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概要：
収納家具は我々の生活に溢れるモノを片付ける手段として有効である．しかしユーザがモノの収納場所を

忘れてしまい，必要なときに大事なモノが見つからないという問題がある．この問題を解決するために，

我々は，モノの収納場所を記憶して検索可能にする引き出しシステムを提案してきた．本稿では複数引き

出しが存在する場面におけるモノの探索において，提案システムが有効な手段であるかどうかを検証を

行った．実験結果より，提案システムを用いることで，モノを発見するまでかかる引き出しの開閉回数を

大きく減少できることがわかった．モノを発見するまでにかかる時間には有意差がなかったものの，今後

UIのさらなる改善を行うことで短縮させることが可能だと考えている．

finDrawers:Evaluation of A System for Searching Objects in Storage

Soma Suzuki1 Teamyoung Yun1 Koki Tachibana1 Yuki Yamato2 Kenro Go2

Shion Tominaga2 Akihiro Miyata1,a)

1. はじめに

多くの行為をサイバースペース上で行うようになった現

代においても，我々の肉体が実世界に存在する以上，多く

の実世界オブジェクト（モノ）を取り扱う必要がある．こ

のため，電子機器・文具・食材・調理道具・衣服・医薬品

など，多くのモノで我々の自宅やオフィスは溢れかえって

いる．これらのモノを常時生活空間中に出しっぱなしにす

るわけにはいかないので，人類は収納家具を発明し，活用

してきた．この代表例として，引き出し型収納家具が挙げ

られる．これは，中にモノを収納できる箱型収納家具であ

り，前後方向にスライドさせることで開け閉めができる．

日本においては箪笥という家具として江戸時代中期から用

いられている [1]．しかし，人間の記憶は時間経過とともに

薄れていくため [2]，我々はどこに何をしまったか忘れて

しまうのである．必要なときに大事なモノが見つからず，

時間・機会・金銭・信用を損失した経験は多くの人に共通
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するところである．そこで我々はこの問題を解決するため

に，ユーザが収納場所を記憶する必要がない引き出しを提

案してきた [3][4]．このシステムは，ユーザの代わりに，引

き出しがそれぞれのモノの収納場所を記憶して検索可能に

するというシステムである. 本稿では複数引き出しが存在

する場面におけるモノの探索において，提案システムが有

効な手段であるかどうかを検証を行った．

本稿の貢献は，より現実的な場面での実験を行い提案シ

ステムの検証をしたことである．

2. モノの管理や検索を行う研究事例

2.1 モノにデバイスを装着する研究事例

[5]は振動モータと加速度センサを用いて，収納場所を

特定するシステムである．収納場所には振動源を装着して

振動を生成できるようにしている．収納物には振動を検知

するためのセンサを装着している．振動源が振動する直前

に，無線通信デバイスを用いて収納場所に設定された IDを

ブロードキャストすることで，センサ側が IDを受け取り，

かつ振動を検知した場合に収納場所を特定するという手法

を提案している．[6]は貴重品の名前で検索すると，RFID

リーダーで貴重品を検出できるシステムである．収納場所
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と貴重品に RFIDタグをつけ，収納場所・貴重品のタグに

