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研究成果の概要（和文）：一般の動物とヒトを隔てる「知能」として，本研 究では道具の使用，および論理や推論に
よる問題解決能力を利用して行う「知的行動」の認識を目指し，題材として「キッチンでの調理」を取り上げ，道具，
食材，調理動作の認識，および言語的に記述された行動の理解に取り組んだ．
観測データから認識できる「表出動作」のうち，特に物体の把持・解放を中心として，レシピ中に言語的に記述された
「概念的行動」の完了認識や次の行動の予測をする手法を構築した．また，テキストから扱われる食材の種類やそれに
対する行動，目標状態などを概念的行動」として自動で獲得し，レシピ内でのそれらの依存関係をワークフローとして
抽出する技術を構築した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to understand human activity in kitchen in which various tools 
are used and decision-making is required; the activity represents human intelligence that separates us 
from other animals. In“visible actions” in observations, we focused on object grabbing and releasing 
actions, and developed a method to recognize completion of “invisible activities” that are 
linguistically described in recipe text and to forecast the forthcoming action intended by humans. We 
also developed several methods to extract “invisible activities” in recipe texts as workflow graph with 
its word class (i.e. food, tools, food-states and so on).

研究分野：知覚情報処理・知能ロボティクス

キーワード： 映像，文章，音声等認識　情報図書館学　スマートセンサ情報システム　知能ロボティクス　行動認識
　画像，文章，音声等認識
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１．研究開始当初の背景 
一般の動物とヒトを隔てる「知能」として，
本研究では道具の使用，および論理や推論に
よる問題解決能力を利用して行う「知的行
動」の認識を目指す．この題材として，本課
題では道具を使って加工していく「キッチン
での調理」を取り上げ，道具，食材，調理行
動の認識・理解に取り組む． 
人の行動を観測，理解する技術として，人の
動作の観測，分析，認識や，人物や車の追跡，
異常検出など，世界中でさまざまな研究が行
われている．例えばHASC(Human Activity 
Sensing Consortium)では，人間行動理解の
研究を加速させることを目的とし，装着型セ
ンサによる行動認識，理解を目指す研究者，
企業が共同でデータセットの構築を行った
り，それを用いた認識，理解技術を競ったり
している． 
HASCを含め，人の行動認識の研究では，対
象として「歩く」「座る」等の動作を主とし
て扱っている．これらの動作は認識の題材と
しては重要であるが，自らの身体を用いた基
本的な動作であり，他の動物にも見られる動
作であるという点において，本研究が目指す
「知的行動」の認識とは本質的に異なる．観
測を通した知的行動の認識，理解は，知能と
は何かに迫る重要な研究である．従来までに
取り組まれた数少ない事例の中では本課題
と同様に調理を題材としたものが存在する．
これは「知的行動」の認識ではなく，その環
境を構築するもので観測データを収集して
公開するのが目的である．しかし，収集され
た観測データは小規模で，一貫性もなく，十
分に整備されていない．これを用いた研究も
数少なく「知的行動」の認識まで踏み込めて
いない． 
 
２．研究の目的 
観測データから認識できる(置く，入れる，混
ぜる，等の)動作を表出動作，レシピ等におい
て言語で表現される(炒める，等の)行動を概
念的行動と呼ぶことにする(図 1)．知的行動
の認識，理解においては， 
- 道具の使用:表出動作の認識には，その動作
に関わる物体(食材，道具)の認識が重要 
- 論理や推論による問題解決:表出動作と概
念的行動の関係を用いて，認識した表出動作
を介して概念的行動を推定可能 
である．そこで本研究では， 

1) 道具，食材の認識， 
2) 表出動作と概念的行動の関係の獲得， 
3) 道具，食材の認識と連携した表出動作の
認識， 
および 

4)概念的行動の認識 
に取り組む． 
また，認識は与えられたコンテキストにおい
て利用されるので， 

5)認識結果に基づく調理支援システム 
を構築し，これを通して認識技術の評価，改

善を行う． 
 
３．研究の方法 
1) 道具，食材の認識 
申請者はこれまで，調理を観測した映像中か
ら，調理者が用いた道具や食材を頑健に抽出
したり[研究業績 1]，抽出した道具や食材を
追跡することで時間的対応関係を構築した
り[研究業績 2]する技術を開発してきた．こ
れをベースに，従来の物体認識技術を応用し
て，道具の認識に取り組む．一方，食材の認
識については，見た目に似たものが多く，ま
た個体差が大きいため，加工前の状態をカメ
ラで観測したとしても認識は容易でない．調
理では食材に対してさまざまな加工を施し
ていくため，その過程をカメラや荷重センサ
などのさまざまなセンサで観測することに
より食材についての特徴や加工による変化
も取得して食材を認識する． 
 
2-a) レシピの分析による概念的行動に関す
る言語表現の整理 
レシピは調理に関する文章記述であり，
Cookpad(http://cookpad．com/)や楽天レシ
ピ (http://recipe.rakuten.co.jp/) などか
ら大量に獲得できる．例えば，同一のメニュ
ーであればレシピは似たような手順になる
ため，自然言語処理でそこから概念的行動の
表現を抽出し，その多様性を獲得する(例え
ば図 3 の a)野菜を炒める/ b)フライパンを
熱し，野菜を入れて，炒める/ c)フライパン
を熱し，油を引いて，野菜を炒める/など)．
これにより，概念的行動の語彙を構築する． 
 
