外部プログラムがよく利用されてきた．最近では SVGや <canvas>

タグのサポートが進んだことにより，広く利用できる環境が整いつつある．具体的には現在

Processing.js 7) の利用を試行している．Processing.jsはWebブラウザ上で <canvas>上

に図形描画を行う JavaScriptのライブラリであり，Flashや Javaアプレット等の外部プロ

グラムに頼らず HTMLだけでベクトル画像の描画を実現している．

もちろん，WDiMで提供されている APIを使わなくてもレシーバ上に Flashや Javaア

プレットを配置することにより，それらアドオンの機能を利用することが可能である．ただ

しWDiMは HTMLと JavaScriptのみを利用した近年のコーディングスタイルを志向して

いるため，ミドルウェアとしてそれらのアドオンのサポートは行っていない．

このようにWDiMを利用したコンテンツは，一般的なWebコンテンツと同様に，ラス

タ画像，ベクタ画像，文字列を HTMLで記述し，JavaScriptで制御することで開発する．

5.5 外部APIの利用

WDiMはローエンドの機器とWeb技術を用いて構築されるため，描画能力・効率の制約

は多い．しかしながらWeb技術のみを利用していることにより，既存のWebサービスと

の連携が容易であることが利点となる．たとえば Google Mapsや Bing Maps等の地図や

衛星画像を表示するサービス，Flickrや YouTube等の画像・動画共有サービス，じゃらん

Webサービス等の観光系Webサービス等，公開されている膨大なサービスをマッシュアッ

プすることにより，効率的なコンテンツの開発が容易である．

6. アプリケーション

本章ではWDiMの超高解像度画面を利用したアプリケーション例として，外部 APIと

のマッシュアップによる 2つのコンテンツを紹介する．このコンテンツは一般ユーザへ高解

像度画面の効果を分かりやすくデモンストレーションする目的で開発したものである．

6.1 Google Maps APIを利用する応用例

図 8 は Google Maps API を用いたWDiM の応用例「フォトマップ」である．フォト
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図 8 フォトマップ
Fig. 8 PhotoMap.

マップは EXIFに Geotag（緯度経度情報のメタデータ）を持つ写真ファイルを，その撮影

場所の衛星写真とともにWDiM上に表示するアプリケーションである．写真への Geotag

の付与は，現在は携帯電話を中心に普及しており，またデジタルカメラと接続・併用するタ

イプの機器も安価で販売されている．

Google Mapsも Flickrも Geotagの付いた画像を地図上にマップするサービスを提供し

ており，その機能自体は目新しいものではないが，このアプリケーションで注目すべき点

は，16台の子 PC上のWebブラウザが，互いに地図の異なる地点を描画し，全体として，

1つの広大な地図となっているところである．WDiMコマンダであるWiiのWiiリモコン

を操作することにより，写真を切り替えることができ，地図も写真の切り替わりとともに，

次に表示される写真の撮影地点へとスクロールする．また携帯電話で撮影された Geotag付

きの写真をメールでシステムへ送信することにより，その場でWDiM上へその写真を表示

し，またその写真の撮影場所の衛星画像・地図を表示することができる．

このアプリケーションの動作を図 9 にまとめる．アップロードされた画像から 1 つを

ユーザが指定することにより，ジオタグとして与えられた撮影場所の緯度経度情報を基に，

WDiM上に高精細な地図を表示する．WDiMの 16台の子 PCには，地図全体の中心座標

のみが与えられる．そして，それぞれの子 PCが，中心からの距離を計算し，画面の物理的

な場所に対応した地図を Google Mapsに要求し，その画像を表示すると全体として 1つの

高精細な地図として見える．

6.2 Flickr APIを利用する応用例

図 10 は Flickr APIを用いたWDiMの応用例「フォトモザイク」である．フォトモザ

イクは高解像度ディスプレイが，単なる大画面とは異なるということを効果的にデモンスト

レーションするために開発した．

フォトモザイクは，ユーザが与えた任意の画像（元画像）を，多数の小さな画像（タイル

図 9 フォトマップのシステム
Fig. 9 System of PhotoMap.

図 10 フォトモザイク
Fig. 10 PhotoMosaic.

