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In the PC desktop work, the user often rearranged windows on the display and stationeries for each task. However,
operations such as moves a cup or operates a mouse is troublesome when you are concentrating on writing and
programming. In order for the user work more effectively with stress-free, it is ideal that will move autonomously
windows and object itself predicts the user’s intention. Therefore, we has proposed ”AIDE” which an ambient
system for pc desk work support by controlling desktop windows and stationeries as agents. In this study, we
agentified windows and objects in AIDE, and we evaluated the task determine accuracy and the agent of the
implemented system. Task discrimination accuracy is generally better results, and the operation accuracies of both
the agents are better results in more tasks than half of tasks.

1. はじめに

近年，ハードウェア技術，センシング技術の発展により，ネッ
トワーク空間だけでなく，我々の行動やリアルタイムの環境情
報などの実世界の情報を収集・解析することが容易になって
いる．このような背景の下，実空間のモノにセンサを組み込
み，収集した情報をネットワークを介して，実空間とネット
ワーク空間を相互にアクセス可能とする IoT(The Internet of

Things)[1]の研究が盛んである [2][3]．IoTの発展を背景とし
て，個々人の日常生活における環境や行動情報をセンシング
し，その情報をもとに習慣的な行動の予測や環境に適した推奨
情報の能動的な提示により，人の活動を拡張・支援する「アン
ビエントシステム」に関する研究が注目されている．
アンビエントシステムは，個々のユーザの行動に適したイン

タラクションを提供するため，各ユーザの詳細な行動情報を取
得する必要がある．したがって，家庭環境における個人のユー
ザを対象とした生活環境の向上に注目した研究が多い [4]．し
かし，家庭での生活行動と同様にオフィス等でもデスクワーク
のような個人の作業行動が行われている．よって，生活環境の
快適性だけでなく，作業環境の快適性の向上も重要である．そ
こで，本研究ではオフィス等で行われる，主にコンピュータを
用いるデスクトップ作業に注目する．
デスクトップ作業では，ユーザは作業毎にディスプレイ上の

ウィンドウや机上のノート，ペンなどの実物体の配置操作を行
う．しかし，この操作はユーザ自身の手で行われ，煩わしさを
感じることがある．ユーザがストレスフリーで効率的に作業を
行うためには，ウィンドウや実物体自身がユーザの意図を予測
して自律的に動くことが望ましいと考える．
そこで，藤田ら [5]は，ウィンドウや実物体を「自律行動可能

なエージェント」として扱い，ユーザが行うタスクを予測して，
ウィンドウや実物体自身が自律的にタスクに沿った適切な配置
場所に移動する，インタラクティブデスクトップ作業支援シス
テム (AIDE：Autonomous Inveractive Desk Environment)

を提案している．
本研究では，インタラクティブデスクトップ作業支援システ
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ム「AIDE」において，ウィンドウによるタスク予測とそのタ
スク分類化に基づく，ウィンドウと実物体のエージェント化メ
カニズムを構築する．

2. 関連研究

デスクトップ作業に関するアンビエントシステムの研究とし
て，清川ら [6]はオフィス環境における個々人の状態を認識し，
その状態に合わせて照明や空調，BGMなどを制御することで
作業支援を行う知的オフィスチェア「オーエンス・ルイス」を
提案している．実際に試作されたオーエンス・ルイスの概観を
図 1に示す．

図 1: オーエンス・ルイス試作システムの概観 [7]

オーエンス・ルイスはユーザの状態を各種センサでセンシン
グし，眠気や集中度といったユーザの疲労度を推定する．この
システムは推定結果に基づいて，ユーザに与える揺動と照明，
BGMを制御してユーザの覚醒を促す，またはユーザをリラッ
クスさせるインタラクションを行う．制御する感覚提示装置は
様々な揺動を与えるモーションチェア，色温度と輝度を変更す
る LED照明，対象のユーザのみに BGMを提供可能な指向性
スピーカーを用いる．
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このインタラクションには生物システムの環境適応メカニ
ズムの非線形数理モデルである「アトラクター選択モデル [8]」
が用いられている．このモデルを用いることでユーザがどのよ
うな状態からでも，結果的にその状態が改善されるまで作業環
境が変化するという，しなやかな制御を実現する．
また，ユーザの情報の要求度といった作業効率の状態を推定

