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概要

マルチマウスシステムは、簡易で安価ながらマルチユーザシステムを構築できるなど、非常に応用性の高

いシステムである。しかしながら、特にユーザ数を増やした場合に作業スペースが足りなくなりやすいと

いう問題もかかえる。この問題を解決するために、昨年開発したマルチマウスミドルウエアMMTkを拡張

し、ネットワークを通じマウスカーソルが移動できる機構を実装した。この拡張により、より大きな作業

スペースを持つマルチマウスシステムを実現できるほか、新たな応用法も生まれるだろう。

1 はじめに

PCの標準的入力デバイスであるマウスは、目

下 1台の PCに 1台のみ接続するというスタイ

ルが定着してしまっている。しかしいま、USB

マウスが安価で市場に溢れていて、PCに複数

のマウスを繋ぐのは簡単である。複数のマウス

を PCにつないで活用できれば、マウスや PC

の活躍する範囲をもっと広げられるだろう

— という思想をもとに、我々はマルチマウ

スシステムの開発を行っている。これまでに、

Windows上で動作するマルチマウスミドルウエ

アとしてMMTk を開発し webにて公開してい

る。また、MMTkの上で実際に動作するアプリ

ケーションソフトウエアとして、災害避難所用

情報収集システムやマルチプレイヤーマインス

イーパーを開発した。

今回はこのMMTkをさらに拡張させ、より

フレキシブルな応用が可能となるよう現在開発

を行っている、ネットワークを採り入れた新し

いMMTkの機能について紹介する。

2 マルチマウスシステムについて

マルチマウスシステムとは、その名のとおり、

マウスを複数つないだシステムのことである (図

1)。マルチマウスシステムの最大の特徴であり

特長である点は、なんといっても、同一のワー

クスペース上で複数のポインティングデバイス

を扱えることである。また、ごく一般的な PC1

セットと複数のマウスがあれば構築できるので、

PCが既に存在していればあとは数千円の投資で

マルチマウスシステムを構築できるという、抜

群のコストパフォーマンスも備えている。

マルチマウスシステムの Single Display

Groupware (SDG) [1] としての応用が近年特に

注目されている。University of Maryland では、

教育現場において生徒同士の協調作業をサポー

トするためのKidPadというアプリケーション

ソフトウエアの開発を通じ、SDGが研究されて

いる [2]。Microsoftでは、発展途上国の教育現

場において生徒の人数分の計算機を購入するこ

とができない場合に向け、複数の生徒に 1台の

計算機を使わせるというスタイルが研究されて

いる [3]。これらは CSCWの一種とみることも

できる。

以上は 1人が 1台のマウスを使うことにより 1

台の計算機を複数人で使用するシステムである

が、もちろん 1人が複数のマウスを同時に扱っ

てもよい。大阪大学では、1人が 2台のマウス

を使い両手を同時に動かすことで新たなインタ

フェースを創造する、ダブルマウスシステム [4]

