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This paper intends to evaluate the effectiveness of Tansubot: intelligent drawer-type
storage system in object search tasks at home. TansuBot provides functions to make the time
short for object search. By using this system, a user can review the photos of contents stored
in the system with a smart device. In addition, the system can present candidate drawers where
the target object may be stored, based on preliminary information such as photos and usage
histories. Concretely, LED emission and a pop-up action (pushing a drawer forward) are used
for display. To realize these functions, a stacker crane type wall-moving robot is equipped
at the backside of the storage. The robot has a movable camera and mechanisms to push a
drawer forward. This paper evaluated the functions for supporting object search. The results
of the experiment proves the importance of the functions: displaying contents photos on a
smart device and showing candidate drawers. The results indicate that those functions have
positive effects on reduction of searching time and mental burden.
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1. 緒 論

一般家庭において，収納に不満を抱えている人が多
い(1)．このため人々の収納に関する関心は高く，今日
多数の専門書(2)が出版されている．収納に対する不満
の原因のひとつとして，モノ探しを抜本的に解決する
革新的な手法が未だ見つかっていないことが挙げられ
る．特に文房具・PCサプライなどの日用小物は，欲
しいときにすぐに見つけられないという状況がしばし
ば発生する．これは小物が多種多品で入れ替わりが激
しいため，収納場所を固定しづらく，他物品と混同し
やすいからである．また複数人が暮らす環境下におい
ては，すべての物の定位置を取り決めておき，それを
同居者に強制することは困難である．そのため，自分
が欲しいものを他人が別の場所に移動したために見つ
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けられないことがある．
家庭内の物品管理や物品探索を支援するシステムと

して，これまで様々な方法が提案されてきた．そのひ
とつに，各物品に RFIDタグ(3)∼(8)やARマーカ(9)など
でタグ付けして管理する方法がある．この方法では，
タグ付けされた物品を確実に管理できる一方で，管理
すべき物品一つ一つにタグを取り付ける必要がある．
小物の管理にこれを使用する場合，タグの貼り付けが
煩雑であり，タグが物品の使用感を損なう場合も少な
くない．一方でタグ付けが不要な手法として，カメラ
画像を用いる手法が挙げられる．部屋全体に複数のカ
メラを取り付ける手法(10)∼(12)では，部屋中の物品を広
く監視可能である．しかし小物をとらえるためには，
高解像度のカメラあるいは高倍率のズーム機能をもっ
たカメラを複数台用意する必要がある．このため導入
コストが高くなる．また物品が物陰に隠れてしまうと
発見できないという制限もある．カメラをユーザ視点
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に取り付ける手法(13)∼(16)では，導入コストが小さく済
み，特定のユーザに対し効率的に物品の情報を提供で
きる．一方でユーザの行動が制限されたり，装置を常
に装着していることで，ユーザが煩わしく感じること
がある．
カメラ画像を使用する際のこれらの問題は，探索領

域をひとつの棚といった特定の領域に限定することで
解決可能である．BoxFinder(17)やDrawerFinder(18)では，
棚型の収納庫の上部にその全体を見渡せるカメラを取
り付け，引き出しや収納箱の中身を使用時に随時撮影，
記録している．この手法では少数のカメラで棚の内容
物の画像を効率的に取得できる一方で，画像のブレや
棚との重なりなどにより，内容物を常に安定してとら
えられるとは必ずしも言えない．各引き出し内部にカ
メラを取り付ける手法(19) (20)も提案されているが，安
定的に内容物の画像を撮影できる一方で，引き出しの
数だけカメラが必要で，引き出しを増やせば増やすほ
どシステムが複雑化しコストが増大してしまう．
そこで我々は，先行研究(21)で家庭内での小物の効率

