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Webページ協調編集機構WFE-Sに基づく
プレゼンテーション資料再編集機構の実現
A Re-editing System for Presentation Documents Based on
the Web Page Collaborative Editing Mechanism WFE-S
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We developed a presentation web platform in which a user can seamlessly give a presentation and manage
presentation documents. The web platform aims at reusing existing presentation documents for publication of
information and discussing using the new document. The system provides a function that searches presentation
documents and edits searched documents based on a real-time collaborative mechanism we proposed in a previous
research for reusing presentation documents.

1. はじめに
本研究では，プレゼンテーションの実施からプレゼンテー

ション資料（以降，スライドと呼ぶ）の管理・公開，作成済み
のスライドを再利用した新規スライドの作成などのプレゼン
テーションに関する作業を，包括的に支援するWebプラット
フォームを開発している．本システムは，スライドスタックと
呼ばれる形式でWeb上にスライドを再現し，スライドスタッ
クに対してコントロール機構を付加することで，Web上での
プレゼンテーションから，スライドの公開・閲覧までを行うこ
とを可能にする．スライドスタックとは，スライド中の各ペー
ジを画像や動画，HTML，SVG，PDFといった一定の表示範
囲を持ったWeb 上で扱える要素に変換し，積み重ねたWeb

コンテンツである．スライドスタックは，本システムが出力す
る HTMLのタグを用いてWebページに埋め込むことができ，
任意のWebページ上で公開することが可能である．また，ス
ライドスタックの管理機構では，スライドの再利用のための機
能として，キーワードによるページの検索機能と検索結果のコ
ンテンツの編集機能を提供する．
蓄積されたスライドは知識資源として利用価値が高く，研究

者の研究内容の紹介や企業内での情報共有などを目的として，
スライドを公開するといった再利用の支援が必要である．プ
レゼンテーションを行うごとに，PowerPoint や Keynote な
どのスライド作成のためのアプリケーションや，スライド作
成支援システム [Spicer 12]によってスライドが作成され，蓄
積される．我々はこれまでに，スライドスタックと呼ばれる形
式でスライドを管理，公開，再利用するためのWebプラット
フォームを提案してきた [井上 13]．スライドの再利用のため
には，既存のスライド内のコンテンツの検索，推薦から再編
集，作成した新規スライドを用いたプレゼンテーションや新規
スライドの公開が統合的にできるシステムが望ましい．既存
のプレゼンテーション資料作成アプリケーションを使用して再
利用に用いるページを選択する場合は，アプリケーション外の
OSが提供するファイル検索機構を使用することや，複数のウ
インドウを開いて探すという煩雑な作業が要求される．また，
作成したスライドをWeb上で公開する際には，公開のための
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Webサービスを利用するというように，複合的にアプリケー
ションを利用することが必要となる．本システムは，これら
の煩雑な作業を包括的に行うことで再利用を支援するWebプ
ラットフォームを提供する．

2. スライドの再利用
スライドの再利用は，既存のスライドを利用して新規にス

ライドを作成する，既存のスライドをメモとして保存する，ス
ライドを通して議論を行うというような場面で行われる．本シ
ステムでは，スライドの再利用のための機能として，スライド
中のキーワードの検索とスライドスタックの協調編集機構を利
用できる．協調編集は，提案済みのWebページ協調編集機構
WFE-S[Inoue 12]に基づくスライドスタックを構成すること
で実現している．協調編集可能なスライドスタックにおける編
集操作を本研究では再編集と呼ぶ．
スライドを再利用することで，新規スライド作成時の作業