が研究されている。
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図 1: マルチマウスシステム

2.1 我々のアプローチ

我々は、マルチマウスシステムを災害対応の

現場に応用することをきっかけに、マルチマウ

スシステムの開発をはじめた。

災害対応の現場においては、複数の人が 1枚

の紙、特に紙地図を取り囲み、一斉に作業を行

うことが多い。この作業を電子化し、作業の効

率化を狙うとともに、情報の共有を促進しよう

というものである。実際に災害避難所用情報収

集システム (図 2)を開発し実験を行い、43件の

情報を 5分で入力できたなど、マルチマウスシ

ステムの小規模かつ高効率な点を確かめること

ができた [5]。

3 MMTk について

MMTk は、我々が一昨年より開発を行ってい

る、マルチマウスシステム開発用のミドルウエ

アである1。上で述べた避難所用システムも、こ

のMMTkの上に実装されている。

MMTkはWindows XPの Raw Input APIを

用い、マウスからの情報をマウスごとに分別し、

イベントコールバックという形でアプリケーショ

ンプログラムに提供する。またマウスカーソル

もマウスの台数分描画し、アプリケーションプロ

グラムのマルチマウス化にかかわる開発の負担

を軽減する。イベントコールバックはWindows

の従来からのウインドウメッセージに似た形と

し、Windowsプログラミングに慣れた開発者が

1MMTkは、Multi-Mouse Toolkit とも、みんなでマ
ウス使おうミドルウエアとも。

図 2: 災害避難所用システムの画面

容易にマルチマウスアプリケーションを開発で

きるようにしてある。

MMTkはWindowsのAPIを使用し、特に専

用のデバイスドライバ等は必要としない。アプ

リケーションプログラムのダブルクリックのみで

マルチマウス環境がスタートするのも、MMTk

の大きな特長である。

MMTkは現在、開発者用パッケージを一般公

開しており、ホームページ2 からダウンロード

できる。現在いくつか応用に関する問い合わせ

がきており、今後さらなる応用がされるものと

期待される。

4 拡張の内容

今回の拡張では、マウスカーソルをネットワー

クを通じて他の計算機へ移動できるようにする。

これには、まずマルチマウス環境における作業

領域の拡張という狙いがある。

マルチマウスシステムでは、人数が増えると

マウスカーソルの数が増えるとともに、必要な

作業領域もぐんぐん増えてゆく。狭いディスプ

レイに多数のマウスポインタを配置していくと、

いずれマウスポインタがディスプレイじゅうに

ひしめくことになる (図 3)。狭いディスプレイを

複数人で使用するとひとりあたりの作業スペー

スの解像度が低下し、まともに表示内容を見る

ことすらできないということも発生する。

2http://www.nue.ci.i.u-tokyo.ac.jp/∼masa-u/

mmtk/



これは私の昨年の避難所システムの実験にお

いても実際に発生した問題で、地図上にて 7つ

のマウスの動作領域をとると地図上の物体が見

えづらくなるという問題が発生した。たった 7つ

のマウスの領域ですら発生する問題であるから、

それ以上にマウスカーソルが増えた場合にこの

問題がクリティカルになるのは明らかである。

図 3: 過密なマウスカーソル

解決方法としてディスプレイを大きくすれば

よいと言うのは簡単であるが、現実的な問題と

して、ディスプレイの大きさ、すなわち解像度

の高さには限界がある。もちろん、特殊なディ

スプレイを用いれば超解像度を得ることも難し

くはないが、そういった機材はたいへんに高価

である。マルチマウスシステムはマウスを用い

ることで安価に構築できるものである。そんな

ところに高価な機械を投入してしまうと、せっ

かくの特長を損ねてしまう。

マウスカーソルをネットワークを通じて移動

可能とすれば、計算機複数台の画面スペースを

結合した大きな領域でのマルチマウス環境が実

現できる。計算機は特殊な大型ディスプレイよ

りずっと安価であり、一般的な PCを使うこと

ができるので、マルチマウスシステムのコスト

エフェクティブな面も残すことができる。

4.1 マウスカーソルをネットワーク経由で

操作にすることについて

マウスの情報をネットワーク経由で他の計算

機へ渡し、遠隔のマウスカーソルを操作すると

いうシステムは、主に計算機を遠隔操作する目的

で多く使われている。VNCやRemote Desktop

がそれにあたる。

マウスカーソルの位置に応じて操作する計算

機を自動的に変えるシステムも存在する。x2vnc

[6]や Synergy [7]といったシステムがそれで

ある。Stanford University で研究されている

