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あらま し　調理動作 の 比較 に よる技術上達支援を 目的と し た，調理映像の動作対応付け手法を提案す る．料理 コ ミ ュ

ニ ケーシ ョ ン ソ フ トウ ェ ア IwaCam に よ り，映像 の 相互配信 に よる 遠隔地間 で の 共 1司調理が可能で ある．提案手法は ，

こ の ような異なる人物 が異なる調理環境で行 っ た同
一

手順 の 調理過程を撮影 した調理映像を動作単位で対応付け る も

の で ある．しか し t 個別に撮影された調理映像はカメラ の設置位置や背景 の 違 い があ るため，提案手法 で は，こ れ ら

に影響され に くい CHLAC 特徴を利用する．また ， 各調理動作 に要する時間には個人差があるため，　 DP マ ッ チ ン グ

に よ り時間方向 の 伸縮を許容した対応付けを行う．実際に撮影し た調理映像で対応付け実験を行い ，手法の有効性を

確認 した ．
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Abstract　We 　propose　a 　method 　for　matching 　cooking 　motions 　in　cooking 　videos 　to　support 　improving　cooking

skills　by　comparing 　the　cooking 　motions ．　Using　cooking 　communication 　software 　IwaCa 皿 ，　cooperative 　cooking 　be

tween 　distant　kitchen　spaces 　is　enabled 　by　interactive　video 　delivery．　The 　proposed 　method 　matches 　cooking 　videos

that 　record 　the　cooking 　processes　performed 　by　different　persons　at　different　locations，　As　cooking 　v 呈deos　taken　by

individuals　contain 　differences　of 　background　objects 　and 　positions　of 　the　cameras
，
　the　propog．　ed 　method 　uses 　the

C肌 AC 　feature　which 　is　inv肛 iant　to　such 　di猥erences ．　Also
，
　the　proposed 　method 　uses 　the　Dynamic 　Ti 皿 e　Warping

method 　to　match 　videos 　with 　telnporal　expansions 　to　cope 　with 　the鴨 ria もion　in　time　of 　cooking 　motions 　depending

on 　the　individual．　 We 　conducted 　experiments 　using 　actual 　cooking 　videos ．　 F胎 m 　the　results ，　we 　confirmed 　the

effectiveness 　of 　the　proposed 　method ．

Key 　words 　 CHLAC 　feature，　DTW ，　Cooking　video ，
　Cooking　motion

1． は じ め に

　料 理 は．各家庭で 日常的に繰 り返され てい る活動で あり，日々

の 生活に お い て 重 要な役割を 占め て い る．しか し，食材や 調理

方 法 につ い て の 豊 富な知識や経験を必要 とす る た め，そ れ らの

支援を 目的と し た調理 支援の 研究が盛 ん で あ る．

　 情報 通 信技 術 を用 い て 調理 支援 を行 うため の 基 盤 と して，遠

隔地間 で の 共同調理 を支援す る料理 コ ミ ュ ニ ケー
シ ョ ン ソ フ ト

ウ ェ ア IwaC   ［1］があ る．　 IwaCa   に よ り，複 数 拠 点 間 で映

像を相互 配信する こ とで 共同で 調理を行 う環境を 構築 で き，ま

た，各拠点 で は複数 の カ メ ラを接続 し．調 理状況に応 じて カ メ

ラを 切 り替え な が ら映像を 配 信で き る．この よ うに ，遠 隔地 間
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で共同調理 を行うこ とで ，各拠点の 参 加 者 が互 い の 調 理 に つ い