コストを削減することができる．新規スライド作成のための
スライドの再利用には 4つのステップが存在する．1)作成済
みのスライド内のコンテンツの選択，2)コンテンツの再編集，
3)コンテンツを利用したスライドの作成，4)作成したスライ
ドでのプレゼンテーションと公開である．1)のステップでは，
作成済みのスライド内から，コンテンツの一括表示や検索，推
薦などにより再利用するコンテンツを選択する．スライドの
再利用におけるコンテンツの検索や推薦は重要な課題である．
本課題に対しては多数研究が行われており，ユーザが選択した
スライドに類似するスライド中のコンテンツを，再利用のため
に推薦するシステムなどが提案されている [Sharmin 12]．2)

のステップでは，選択したコンテンツの再編集を行う．コンテ
ンツをそのまま再利用する場合には本ステップは省略される．
選択，あるいは，選択して再編集したコンテンツを，3)のス
テップで作成中のスライドへ組み込む．4) に関しては，既存
のコンテンツを利用して作成されたスライドを用いてプレゼン
テーションを行う．また，スライドを公開することで情報共有
を行う．
再編集の機能は，公開中，あるいは，プレゼンテーション

中のスライドスタック上でも利用可能である．WFE-S には，
Webページ上にアノテーションを付加する機能を持っている．
リアルタイムに同期されるアノテーション機能を利用すること
で，スライドスタックを通して，閲覧者間やプレゼンテーショ
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図 1: Webページ協調編集機構WFE-S

図 2: WFE-Sの実行例

ンの発表者と聴衆の間のコミュニケーションを促進することが
期待できる．
スライドの再利用の例として，研究者が学会等で発表済み

のスライドを使用して，講演や企業へのプレゼンテーションを
行うことを考える．プレゼンテーション実施者は，これまでの
学会発表で使用したスライドから使用するページや図表，グラ
フなどのコンテンツを選択する．学会発表と講演や企業への
プレゼンテーションでは，聴衆が持つ事前知識が異なる可能性
があり，コンテンツを聴衆の事前知識に合わせて，再編集する
といったことが考えられる．再編集したスライドを用いてプレ
ゼンテーションを行い，プレゼンテーション中にリアルタイム
なアノテーション機能を利用して意見交換を行う事が可能であ
る．プレゼンテーション後は聴衆との情報共有のためにWeb

ページ上でスライドを公開し，ここでも意見のやり取りを行う
ことができる．

3. Webページ協調編集機構WFE-S

Webコンテンツの更新の簡易化を実現し，Web上でのリア
ルタイムな情報共有のための基盤を確立する目的で，我々は
これまでに，作成済みのWebページを協調編集可能にする機
構の開発を行なってきた．本機構をWFE-Sと呼ぶ．WFE-S

では，編集対象のWebページ上でのブックマークレット 1ク
リックのみで，協調編集可能なバージョンのWebページ（以
降，編集ページと呼ぶ）を生成することができる．編集ページ
では，プラグラミングの知識を必要とせず，ブラウザ上でWeb

コンテンツを編集するためのインターフェースが提供される．
ユーザが編集を行うと編集結果がリアルタイムに他のクライア
ントの編集ページに反映される．

3.1 システム構成
図 1にWFE-Sのシステム構成を示す．ユーザがWFE-Sの

ブックマークレットを呼び出すと，閲覧中のWebページに対す
る編集ページへリダイレクトする．編集ページは，元の編集対
象のWebページとは別に，クラウド環境上に設置されるWeb

ページとなっている．クラウド環境を利用することで，システ
ムのWebサービス化にあたり，システムのスケーラビリティ
の向上やサーバ管理の簡易化，同期時の通信遅延の改善を図っ
ている．WFE-Sでは，サーバサイドの環境として，Google社
が提供するWebアプリケーション開発プラットフォームであ
る Google App Engine（以降，GAE と略す）∗1を使用して
いる．
編集ページ上で編集が行われると，編集されたWebコンテ

