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1. はじめに 

近年，日常生活の場において情報家電などのネットワーク

に対応した機器が増加している．また，一人で PDA やノー

ト PC などの複数の計算機を同時に利用する場面も一般的に

なりつつある．このような複数の機器に囲まれた環境におい

て，我々は，ある機器に対する操作の後に他の機器も操作す

るといった利用方法を日常的に行っている．例えば，電話に

出たらテレビの音量を下げる操作が挙げられる．このような

一連の操作は繰り返し行なわれる機会が多い．多数の機器を

快適に利用するためには操作をルールとして記録し，似たよ

うな状況において自動的に機器を操作するシステムの構築が

望ましい．特に，今後身の回りの機器がますますネットワー

ク対応となることが予測されるため，新しく買ってきた機器

に対してもこれまでの機器と連携可能であることが望ましい． 
このようなマクロシステムの実現手段としては，プログラ

ミングなどの負担がなく手軽な PBE(Programming by 
Example)によるアプローチが適している．PBE システムは，

ユーザが計算機に与える例から一般性を持つプログラムの自

動生成を行う概念であり，様々な研究がなされてきた

[1][9][11]．既存の PBE システムは，例示操作の記録や適用

時に対象アプリケーション固有の API に依存するものが多

く，未知の機器やアプリケーションへの対応には向いていな

い．一方，画面イメージのようなアプリケーションの視覚的

な外観の利用により，API に依存しないアプローチが Potter
の Triggers[10]，山本の AutoMouse[2]として提案されてい

る．しかし，これらのシステムは全て，例示と適用の対象が

同一の機器やアプリケーションに限定されており，複数の機

器に対する連携操作の自動化を行うことは考慮されていない． 
本稿では機器がネットワークで結ばれた環境において，ユ

ーザインタフェースの遠隔操作により，任意の機器やアプリ

ケーション間において連携を実現するシステムを提案する．

本手法では，操作対象の機器をターゲットと呼び，その遠隔

操作を行う機器をマスタと呼ぶ．ターゲットはマスタに対し

てユーザインタフェースを公開する．マスタはターゲット上

のイベントを監視し，事前に定義されたルールに基づく操作

を行う．ルールはイベントと操作の系列から定義される．イ

ベントとしては，画面イメージからのパターン発見や，マウ

スやキーボード操作を用いる．ルールの定義は，マスタ上に

表示された各ターゲット機器の画面に対する例示操作により

行う．イベントや操作は複数の機器にまたがって定義できる

ため，本手法を用いれば機器間の連携操作を容易に実現でき

る． 
本手法に基づく機器間連携システムを，遠隔操作ツールと

して VNC(Virtual Network Computing)[12] を利用し，Java 
を用いて実装した．本システムを用いることにより，異なる

OS 上の異なるアプリケーション間において，連携操作を容

易に定義し利用可能にする． 

本稿の構成は以下の通りである．まず第 2 節で複数機器環

境におけるユーザの操作支援について検討し，第 3 節では本

稿で提案するユーザインタフェースの遠隔操作による機器間

連携手法について述べる．第 4 節において，第 3 節で提案し

た手法に基づく機器間連携システムの実装と利用例について

述べ，第 5 節において提案手法について考察し，第 6 節でま

とめ，今後の課題を挙げる． 
 

2. 複数機器環境におけるユーザの操作支援 
複数の機器に囲まれた環境において，手間のかかる一連の

操作を高い頻度で繰り返し行うことはユーザとって苦痛であ

ることが想定される．例えば，(1)就寝時に照明をオフ，(2)
テレビをオフ，(3)エアコンのタイマーをオンということを毎

晩行っている場合，図 1 に示すように最初の照明操作をトリ

ガーとして残りの操作を自動的に行って欲しい． 
このようなルールに基づく機器間の連携操作システムの構

築を行う際，対象となる機器やアプリケーションに対してユ

ーザが行った操作内容の取得，再現を外部から行う必要があ

る．そのために，特定の連携 API を利用していては，任意の

既存の機器やアプリケーションや新しく買ってきたものに対

してシステムを適用させることが困難である． 
 そこで，我々はどのような機器にもユーザインタフェース

は存在していることに着目し，特定の連携 API の存在を前提

としない複数機器の操作記録・適用手法を考案した．対象と

なる機器としては PDA，PC などの計算機は当然とし，情報

家電などの情報機器がネットワークによって結ばれた環境を

想定する．この他に，センサネットワークなど小型制御デバ

イスも含む．ただし，それらは PC などを通じてそれらが持

つ情報をユーザが閲覧・操作可能な GUI アプリケーションや

Web インタフェースが提供されていることを前提とする．提

案手法では，これらが持つユーザインタフェースを通じて任

意の機器に対する連携操作を自動化する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図 1: 連携操作の例 
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3. ユーザインタフェース経由の機器間連携システ