的な管理のための収納システム”TansuBot”(図 1)を提
案した．本システムでは，箪笥型の棚をベースとし，
移動式カメラと引き出しの開閉検知スイッチを用いて
物品管理を行う．ユーザが本システムを使用するたび
に，収容物画像と使用履歴（引き出しの開閉履歴）を
取得・蓄積していき，これらを用いてユーザの物品探
索を支援可能なシステムの実現を目指す．本手法では，
各物品にタグ付けを施す必要がない．また引き出しを
ユーザが使用するたびに，内容物を自動で確実に撮影
できる．ひとつの棚にシステムが集約されているため，
導入も容易である．
我々は先行研究(21)で本システムのプロトタイプの

ハードウェアを開発した．本論文では先行研究を発展
させ，取得した情報をもとにして物品探索を支援する
機能を本システムに実装する．また，これらの機能を
被験者に使用してもらう実験を行う．この実験で，探
索時間および精神的負担の面でこれらの機能が物品探

Fig. 1 The prototype of TansuBot.

索を効率化する有効な手段であるかを検証する．
本論文の構成は次の通りである．第 2章で本システ

ムの使用法と基本構成について述べ，第 3章で実際に
試作したシステムの設計について述べる．本システム
が搭載する機能の評価について第 4章で述べ，第 5章
で結論を述べる．

2. 物品探索支援のための引き出し型収納システム

本章では本システムの使用法と基本構成について述
べる．本システムでは各引き出しの開閉履歴と収容物
画像を取得・蓄積可能である．これらの情報を用いて，
図 2のようにユーザに対して物品探索を支援する機能
を提供する．(a)ユーザは携帯小型端末を用いて，各
引き出しの収容物画像を閲覧することができる．これ
により端末の画面上で物品探索を行える．本システム
では，現在の状態だけでなく過去の状態も閲覧可能で
ある．また (b)「3時間ぐらい前に使ったもの」などの
ように絞り込み条件を与えることによって，蓄積され
た情報を元に探索すべき引き出しの候補を提示させる
ことができる．提示手法は LEDの点灯およびポップ
アップ（引き出しの押し出し）である．候補の数が多い
場合，ポップアップは引き出しを元に戻す手間を増や
してしまうので，ポップアップは候補が少ない場合に
のみ使用する．しかしながら，ポップアップはユーザ
にとってよりインタラクティブな手法である．提示手
法としての LEDとポップアップの有用性については，
先行研究(21)で本システムのモックアップを用いた実験
を行い，既に確認済みである．インタフェースに携帯
小型端末を用いることで，これらの機能をユーザは時
間と場所を気にせず使用できる．これらの機能により
ユーザの物品探索が効率化されることが期待される．
これらの機能を提供するための装置構成は図3のよ

うになる．各引き出しには表示用の LEDと開閉検知
用のスイッチを取り付ける．また棚裏面には壁面移動
ロボットを取り付ける．このロボットは産業用スタッ
カクレーン(22)の荷物の出し入れの動作を廃して簡素化
したものである．このロボットは先端にカメラの付い
た伸縮アームを有しており，アームを引き出しの真上
の空間に伸ばしカメラを挿入して内容物画像を取得す

I put it in TansuBot 
about 3 hours ago. 

(a) (b) TansuBot! Show me the drawers
opened about 3 hours ago.

Fig. 2 Example stories of how to use TansuBot.
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Fig. 3 Total system configuration of TansuBot.

る．またこのアームを伸ばして後ろから引き出しを押
し出すことでポップアップ機能を実現する．

3. TansuBot の試作

本章では実際に製作したシステムのプロトタイプの
概要を述べる．特に物品探索を支援する機能の構成法
について詳細に述べる．

3·1 ハードウェアの概要 本システムの構成を
図 4に示す．壁面移動ロボットはカメラ挿入部，上部，
下部，カウンターウェイトおよび垂直レールからなる．
ロボット全体は上部レール，下部レールにガイドされ
左右移動し，カメラ挿入部は垂直レールにガイドされ
ワイヤ駆動により上下動する．
ロボットのカメラ挿入およびポップアップまでの動