PointRight [8] というシステムは 3次元的な

トポロジの構成も可能である。

しかしながら、いずれのシステムにおいても、

1台の計算機に同時に存在できるマウスカーソ

ルの数は 1つのみである。また操作対象が従来

のアプリケーションプログラムであるため、結

局スクリーンが違えば環境が変わってしまう。

MMTkではこれらの制約を取り払い、完全に

シームレスな、n台の計算機にm台のマウスを

接続し運用できるシステムをめざす。

5 現在のプロトタイプシステム

以上をふまえ、現在、ネットワーク対応新MMTk

のプロトタイプシステムができあがっている。こ

こではこのシステムを仮に νMMTkと呼ぶ。現

在のプロトタイプシステムはサーバクライアン

トシステムとして実装されている。

5.1 サーバ

サーバは複数の仮想マウスカーソルと、それ

が動きまわるための 1つの仮想スクリーンを用

意し、クライアントに提供する。

注意したいのは、仮想マウスカーソル、仮想

スクリーン、ともにサーバは提供を行うのみで、

その動作や内容についてはサーバが能動的に関

わることはないという点である。これには、仮

想マウスカーソルや仮想スクリーンが、サーバ

の持つ現実のマウスや現実のスクリーンとは無

関係であるということも含む。

たとえば、マウスを全く持たないマシンをサー

バとしてもよいし、現実のスクリーンより何倍

も広い仮想スクリーンを持っていてもよい。も

ちろん、クライアントとサーバを同一の計算機

上に配置することも可能である。



5.2 クライアント

一方でクライアントは現実のマウスとスクリー

ンを持っている (ことになっている) マシンで

ある。

クライアントは (たいてい) 現実のスクリーン

および現実のマウスを、それぞれ仮想スクリー

ンと仮想マウスカーソルに対応させる。仮想ス

クリーンはクライアント側にも存在し、これは

サーバに存在する仮想スクリーンのある領域と

対応している (図 4)。ただし、これは仮想スク

リーンのグラフィック的内容が一致していると

いうことではなく、単純に幾何学的に対応して

いるというだけである。

図 4: 仮想オブジェクトと実オブジェクトとの

対応

クライアントには一般のクライアントとオム

ニシエント・クライアントが存在する。どちら

のタイプのクライアントになるかはクライアン

トが自ら申告することで決定する。オムニシエ

ント・クライアントについては 6.1.2 節で説明

する。

5.3 仮想マウスカーソル

マウスカーソルは仮想スクリーン上を動作す

る物体である。標準的な使いかたとしては、一

般的なマウスカーソルと同様に、現実のマウス

1台とマウスカーソル 1つを対応させて、マウ

スの動作をマウスカーソルの動作に反映させる。

他の使いかたでは、対応するマウスのない「真

の」仮想マウスカーソルが挙げられる。対応す

るマウスのない場合は、その仮想マウスカーソ

ルはプログラムが制御することになる。

5.4 仮想スクリーン

仮想スクリーンはサーバ側にあるものとクラ

イアント側にあるものとで少々機能が異なる。

サーバ側の仮想スクリーンは仮想マウスカーソ

ルが動きまわるための仮想的な平面であり、そ

のサーバに存在するマウスカーソルのための、

いわば「世界」である。

一方、クライアント側の仮想スクリーンは、

サーバ側の仮想スクリーンの一部分または全部

にアクセスするためのインタフェースとして使

用される。サーバ側の仮想スクリーンはプロジェ

クタによって大きな壁に投影された画像、クラ

イアント側の仮想スクリーンはその壁に貼られ

ている画用紙、と考えていただきたい。仮想マ

ウスカーソルがこの画用紙の中に移動し、画用

紙に仮想マウスカーソルが映ることすなわち、

仮想マウスカーソルがクライアントの仮想スク

リーンに現れ、そして現実の画面に映るという

ことである。

5.2節でも触れたが、サーバ側の仮想スクリー

ンとクライアント側の仮想スクリーンでは必ず

しもグラフィック的内容が一致していない。とは

いえ、上記プロジェクタの例から考えられるよ

うに、クライアント側の仮想スクリーンにサー

バ側の仮想スクリーンから画像を「投影」した

いこともあるだろう。そのようなことも実現で

きるよう、仮想スクリーン間で描画命令を出し

たり、画像を転送する機能も実装した。

6 使いかた

まず、νMMTkの最も基本的な使いかたを説

明する。

システムの外観は図 5のようなものである。

クライアントが 3台存在し、それぞれに 1台ず

つのモニタと何台かのマウスが接続されている。

このシステムは、ソフトウエア的には図 6のよ

うになっている。

サーバ上の仮想スクリーンは、クライアント

のモニタの解像度を横に接続するかたちで合計

した解像度を持ち、これを 3分割したそれぞれ

の領域が、それぞれのクライアントの仮想スク

リーンと対応している。