ムの設計 
3.1. 要求事項 
 前節で述べたユーザインタフェース経由での機器間連携を

実現するためには，以下の２つの機能が要求される． 
1. 任意の対象機器やアプリケーションに対して，依存性の

ない操作手順(ルール)を記述可能 
2. システムが連携操作の対象となる複数の機器をまたが

って監視・操作可能 
 
3.2. ユーザインタフェースに基づく機器操作ルール 
 要求事項 1 を満たすために，具体的に以下のようなユーザ

インタフェースを用いて操作ルールを記述する． 
・ 画面イメージなど視覚情報 
・ マウスやキーボードなど Human Interface Device  

これらを用いることにより，機器固有の機能を用いずにルー

ルを定義可能になる．例えば，メール着信条件を図 2 中の画

像パターン A の発見に，音楽プレーヤの再生を画像パターン

B に対するマウス操作に置き換えることができる．また，こ

の表現方法は対象 OS やアプリケーションに制約がないだけ

でなく，Web ページにも応用可能である． 
 提案するシステムでは，一連のユーザインタフェース操作

ルールを Behavior と呼び，Behavior を構成する次の 2 つの

コマンドを定義した．セマフォに関する命令は，マウスやキ

ーボード操作を排他制御するため導入している． 
 

・ Wait Command 
指定したイベントの処理条件が満たされるまで待機

する命令．詳細を表 1 に示す． 

・ Operation Command 
指定した対象機器上の Human Interface Device を操

作する命令．詳細を表 2 に示す． 

 

具体例として，IP 電話アプリケーション Skype と音楽プ

レーヤ iTunes 間にて，電話をかけようとした時に音楽プレ

ーヤを自動的に一時停止させる Behavior を図 3 に示す．こ

の例では，1 番目のコマンドにて Skype のアイコンに対する

ユーザの操作を監視し，2 番目で iTunes の一時停止ボタンを

探索し，3 番目で発見した領域に対して左クリック操作を行

う． 

 

表 1: Wait Command 一覧 

イベントの種類 指定条件 説明

Image Found イメージ ディスプレイ上に指定イメージを発見するまで待機

Keyboard Event キーコード 指定キーが押されるまで待機

Mouse Event ボタン番号，イメージ 指定イメージに対してクリック操作されるまで待機

Semaphore Wait セマフォ名 指定したセマフォに対してWait命令を実行

 

表 2: Operation Command 一覧 

操作の種類 説明

Keyboard Operation キーボード操作

Mouse Operation マウス操作

Clipboard Transfer クリップボードを機器間でネットワーク転送

Semaphore Signal 指定したセマフォに対してSignal命令を実行

 

 
 
 
 
 
 
 

図 2: 画像パターンの例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3: IP 電話と音楽プレーヤを排他利用する Behavior の例 
 