画像）の集合で表現する描画方法である．元画像を細かく分割し，各分割単位（セル）の画

像特徴量から，そのセルと近似している画像特徴量を有するタイル画像を検索しその場所

にあてはめる，これをすべてのセルにおいて繰り返すことで，モザイク画を生成する．フォ

トモザイクは遠くから見ると元画像に見えるが，近くによって見るとタイル画像の羅列に見

えるという特徴を持ち，商用広告やアートとしてよく利用される表現手段である．

我々は，このフォトモザイクを，WDiMを使い並列処理を行うことにより，高速に生成

するアプリケーションを実装した．従来このような画像を生成するためには大規模な画像

セットが必要となるが，Web 技術との親和性の高いWDiM の特徴を活かし，Flickr API

を使って Flickrの大規模画像リポジトリから，あらかじめ 100万枚分の特徴量を抽出しそ

れを利用した．抽出するのは特徴量のみで画像自体は Flickrのサーバからオンデマンドで
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図 11 フォトモザイクのシステム
Fig. 11 System of PhotoMosaic.

取得してフォトモザイクを生成する．

図 10 に表れているように，フォトモザイクは全体を俯瞰すれば，WDiM全体にまたがっ

た大きな画像に見えるが，近くによって見るとたくさんの小さな画像を見ることができる．

このようにWDiMを使えば，単に画像を拡大して大きく映すのとは異なり，莫大なデータ

を 1度に可視化し，それをマクロ的にもミクロ的にも閲覧できる．

このアプリケーションの動作を図 11 にまとめる．親 PCにはあらかじめ Flickrからク

ロールした 100万枚の画像の特徴量が保存されている．今回利用したのは，画像を 9つの

部分に均等に分け，その各部分で色の平均をとってベクトル化している．色空間は RGBに

彩度と明度を加えた 5次元の特徴量を 16 bitで抽出している．すなわち 1つの画像が 45次

元のベクトルとして表されている．

フォトモザイク生成の処理は次の手続きで行われる．

( 1 ) 利用者がWi-Fiに接続されたカメラで写真を撮ると，その画像が Flickrへアップロー

ドされる．

( 2 ) 親 PCがこの新たにアップロードされた画像を取得し，タイル画像の大きさに分割す

する．そして，それぞれの部分においてタイル画像と同様に特徴量抽出を行う．

( 3 ) 特徴量のリストがすべての子 PCのWebブラウザへ分割送信される．

( 4 ) 各子 PCは，その特徴量リストに基づいて親 PCへ近似画像を要求する．親 PCは

kd-treeに基づいた kNN（k近傍検索）によって近似画像を検索する．この際，kNN

サーチは複数並列で行われ，また子 PCも並列に検索リクエストを行う．現在の設定

では kNNの検索リクエストを 10の異なるポートで待ち受け，またマルチスレッド

で並列処理を行っている．つまり 16対 10の多対多の通信が行われていることにな

る．これは RFC2616の制限である「同一サーバへの同時アクセス数上限 2」を回避

するとともに，親 PCの CPUリソースを有効活用することが目的である．

( 5 ) 最後に kNNにより発見した近似画像リストから直近に送っていないものを選び，そ

のサムネイル画像の URLを子 PCへ返す．子 PCはその URLに基づいて Flickrの

サーバから画像を取得することにより，モザイクのタイルを得る．この処理の繰返し

によりフォトモザイクすべてのタイル画像を得る．

次章ではこのアプリケーションを利用してWDiMの性能評価を行う．

7. 描画性能の評価

本章では，Flickrとのマッシュアップによるフォトモザイク生成アプリケーションを用い

て，提案手法の分散描画の性能を検証する．検証に用いた機器は我々の有するWDiMのテ

ストベッド，すなわち 16台の Full HD液晶画面を有する Tiled Display Wallである．

本実験では 1枚の画像が与えられてからフォトモザイク化して画面へ表示するまでの性

能を，画面数 1台の場合，4台（縦 2台 ×横 2台）の場合，16台（縦 4台 ×横 4台）の

場合で計測することにより，複数台の PCにまたがった分割処理・分割描画の効率を評価す

る．フォトモザイク化のアルゴリズムは 6.2 節で説明した手法を用いている．

フォトモザイク化する画像は標準画像の Lennaと Pepperを横に並べたものである．ま

た，フォトモザイクの各タイル画像は Flickrからクロールした約 100万枚の画像から適切

な画像を選択し表示する．描画するフォトモザイクはWDiMの上限である 33メガピクセ

ルとしている．すなわち，画面台数 1台，4台，16台のいずれの場合も，与えた標準画像

に基づいて約 6,000枚のタイル画像を検索し，適切に並べる処理を行う．この際，16台以

外の場合では，フォトモザイク全体を画面に表示できないが，スクロール可能な領域に描画

してすることでシミュレートした．この性能評価実験の結果を図 12 に示す．

図中 (a)から (c)が描画開始から終了までの 1秒あたりの取得タイル画像数である．(b)
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図 12 実験結果
Fig. 12 Result.