て指 摘 しあ っ た り，教 え あ っ た りす る こ と が容易 に な り，調理

技術の 上達や 知識 の 伝達 を促せ る と考え る．しか し，互 い に 調

理 を行っ て い る 環境で は，相手の 調理 映像を常に 注視する こ と

は で きな い ため．調 理 にお け る重 要 な シ
ー

ン の 見逃 しな ど も発

生す る．そ の た め，互 い の 映像を 記録 し，それ らを調 理後 に 振

り返 る こ とで，調理技 術 の 上 達 につ なが る と考 え られ る．また，

映像を個別 に 振り返 るの で はな く，互 い の調 理動作 を 比較 しな

が ら振 り返 る こ とで，よ り有効 に 利用で き る と考え られ る．

　 そ こ で 本研究 で は ，IwaCam を利用 した 遠隔拠点間 で の 共同

調理 環境 を利 用 して ，各 拠 点 で 調理 中に 撮影 され た 調理 映像 問

の 対応付 けを 行 うこ とを 目的 とす る．各拠 点で 同 一．・
手順 で行 わ

れ た調理 過程を 撮影 し，それを動作単位で 対応付ける こ と で，

単純に 調理 過 程 を振 り返 るの で は な く，互 い の 調理 動作を比 較

し なが ら調理 過程を 振 り返 る こ と を 可 能に す る．こ れ に よ り，

個 別 に 調 理 過稈 を振 り返 るよ りも，効果的に調理 の 成功や失敗

に 関する 知見が得 られ る と 考え られ る．

　以 降，2，で関 連研 究を紹介 し，3．で は提案 手法で あ る調理 映

像の 動作対応付け 于法 につ い て述 べ る．そ して，4．で 対 応付 け

の 評 価実 験 に つ い て 述 べ ，その 結果に つ い て 考察す る ．最後 に

5．で本報告を ま とめ る．

2． 関 連 研 究

　関 連研究 と し て，調理 支援を 目的 と し た 研 究 と動作比 較 に よ

る 技術上 達 支援 を 日的 と した研 究 につ い て 紹 介す る．

　調 理支援を 目的 と した研究の うち，映像を利用 し た研 究 と し

て，三 浦 ら ［2］は 料理 番組映像の 要約 手 法 に つ い て 検 討 して い

る．料 理 番 組 映像 に は，調理 動作や 食材の 状態な どを説 明す る

重要 な部分の 他 に も，雑談 な どの 重 要で な い 部分 も含まれ て い

る．そ の た め，料理番組映像 の 構成や 映像中の 動 き に 注 目 し，

映像中の 重要部 分 の検 出 を行 う こ とを 目的 と して い る．これ に

よ り，よ り実用 的な教材 と して の 料 理番 組 映像 の 利用 が可 能 と

な る．ま た，森 ら［3］は，調 理 過程 を 記 録 した映 像 か ら任 意の

時点に お け る 食材 と加 1二操作を認 識す る研 究を行 っ て い る．撮

影中の 調理 映像か ら，そ の時点での 食材 の 種類 と加工 操作 を 認

識 す る こ とで，現在 の 調理 状況を把握 し，そ の 調理状況に 応 じ

た 支援へ の 応用 な どを検討 して い る．こ れ らの 研 究 は，教 材 を

提 示 す る こ とに よる 調理前の 支援や ，調理 状況を 把握す る こ と

によ る調 理 中の 支援 を 口的 とした研究で あ る．一
方，本研究で

は，調理過程を振り返 る こ とで技術上達の 支援を 行 うとい う調

理 後の 支援を想 定 して い る．

　動作比較に よ る 技術 1・／達支援を 目的 と した研 究 と して ，IJ．1根

ら ［4］に よ る舞踊動作解析の 研究が挙げられる．モ
ー

シ ョ ン キャ

プ チ ャ に よ り得 られ た姿勢に 関す る 2 つ の 時系 列 データの 類 似

性を，時 系列 相 関行 列 を利用 し て 計算す る．これ に よ り，特定

動作の 抽出や 異 な る 演者間 の 舞踊 動作 比 較 を行 い ，ミス や 癖 を

検出す る手法に つ い て 検討 して い る．また，ス ポ
