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ベクター画像活用のためのWebブラウザの検討
A Study on Web Browsers for Vector Graphics Based Applications

前　田　和　昭＊
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1　はじめに

　インターネットの爆発的な普及は，Webページを記述するための言語 HTMLとそ
れを表示するWebブラウザがきっかけとなって始まった。世界初のWebブラウザ
WorldWideWebは，1990年に CERN（European Organization for Nuclear Research）
で開発された［1］。このWorldWideWebは，Tim Berners-Leeが書いた提案書［2］
にもとづいて，彼自身が実装したアプリケーションである。それから 30年が経った
ことを記念して，当初と同じ見た目・使い勝手を実装するプロジェクトが立ち上が
り，CERN 2019 WorldWideWeb Rebuildとして公開されている［3］。
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図 1　CERN 2019 WorldWideWeb Rebuild の実行画面の一部
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　WorldWideWebを起動させてから，中部大学トップページを開いたときのスク
リーンショットを図 1に示す。中部大学のトップページ部分には文字しか表示されて
いないことから分かるように，当時はWebページに画像を埋め込むことができな
かった。最近のWebブラウザでは，画像だけでなく音声や動画を扱うことができる。
さらには，動的なコンテンツを提供するためにプログラムを埋め込む技術として
Flashや Javaアプレットなどが使えるように機能拡張が行われてきた。その結果，初
期のWorldWideWebに比べて最新のWebブラウザのサイズは膨れ上がり，巨大なア
プリケーションになった。それとともに，この 30年間で各Webブラウザの市場シェ
アは大きく変わっていった。
　2009年から 2015年までの市場シェア変動グラフをWikipediaから抜粋し1），加工
して図 2に示す。白黒印刷で比較できるように，元画像ではカラー表示だったグラフ
内の Internet Explorerの線を太く，Chromeの線を太い破線になるように，テキスト
エディタを使って直接データを書き換えた。2009年頃には 70％近くを占めていた
Internet Explorerが 2015年頃には 10％ぐらいまで減少し，その一方 Google Chrome

が急速に普及したことが分かる。
　2019年 1月のWebブラウザ市場シェアを，StatCounter社が提供するデータ［4］
から抜粋して表 1に示す。この表では，日本・世界・米国・欧州の地域ごとにWeb

ブラウザ市場シェアの違いが分かるようにした。日本では Internet Explorerの割合
が他と比べて高めであり，また，欧州では Firefoxと Operaが他と比べて高めになっ

1） https://ja.wikipedia.org/wiki/ブラウザ戦争#/media/File:Usage_share_of_web_browsers_（Source_

StatCounter）.svg

図 2　2009 年以降のWebブラウザ市場シェア
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ている。地域によって細かな違いがあるものの，Chromeは 50％以上を占め，
Internet Exploreは 10％前後であることが分かる。
　最近のWebブラウザには，SVG（Scalable Vector Graphics）による画像を扱う機
能が実装され，2次元グラフィックスをWebページ上に描くために広く使われてい
る。図 3に示すように，図 2のグラフは SVGで提供されている。そのため，テキス
トエディタを使ってデータを書き換えることが可能であった。SVGは，ベクター画
像を XMLで記述するように設計され，プログラムから操作することで多様な表現が
可能となる。本稿では，SVGを使ってユーザインタフェースを構築してきた経験を
踏まえ，SVGの概要を説明し，品質の良いユーザインタフェースを作り上げるため
に行った性能評価実験について述べる2）。

2） 本稿は，発表済みの論文［5］の内容に解説を追加して作り直した研究ノートである。

表 1　デスクトップPCでのWebブラウザ市場シェア
 （2019年 1月　各地域での割合：単位％）

Webブラウザ 日本 世界 米国 欧州

Google Chrome 58.46 70.88 63.19 63.17

Internet Explorer 15.19 5.74 10.1 6.08

Mozilla Firefox 9.47 9.5 8.43 13.58

Safari 8.3 5.15 8.31 6.52

Microsoft Edge 6.69 4.14 8.6 5.4

Opera 0.84 2.37 0.82 3.49

図 3　Usage_share_of_web_browsers_（Source_StatCounter）.svg の内容
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2　XMLと画像