3.3. 遠隔操作を利用した機器間の監視と制御機構 
 前節で設計したルールを機器間にまたがって適用するため

には，3.1 節で述べた要求事項 2 を実現しなくてはならない． 

本手法ではそのためにネットワーク経由の遠隔操作を利用し，

機器やアプリケーションのユーザインタフェースを監視・操

作することを実現する． 
 まず，遠隔操作を行う機器とされる側の機器として，次の

ように提案システムを稼動させるマスタ機器と，自動操作の

対象となるターゲット機器の関係を定義する． 
 
<マスタ機器> 

・ ターゲット機器のユーザインタフェースを遠隔操作

するツールをユーザに提供 
・ 操作ルール(Behavior)の管理 
・ ルールに基づき，ターゲット機器のユーザインタフェ

ースを監視，遠隔操作 
 
<ターゲット機器> 

・ 外部から操作可能なユーザインタフェースの公開 
 
 具体的には VNC を利用し，Behavior で用いるユーザイン

タフェースの画面イメージを取得，マウスやキーボードの遠

隔操作を行う．このために，各ターゲット機器に VNC サー

バを設置し，マスタ機器に VNC ビューワを表示する．この

ため，本手法ではターゲット機器に対して VNC サーバもし

くは VNC が利用する RFB プロトコルに準ずる仕組みを導入

することで，マスタ機器からユーザインタフェースを遠隔操

作可能にする．これは自動操作の対象とする機器のソフトウ

ェア内部に何ら変更を要求しないので，既存だけでなく未知

の機器やアプリケーションに対しても適用可能である． 
 また， Behavior において，ユーザインタフェースの監視

の対象や，遠隔操作の対象となるターゲット機器を別々の機

器として設定すれば， イベント発生元と操作対象を複数の機

器間において処理可能になる．このようにマスタ機器を仲介 
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図 4: システム構成 
 
してイベント処理を行うことで，機器間に連携するための機

構が存在しなくても，任意の機器同士に連携した自動操作を

実現可能になる． 
 以上のことを踏まえて，提案する連携支援システムの構成

を設計した．その構成を図 4 に示す．図 4 中のマスタ機器上

の Processor は Behavior に記述されているコマンドを処理

していくコンポーネントである．PatternMatchingProcessor
は Wait Command 中にあるイメージパターンの探索命令を

Processor から要求されて処理する．Viewer はターゲット機

器上に設置された VNCサーバに対応する VNCビューワであ

り，Operation Command が示す遠隔操作を Processor より

指示されて，ユーザに代わり自働操作を行う．以下に

Processor が行うイベント処理の流れを示す． 
 
1. 読み込まれている Behavior から次のコマンドを取得． 
2. WaitCommand ならば，PatternMatchingProcessor に

イメージパターン探索を要求し，条件を満たすイベント

が通知されるまで待機． 
OperationCommand ならば Viewer 経由で遠隔操作． 

3. 次のコマンドを処理するために 1 へ． 
Behavior の終端に達したならば次に読むべきコマンド

を先頭に戻し，1 へ． 
 

Processor はマスタ機器上に複数個存在しても構わない．

そのため，同時に並行して複数の Behavior を処理可能であ

る．ただし，一つのターゲット機器上のマウスやキーボード

は同時に複数の Processor から遠隔操作を行われると競合し

て誤動作を起こす可能性がある．そのため，セマフォなどを

用いて遠隔操作の権利を管理する必要がある．なお，ここで

はユーザや他のマスタ機器の操作との競合を考慮しない． 
 
3.4. 遠隔操作の実演によるルールの記録 
 システムは，ユーザが行ったマスタ機器上の各 Viewer に

対する例示操作から半自動的に Behavior を生成する．この

ため，Behavior の中身をユーザが直接記述する必要がなく，

プログラミングなしに手軽に機器間連携のマクロ化を実現で

きる．図 5 に Viewer に対するユーザの操作を入力とした自

動生成のための状態遷移を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5: Behavior 生成の状態遷移 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6: ルール適用時のマスタ機器の画面 
 
4. 実装と利用例 
 3 節での設計に基づき，機器間連携システムを実装した．

マスタ機器のプロトタイプ実装には Java(JDK1.5.0)と機器

間連携ミドルウェア cogma[3]を利用した．cogma は，河口

らが開発した動的なネットワークにも対応する機器間連携ミ

ドルウェアである．Viewer の実装にあたっては cogma のコ

ンポーネントの一つである EmbCodget の枠組みを利用する

ことで，ネットワーク内のターゲット端末の発見と IP アド

レスなど VNC セッション開始に要する情報を動的に自動収

集する[7]．ターゲット機器側には各プラットフォーム向けの

VNC サーバと，その VNC サーバの情報をマスタ機器に通知

するための codget を搭載する．動作確認 OS は Windows XP，

MacOS X，Linux である． 

異種 OS と異種アプリケーション間での利用例として，図

3 で示した例を拡張した「(1)機器 A 上の IP 電話アプリケー

ションを起動したら，(2)機器 A のメッセンジャーの状態を電

話中に設定し，(3)機器 B の音楽プレーヤを一時停止する」連

携のスクリーンショットを図 6 に示す．図 6 は Windows 
XP(機器 A)と MacOS X(機器 B)の Viewer を表示した状態の
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マスタ機器の画面である．このように任意のアプリケーショ