ー

ツの 動作分

析に 関す る研
deA

［5］も挙 げ られ る．こ の 研究 で はス ポー
ツ の 動

作フ ォ
ーム 映像や筋電位な どの 情報を利用 し た．人体セ ン シ ン

グ情報 の 可 視 化 を行 っ て い る．筋 肉 の 負 荷変 化 や 動作 フ ォ
ーム

＼
團
pづ

図 1　撮影環境の 概略

の 3D アニ メー
シ ョ ン を 提示する こ とで ，映像の み で は 扱い に

くい 人 体の 運動機能を 考慮 した異 な る選 手 間 の 動 作比 較 を行 う．

こ れ に よ り，ス ポー
ツ 動作解析 の 支援 を実現 して い る．い ずれ

も，動作 の 解析や，比 較に よる技能向上 支援 を 口的と した研究

で ある．し か し，これ らの 研 究は，轡：門家に よ る動作の 解析を

目的 と した 研究 で あ り，データの 取得 は理 想的な環境で 行わ れ

て い る．　 ・
方で，調 理 活動 と い う日常生活 に 密着 した課題 を扱

うに は，こ の よ うな実験用環境で はなく，　 搬 家庭 に 設置可能

な 環境を 想定す る必要があ る．

　上記の 研究が 姿勢データや 筋電位な どの 映像以外の デ
ー

タを

利 用 して い る の に対 して．映 像 の み を用 い て 動 作比 較 を行 う研

究 とし て，辻野 ら ［6］の ス ポー
ツ フ ォ

ー
ム の 教示 を 目的と し た 研

究 が あ る．こ の 研 究 で は，ス ポー
ツ フ ォ

ーム を撮影 した 2 本の

映像の 対応付けを行い ，差異を提示 する こ とで 技術 E達の 支援

を 行 っ て い る．この 研究 は映像 か ら得 られ る 情報の み を扱 うた

め，個人で の 利用 が 可能 と い う利点が ある．しか し，こ の 手 法

は 人 の 姿 勢 全体 か ら得 られ る情報を利用 した手法で ある ．一
方

で ，調理動作は 手元の 細か い 動作を中心 とす るた め，こ の手法

を 調理 映像 にそ の まま適 用 す る こ とは 困難で あ る と 考え られ る ．

3． 提 案 手 法

　 3．1　想定する撮影環 境

　提 案 于法で は，IwaCam を利用 して 映像の 撮影を行うこ とを

想定す る．具休 的 に は，台 所 内の 複数 の 調 理 場所 にそ れ ぞれ カ

メ ラ を 設 置 し，調 理 場 所 ご と に 撮 影 を 行 う．図 1 に 撮 影 環境

の 概略を示す．こ こで，一
般的な調理 環 境は 「流 し」 「調理 台 」

「コ ン ロ 」 の 3 つ の 調 理 場所 で 構成さ れ る と仮定する．そ の た

め，こ れ らの調理 場所 に カ メ ラを設置 して，調理 場 所 ごとに 行

わ れ る調理 動作 を 記録 す る ．調理作業 は 1人で 行い ，必ず ど こ

か 1 か 所 で 行 われ てい る もの とす る．また，各カ メラ の 撮影領

域には 重複が ない もの とする ．

　撮影 され た 映像 は調 理 場所 ごとに撮 影 した もの で あ る ため，

こ れ らの 映像 を一
連の 調 理 過 程 とな るよ うに 1 本 の 映像 に つ

な ぎ合 わ せ た もの を対応 付け の 対象 とする （図 2）．その た め

に，各時刻で 調理作業が行われ た場所を調 べ る必 要 が あ る．具

体的に は．まず，各 調琿場 所 の カ メラか ら得 られ た映像に 対 し，

フ レ
ー

ム 問 差分を 求め て ．得 ら れ た 差分 画 像 の 画 素値 の 和 を求

め る．こ れ らを比 較 し，最 も値 が大 きい 調 理場 所を，その 時刻

に おい て 調理 作業が行われ て い た場所 と判定す る．IwaCam で

は，プラ グイ ン を設 計 す る こ とで．任 意の 処理 を行 え るた め，

一68一
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図 2　調 理 映像 の 編 集