ンツを示す CSSセレクタと編集内容を表す情報がサーバへ送
信される．編集情報を受信した際のサーバでの処理は 2 つに
分かれる．一つは，協調編集を行なっているクライアントへの
編集情報のプッシュ配信処理である．編集内容を同期するため
には，編集情報をリアルタイムに全クライアントに対して通知
する必要がある．WFE-Sでは，サーバからの通知に GAEが
提供するプッシュ配信機構 Channel API∗2を使用し，クライ
アントへの通知を一律に行うことで同期時の誤差を軽減して
いる．もう一つの処理は，受信した編集情報をデータストア上
の編集ページの HTMLに適用し，編集情報をデータストアに
保存する処理である．データストア上への編集情報の保存は，
編集ページの HTML への適用が失敗した場合に実行される．
現在，サーバサイドの HTML更新モジュールは一部 HTML

要素に対応出来ていない．このため，編集情報の適用に失敗す
る可能性がある．データストア上の編集情報は，クライアント
が編集ページにアクセスした際に読み込まれて，クライアント
サイドで編集ページの HTMLに適用される．サーバサイドの
適用モジュールの改善は今後の課題とする．

3.2 編集機能
図 2は，Webページ上のテキストを選択し，編集を実行し

ている例を示している．ユーザは，マウス操作により，編集対
象のコンテンツを指定して編集を行う．編集機能のインター
フェイスは，簡易なボタンやテキストを入力する input要素な
どで構成されており，プログラミングの知識を必要とせず編集
を行うことが可能となっている．編集機能は，ユーザにより入
力された編集内容に基づき，編集ページの HTMLを書き換え
る．この結果として，ユーザは即座に編集結果を確認すること
ができる．例えば，テキストの編集の場合には，編集を行うテ
キストをドラッグにより選択し，右クリックをしてテキスト編
集機能のボタンを表示する．ボタン群から，テキストを書き換
える機能を選択すると，ドラッグで選択したテキストが入力の
ための input 要素に置換される．ユーザが書き換えるテキス
トを入力して確定することで，HTMLが書き換えられ，ユー
ザはその変更を確認することができる．
先行研究では，HTMLに基づく協調編集機構を実現してお

り，編集機能には，テキストの編集，Webページのタイトル
の編集，背景色の変更，テーブル要素の行・列の追加と削除，
リスト要素の追加と削除，Webページ上へのコメントの追加
が用意されていた．本研究では新たに SVGに基づく協調編集
機構を実現した．本システムでは，一部の SVG 要素の編集，
追加，削除を行うことができる．WFE-S では，SVG 要素の
中で<text>タグ，<circle>タグ，<rect>タグの追加と削除

∗1 https://developers.google.com/appengine/
∗2 https://developers.google.com/appengine/docs/python/channel/
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図 3: システム構成図

図 4: スライドスタックの表示例

に対応している．よって，スライド中のテキストの編集，円と
矩形の追加と削除を行うことができる．SVGに変換したスラ
イドの協調編集は，WFE-Sの SVG要素の編集機能をバック
グラウンドとして使用することで実現する．

SVG要素は，属性に位置情報やサイズ，色，透過度などの
パラメータを保持してる．よって，SVG要素の協調編集にお
いては，編集内容を表す情報はこれらの属性の値によって構成
される．<text>タグの場合は，属性の値に加えてテキストの
内容が編集情報に含まれる．クライアントサイドでの編集内
容の同期は，CSSセレクタで指定される SVG要素の属性を，
編集情報に含まれる値で書き換えることで実現できる．一方，
サーバサイドの適用は SVG要素に対応できていないため，図
1における編集ページ更新モジュールは編集ページの HTML

への適用は行わず，編集情報のデータストアへの保存のみを
行う．

4. プレゼンテーション支援のためのWebプ
ラットフォーム

プレゼンテーションの実施からスライドの管理や公開，再利
用までを包括的に支援するWebプラットフォームを提案して
きた．ユーザは，スライドを本システムのサーバへアップロー
ドすることで，自身のスライドをスライドスタックに変換でき，
スライドスタックの形式でスライドを管理，再利用できる．