ンや機器間に連携を手軽に定義，適用できる． 

 
5. 考察 
5.1. データ転送を伴う連携に関する制約 

本手法を用いることによって，ユーザインタフェースに関

するイベント駆動型の連携を実現することができる．しかし，

機器間連携にはイベント通知による連携以外に，ある機器上

のデータを別の機器に転送して，転送先でデータの加工を行

うといったものも考えられる．例えば，カメラ内の画像デー

タをプリンタに送信し，印刷する連携が考えられる．提案シ

ステムにおいて，この種の連携を実現するために，Operation 
Command にクリップボードのネットワーク転送をサポート

している(表 2)．ただし，データをクリップボードに貼り付け，

取り出しを行うためには対象アプリケーションにその機能が

ユーザインタフェースとして提供されている必要がある．ま

た，転送できるデータもユーザインタフェース経由で扱える

形式でなければならないという制約もある．このように本手

法で可能なデータ転送を伴う連携には限界が存在する．対処

方法としては，OCR のように指定した画像イメージからテキ

ストや数値データを取り出し，転送する方法が挙がる．これ

が実現できれば，より柔軟に連携が可能になると考えられる． 
 
5.2. コンテキストの考慮と予測機能の必要性 
 本稿では，ユーザの機器操作支援を目的としてシステムを

設計，構築することを述べてきたが，予測インタフェース[1]
に関しては何も考慮していない．一方，状況に応じて次にど

のような機器操作をユーザが希望するかを過去の履歴から推

定し，提示するシステム SmartMacro[6]が宮崎らによって提

案されている．予測を行うことで，ユーザの意図する機器操

作をより正確かつ柔軟に支援することが可能になる．しかし

ながら，SmartMacro が対象とするアプリケーションや機器

は cogma 上で動作し，制御 codget と呼ばれる連携機構を備

えている必要がある．この点で一般的なユーザインタフェー

スによって制御する本システムとは異なるが，ユーザ支援を

進める上で，そのようなコンテキストの考慮と予測機能の追

加は必要になると考えられる．そのためには，ユーザインタ

フェース経由による機器操作ルールに対して，どのようにセ

マンティックを付加するかなど，解決すべき点は多い． 
 
5.3. 操作ルールに関する考察 
 前節の考察でコンテキストを考慮する必要があると述べた．

現状のルールの記述方法では，場合ごとの分岐処理の記述が

難しいという問題点が挙がる．設計した Behavior のように，

イベントと条件に応じて処理を行うルールの記述形式にはア

クティブデータベース向けに考案された ECA ルールが存在

する[8]．ECA ルールを用いた機器制御としては早川らによ

る Ubiquitous Chip (AhroD)[4]や，宮前らによる A-WEAR[5]
がある．ECA ルールのように，ルールの有効/無効化などを

管理することで，柔軟な分岐処理の実現を期待できる．ただ

し，これらの研究で用いられている ECA ルールは，あらか

じめ設計者が内容を決めて直接記述している．そこで，本稿

で提案した機器間をまたがるユーザインタフェースの監視・

操作機構を ECA の形式によって制御する場合，例示操作の

内容から自動的に ECA ルールを生成する手法の考案や，操

作の系列をどの程度の粒度で一つの ECA ルールにまとめる

かを十分検討することが必要であると考えられる． 

6. おわりに 
 本稿では機器間に対する冗長な操作の自動化を行うシステ

ムを構築する際に，任意の機器に対応させるためにユーザイ

ンタフェースを利用した機器間の連携操作の実現手法を提案

した．その特徴としては，特定の連携機構を必要としないこ

と，遠隔操作によるイベントの監視・操作の適用を行うこと，

操作の例示による操作ルールの作成を行うことが挙げられる． 
そして，提案手法に基づくプロトタイプを実装し，異種 OS・
異種アプリケーション間をまたぐ連携操作を手軽に実現でき

ることを示した． 
 今後の課題としては，より多くのユーザインタフェースに

対応できる操作ルールの検討を行いたい．また，提案したシ

ステムを応用し，状況に応じた機器操作をユーザに提示する

予測インタフェースについて検討していきたい． 
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