所 に 関する　報
映像 A　　　　　　作莱中の 調理場　　　　　　　映像 B　　　　　　作業中 の 調 理 場

所 に 関す る 情報

⊂HLAC特徴の抽出 CH叭 C特徴 の抽 出

特徴 ベ クトル 系列 の作 成　　　　　　　　　　特徴ベ クトル 系列の 作成

DP による特 徴 ベ クトル

　系列 の 対応付け

対応付け結果

図 3 処理の 流れ

本研究で は 上 記の 処理 を行 うプ ラ グイ ンを 設計し，映像の 撮影

を行 っ た．

　 以 上の 処理 に よ り得 られた，調理作業が行わ れ てい た 調理 場

所の 映像 を選 択 的に つ な ぎ合わ せ，1つ の 映像に編集す る．本研

究 で は，こ の よ うな 映 像 を対応 付 け の 対 象 とす る．また，選 択

され た調理 場所 （カメ ラ）に 関する 情報 も対応付けに 利用する．

　 3．2　手 法 概 要

　本手法は，同
一

手順 の 調理過程を 撮影 した異なる 2 本の 調理

映 像 を動 作 単位 で対応付け る．図 3 に本手 法 の 流 れ を示 す．対

応付 けに 用 い る 映 像 は，前 節 の 処理 に よ りつ な ぎ 合わ せ た映像

を 用 い る．映 像を対応付け る 際，拠点聞 で カメ ラの 設 置条 件 の

違い に よ り映像中の 手元の 位置が異な る こ とや，調理環境の 違

い に よ る背景 の 違い な どが 問題 とな る．その た め，特徴 抽 出 で

は ，こ れ らの 千元 の 位置や 背景の 影響を受け に くい 特徴を 利用

す る必 要 があ る．提 案手法 で は．CHLAC （Cubic　Higher −order

Local　Auto 　CQrrelation）特徴 ［7】を利用す る こ とで ，こ の 問題

に 対処す る．ま た，調理 映像中の 各調 理動作に要 す る 時間 に は

個人差があ る ため，時間的な伸縮を 許容 した 対応付け が可能な

DP マ ッ チ ン グ ［8］に よ り対 応付 け を行 う．

　本手法で は，ユ
ー

ザが調理手順 に 従っ て正 し く調理を行うこ

とを想定 し，調 理動 作 の 順序 が入 れ 替 わ る場合，
…

方 の 映 像 で

調理 手順 に 含まれ て い な い 動作が含 まれ る場合．手順 が抜け て

い る場合，な どは想 定 しない もの とす る．また．映像 問で 同 じ

調理 動作は 同 じ調理 場所で行うもの とする．

　3．3　特徴ベ ク トル 系列 の 作成

　3 ．3 ．1 動 き 特 徴

　 動 き特 徴 と して 利 用 す る CHLAC 特 徴 に つ い て 説 明 す る、

CHLAC 特微 は，1 枚の 画 像か ら 抽出さ れ る HI．AG （Higher−

。rder 　Local　Aut   Correlation）特徴 ［9］を時間軸方 向を含 め た

3 次元に 拡張 し た 特徴で ある ．

　 CHLAG 特 徴 は，局所 パ ター
ン の 画像 巾 で の 出現 頻 度 に基 づ

く特徴で ある ため，画像巾の 位置 に 依存 しな い ．また，差分画

像 か ら特 微 抽 出す る こ とに よ り，背景 の 影響 を抑制す る こ とが

で きる，こ の ため，差分画像 に 対す る CHLAC 特徴を 用 い る こ

とで ，撮 影条 件 の 違 い や 調理 環境の 違 い な どに 影響さ れずに 対

応付けを 行 うこ と が で きる．

　以下．まず CHLAC 特徴の 基に な る HLAC 特微に つ い て 説

明 し，そ の 後 CHLAC 特徴に つ い て 説明す る．

　a ） HLAC 特徴

　画像データ f の N 次自己相 関は 以 下 の よ うに定 義 され る．

1’（・ ）∫（・ ＋ ・・）
・・f（・ ＋ ・N ）d ・ ， （1）

こ こ で ，m は 画像中の ある画素位置を表 し，δ1 ，

…　 ，
δN は m か

らの変位を表す．HLAC 特徴は，注 目画 素 とそ の近 傍 の 3x3