　WWWの普及に貢献した HTMLは，文書中に印刷命令を表現するタグを埋め込む
ために設計された。これに対して XMLは，タグを使ってデータに意味を付記できる
ようにしたマークアップ言語である。コンピュータでの処理やデータベースに格納す
るなど，ビジネスで広く活用できるように工夫がなされている。例えば，文献データ
や注文伝票などを記述したものがそれにあたり，アプリケーション間でデータを交換
したり，またデータベースからデータを取り出して他の製品で活用する場面など多く
の応用分野がある。
　XMLデータを処理する場合，データの容量が膨れあがることに注意が必要である。
例えば，コンピュータ科学の論文文献データを提供する DBLP［6］の中から筆者執
筆による論文データを抜粋して図 4に示す。XMLは，人間が読むことができ，また，
プラットフォーム非依存にするため，タグによって構造化された文字データを使って
表現されている。そのため，バイナリ形式や簡易テキスト形式に比べて，3倍から 20

倍もの容量が必要だといわれている［7］。DBLPを XMLデータとして書き出したと
ころ約 2.5GBの容量となった（2019年 2月 24日現在）。

図 4　DBLP論文データの一部
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　コンピュータ科学辞典［8］には，画像について以下のように説明されている。

（以下，Oxford Dictionary of Computer Science［8］より抜粋）
Computer graphics Computer graphics is the creation of, manipulation of, analysis 

of, and interaction with pictorial representations of objects and data using 

computers.  There are two quite different ways in which the information is 

stored and manipulated, usually referred to as raster graphics and vector 

graphics.

Raster graphics This is the system used for scanned images and for photographs 

produced by a digital camera.  It is suitable for complex pictures with a 

large number of dif ferent colors and shades.  The image is stored as 

chunks of data, each representing the proper ties（e.g. color, tint, 

transparency）of a small element of the picture.

Vector graphics This system is used for diagrams, graphs, flow charts, engineering 

drawings, etc.  It is suitable for relatively simple line drawings.  The image 

is stored and manipulated as mathematical formulae producing lines 

geometrical figures, and curves（e.g. Bezier curves）.

　本稿では，Raster graphicsのことを「ラスター画像」，Vector graphicsのことを「ベ
クター画像」と記すことにする。図 5左側にラスター画像（PNG形式）を，右側に
ベクター画像（AI形式）を表示したときの様子を示す。これらは，同じ絵を描いて
から各画像を 10倍に拡大したときの表示結果を並べたものである。左側のラスター
画像はギザギザが目立つのに対して，右側のベクター画像は滑らかな曲線になってい
る。これらの差は，ピクセルでデータを持つか，図形命令でデータを持つかの違いに
由来する。

図 5　ラスター画像（左）とベクター画像（右）
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　最新のWebブラウザでベクター画像を扱うには SVGを使うことが多い。SVGは，
ベクター画像を表現するための XMLデータ形式であり，W3Cにより仕様が作成され
ている。SVG 1.0が 2001年に，SVG 1.1が 2011年に勧告として公開された［9，10］。
開発者らによって保守されているWebサイト［11，12］によれば，代表的なWebブ
ラウザには SVG 1.1を満たす機能が実装済みとなっている。
　SVGを説明するために，SVGによる簡易な記述を図 6に示す。この記述をWebブ
ラウザで読み込むと，図 7に示す円・線分・テキストの組み合わせが表示される。
SVGは，Webブラウザで表示されるためだけではなく，グラフィックスツールに読
み込んで加工し保存できる。最近では，グラフィックスツール間でデータを交換する
ためにも使われている。

3　SVGの 3通りの使い方

　筆者のこれまでの経験から，SVGは
　　1．静的に使う
　　2．アニメーションに使う
　　3．動的に使う
の 3通りの場合があると考える。「静的に使う」ときは，Adobe社 Illustratorなどの
グラフィックツールを使って絵を描き，SVGで保存する場合である。例えば，図 8