作の流れを図 5に示す．まず，ロボット全体を左右移
動し，次にカメラ挿入部を上下移動させる．その後，
内部画像撮影時は伸縮アームを伸ばして各引き出しの
上に空いているカメラ挿入スペースにカメラを挿入す
る．また，ポップアップ動作時はアームを伸ばして引
き出しの裏板に接触させ，引き出しを押し出す．

3·2 電装系・ソフトウェアの概要 本システムの
ブロック図を図 6に示す．本システムは AVRマイコ
ンを搭載した 4つの分散された制御基板とLinuxベー
スのボードコンピュータであるBeagleBoardからなる．

Drawer part

Upper rail

Lower rail

Camera insertion part

Robot upper part

Robot lower part

Counter weight

150mm250mm
1020mm

83
2m

m

with LEDs and switches 

Vertical rails

Metallic parts Wooden parts

Fig. 4 The framework of TansuBot prototype.

Camera Insertion

Pop up

Vertical and
horizontal movement

Arm extension
to take pictures

Arm extension
to push a drawer

1 2 3

1 2 3
Vertical and

horizontal movement

Fig. 5 Sequential snapshots of robot motions.

制御基板はロボットの動作制御，棚の状態制御の役割
を担う．BeagleBoardは画像処理，各種使用情報の蓄
積およびユーザへの情報提供のためのWebサーバの
役割を担う．制御基板および BeagleBoardは互いに無
線通信（XBee）で情報のやりとりを行う．

3·3 収容物画像の撮影と処理 各引き出しの収
容物画像の撮影・処理手順を図 7に示す．収容物画像
は複数位置で撮影された元画像を結合することで得て
いる．これはカメラの画角の都合上，一度では引き出
し内部の全範囲を撮像できないからである．図 7左は
引き出し及び伸縮アームを真上から見たものである．
元画像はアームの先端についたカメラを図のような経
路で移動しながら撮影する．
カメラ位置の移動には前後方向（図中上下方向）と

左右方向の２方向がある．カメラの前後・左右移動は
それぞれアーム伸縮・ロボット左右移動によって実現
される．前後方向の位置決めは，アームの伸縮量をポ

MPU(ATMega1284)

Brushless DC motor
for horizontal 

movement

DC motor for moving 
the extensible arm

Potentiometer
for position control

of web camera

Photo reflector
for vertical 

position control

BeagleBoard-XM

USB web camera

Wi-Fi adapter

Camera insertion part

XBee

MPU(ATMega1284)

XBee

XBee

Lower part

Upper part

MPU(ATMega1284)

DC motor 
for vertical movement

Photo interrupter
for horizontal position control Web browser

User

XBee

MPU(ATMega1284)XBee

Drawer part

<Drawer>

Switch 
and LED Cascade connection

Web

Fig. 6 System brock diagram of electrical components.
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(Top view of a drawer)

Camera

Extension
arm

Sub pictures Contents photo

front

back

Fig. 7 The method to take a contents photo of a
drawer.

テンショメータで計測しており，十分な精度が確保さ
れている．一方で左右方向の位置決めは，位置認識用
ピンとフォトインタラプタの組み合わせで行っている
ため，その精度は前後方向に比べると低い．このこと
を考慮し画像の結合を行う．まず元画像を前後方向の
列ごとに結合する．結合位置は前後方向の位置決め精
度が十分良いため，あらかじめ決めてある．これによ
り得られた前後方向の列ごとの結合画像を，互いに左
右方向に結合する．左右方向の位置決め精度が悪いた
め，結合位置はテンプレートマッチングにより決定さ
れる．このようにして図 7のような収容物画像を生成
し保存する．

3·4 ユーザへの情報提示 これらの画像や開閉
履歴などの情報は集約され，Webブラウザを用いて閲
覧・検索することができる．例えば収容物画像は図 8
のように一覧表示することができる．このWebペー
ジは CGI を用いて作られており，ユーザは画像をク
リックすることで，該当する引き出しの LED点灯や
ポップアップ動作を指示できる．

Fig. 8 Contents display on a web browser.