4.1 システム構成
システム構成図を図 3 に示す．本システムは 3 つのサブシ

ステムから構成される．1つ目は，スライドスタックやその管
理機構からなるクライアントである．管理機構では，スライ
ドのアップロードや再利用に基づく新規スライドスタックの生
成や公開，公開するスライドスタックに関する設定を行うこと
ができる．2つ目は，スライドスタックを保持，管理するサー
バである．スライドの SVG化を行い，SVG化されたスライ
ドを提供する．3つ目は，WFE-Sをベースとした，協調編集
可能なバージョンのスライドを提供するためのサーバである．
SVGに変換されたスライドのWebページを受け取り，協調編
集可能なバージョンのWebページをクラウド環境に設置する．
管理機構では，スライドのアップロードインターフェースが

あり，スライドスタックへの変換を行うことができる．また，
公開するスライドスタックに関する設定を行うことができ，後
述するスライドスタックが持つ各機能の有効化無効化や，Web

ページ上で表示する際のサイズなどのための設定項目が用意さ
れている．また，スライドの再利用支援のための機能として，
スライドスタック化されたスライドのキーワード検索機能と再
編集機能を利用可能である．再編集機能では，スライドスタッ
クの編集が可能であり，テキストの編集に加えて円と矩形の追
加，削除のための機能を利用できる．
アップロードされたスライドに対するサーバサイドの処理

について述べる．アップロードが完了すると，スライドスタッ
クを構成するためにスライドを SVG要素へ変換する．変換時
には，先行研究により開発済みのスライド中のアニメーション
効果の再現度が高い変換機構を使用する [加藤 13]．変換機構
は，PowerPointファイルを入力とし，SVGで表現したスライ
ドを含むWebページを出力する．出力されたWebページは，
スライドの公開のみを対象とした，協調編集機能を持たないス
ライドスタックを構成するために使用される．また，出力され
たWebページをWFE-Sベースのサーバへ送信し，編集可能
なバージョンのWebページを生成する．
協調編集可能なバージョンのWebページは，WFE-Sをベー

スとしたサーバにより提供され，管理機構における再編集機構
に利用される．さらに，協調編集可能なバージョンのスライド
スタックを公開することで，リアルタイムな情報共有が可能な
スライドスタックも提供可能である．協調編集の機能にはアノ
テーション機能があり，プレゼンテーション中，あるいは，公
開中にリアルタイムな情報共有を行うことが可能である．

4.2 スライドスタックのインタフェース
スライドスタックの表示例を図 4に示す．スライドスタック

では，カードを積み重ねた HTML要素に対してコントロール
機構を付加することで，プレゼンテーションとスライド閲覧の
ためのWebコンテンツを実現している．
図 4における¬，はアノテーション機能を示す．¬のアイ

コンをクリックすることでアノテーション機能が有効になり，
スライドスタック上でクリックした位置にアノテーションを付
加することが可能になる．このアノテーションは，各スライド
に関連付けて管理されるため，他のスライド上でアノテーショ
ンが表示されることはない．はスライドに対して付加された
アノテーションで，アノテーションをクリックすることで，色
やサイズの変更，削除を行うための詳細メニューが表示される．
®はスライド送り機能で，左右の矢印アイコンとスライダーに
よりスライドを切り替えることができる．また，¯のアイコン
をクリックすることで，秒数を指定して自動でスライドを送る
ということも可能である．スライドスタックにはドキュメント
閲覧モードとプレゼンテーションモードがあり，°のアイコン
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図 5: 同期遅延の分布

により切り替えることができる．プレゼンテーションモード
に切り替えることで，スライドスタックが全画面で表示され，
プレゼンテーションを開始することができる．また，プレゼン
テーションモードではキー入力によるスライド送り，アノテー
ションの表示非表示切り替え，マウスクリックによるポインタ
の表示等のプレゼンテーションのための機能が有効になる．