2-b) 表出動作や概念的行動のタグ付け，デ
ータセットの作成 
パターン認識技術の立場から，調理者の動作
に対して表出動作の語彙を認識が可能な粒
度で設定し，レシピ分析の結果抽出された概
念的行動の語彙と共に同一の観測データに
対してタグを付与していく(図 3)．これによ
り，表出動作と概念的行動の関係が明確化さ
れる．また，多様な概念的行動の表現につい
ても，表出動作を基準として整理する．以上
のような観測データに対してタグが付与さ
れたものをデータセットと呼ぶ． 
 
3-a) 道具，食材の認識結果とデータセット
に基づく表出動作の認識 
タグが付与された観測データを対象として
表出動作の認識技術を構築する．調理の観測
に用いたさまざまなセンサのデータを活用
し，表出動作に用いる道具や加工の対象とな
る食材の認識結果を手がかりとして，従来の
行動認識技術を発展させてゆく． 
 
3-b) 表出動作認識の適用による大規模デー
タセットの作成 
観測データに対するタグの付与は人手と時
間がかかる．先述のような表出動作と概念的



行動の関係を導出するためには，大規模なデ
ータセットが必要となる．そのため，表出動
作認識技術，および自然言語処理により抽出
した概念的行動の語彙を活用して，大規模デ
ータセットの構築の効率化を図る．具体的に
は，表出動作認識によるタグ付けの半自動化，
概念的行動の語彙における時間的順序関係
を用いたタグの入力予測などを行う．このよ
うにして作成したデータセットは他の研究
者にも有用であるので，公開することを念頭
にデータセットを整備する． 
 
4) 表出動作と概念的行動の関係を利用した
概念的行動の認識 
これまでに構築した道具，食材，表出動作の
認識技術，および大規模データセットから獲
得した表出動作と概念的行動の関係から，概
念的行動の認識に取り組む． 
 
４．研究成果 
1) 道具，食材の認識 
食材は色素が限られており，一般物体認識で
用いられる外見的特徴に乏しい，認識の難し
い対象である．また，その形状も個体差が大
きい．このような対象を認識するために，調
理の初期段階で行われる切削作業の際に生
じる音や荷重といった内部破壊時の振動情
報を併用した識別技術を構築した．また，道
具・食材の両方に関して，比較的規模の大き
いデータセットを作成し，深層学習による認
識を行い，この認識結果やアノテーション情
報などを KUSK Object Dataset の中で公開し
た． 
(http://kusk.mm.media.kyoto-u.ac.jp/kusk-
dataset/kusk-object-dataset/) 
 
2) 表出動作と概念的行動の関係の獲得 
Cookpad データセットに含まれるレシピに
対してアノテーションを行い，レシピに特化
した言語処理技術の開発を行なった．基本技
術である字句解析・構文解析だけでなく，文
章から作業の構造を抽出する処理までを自
動化し，フローグラフコーパスを作成・公開
し，言語で表現される概念的行動の整理を行
なった． 
(http://www.ar.media.kyoto-u.ac.jp/data/rec
ipe/) 

図 1. 抽出されたフローグラフの例 

 
またこのような処理を行なった 20種類のレ
シピをそれぞれ複数回調理し，その様子を，
マルチセンサ環境を備えたキッチンにより
記録し，KUSK Datasetとして公開した． 
(http://kusk.mm.media.kyoto-u.ac.jp/) 
 

図 2マルチセンシング環境を備えたキッチン 
 
記録された作業者の行動（表出動作）と文書
表現（概念的行動）の対応関係が得られるよ
う，作業者自らに対応する文を明示させるよ
うな実験により，その対応関係も同時に獲得
するよう取り計らった．合計で 59 本の調理
観測データを得た．また，表出動作のうち，
特に物体の把持・開放動作については，半自
動での大規模アノテーションを行ない，前述
の物体認識結果と合わせて KUSK Object 
Datasetとして公開を行なった． 
 
3) 道具，食材の認識と連携した表出動作の認
識 
道具・食材と密接に関連する表出動作として，
物体の把持・解法に着目し，映像を元に把
持・解法を自動で判定する技術，および，荷
重センサと組み合わせることでより頑健に
把持・解放の検出を行う技術を開発した． 
また，複数の食材が合流する「混ぜる」とい
う動作を対象に，混ぜる際に使われる容器の
形状に着目した動作認識手法を提案した． 
さらに，食材の中でも容器に入れられて少し
ずつ消費される調味料を対象として，調味料
の置き場を秤とし，調味料の出入りや消費量
を管理することで，味付け動作の記録を行う
システムを作成した． 
この他，把持・解放のタイミングを元に調理
映像をセグメントへ分割し，セグメント毎に
調理者の動きの特徴量を抽出してクラスタ
リングすることで，動きに基づいて表出動作
をボトムアップに離散化する手法の提案を
行なった．セグメントへの分割によって継続
時間を考慮した動作クラスタリングを可能
とし，従来よりも高度な記号化を実現したが，
これらの動作クラスタを概念的行動と対応
付けることは今後の課題である． 
 
4) 概念的行動の認識 
上述の動作クラスタの利用は間に合わなか
ったものの，表出動作のうち，特に把持・解



放に着目して，物体の把持・解法履歴に基づ
いた概念的行動の認識，及び，調理者が次に
行おうとしている概念的行動の推定までを
行うシステムを開発した．  
 
5) 認識結果に基づく調理支援システム 
対外発表には間に合わなかったが，1〜4 の成
果を統合し，自動でレシピをナビゲーション
する支援システムの作成を行なった．このシ
ステムについては実用上の課題が残ってお
り，今後も継続的に開発・機能の改善を続け
ていく． 

図 3. 作成した調理支援システムの画面 
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