4. 物品探索支援機能評価実験

本システムに搭載した物品探索支援機能の有効性を
評価する実験を行った．これらの機能を使用すること
によって，ユーザの物品探索にかかる時間が短縮され
るかどうか，またユーザの心理的負担が低減されるか
どうかを検証した．

4·1 実験設定 本実験では，一般家庭で頻繁に
使われると考えられる日用品 40種類を用意した．ま
ず被験者にこれらの日用品をすべて提示し，その色や
形状を把握してもらった．その後これらを本装置に収
納した．そしてこの装置から被験者に指定した物品を
探索させ，それにかかる時間を測定した．このとき探
索に使用する方法として，次の 3種類を試した：(1)一
切機能を使わない場合 (図 9-1)，(2)タブレット端末で
画像を閲覧し，目的の物品を見つけたらその画像を押
して該当する引き出しを LEDで提示させる場合 (画像
閲覧機能，図 9-2)，(3)端末上のボタンを押すと，目
的物のある引き出しの候補 N 個が LEDで提示され，
その中から探す場合 (探索候補提示機能，図 9-3)．

(2)は携帯小型端末で画像を閲覧する機能（図 2(a)
に対応）を，(3)は開閉履歴などの情報をもとに，探
したい物品の入っている引き出しの候補を絞り込む機
能（図 2(b)に対応）をシミュレートしたものである．
なお，本実験では Nを 3と設定した．
被験者には，実験終了後アンケートへの回答を依頼

した．このアンケートでは，各探索手法ごとのユーザ
の精神的負担を比較するための質問を用意した．この
質問では，各探索手法において，ユーザが (a)どれだ
け頭を使ったか，(b)どれだけ手を動かしたか，(c)ど

(1) No support

(2) Search by photos

(3) Show 3 candidate drawers

1 2 3

1 2 3

1 2 3
Target
picture

LED 
emission Target

A button to 
show candidates

LED 
emission

Target

Target

Fig. 9 Sequences of three experimental procedures.
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れだけイライラを感じたか，(d)どれだけ時間に追われ
たかを，0～10点 (0.5点刻み)で主観的に評価させた．
日用品の収納の仕方は試行ごとに変えてある．よっ

て，被験者は何がどこにあるかを記憶することはでき
ない．被験者は 20代～30代の男女 15人 (男性 12人，
女性 3人）で，1被験者の試行数は探索方法１つにつ
き 5試行，合計 15試行である．

4·2 実験結果 物品探索時間の平均値の比較を図
10に示す．何も機能を使用しないときに比べ，これらの
機能を使用したほうが，探索に掛かる時間の平均が低下
している．またばらつきも減少している．機能を使用し
ない場合と，探索候補提示機能を用いた場合の平均値の
差は有意であった (t(82)= 5.20, p= 7.3×10−7 < 0.05)．
しかしながら，機能を使用しない場合と，画像閲覧
機能を用いた場合の平均値の差は有意ではなかった
(t(144) = 1.354, p = 0.080 > 0.05)．
また各探索手法について，質問紙の回答結果の平均

（数値による評価）を図 11 に示す．この結果によれ
ば，手を動かした量及び時間的な忙しさは機能の使用
で大幅に低減できたといえる．イライラの度合いも機
能の使用により若干ではあるが低減している．また頭
を使った度合いは，他の 2つに比べて，画像閲覧機能
を用いた場合が突出して高い値を示している．

4·3 考察
4·3·1 画像閲覧機能の有効性 本実験の探索時
間の結果を比較すると，機能の使用によりわずかに時
間が短縮がされているものの，有意な差であるとは言
えない．本機能を使用した場合，各引き出しを開けて

(1) No support
(2) Search by photos
(3) Show 3 candidate 
     drawers
*Error bars mean ±σ．
(n=15)

0
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4
6
8

10
12
14
16
18

Fig. 10 Comparison of searching time.
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(1) No support
(2) Search by photos
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4
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Fig. 11 Comparison of questionnaire’s results.