設定した固有 IDと貴重品の名前をセットで PCに登録す

ることで，RFIDリーダーで対象となる収納場所のタグと

貴重品のタグをそれぞれ検出可能としている．[7]はモノ

にセンサノードを装着してサービスを提供する研究におい

て，モノの名称などの情報を手作業で付与する手間をなく

すための研究である．モノに装着されているセンサノード

から取得したデータに対して，推定アルゴリズムを適用す

ることで，そのモノのタイプや状況を推定している．

2.2 モノにデバイスを装着しない研究事例

[8]はユーザの状況に適切な収納物を推測し，提供する

システムである．収納時は 3Dプリンターで作成した“区

分けされた丸型の鞄”の区画とそこへの収納物の名前を結

びつけて登録しておく．取り出し時は，音声入力したキー

ワードに合致する，または位置情報や天気情報から適切な

収納物を推測して，鞄の区画部分を回転することで，鞄の

上部の取り出し位置に推測した収納物を移動させて，取り

出し可能になる．[9]は収納物を検索することが可能な収納

物管理システムである．ユーザがカメラで収納物と収納場

所を撮影し，撮影した写真に名前を手動で登録することで，

登録順・収納した時間・収納物の名前で検索することを可

能にしている．[10]はユーザの部屋が乱雑としている・目

が疲れているなどモノを探すことが困難な時に，カメラで

周辺を写すことで指定されたモノを探すシステムである．

ユーザが探す対象となる可能性があるモノを事前に複数の

角度から撮影し登録しておくことで，物体にデバイスを取

り付けることなく画像処理技術を用いたモノ探しを可能と

している．[11]はオフィスの引き出しにおいて，多くの書

類の中から特定の書類の発見を簡単にするシステムを提案

している．このシステムでは，引き出しにモノを収納する

たびに引き出し内を撮影し，収納物を地層のように保存す

ることで，検索時，収納した時系列で想起しながらどの層

に目的の書類があるか発見を可能にしている．

3. 研究課題

引き出しは，複数並べることで限られた床面積を効率的

に利用できる便利な収納家具である．一方で，多くの人は，

どの引き出しに何を収納したのか忘れてしまい，モノの探

索に手間がかかるという経験をしている．この状況に鑑み，

現在までに，複数の引き出しが存在する場面における収納

物の管理・位置特定を行う研究が数多く行われているが，

これらにはいくつかの問題が存在する．個々の収納物にデ

バイスを装着するアプローチがあるが [5][6][7]，事前に収

納物にタグやセンサノードを装着する必要がある．また，

ユーザが収納物・収納場所の情報を登録するアプローチが

あるが [8][9][10][11]，収納時にユーザが情報を手動で付与

する必要がある．これらはモノを収納するときに，ユーザ

図 1 提案コンセプト

の負担になってしまう恐れがある．

以上のことから我々は複数の引き出しから特定の収納物

を探しやすくするシステムを構築する上で下記 3つの要件

を満たす手法の確立を研究課題として設定する．

要件 1 収納場所がわからないモノを探索する際に手間が

かからない

要件 2 ユーザが収納物・収納場所の情報を登録する必要

が無い

要件 3 個々の収納物にデバイスを装着する必要が無い

4. 提案方式

3章の要件を満たすために，我々は現在の一般ユーザ向け

コンピュータにおけるファイルの収納・検索モデルに着目

する．現在，多くの OSではファイルの自動インデキシン

グ機能が提供されている．例えば macOSでは，Spotlight

というアプリケーションが常時起動しており，ユーザが任

意位置に収納したファイルの情報・収納場所を自動的にイ

ンデキシングしている．これにより，ユーザはファイル収

納場所が思い出せなくても，ファイルに関する情報（例：

名称，作成日時，ファイル中のキーワード）をクエリとし

てシステムに入力することで，ファイルを発見することが

可能である．

我々は，この発想を実空間におけるモノの収納に適用す

るインタラクションモデルを提唱する．具体的には，(1)

ユーザが収納したモノの情報・収納場所を自動的にインデ

キシングし，(2)ユーザのクエリに基づいて収納場所を特定

できる，収納システムを提案する．このコンセプトを図 1

に示す．これによって 3 章で述べた 3 つの要件を満たす

ことができると考えられる．要件 1については，ユーザが

クエリを入力するだけでモノが収納されている引き出しを

特定できるため，ユーザが収納場所がわからないモノを探

索する際に手間がかからない．要件 2については，ユーザ

がモノを収納するだけで収納物の特徴を抽出できるため，

ユーザが手動で収納物に情報を付与する手間を省くことが

できる．要件 3については，引き出しに装着したデバイス

で収納物の情報を自動抽出するため，収納物にデバイスを

装着する必要がない.

5. 実装

5.1 システム構成

本システムは，サーバ・クライアントモデルを採用する．
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図 2 システム構成

システム構成を図 2に示す．サーバ端末は，クラウドや，

宅内などの引き出し外部に設置する PCを想定する．クラ

イアント端末は，引き出しクライアント端末とユーザクラ

イアント端末の 2種類がある．引き出し端末は，Raspberry

Pi を用いる．Raspberry Pi には，距離センサ，カメラ，

LEDを接続する．ユーザクライアント端末は，スマート

フォンを用いる．サーバ端末と引き出しクライアント端末

はWebSocketでリアルタイム双方向通信を行う. サーバ端

末とユーザクライアント端末は HTTPによる REST型通

信を行う.