と (c)は複数の画面による画像取得枚数の積算値を示しており，また各画面の個別の取得数

を色分けにして示している．また，図中 (d)が画面数と処理時間の関係を表したものである．

画面数 16台の場合，秒間 250枚から 300枚のタイル画像を kNN検索により取得し表示

できている．それに対し画面数 4台と 1台の場合は，それぞれ秒間 80枚および 25枚程度

のタイル画像しか取得できていない．また，フォトモザイクの描画が完了するまでの時間

も，単位時間あたりの取得画像数の比と同じ傾向を見せている．この実験により，提案手法

を利用すれば画面数に線形に比例する処理描画を達成できることが分かった．

提案手法を使えば Full HD16面の Tiled Display Wall において，33メガピクセルの巨

大なフォトモザイクを Flickrから得た 100万枚のサムネイル画像を使って 30秒程度で表示

できることが示せた．なお，この実験に利用したプログラムは単位時間あたりの画像取得枚

数を計測する処理を組み込んだことにより，6.2 節で紹介したアプリケーションに比べ，2

倍程度のフォトモザイク生成時間がかかってしまっている．実際のフォトモザイク生成に係

る時間は，カメラで撮影してから 35秒，システムに画像が届いてから 19秒ほどで完了す

る�1．

8. 関 連 研 究

提案手法を Tiled Display Wallの派生技術として見る場合，関連研究・システムは多数あ

る．NASAの Hyperwall 9) は横 7台 ×縦 7台の SXGAディスプレイで構成された 64メ

ガピクセルの Tiled Wall Displayである．また前述の LambdaVisionは横 11台，縦 5台

のUXGAディスプレイを使い 100メガピクセルの超高解像度ディスプレイを構成しており，

それを駆動する SAGE 8) というミドルウェアも提案している．University of California，

San Diegoの HIPerSpace 1) は，より高解像度なディスプレイを利用することにより総画素

数 225メガピクセルの巨大な Tiled Wall Displayを構築している．そのほか，超高解像度

コンテンツ可視化に関する研究は Taoらのサーベイ5) に詳しい．

これら既存研究は，高解像度化，高性能化を目指している．これまでは主に超高解像度コ

ンテンツは，生命科学や地球科学等，一部の科学技術分野に特化した問題として扱われてい

た．そのため高価な機材と高度な技術により構成されている．しかしながら近年Web技術

の急速な発展により，Google Maps が超高解像度衛星画像をWeb ブラウザを通じて配信

しているように，我々は身近に超高解像度画像を扱っている．提案手法は，そのような我々

の周りの莫大な情報を，ローエンドの機材と一般的なWeb技術のみで，コストをかけずに

可視化する手法として提案している．

高橋ら11) はWebブラウザ上で遠隔地にある OSのデスクトップ環境を再現する手法を

提案している．これは VDI（Virtual Desktop Infrastructure）と呼ばれる技術を，Webブ

ラウザ上で実現する試みである．このようにWebブラウザは，OSを代替する基盤技術と

なりうるまでに重要度を増している．提案手法もまた SAGE等の Tiled Display Wall技術

を，Webを基盤とした技術へと進化させるという側面を持っている．

提案手法をWebアプリケーションの分散実行環境として見る場合，Vandervelpenらの

研究10) が関連する研究としてあげられる．これらは分散ユーザインタフェース4) に関する

研究分野における課題をWeb技術で実現することを主眼としており，複数のWebブラウ

ザが協調して動作するという点では類似している．しかしながら，画面を格子状にならべて

高解像度コンテンツを分散レンダリングする提案システムとは前提が異なる．

�1 19 秒でフォトモザイクを生成する様子は次の動画で見ることができる．http://www.youtube.com/

watch?v=swTSMUV3BSA
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9. まとめと今後の課題

本論文では「見える化」アプリケーションの基盤となるWeb技術に基づいた超高解像度

可視化システムWDiMを提案した．WDiMはWebで公開されている様々なサービスとの

連携が容易で，本論文においては Google Mapsと Flickrとのマッシュアップを例示した．

今後は定義済みコマンドの整備や，ベクトル画像の効率的な分散レンダリング処理の実装

を行う．また，より実際的な応用事例として，現在我々が共同研究として取り組んでいる，

大規模なセンサネットワークにおけるセンシングデータの可視化や，地球科学分野における

衛星画像の閲覧基盤として利用することを検討している．
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