画 素の 局所領域で の 相関 を 求め る こ と で 特徴抽出を行 う．特 徴

量 の 算 出 は，局所 領 域 の 平行 移 動 に よ る冗長 性 を省 い たす べ て

の 変位の 組合せ で 行う．そ の ため，変位パ タ
ー

ン は，N ＝0 の

場 合 は 1 通 り，N ＝1 の 場 合 は 4 通 り，　 N ；2 の 場合は 20

通 り存在する ．そ の た め，画像か ら求ま る HLAC 特徴の 次元

数 は 25 次元 とな る．

　b ） CHLAC 特徴

　CHLAC 特 徴は，　 HLAC 特徴を時間軸方向に拡張 した もの で

ある ため，時間的 に 連続 し た 3 枚の 画 像か ら特徴抽出を行う．

3 × 3 × 3 画 素の 局 所 領域 で の 相 関 を 求 め る ため，変 位 パ ター

ン は 図 4 の よ うに な る．式 （1）に よ り，CHLAC 特徴 で N ＝2

まで の 相 関 を求 め る場 合，局 所領 域 の 平行 移動 に よる冗 長性 を

省い たすべ て の 変位の 組合せ は 全部 で 251 通 りとなる．そ の た

め，CHLAC 特徴の 次元数は 251 次元 とな る．

　本手法で は 動き に 注 目す る た め，フ レ
ー

ム 間差分画 像か ら こ

の GHI ．AC 特徴 の 抽 出を行 う，具体 的 には，連続す る合計 4 フ

レ
ー

ム 中の 隣接する各 2 フ レ
ー

ム 問でフ レ
ー

ム 間差分画 像を求

め て 2 値 化 し，作 成 され た 3 枚 の 2 値 差 分 画像 か ら特 徴 抽出

を 行 う （図 5），こ の 処 理 を 1 フ レ
ー

ム ずつ ずら しなが ら行 い ，

CHLAC 特 徴 の 系 列 A ＝｛α 1，a2 ，

…
，
α T ｝を 作 成 す る ．提 案

手法で は，色情報を利用 するた め に，各 RGB 成分そ れ ぞれ に

つ い て CHLAC 特 徴 を求 め．それ らを 連結 す る．その ため，動

き 特徴の 次元数は 251x3 ＝753 次元 とな る．

　 3．3．2　 作業 中の 調理 場所 に関 す る情 報

　映像の 編集時に 求め た 作業中の 調理 場所に 関す る情報を対応

付け に利用す る．作 業 中の 調理 場所に 関す る情報は，各調理 場
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映像 2値 差分画 像

図 5　CHLAC 特徴算出の 流れ

CHLAC特徴の 算出

カメラ

図 6 実 際の 撮影 環 境

所 に 対応する番号と して表現する．例え ば，調理 場所が 「流 し」

な ら L 「調理 台 」 な ら 2，「コ ン ロ」 な ら 3，とい うよ うに あ ら

か じめ 決 定 して お く．こ れ に よ り，作 業 中の 調理 場 所 に 関す る

情報は，系列 B ＝｛bl，
b2

，

…
，蝕 ｝と表現 され る．

　 こ れ ら を 合 わ せ て 最 終的に 得 られ る 特徴 ベ ク トル の 系列

y ；｛Vl ，v2 ，… ，v・T ｝の 要 素 vT．は以 下 の よ うに な る．

v ，一（α ∴勾
丁

（2）

ただ し， ai は CHLAC 特徴の 特微ベ ク トル，　 btは作業中の

調理 場 所に 関す る情報を表す．

　3．4　特徴ベ ク トル 系列の 対応付け

　 映像 ご との 特 徴 ベ ク トル 系 列 を 用 い て ，調 理 映 像 同 士 を 対

応付 け る．こ の とき，個人 に よっ て 各調理 動作に 要す る 時間が

異 な るた め，時間 伸縮 を許 容 した対応 付 け が で き るよ うに DP

マ ッ チ ン グ［8］を用い る．

　2 つ の ベ ク トル 系列 を V ； ｛Vl ，v2 ，…，Vil …，Vl ｝，　 V
’

；

｛
　 ’　 　 　’　 　　 　　 　 　　 ”

v
・ ，

” 2 ジ
”

，
”

コジ
’
 