し，ユーザの行動を妨げないタイミングでインタラクションを
行う研究も行われている．田中ら [9]は，他のユーザからの会
話要求や情報システムからの提示要求を一括して仲介し，割り
込み拒否度に基づいてインタラクションを行う秘書エージェン
トを開発している．秘書エージェントはユーザの PC操作履歴
と頭部運動履歴から，ユーザのデスクワーク中の割り込み拒否
度を推定し，視線制御による提示要求アピールを行う．
これらの研究では，目には見えない精神的な状態や行動の状

態を推定してその状態に合わせたインタラクションを行ってい
る．しかし，デスクトップ作業環境における作業の内容を理解
し，作業自体を支援するインタラクションは行われていない．
作業環境の快適さを向上するインタラクションの他に，ユーザ
の行う作業の内容を理解し，効率的に作業をこなすために協調
して支援するシステムを考える必要がある．

3. AIDE：Autonomous Inveractive Desk
Environment

本章ではAIDEのハードウェア構成と動作例について述べる．

3.1 AIDEの構成
AIDE の外観を図 2 に示す．AIDE はデスクトップ作業に

おける個々人の作業を支援することを想定しており，通常のデ
スクトップ作業に加え，実物体とウィンドウを見比べながら作
業が行うことができるように構築している．

図 2: AIDEの外観

また，ユーザが通常のデスクトップ作業を行えるように，ディ
スプレイを正面に設置し，本や書類，メモ帳等の実物体とディ
スプレイ上のウィンドウを見比べやすくするため，机部分にも
ディスプレイを設置し，机自体を情報提示可能なデバイスに
している．実物体の自律的移動手段のために，ロボットアーム
とWebカメラを設置している．Webカメラは卓上全体を俯瞰
できる位置に設置しており，実物体の認識・情報取得に使用す
る．Webカメラから得られた情報をもとにロボットアームに
よって実物体を把持し，移動するという動作を想定している．
ロボットアームは，ユーザの作業の妨げにならないように，机
の奥側に二台設置している．また，ユーザに適切なインタラク
ションを行うために，ユーザのジェスチャー認識が可能である
Kinectを設置している．

4. エージェント化メカニズムの提案

各エージェントが自律的に動作するには，ユーザが行うタ
スクの推定と，タスク毎の各ウィンドウと実物体の配置位置お
よび動作条件の設定が必要である．デスクトップ作業では PC

を用いた作業が中心となるため，タスクをウィンドウの状態か
ら判断する．取得したウィンドウ配置履歴からユーザが行った
タスクを抽出し，そのタスクに基づいて各エージェントを設定
する．

4.1 ウィンドウエージェントの設定
ウィンドウのエージェント化は，始めに，ウィンドウ配置履

歴からタスクを抽出する．次に，抽出したタスクの中でエー
ジェントとして機能するウィンドウを決定し，各タスクにおけ
るエージェントの配置位置を決定する．最後にウィンドウエー
ジェントとして動作する条件を設定する．

4.1.1 タスクの抽出
本研究では，タスクを「ユーザがある目的を持って行う作

業」と定義し，そのタスクにおいてユーザが使用するウィンド
ウを「タスクメンバー」と呼ぶ．
このタスクメンバーの組み合わせが変化したとき，ユーザ

が行うタスクは変化したと考えられる．しかし，タスクメン
バーの組み合わせだけでは正確にタスクを抽出できない場合が
ある．例えば，「英語論文を読む」タスクではメインウィンド
ウが Adobe Acrobat Reader DC，サブウィンドウが Google