に，橋本氏が描いた東京近辺の鉄道路線図の一部を示す［13］。この路線図はパブリッ
クドメインで公開されているため，SVGを説明するためのデモや，JavaScriptプログ
ラムで操作する素材として使うことを検討した。しかし，Adobe社 Illustratorを使っ
て丹念に生成されたベクター画像を SVGで保存したファイルは，ファイル 1つが約
9,000行の記述からなっていた。アプリケーションが生成する SVGファイルは複雑に
なることが多く，これを JavaScriptプログラムから操作することは困難と判断した。
　「アニメーションに使う」ときは，例えば animateTransform要素を使い，SVGで
記述された特定の要素に対して，移動や回転，変化の始点・終点，変化の開始・終了

<svg width=‘400’ height=‘200’>

<circle cx=‘200’ cy=‘100’ r=‘80’ fill=‘none’></circle>

<line x1=‘200’ y1=‘20’ x2=‘200’ y2=‘180’></line>

<text x=‘40’ y=‘160’> </text>

</svg>

図 6　円・線分・テキストをSVGで記述した例 図 7　  Webブラウザでの
表示結果
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タイミングを指定して，動きを表現する場合である。図 9に，書籍［14］で紹介され
ているニュートンのゆりかごの例を示す3）。このアニメーションでは，SVGで規定さ
れた XMLのみで動きを記述し，左端の円とそれに接続する線分と，右端の円とそれ
に接続する線分を左右に 30度ずつタイミングを合わせて交互に回転させている。
　3つめの「動的に使う」ときは，定期的（例えば毎秒ごと，または，ユーザの要求時）
に表示を変化させる場合である。性能評価のために筆者が作成した，毎秒ごとに針の
表示を更新する時計の例を図 10に，毎秒データを更新する棒グラフの例を図 11に示
す4）。
　次節では，3つめの「動的に使う」ときのみを対象とし，SVGで作成されたベクター
画像を，決められたタイミングで更新していく JavaScriptプログラムを使って性能評

3） 説明のために筆者が修正し，付録で示すWebサイトに保管した。Webブラウザで表示すれば
動きを確認できる。

4） 時計の例と棒グラフの例ともに，付録で示すWebサイトを表示すれば動きを確認できる。

図 8　鉄道路線図の一部 図 9　アニメーションの例

図 11　毎秒データを更新する棒グラフ図 10　毎秒ごとに針の表示を更新する時計
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価を行った結果について報告する。

4　Web ブラウザの性能評価

　これまで SVGを使ってユーザインタフェースを描いてきた経験では，Webブラウ
ザを変えると動作速度が異なることを感じていた。この動作速度について調査をした
ものの，SVGで作られたベクター画像を表示する場面で，Webブラウザによる違い
を示した研究論文または解説記事が見つからなかった。そこで，各Webブラウザで
の実行時間を計測するための JavaScriptプログラムを作成し，代表的なWebブラウ
ザを使って性能評価実験を実施することにした。

4.1 SVGを活用する JavaScript プログラムのWebブラウザ毎の性能評価

　実験を行うハードウェアとして，以下の仕様のノートブック PCを 3台準備した。
これらの購入時期が 2017年，2016年，2014年であることから，それぞれ PC 2017，
PC 2016，PC 2014と名付けることにする。まずは，全ての PCに内蔵された HDDま
たは SSDを初期化した後，Windows 10をインストールし，その後ウィルス対策ソフ
トウェアなど実験に関係ないソフトウェアは一切インストールしないことにした。
・  PC 2017 - Intel Core i7（7820HQ）2.90GHz，主記憶：16GB，SSD：2TB，

Windows 10 Pro，Version 1703

・  PC 2016 - Intel Core i5（6200U）2.30GHz，主記憶：8GB，HDD：500GB，
Windows 10 Home，Version 1803

・  PC 2014 - Intel Core i5（4308U）2.80GHz，主記憶：16GB，HDD：1TB，
Windows 10 Pro，Version 1803

　さらに，以下に示す代表的な 6つのWebブラウザをインストールして，それらの
上で筆者が作成した SVGデータを含むWebページを表示し JavaScriptプログラムを
動かして，実行時間を測定した。
・Google Chrome, Version 70.0.3538.110