4.3 スライドスタックの協調編集
スライドスタックを提供するシステムに対し，WFE-Sに基

づく協調編集機構を組み込むことで，スライドスタックの再
編集を実現している．管理機構では，協調編集可能なバージョ
ンのWebページでスライドスタックが構成されており，ユー
ザはWFE-S をベースとした編集機能を使用する．編集機能
により，スライドスタック内のテキストの編集と図形の追加，
SVGで表現された各コンテンツのドラッグによる移動が可能
となっている．編集が実行されると，同一の管理機構を利用し
ているクライアント上のスライドスタックに，編集内容がリア
ルタイムに適用される．
編集内容はスライドスタックを管理するサーバに対しても通

知される．通知を受け取ったサーバは，データストア上の対応
するスライドの SVGを更新する．サーバサイドは node.js∗3で
実装されており，SVG更新モジュールは node.js上で jQuery

を利用している．編集情報に含まれる CSSセレクタから編集
対象の要素を jQueryを使用して取得し，属性などの書き換え
を行なってデータストアに書き戻す．

4.4 評価・考察
本稿では，協調編集機構WFE-S に基づく再編集機能の利

便性について評価を行う．協調編集においては，同期遅延によ
り編集が衝突して編集内容が喪失する可能性がある．ここで
同期遅延を，あるクライアントで編集が行われてから，他のク
ライアント上での編集内容の適用が完了するまでの時間と定
義する．WFE-Sでは，編集内容の同期に編集部分の情報のみ
を使用することで，衝突が発生する可能性を低減させている．
しかし，スライドの協調編集の場合は，一般的なWebページ
に比べてコンテンツの数が少なく，編集対象のコンテンツが同
一になる可能性が高い．よって，同期遅延が衝突の問題を評価
する指標として重要である．
実験手法について述べる．1つの編集を行うクライアントと

5つの編集結果を受信するクライアントを用意する．各クライ
アントは同一計算機上のWebブラウザ上で実行した. クライ
アント用の計算機として Apple 社の iMac(CPU: 2.7GHz の
Intel Core i5, メモリ: 4GB)を用いた．編集を行うクライント

∗3 http://nodejs.org/

は，スライド上の SVG要素の中の <text> タグを自動で 50

回編集し，編集が行われた時間と共に編集内容を送信する．編
集結果を受信するクライアントでは，編集が行われた時間と
編集内容の適用が完了した時間の差分を同期遅延として記録
する．
実験結果を図 5に示す．横軸は同期時の遅延は，ユーザが編

集を行う間隔を考慮すると，1秒以内であれば十分な利便性が
あるといえる．実験結果では，同期遅延の値は 270ms付近に
集中しており，最大の場合でも 600msであることを示してる．
このことから，本システムのスライドの協調編集機構では，一
定の利便性が確保されていることが確認できた．

5. おわりに
本稿では，スライドスタックと呼ばれる新たなWebコンテ

ンツに基づく，プレゼンテーションWebプラットフォームを
提案した．本システムは，既存のスライドを再利用したスライ
ドの作成，および，既存スライドに基づく意見交換を支援する
ことが可能である．スライドの再利用における課題は，既存の
スライド作成アプリケーションには検索に関する機能が無く，
検索と新規スライドの作成は別のシステムを利用して複合的に
行う必要があり，ユーザにとって煩雑な作業となっている点で
ある．作業の煩雑さを解決するために，スライドの検索と検索
結果の結合，編集を統合的に扱うようなプラットフォームを開
発した．本プラットフォームの特徴は，既存のスライド作成ア
プリケーションと同様にプログラミングの知識を必要とせず，
簡易にWeb上に再現されたスライドを編集できる点や，再利
用して作成された新規スライドをシームレスにWeb上で公開
することが可能である点である．同期遅延を測定する評価実験
の結果により，SVG要素の協調編集において十分な利便性を
確保していることを確認した．
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