”
」｝と し，特徴ベ ク トル Vt と 鴬 の 距離

dCi，j）を式 （3）に よ り計 算 す る．

d（Zij ）＝ω
c （b・，り IIα ，一α 知。 11 　　　　　　 （3）

た だし，

韓 儲 ±1； （4）

II・11mは L1 ノル ム を 表す．こ の と き，　 D （1 ，
1）＝d（1 ，

1）と し

て 以下 の 漸化 式 を再 帰 的 に計算 し，累 積距 離 D （i，j）を 求 め る．

こ れを求める まで に 選択された経路が 対応付け結果となる．

一 一… ｛幾鞴抽
4． 実験 ・考察

（5）

　実 際 に撮 影 した調理 映 像 に提 案手法を適 用 した実験の 結果に

つ い て述べ る．なお，本実験では，遠隔共同調理環境を想定 し，

異 な る調 理 環境 で 異 な る被 験者 が行 っ た 同
・
手順 の 調理 過 程 を

撮影 し た 複数の 映像を用 い た ，

　4．1 実 験 条 件

　4．1．1 実験 データ

　撮影す る 調理 場所は ，以 下の よ うに 設定 した．

調理 場所 1 流 し

調理 場所 2　調理 台

表 1 調 理 手 順

調理 千順 調理場所

玉葱 を洗 う 流 し

1｛ 葱を薄切 りにする 調理 台

：べ 一
コ ン を 1cm 幅 で 切 る

1
卵を割 り混ぜる

　 〃

コ ン ロ

フ ラ イパ ン に 油を 入れ，切 っ た材料 を炒め る 〃

塩 胡椒を ふ り，再び 炒め る 〃

卵 を 入れ 混 ぜる 〃

皿 に 移す 〃

調理 場所 3　 コ ン ロ

実際に 撮影 を 行っ た環境を 図 6 に 示す．

　実 験 で 利 用 す るデータ と して，表 1 に示 す 手 順 の 調 理 を 撮

影 し た もの を用い た．撮影 に より得 られた 映像は，解像度 が

320x240 　pixels，フ レ
ーム レ

ートが 10　fpsで あ っ た．データは

4 人 分の 調理 過程を 撮影 し た もの で あ り．撮影の 際 カ メラ の

設置条 件や調理 環境 は被験者 ご とに異 な っ て い た．また，調 理

器 具 はすべ ての 被験者が同 じもの を使用 した．

　4．1．2 実 験 方 法

　提案手法で 用 い る 特徴量 の 背景 ・位置 の 変化に 対す る 頑健性，

色 情報 を 利用 す る こ との 有 効性，調理 場 所 の 情 報 を利 用 す る こ

との 有効性を確認するために ，以 下の 手法 と比較を行 っ た．

比較手法 1　位 置 に依存 す る特徴 量 を用 い た対 応付 け手 法

比較手法 2 　背景に 依存す る 特徴量を用い た対応付け f法

比 較手 法 3　輝度 値 か ら抽 出 した CHLAC 特 徴 を用 い た 対応 付

　　　　　　 け 手法

比 較手法 4　作業中の 調理 場所に関 す る情報 を利用せ ず 対応 付

　　　　　　けを行う手法

　比較 手 法 1 で は，フ レ
ー

ム 問差 分 画像 を 16 × 16　pixels の ブ

ロ ッ ク に 分割 し，各ブ ロ ッ ク ご とに RGB 各成分 の 画 素値 の 平

均値を 求め．それ を 並べ たベ ク トル を 動き 特徴 と して 用い た．

画 像全体 の ブロ ッ ク数は 300であ り，RGB 成分そ れ ぞれで 値

を 求め る た め，この 特徴ベ ク トル は 900 次元 と な る，こ の 手法

で は ，特徴量が 背 景 に は 依 存 し ない が，位置 に は依存 す る．提

案手法と こ の 手法の 比較に よ り，提案手法に おける特徴量の 位

置 の変化に 対す る頑健性につ い て調 査 した．

　比較手法 2 で は，各入力 フ レーム の RGB それ ぞれ の ヒ ス ト

グラ ム を 並 べ た もの を動 き特 徴 として用 い た．ヒ ス トグラ ム の

ビン数 は 32 で あ り，特徴 ベ ク トル は 32x3 ＝96 次 元 とな る．
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表 2 映像 ご との 全正解 区間の フ レ ーム数