Chromeと考えられるが，「英語論文を検索する」タスクではメ
インウィンドウがGoogle Chrome，サブウィンドウが Adobe

Acrobat Reader DCと考えられる．
そこで，ウィンドウの移動距離や表示している割合，表示さ

れる順番等の変化を考慮したタスク抽出条件を次のように設定
する．

1. ウィンドウの中心座標が 10cm以上移動した

2. 表示順が 2以上変化した

3. 表示率が 0.3以上変化した

この条件を満たすウィンドウ数が設定した閾値以上であれば
タスクが変化したと判断する．

4.1.2 タスクメンバーの抽出
各タスクにおけるタスクメンバーを抽出するために，各文書

を特徴付ける単語を抽出する際に用いられるTF-IDFアルゴリ
ズム [10]を応用する．TF-IDFアルゴリズムにおける「文書」
は，本研究において「タスク」に相当し，「単語」は「ウィンド
ウ」に相当する．あるタスクにおいて頻出するウィンドウは，そ
のタスクを特徴付ける上で重要であり，Twitterや Facebook

等，どのタスクにも現れるウィンドウは重要ではない．
そこで，各タスクにおけるウィンドウ毎の使用頻度

WF(Window Frequency) と，各タスクにおけるウィンドウ
毎の出現頻度の逆数である ITF(Inverse Task Frequency) 値
を算出し，WF·ITFの値からタスクメンバーを決定する．
4.1.3 タスク毎の各ウィンドウの配置位置の設定
タスク毎の各ウィンドウの配置位置は，タスク毎に各ウィン

ドウが最も存在していた時間が長い座標から設定する．

4.1.4 ウィンドウエージェントの配置動作条件の設定
タスクの判別は，現在のディスプレイ上に表示されている

ウィンドウ群と，ウィンドウ配置履歴から抽出した各タスクの
タスクメンバーのコサイン類似度を計算し，最も類似度が高い
タスクを，ユーザが行うタスクと判定する．
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各ウィンドウエージェントは，タスクの変化時にディスプレ
イ上に存在するウィンドウが「判別したタスクにおいてタスク
メンバーである」，「動作後の座標と動作前の座標が十分に離れ
ている」という条件を満たした場合に動作する．

4.2 オブジェクトエージェントの設定
オブジェクトエージェントは，実物体配置履歴のみでタスク

を判断することが困難であるため，タスク毎に配置位置等の設
定は行わない．そこで，4.1.1節で抽出したタスク群から「目
的が同じでウィンドウ状況が似ている」タスクを分類して，ク
ラスタを生成する．オブジェクトエージェントは，生成したク
ラスタ毎に配置位置や実行条件を設定する．

4.2.1 タスクの分類
タスクの分類には k-means法を用いる．クラスタ数 kの決

定には，クラスタ数を変更しながら複数回クラスタリングを実
行し，その中から最適なクラスタ数を決定する．本研究では，
AIDE環境下でユーザが取得したウィンドウログデータの期間
からクラスタ数 kを 5～15であると予想し，クラスタリング
結果の内容を人手で確認してクラスタ数を決定する．

4.2.2 タスククラスタの定義
タスククラスタとは，抽出したタスク群から「目的が同じで

ウィンドウ状況が似ている」タスクを分類して生成されたタス
クの集合である．タスクはウィンドウ環境によって抽出される
ため，オブジェクト環境はタスクの決定に依存しない．そのた
め，オブジェクトエージェントはタスク毎にインタラクション
を設定した場合，同様のインタラクションが重複してしまう．
したがって，オブジェクトエージェントのインタラクションの
判定にはタスククラスタを用いる．

4.2.3 オブジェクトエージェントの配置位置の設定
抽出したタスクと同時刻の実物体配置履歴から，各タスク

クラスタ毎の実物体の配置位置を設定する．オブジェクトエー
ジェントは，ユーザのタスクに適した位置へ実物体を移動する
インタラクションと，使用した実物体を片付けるために実物体
を普段配置している位置へ移動するインタラクションの 2 つ
を想定している．普段配置している位置は，抽出した全実物体
配置履歴における平均値とする．また，タスクで使用する配置
位置は，タスククラスタ毎の実物体配置履歴の平均値とする．