図 5: νMMTkのシステム外観

図 6: 図 5のソフトウエア内部表現

クライアントのマウスを動かすとサーバの仮

想スクリーン上で仮想マウスカーソルが動く。

仮想マウスカーソルが動くにしたがい、仮想マ

ウスカーソルは 3つの領域間を移動する。ユー

ザが目にする仮想マウスカーソルのカーソル画

像は、そのとき仮想カーソルが存在している領

域に対応したクライアントのモニタ画面に描画

される。よって、あたかもマウスカーソルがネッ

トワークを通じて複数のモニタ画面を渡り歩い

ているように見える3。

マウスが動作した結果イベントが発生した場

合は、そのとき仮想カーソルが存在している領

域に対応したクライアントに送信される。クラ

イアントはこれを受け取り、適切に処理する。

3これを「ネットサーフィン」というには LAN内だと
ちょっと狭そうだ

6.1 クライアントの連携

さて、以上のようにして接続されたクライア

ント同士であるが、そのクライアント同士がど

う動作するかにより、システム全体の活用法が

変わってくる。

6.1.1 全く連携しない場合

クライアント同士が全く連携せずに、単に自

分のところにやってくるマウスカーソルを受け

入れる、というのは最も簡単なモデルである。

このモデルは 4.1 節で述べた VNCのマルチマ

ウスシステム版、ということになる。

このモデルは、ひとつひとつのアプリケーショ

ンプログラムは特に大きな作業領域を必要とせ

ず、しかし様々なアプリケーションプログラムを

多数動作させたい場合などに適しているだろう。

6.1.2 統括クライアントを置く場合

全部のクライアントを統括するスーパバイザ

的存在を置くのも、またひとつのモデルである。

現在のプロトタイプシステムでは、このような

モデルのために、オムニシエント・クライアン

トというものを用意している。

オムニシエント・クライアントはいわば全智

型のクライアントである。一般のクライアント

が自分の仮想スクリーン領域とそこに入った仮

想マウスカーソルしか把握できないのに対し、

オムニシエント・クライアントはサーバの仮想

スクリーン全域と、全ての仮想マウスカーソル

を把握できる。

クライアントはサーバの仮想スクリーンに対

して描画要求を出せるようにしてある。オムニ

シエント・クライアントがサーバに描画要求を

出し、サーバがそれをさらに各クライアントに

回送し、各クライアントが描画を行えば、オム

ニシエント・クライアントからはあたかも非常

に大きな 1枚のスクリーンを扱っているように

見える。

このモデルは、システム全体でひとつの大き

なアプリケーションプログラムを実行させたい

ときに適している。しかしながらシステムがあ

まりに大きくなると、1台のクライアントに処



理を集中させることの限界が見えてくるだろう。

そこで次のモデルを挙げる。

6.1.3 分散して連携する場合

究極的には、クライアント同士が peer to peer

で連携するのが望ましいだろう。マウスカーソ

ルは全クライアントにわたってまんべんなく移

動するものだとすれば、peer to peer で動作に

関する情報を交換し処理するのが負荷の面でも

最も望ましい。

νMMTkには、peer to peer での接続を支援

する機構として、スクリーンやマウスカーソル

の IDからクライアントのアドレスを引いたり、

スクリーンやマウスカーソルの IDを使ってデー

タ送信を行えるような機能を備えている。

6.2 モデルの混在したシステム

νMMTkでは、以上のクライアント連携モデ

ルのいずれについても、システム全体の動作モ

デルをそれに固定することはしない。クライア

ントのうち一部は独立して動作し、また他のク

ライアントはオムニシエント・クライアントを

中心にして動作し…という具合であっても構わ

ないというスタンスである。オムニシエント・

クライアントが複数存在しても構わない。

図 7はこの一例である。この図において、ディ

スプレイ 1とディスプレイ 2は、横に接続され

た状態で動作している。それぞれのクライアン

トである PC Aと PC Bは、特に連携せず独立

に動いている。一方PC Cはオムニシエント・ク

ライアントであり、仮想スクリーン全域が見え

るが、この図においてはディスプレイ 1とディ

スプレイ 2を結合した領域だけについて注目し

ている。

PC C はまた、ディスプレイ 3において、デ

ィスプレイ 1の画面をウインドウ内に表示して

いる。

7 応用

νMMTkのシステムは、シングル計算機のマ

ルチマウスシステムとはまた違った形態の環境

をユーザに提供する。この環境を活かす応用方

法として、有用であろうものをいくつか挙げる。

7.1 大きな作業領域

これは当初の動機がそうであるから当り前な

のだが、νMMTkによりユーザは広大な作業領