ノ「
卒

ーー°
−」
1

入力映像一
イ
ー
十 一一 一 →一→

一
一

　　 1　 ／
　 　 1 ／

　　〆
正 解開始位置

　　1
／
／

　 　 〆
正 解終了位置

図 7 　正 解区間と
一
致 区間の 関係

こ の 手法で は，特徴 量 は位 置 に 依 存 しない が，差分 を と らない

た め，背景 に依存 す る．そ の た め，提案手法 との 比較 に よ り，

提案手法に おける特徴量の 背景変化に対す る頑健性 につ い て 調

査 した．

　比 較手法 3 で は，提案手法 に お け る RGB の 各成分 か ら

GHLAC 特徴を 抽出す る こ との 有効性を 確認す る た め に，フ

レ
ー

ム間 差分画 像の 輝度値か ら CHLAC 特徴を算出 し，それを

動 き特徴 と して 用 い た．こ の 手法 にお け る特 徴 ベ ク トル の 次元

数は 251 次元 で あ る，

　比較手法 4 で は，作業中の 調理場所に 関す る情報を 利用せ ず

に対応付けを行っ た．つ ま り，式 （3）の 重み定数が 1〃 ＝1．0 の と

きと等価で ある．そ の た め，特徴ベ ク トル間の 距離は CHLAC

特 徴 の L1 ノル ム で 求 め る．

　比較手法 4 以 外で は ，提案手法 と 同様 に 作業中の 調理 場所

に 関す る情報 も使 用 す る．具 体 的 に は，式 （3）の 重み 定数を

w ＝2．0 と設定 した，

　4．1．3 評 価 方 法

　評 価 は，フ レーム 単 位 で 行 っ た ．各調 理 動作区 間 に お い て，

参照映像の 正解開始位 置か ら正解 終 了位 置 まで の 区間 を 正解 区

聞 と し，対応付けに よ り参照映像の 正解匿間 と一致 した 入力映

像の 動作区間 を 一致 区 間 と した （図 7）．な お，映像 ご とに各

調 理 動作 の 開始 と終了 の 正 解位置を 人手 に よ りあ らか じ め求め

て お い た．ま た，調理 動作の 問には，どち らの 調理 動 作 に も含

まれ な い 区 間 が存在す る．こ れ を全調理 動作区間で求め．一
致

区間 ・正 解区間の それ ぞ れの フ レーム数 の 合 計 か ら，以下 の 式

に よ り
一・

致 率 を計算 した．

　　　　　 全
一
致区間の フ レ

ーム数
　
一

致率 ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）
　　　　　 全正解区間の フ レ

ーム数

こ の とき，評価 は調 理 動作区 問 の み で 行い ，各調理 動作間の ど

ち らの 調 理 動作 に も含 まれ ない 区 間 は，評価 の 対 象 と しなか っ

た．映像は 4 本あ り，そ の入 力映像 と参照映像の と り得る組合

せ は 12 通りで ある．こ の 12 通 りすべ て で 評価 し．その 平均
・

致 率 に よ り手法の 精度を評 価 した，映像 ご との 全正 解区聞の フ

レーム 数を 表 2 に 示 す．

　4．2　実 験 結 果

　各手法に お け る平均
一
致率を図 8 示す．一．・

致率は，提案手法

で 71．9％，比 較 手 法 L2 ，3．4 で そ れ ぞれ 29 ．5％，46 ．0 ％，

67．5％，71．2 ％ とな り，提案手法が最 も高い 精度を 示 し た，ま

た，図 9 は 最も一
致率が 高か っ た対応付け の 経路 圜 で あ り，点

100

巳o

　 60

藪
率

［％ ］
40

20

0

7ユ z

提案手法　　　 比較手法 1 　　　 比較手法 2　　　 比較手法コ　　　 比較手法4

盛 り付け

卵を入れる

図 8 手法 ごとの平 均
一

致 率

映

像

4

塩胡 椒をふる

炒 める

　 卵を混ぜ る

ベ ーコ ン を切る

　 玉葱を切る

　 材料を洗う

映 像1

図 9DP マ ッ チ ン グに よ る対応付 けに お け る経路 図

線 は動作 境 界 を表 す．こ の 対 応付 けに お ける一致率 は 92．2 ％で

あ っ た．

　4 ．3 考　　 察

　位置 に依存 した特徴量を利用 する比較手法 1 と背景に 依存 し

た 特徴量を 利用す る 比較 千 法 2 は，提 案 手法 と比較 して 対 応付

け精 度 が低 い こ とが 実験結果 か ら分 か る．実験デー
タ は ，撮影

環境が各映像で 異な り，映像中の 調 理 を行 う手元 の 位 置 の 違 い

や 背景 の 違い があっ たた め，どちらの 比較于法も精度が低か っ

た と考え られ る．こ の よ うに，撮影 環 境 の 違 い が あ る場合に は，

動 作 位 置 の 変化や 背景 の 変化に 頑健 な提案手法が有効で ある こ

とが確認で きた．

　また，色 情報 を 利 用 しな い 比較手法 3 との比較か ら，色情報

の 利 用 に よ る有効性を 評 価 し た．実験結果で は，比較手法 3 よ

り提 案 手法 の 方 が精 度 が高 い こ とが確 認 で き る．実 験 で扱 っ た

映像は，複数の 食材を扱 っ て い るため，色に 関する情報が有効

で あ り．精 度 が 向上 した と考 え られ る．実 際に．色情報を利用

する こ とで 対応付け精度が 大き く変化 した シ
ー

ン の 例 を 図 IO

に 示 す．こ の シ
ーン で は，卵 を入 れ る こ とで色 が大 き く変化 す
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RGB に よる⊂HLA ⊂特徴
を用 いた 対応 付け