4.2.4 オブジェクトエージェントの配置動作条件の設定
オブジェクトエージェントが実物体の配置移動を行う条件

は，オブジェクトエージェントが実行するインタラクション毎
に設定する．条件の設定には，実物体の普段配置している位置
とタスククラスタ毎に適した位置，そしてタスクでよく使用さ
れる実物体の 3つの情報を用いる．

1. タスクに適した位置へ実物体を移動するインタラクショ
ンの動作条件の設定

ウィンドウエージェントに，タスク毎によく使用され
るウィンドウがあるように，オブジェクトエージェントに
もタスク毎によく使用される実物体が存在する．タスク
に適した実物体を優先して移動するために，そのタスク
の中でよく使用される実物体を設定する必要がある．各
タスク内でよく使用される実物体は実物体配置履歴にお
いて，タスク毎の各実物体とユーザの右手・左手との距
離が最小値である実物体をそのタスクでよく使用される
実物体とする．このインタラクションは以下の条件をす
べて満たすときに実行する．

• 対象の実物体がタスククラスタの中で 1番目，また
は 2番目に重要な実物体である

• 対象の実物体がそのタスクに適した位置から 10cm

以上離れた位置に置かれている

• 対象の実物体が普段配置している位置から 10cm以
内の位置に置かれている

• 対象の実物体がユーザの右手または左手から 5cm

以上離れた位置に置かれている

2. 使用した実物体を片付けるために実物体を普段配置して
いる位置へ移動するインタラクションの動作条件の設定

使用した実物体を片付けるために実物体を普段配置し
ている位置へ移動するインタラクションは，タスククラ
スタ内でよく使用する実物体に依存せずに実行する．こ
のインタラクションは以下の条件をすべて満たすときに
実行する．

• 対象の実物体がユーザのタスクに適した位置の 10cm

以内に置かれていない

• 対象の実物体が普段配置している位置から 10cm以
上離れた位置に置かれている

• 対象の実物体がユーザの右手または左手から 5cm

以上離れた位置に置かれている

5. 各エージェントの評価実験と考察

実装したウィンドウエージェントとオブジェクトエージェン
トの配置動作を評価するための実験を行った．

5.1 タスクメンバー検出精度検証実験
タスクメンバー検出精度検証では，被験者は 3名で，各々の

PCで 3週間以上ウィンドウ配置履歴を取得してもらった．被
験者毎にそれぞれ普段行っているタスクを複数想定し，さらに
そのタスクとは無関係なウィンドウを 3 種類用意する．シス
テムが用意したタスクのタスクメンバーを過不足なく検出でき
るか実験を行った．
そして，被験者が用意した正解データと検出したウィンドウ

を比較し，F-尺度を用いて評価を行った．各被験者の各タスク
における F値を表 1に示す．12種類のタスクにおいて，9種
類のタスクの F-尺度が 8割以上であった．

表 1: タスクメンバー検出精度検証実験結果
被験者 A 被験者 B 被験者 C

タスク 1 0.67 0.8 0.8

タスク 2 0.67 1.0 1.0

タスク 3 0.67 1.0 1.0

タスク 4 - 0.8 1.0

タスク 5 - - 1.0

5.2 ウィンドウエージェントの配置動作の評価
ウィンドウエージェントの動作評価の実験では、タスクメン

バー検出精度検証実験と同じ被験者とタスクを用い，各被験者
にタスク毎のウィンドウエージェント動作について評価をして
もらった．被験者には，タスク毎のウィンドウエージェントの
動作結果に対して，「良い・やや良い・やや悪い・悪い」の尺度
で評価を行ってもらう．
評価結果を表 2に示す．12種類のタスクにおいて，8種類

のタスクが「良い」「やや良い」という評価であった．
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表 2: ウィンドウエージェントの配置動作の評価結果
被験者 A 被験者 B 被験者 C

タスク 1 良い やや悪い やや良い
タスク 2 悪い やや悪い 良い
タスク 3 やや良い 良い 良い
タスク 4 - やや良い やや悪い
タスク 5 - - 良い