域を使えるようになる。いままで PCのディス

プレイ 1枚ではどうしても解像度が足りずにあ

きらめていた作業であっても、複数の PCを持

ち寄って好きなだけ解像度の高いシステムを構

築できる。

装置としての応用でまず考えられるのは、会

議机である。テーブルトップにディスプレイを

敷き詰めれば、かなり大きな領域の共同作業ス

ペースを実現できる (図 8)。

図 8: 会議テーブルへの応用

νMMTkではマルチスクリーンのうちどの部

分をどう使うかという制御が柔軟にできる。会

議机システムにおいては、どのような会議を行

うかによって、全面を共有スペースとしたり、或

いは一部分を会議参加者が個人用に使うスペー

スに分割するなど、さまざまなスタイルの使用

法を創出できる。余談であるが、このような机

はゲームなどにも応用できそうである。

この柔軟性は災害対策本部や監視システムな

どにおいても役に立つだろう。図 9のように各

係員が端末を持った状態で災害対策本部の大き

な画面の前に集結したとき、各係員の端末から

マウスカーソルを大画面へと移動させることが

できる。



図 7: 様々なクライアントが存在している様子

図 9: 災害対策本部への応用

7.2 遠隔マルチマウスシステム

マルチマウスシステムはユーザが全員同じ場

所に居るのが基本であるが、そこに遠隔のマル

チマウスシステムもを繋げてしまうという用途

にも、νMMTkは使用できる。たとえば遠隔の

学校同士で共同作業を行う場合や、遠く離れた

スポーツチーム同士が作戦練習を行うようなと

きに使用できるだろう。

従来より、ネットワークのある場所に皆が集

合してなにかを行うというアプリケーションは

存在しているが、そのいずれもが、各ユーザが

端末を 1台操作するものであり、ユーザひとり

図 10: 接続されたマルチマウスシステム同士

ひとりは独立してしまっている。マルチマウス

システム同士の接続はこれとは異なり、現実に

集合しているユーザグループ同士を接続するも

のである。

7.3 さらに広げると

たとえば現在のプロトタイプシステムのサー

バ同士が接続されると、仮想スクリーンのネッ

トワークを構築することもできるだろう。こう

すると仮想スクリーンを非 2次元的に接続でき

るようにもなるので、どんどん仮想マウスカー

ソルの移動範囲を広げることができる4。

仮想マウスカーソルがどこにでも行けるよう

になると、インターネット上に広大な空間、す

なわちサイバースペースが出現することにもな

る。図 11はそのうち一部のイメージで、カーソ

4ここからはちょっと妄想っぽくなりますが、おつきあ
い下さい。



ルがまさにネットサーフィンをする感覚で多数

のディスプレイ上を動く。

図 11: マルチマウス・サイバースペース

その上で、ユーザひとりがマウスひとつを持っ

ているとすれば、マウスカーソルひとつひとつ

を人格としてとらえることもできそうである。

図中のマウスに手足を生やしてあるのは、これ

を表している。

このシステムを図 10 のようにインターネッ

ト上でつないでいくと、まさにサイバースペー

スとして、新しいソーシャルネットワーキング

サービスなどに応用できないだろうか。地球の

裏側の見えないモニタの画像をどうするか、ト

ポロジをどう構築するかなど、実現には様々な

課題があるが、未来のシステムとして挙げてお

きたい。

8 今後の開発

現在のシステムはあくまでプロトタイプであ

り、まだ一般公開できるようなものではない。

今後一般公開できるよう、さらに開発を続ける。

開発は、現在のMMTkのときと同様に、アプリ

ケーションプログラムを並行して開発し、その

結果をシステムの改良にフィードバックさせる

形で行う。

9 まとめ

我々は以前よりマルチマウスシステムの開発

を行っており、MMTkというマルチマウスシス

テム開発用ミドルウエアを公開している。昨年

の研究においてマルチマウスシステムでは広大

なスペースが必要であることがわかり、今回は

ネットワークを通じて PCを連携させることで

ワークスペースの拡大を行うよう、MMTkを拡

張することにした。拡張後のMMTkシステム

は、仮想スクリーンと仮想マウスカーソルを用

い、さらにオムニシエント・クライアント等の

機能を導入し、ワークスペースをフレキシブル

に構築できるようにした。

新しいシステムの応用としては、広大なスペー

スを利用する会議や災害対応などがまず考えら

れる。さらに、マルチマウスシステム同士を遠隔

で接続するなどの利用法も考えられ、これを大

規模化すれば何らかのサイバースペースをネッ

トワーク上につくり出すこともできるようにな

るだろう。

様々な応用法が実用になるよう、今後新しい

MMTkの開発を進め、一般公開をめざす。
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