5.2 収納時の処理フロー

ユーザがある引き出しにモノを収納する際，我々が提案

するシステムでは下記の処理を行う．

Step 1. 引き出しの開閉検知：引き出しクライアント端末

は，距離センサを用いて引き出しが開けられ，閉められた

ことを検知する．

Step 2. 引き出し内部の撮影：引き出しクライアント端末

は，カメラを用いて．引き出しの内部を撮影し，サーバ端

末に送信する．

Step 3. 新規オブジェクト検出：サーバ端末は，当該引き

出しの前回閉められた直後の写真と，今回閉められた直後

の写真を比較し，新規に収納されたオブジェクトを検出す

る．k平均法を用いて検出したモノの色を抽出する．

Step 4. 新規オブジェクト識別：サーバ端末は，新規オブ

ジェクトの物体識別 (そのモノが何であるかの判定)を行

う．物体識別手法には，Deep Learning手法の 1つである

VGG16[12]を Fine-tuningしたものを用いる．

Step 5. 新規オブジェクト登録：サーバ端末は，新規オブ

ジェクトの物体識別結果や収納時刻などをDBに記録する．

上記の処理により，ユーザが引き出しにモノを収納する

だけで，モノの収納場所・一般名称・色・収納時刻がシス

テムに登録される．

5.3 検索時の処理フロー

ユーザがあるモノがどの引き出しに収納されているか検

索する際，システムは下記の処理を行う．

Step 1. 検索クエリの受け付け：ユーザクライアント端末

は，テキスト入力インタフェースなどを用いて，ユーザか

図 3 引き出しの配置参考

ら検索対象の名称・色・収納時刻などの検索クエリを取得

し，検索クエリをサーバ端末に送信する．

Step 2. 検索の実行：サーバ端末は検索クエリに合致する

オブジェクトを DBから検索して，当該オブジェクトが収

納されている引き出しを特定する．

Step 3. 検索結果の提示：サーバ端末は当該引き出しに装

着されている引き出しクライアント端末に信号を送り，引

き出しクライアント端末に装着されている LEDを点灯さ

せる．

上記の処理により，ユーザはモノの名前や収納時刻を手

がかりにすることで，そのモノが収納されている引き出し

を特定できる．

6. 実験

6.1 実験目的

本研究では，複数引き出しが存在する場面において，モ

ノの収納場所を覚える必要をなくすために，モノを収納す

るだけで検索可能になる引き出しを提案してきた．先行研

究における検証の結果，3章の要件 2,3については達成で

きていると示せたが，要件 1については検証されていない．

本稿では要件 1についての検証をおこなう．提案システム

が，収納場所がわからないモノを探索する際に手間がかか

らない手段であるか明らかにするために，モノを探索する

際の手間に関して，探索にかかった時間や探索する際に引

き出しを開け閉めした回数などを計測し検証を行う．

6.2 実験条件

本実験の被験者は 20代の学生 6名である．実験にはシ

ステムを実装した引き出しを 8 個とダミーの引き出しを

22個の合計 30個用いる．30個の引き出しは部屋の壁 2面

にまたがるように配置する (図 3)．30は我々の研究室で

普段から用いられている引き出しの数である．提案システ

ムとダミーの引き出しの配置は被験者毎にランダムに配置

する．今回の実験では，一般的に用いられる文房具として

“ハサミ”，“ペン”，“ホチキス”，“カッター”，“付箋”の 5

種類を用意した．提案システムを実装した引き出しの数に

合わせて各 8個ずつモノを用意する．実験は 2日間行い，1
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日目は収納フェーズ，2日目は収納フェーズと探索フェー