5.3 オブジェクトエージェントの配置動作の評価
オブジェクトエージェントの動作評価の実験では，試作した

AIDEは 1台のみであるため，AIDE環境下で 1ヶ月以上作業
を行った被験者 1名を対象とした．被験者は AIDE環境下で
実際に行ったタスクを 5 つ想定し，順番にそのタスクを実行
してもらう．各タスクで用いたオブジェクトエージェントが被
験者が想定する通りに動作したか，動作結果に対して，「良い・
やや良い・やや悪い・悪い」の尺度で評価を行ってもらう．
評価結果を表 3 に示す．配置位置は想定した全てのタスク

で「良い」「やや良い」という評価であったが，タイミングは
5種類のタスクにおいて 3種類のタスクが「良い」「やや良い」
という結果であった．

表 3: オブジェクトエージェント動作評価結果
配置位置 タイミング

タスク 1 やや良い やや良い
タスク 2 やや良い やや良い
タスク 3 良い やや良い
タスク 4 やや悪い やや悪い
タスク 5 やや良い やや悪い

5.4 結果の考察
タスク判別のためのタスクメンバー検出精度実験では，12

種類のタスク中，9種類のタスクの F-尺度は 8割を超えてお
り，残り 3 種類のタスクの F-尺度も 6 割を超えたことから，
本研究の提案手法によるタスクの抽出精度は概ね良い結果であ
るといえる．しかし，F-尺度が低かったタスクでは，ウィンド
ウタイトルが本研究で作成したタスクメンバー抽出プログラ
ムでは対応できなかったウィンドウが含まれていた．本研究で
は，ウィンドウのタイトル表記は「ファイル名（サイト名） -

アプリケーション名」であると想定して実装した．そのため，
ウィンドウのタイトル表記が「アプリケーション名 - ファイル
名（サイト名）」であるタイトルのウィンドウや，ファイル名
（サイト名）とアプリケーション名を区切る文字が「 - 」以外
であるウィンドウなどは，想定していたタイトル表記とは異な
るために，対応することができない．よって，ウィンドウクラ
ス名の抽出漏れを改善するために，例外であるタイトル表記に
対してユーザ毎に対応する必要があることが分かった．
ウィンドウエージェント動作の評価実験では，各被験者の想

定したタスクのウィンドウエージェントの評価が半数以上が，
「良い」「やや良い」であったことから，本研究の提案手法に
よるウィンドウエージェントの動作は比較的適応できたといえ
る．しかし，ユーザにとって最適なインタラクションを実行す
ることはできなかったことも分かった．ウィンドウエージェン
トの評価が低くなった原因の 1 つに，同一名のウィンドウク
ラスがタスク中で使用されるとき，各ウィンドウの配置位置を
正しく設定できていなかったことが挙げられる．これらのウィ
ンドウが正しく動作するために，ウィンドウ配置履歴中に同じ

ウィンドウクラスを持つウィンドウが複数存在する場合は，複
数の配置位置を設定可能にする必要があることが分かった．
オブジェクトエージェント動作の評価実験では，被験者が用

意した 5つのタスクに対して 4つが「やや良い」「良い」とい
う評価であり，実物体をタスク毎に適した配置位置へ移動でき
たといえる．しかし，ロボットアームの把持の失敗や机上の実
物体のデータ取得の遅延により，最適なタイミングでインタラ
クションを実行することが困難であることが分かった．

6. まとめと今後の課題
本研究では，オフィスにおけるデスクトップ作業に注目した，

インタラクティブデスクトップ作業支援システム「AIDE」を拡
張した．ウィンドウや机上の実物体を自律行動可能なエージェ
ントとして扱うことにより，各ウィンドウ・実物体がユーザに
とって適切な位置へ適切なタイミングで移動するための，ウィ
ンドウと実物体のエージェント化メカニズムの構築を行った．

AIDEの今後の課題としては，ウィンドウエージェントとオ
ブジェクトエージェントのインタラクション精度の向上ととも
に，ウィンドウエージェントとオブジェクトエージェントが協
調して，適切にインタラクションを行うシステムの実装が考え
られる．また，ユーザからのフィードバッグを受けてエージェ
ントの設定を修正する機能も望まれる．
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