・Mozilla Firefox, Version 63.0.3

・Vivaldi, Version 2.1.1337.51

・Opera, Version 56.0.3051.116

・Internet Explorer（IEと略記する）, Version 11.1418.15063.0

・Microsoft Edge, Version 40.15063.674.0
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　性能評価のために作成した JavaScriptプログラムは以下の 3種類である。
　・時計（SVGを主）と時計（D3を主）
　　  2つの乱数を生成し，その値にしたがって図 10で示す時計の長針・短針を回転
させる。この時計を同じWebページ上に 9個配置して，長針・短針の回転処理
を 100回行い，プログラム実行開始前と終了後の時間の差から実行時間を計算す
る。さらに，3秒に 1回Webページ全体を更新する処理を 100回実行して平均値
を求める。実装の違いによる性能を評価したかったので，ベクター画像の大部分
を SVGで描くことで JavaScriptのプログラム量を最小限にしたもの（時計（SVG

を主）と記す）と，SVGによる記述を最小限にして大部分を D3. js［15］の API

を使って JavaScriptで記述したもの（時計（D3を主）と記す）の 2つを準備した。
　・棒グラフ
　　  乱数 50個を生成し，図 11で示す棒グラフを更新する。各データを左側（棒グラ
フの原点）から順番に挿入し，表示されているデータを 100個に限定するため，
右側（棒グラフの x座標値 100）から削除している。この棒グラフを同じWebペー
ジ上に 3個配置して，データの更新処理を 50回行い，プログラム実行開始前と
終了後の時間の差から実行時間を計算する。さらに，3秒に 1回Webページ全
体を更新する処理を 100回実行して平均値を求める。

4.2　性能評価の結果

　性能評価実験で求めることができた実行時間を表 2に示す。この結果から，IEと
Edgeのときが他に比べて値が大きいことが分かる。また，Chrome，Vivaldi，Opera

表 2　各Webブラウザ毎の JavaScript プログラム実行時間
 （単位：ミリ秒）

Chrome Firefox Vivaldi Opera IE Edge

PC 2017

時計（SVGを主） 17.77 29.79 18.54 20.09 102.19 126.10

時計（D3を主） 22.03 31.13 21.88 29.76 108.05 147.66

棒グラフ 108.86 233.64 110.56 97.88 433.12 360.06

PC 2016

時計（SVGを主） 13.78 16.24 15.46 15.13 90.91 103.42

時計（D3を主） 15.20 16.07 15.29 15.85 84.74 100.49

棒グラフ 108.08 197.7 111.30 103.08 447.88 517.08

PC 2014

時計（SVGを主） 28.31 37.40 33.80 33.23 97.73 126.10

時計（D3を主） 28.58 41.46 35.94 40.60 100.12 132.06

棒グラフ 171.42 315.64 163.10 164.80 510.70 586.94
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の実行時間が似た値を示していることは，Webブラウザでの表示機能を実装してい
るレンダリングエンジンが同じであるという事実を示しているものと思われる。表 2

で示した実験結果を求める前段階で，同じWebページに複数の SVGデータを置いて
から，1秒に 1回の頻度で表示を更新していた。しかし，Webブラウザによっては更
新のタイミングに追いつくことができず異常な値を示していたため，3秒に 1回の頻
度で実験を行うことになった。これらから得られたWebブラウザ間での優劣は，筆
者が経験したことに近い感触を得ている。

5　おわりに

　本稿では，SVGを使ってユーザインタフェースを構築してきた経験を踏まえ，
SVGの概要を説明し，SVGに基づくベクター画像を表示するときの各Webブラウザ
毎の性能評価について述べた。現段階で示すことができる性能評価実験の結果は，各
Webブラウザの限定した特徴を示しているにすぎない。今後さらなる改良と実験を
続けていく予定である。
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付録：本稿で紹介したSVG記述例の保管場所

・図 9：ニュートンのゆりかご：http://jsfiddle.net/kmaeda/c5uqb9xt/4/

・図 10：乱数で長針・短針を更新する時計：http://jsfiddle.net/kmaeda/2d7a0kqs/3/

・ 図 11：  乱数データを挿入していく棒グラフ：http://jsfiddle.net/kmaeda/bjr23twk/4/

・大部分を SVGで書いた時計の文字盤：http://jsfiddle.net/kmaeda/ksq1oc6v/6/

・大部分を D3で描画する時計の文字盤：http://jsfiddle.net/kmaeda/v5utg6rq/6/

付録　Impress.js を使ったスライド記述の一部

本論文は，クリエイティブ・コモンズ　表示―継承ライセンスの下で利用可能である。