ズを設ける．日常的な記憶の残り方を再現するために，収

納フェーズと検索フェーズの実験日を分ける．収納日の違

いによる記憶の残り方の違いを明らかにするために収納

フェーズを 2日間行う．各収納フェーズでは，被験者は手

元のメモに従ってモノを引き出しに収納する．探索フェー

ズでは，被験者は収納フェーズで収納したモノを引き出し

から探索を行う．探索時に提案システムを用いる手法で

は，必ず提案システムを用いてモノを探索してもらうよう

にする．提案システムにおいて，1回で発見できなかった

場合は，発見できるまでクエリを調整し検索しなおしても

らう．提案システムの検索端末にはスマートフォンを用い

る．実験では下記の 2つの手法を用いて，引き出しからモ

ノの探索を行う．

• ベースライン：記憶を頼りに複数の引き出しの中から
特定のモノを発見する

• 提案手法：提案システムを用いて複数の引き出しの中
から特定のモノを発見する

6.3 実験手順

6.3.1 1日目：収納フェーズ

Step 1. 実験者は引き出しの場所と各モノを対応して記

載したメモを被験者に渡す．

Step 2. 被験者はメモの指示に従ってモノを引き出しに

収納する．

Step 3. 実験者は，検索端末を用いて画像を確認し，画

像処理に失敗して画像が欠けていて，検索時に影響のあり

そうなものがあれば，モノを取り出し再度収納して修正

する．

6.3.2 2日目：収納フェーズ・探索フェーズ

Step 1. 実験者は引き出しの場所と各モノを対応して記

載したメモを被験者に渡す．

Step 2. 被験者はメモの指示に従ってモノを引き出しに

収納する．

Step 3. 実験者は，検索端末を用いて画像を確認し，画

像処理に失敗して検索時に影響のありそうなものがあれ

ば，モノを取り出し再度収納して修正する．

Step 4. 被験者は、2枚の紙から 1枚を選び使用する手

法を決定する．

Step 5. 被験者は実験者に探索するモノの画像を見せて

もらい，Step 4で決定した手法で引き出しからモノを探索

するタスクを 8回行う．被験者はモノを引き出しから発見

した場合，モノを手にとって挙手をしてもらう．このとき，

実験者は”モノの探索をスタートしてから引き出しからモ

ノを取り出して挙手するまでの時間”(以降，探索時間とす

る)と“発見までに引き出しを開閉した回数”(以降，開閉

回数とする)を計測する．

Step 6. 被験者は Step 4で選択されなかった手法を用

図 4 認識精度 (F 値)

いてもう一度 Step 5を行う．

Step 7. 被験者は提案手法に関するアンケートに回答

する．

6.4 予備実験

予備実験として，本実験の収納フェーズにおける認識精

度を算出した．各モノの標本数はハサミ：18，ホチキス：

22，ペン：17，カッター：13，付箋：21である．実験結果

の F値を図 4に示す．全ラベルの F値の平均は 0.67であ

る．各ラベルの精度に注目すると，ハサミとホチキスは約

0.8，ペンとカッターは四部位範囲に散らばりがあり約 0.4，

付箋は約 0.2であった．

6.5 結果・考察

各手法における，収納日ごとの引き出しの開閉回数を

図 5，発見までにかかった時間を図 6に示す．1日目に収

納したモノを探索することを“1day”，2日目に収納した

モノを探索することを“2day”と表す．それぞれの結果に

対応のある t検定を行ったところ，1dayの両手法間にお

ける開閉回数は 1%水準の有意差が見られた，また，2day

の両手法間における開閉回数は 1%水準の有意差が見られ

た．ベースライン間における，1dayと 2dayの開閉回数に

は有意差が見られなかった．提案手法間における，1dayと

2dayの開閉回数には有意差が見られなかった．このこと

から，提案手法を用いることで，複数引き出しが存在する

場面における収納物の探索で，引き出しの開閉回数が減少

することが明らかになった．また，探索時間はどの手法間

にも有意差は見られなかった．このことから，提案手法を

用いることで収納物の探索にかかる時間が増加しないこと

が明らかになった．以上より，提案手法を用いることで，

収納物の探索にかかる時間を増やすことなく探索の手間を

減少させることができるので，複数引き出しが存在する場

面におけるモノの探索において、提案システムが手間がか

からない手段であると考えられる．また，今後検索 UIを

さらに改善することによって，探索時間の短縮が期待でき

ると考えている．

アンケート結果を図 5に示す，各アンケート結果に対し
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表 1 アンケートの質問一覧

質問項目 回答方法

Q1. システムは使いやすいと感じましたか 5 段階リッカート尺度

Q2. キーワード検索は使いやすいと感じましたか 5 段階リッカート尺度

Q3. 色検索は使いやすいと感じましたか 5 段階リッカート尺度

Q4. 日時検索は使いやすいと感じましたか 5 段階リッカート尺度

図 5 引き出しの開閉回数

図 6 発見までにかかった時間

図 7 アンケート結果

てχ 2検定を行ったところ，どの質問に対しても 4以上の

回答結果に有意差は見られなかった．これは実験の被験者

が足りなかったことが原因だと考えられるため，今後再実

験を行い，被験者を増やそうと考えている．

7. おわりに

本稿では [3][4]で提案してきたプロトタイプシステムが

複数引き出しが存在する場面において，モノを探索する際

にかかる手間に関して検証を行った．被験者に実際にシス

テム利用時のシーンを想定した実験を行い，モノを発見す

るまでにかかった引き出しを開け閉めした回数や時間を計

測した．実験結果より，提案システムを用いることで，モ

ノを発見するまでにかかる引き出しの開閉回数を大きく減

少できることがわかった．モノを発見するまでにかかった

時間には有意差がなかったものの，今後 UIの改善を行う

ことで短縮させることが可能だと考えている．また，追加

実験を行うことで各検索項目の有効性の検証を行う予定で

ある.
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