　 （提 案 手 法）

輝度値に よる⊂ HLA ⊂特徴

を用 いた 対応 付け

　 　 （比較 手 法 3｝

図 10 色 情報を使 うこ とに よ る 改善例

図 11　対応付けの 失敗 例

るた め，色 情報 を 用 い た こ とで ，対 応付 け精 度 が向 Hした と考

え られ る．料理 に は 様 々 な 食材が使わ れ るた め．そ れ らの 色は

多 種 多様 で あ り，調理 映像の 対応 付け に お い て 色情報の 利用は

有効で ある と考 え られ る．

　調理 場 所 に 関す る 情報を 利用 しな い 比較手法 4 は ，提案予法

とほ とん ど 同 じ精 度 で あ っ た．こ の た め，作 業 中の 調理場 所 に

関 す る情 報 は有 効 に利用で きて い な い と見 られ る．調理場所の

情報を利用 し て も精度が変わ らない 理 由と して，映像 が切 り替

わ る ときは，映 像 の 変 化 が大 き く，フ レ
ー

ム 間差分画 像は，他

と比較 し て 全体的に 画素値 が 大 き くな る こ とが考 え られ る，そ

の た め，CHLAC 特微 は特徴的な値を とるた め，誤っ た対応付

けが起 こ りに くか っ た と考 え られ る．した が っ て ，映像 の 切 り

替 わ りに関 して は，CHLAC 特徴の みで 対応付けが可能で あっ

た と見 られ る．

　提案 手 法 に よる 対 応付 け結 果に は ，誤 っ た 対応付け も見 ら れ

た ．対応付 けが失敗 した シ
ー

ン の例 を図 11に示 す．一
方 の 映 像

は 次 の動 作 に移 行 して い るの に対 し．も う一
方は 前の 動作の 途

中で ある．比較実験 に よ り．CHLAC 特徴の 背景 や位置 に依 存

しな い 性 質 が有 効 で あ る こ とが 確認で き た が，こ の よ うな 誤 っ

た 対応付け も存 在 し，調 理 映 像 を対応 付け る特徴 鼠には更に 検

討の 余地が ある とい える，具体的に は．調理 動作が変化す る前

後で，値の 変化 が大 き くな る よ うな特 徴量 が求め られ る．切る

や 混 ぜ る とい っ た 調理 動作 は，似た 動作 が 繰 り返 され る ため，

動作 の 繰 り返 しを正 し く識別す る こ とで き れば，調理動作の 移

り変わ りを うま く対応付け る こ とがで き，精度の 向 Eにつ な が

る と考え られ る．

5． む　す　び

　本報告で は，調理 過程 を 撮影 した調 理 映像 中の 調理動 作 の 比

較に よる技術上達支援を 囗的 と して ，調理映像対に 含まれる 調

理 動 作 の 対 応付 け手 法 を提 案 した．実験を通 じ，同
一
手順の 調

理 過程 を 撮影 した 異 な る被験 者間の 調理 映像 を対 応付け た．

　個別に 撮影 した 調理 映像の 動作単位で の 対応付けを 行う際

に，調理 を 行う環境や撮影条件の 違い な どが問 題 とな る．その

ため．提案手法で は，動作位置や 背景 に 依存 しな い 特徴 と して

CHLAC 特 徴 を利 用す る こ とで ，こ れ らに影響を受 けに くい 対

応付けを 行っ た．また．時間方向の 伸縮を許容 した映像間の 対

応付け に DP マ ッ チ ン グを用 い る で，調 理動 作 時 間 の 個 人差 も

吸収で き る よ うに した ．

　実験 で は，実 際 に撮影 した調理 映像 同 士を 対応 付け る こ とで ，

提案手法の 有効性を 調査 した．結果 と して，比 較手 法よ り精 度

が 高か っ た こ とか ら，提案手法の 有効性を確認 した．し か し，

提案手法で 用い た特徴量で は，異 な る調理 動 作 が対 応 付 く場 合

が あ り，特徴量 に つ い て 更 に検討の 余地があ る こ と を 確認 した ．

　本 報 告 で は，調 理 手 順 の 入 れ替 わ りな どが な い 状 況を 仮 定

して 実験を行 っ たが，実際の 調理で は，部分的に 手順が入れ 替

わ っ た り，行 う調 理動 作 が人 に よ り異 な る とい っ た こ とがあ る ．

し か し，現在の 手法は 時間方向の 伸縮の みを 考慮 し てい るた め，

こ れ らの 場合 には精度が大 き く低下する こ とが予想される．そ

の た め，今後の 課 題 と して，調理 手順 が 映像 間 で
一

致 しない 場

合 の 対応付 け手法を 検討する必 要が ある．また，こ の 技術を利

用 し て対応 付 い た映 像か ら，各 調 理動 作 に要 した時 間 の 比 較 を

行 っ た り，対応 付 い た調理 映像を 比較 し，差異が大き い 調理 動

作を検出 す るな どの応 用 に つ い て も検 討す る予定 で あ る．そ し

て ，実際に IwaCam を用 い た 遠隔共同調理環境で も本手法が 有

効で ある か検証 して い く，
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