物品探索を行う必要がないため，その分手間がかから
ず，時間もそれだけ短縮されるはずである．実際に主
観評価の結果では，(b)手を動かした量に大幅な差が
あることが分かる．また，(c)どれだけイライラを感
じたか (d)どれだけ時間に追われたかについても大幅
な低減が見られる．よって被験者は時間的・精神的に
余裕をもって物品探索ができていることがわかる．
それにもかかわらず探索時間に有意な差が出なかっ

た理由には，閲覧画面の視認性の低さとユーザのタブ
レット端末への慣れが挙げられる．閲覧画面の利便性
向上のため，今後画像の連結・生成手法についてさら
に改良を施す必要がある．また，画像中の物品の色や
形状の情報を強調する必要もある．これは物品のこれ
らの特徴が探索時間に大きく影響しているからである．
図 12に示すように，探索時間は物品が特徴的な形状
や鮮やかな色を有するときに短くなる傾向にある．
ユーザのタブレット端末に対する慣れの影響は，被

験者の試行回数に着目することで明らかになる．図 13
のグラフは，(2)画像検索機能の探索時間平均につい
て，全 5試行のうち 1～3回目の平均と 3～5回目の平
均を比較したものである．これによると，1～3回目の
平均よりも 3～5回目の平均の方が探索時間が短縮さ
れており，そのばらつきも小さい．また 3～5回目の
平均については，機能不使用時の平均に対して小さく，
その差も有意である (t(113) = 2.25, p = 0.013< 0.05)．
実際に，本実験の被験者の半分以上は日常的にタブ
レット端末を使用していない．後の試行になればなる
ほど端末をスムーズに操作できるようになったと考え
られる．この結果は，ユーザが十分にタブレット端末
の操作に慣れていれば，画像閲覧機能が物品探索時間

(C) Adhesive 
plaster

non-characteristic 
shape 

(D) Throw away 
chopsticks

(Wari bashi) 
whitish color 

(A) Flashlight 
characteristic 
shape 

(B) Snack
bright color

Positive examples

Negative examples

Fig. 12 Examples of positive/negative photo for object
searching tasks.
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Fig. 13 Effect by habituation in the experiment.

を短縮できる可能性を示している．
4·3·2 探索候補提示機能の有効性 探索候補提
示機能を使用することで，物品探索にかかる時間が低
減されることが本実験で示された．またその探索時間
のばらつきも低減している．主観的評価でも，(b)手
を動かした量，(c)どれだけイライラを感じたか，(d)
どれだけ時間に追われたか の 3項目で，機能を使用
することにより得点の大幅な低下がみられた．よって
候補絞り込み機能の重要性が確認された．
ただし今回の実験設定では，候補を絞り込む過程の

部分が十分に考慮されていない．この過程が煩雑に
なってしまうと操作に時間がかかり，本機能の有効性
は失われてしまう．よって，候補を絞り込むためのイ
ンタフェースの作り込みは極めて重要な課題である．

5. 結 論

本研究では，移動式カメラにより収容物画像を自動
取得し，ユーザの物品探索を効率化する収納システ
ム”TansuBot”の開発を目標とした．先行研究で製作し
たシステムのプロトタイプに，収容物画像や開閉履歴
により物品探索を支援する基本機能の実装を行った．
またこれらの機能の評価実験を行った．この実験の結
果から，画像閲覧機能や探索候補提示機能の使用によ
り，物品探索時間や探索時の精神的負担が低下するこ
とが確認された．
今後本システムに改良を加えた上で，実際の家庭に

導入しての実験を行い，家庭環境で物品探索がどのよ
うに効率化されるのかを検証したいと考えている．
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