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In this paper, we propose a video structuring method for the mixed reality application. As the video data is serial
data, we cannot change the order between two scenes. However, some kind of programs like the news program or
the cooking program, we may change order because these video data are sometimes independent from other scenes.
Therefore, we use the cooking program and construct the transition model so that we can consider video scenes as
parallel steps. Finally we make a mixed reality application that can navigate users with structured video scenes in
real time according to requests from users’ operations in the kitchen.

1. はじめに
近年，マルチメディア技術の発展により，大量の映像を扱う

ことが容易になっている．中でも，映像の構造化の研究が盛
んに行われている．これは映像を自動的にインデキシングし，
ユーザが閲覧しやすくするための研究で，シーンごとに意味を
与えて映像全体の構造をとらえるものである．しかしながら，
映像の構造化に関する研究は，映像要約や検索に利用されるこ
とにとどまっており，他のアプリケーションと統合して活用す
る事例は少なく，範囲も限定されている．
また，映像の中には料理番組やニュース番組のように，映像

の構造が直列的でないものが存在する．たとえば，料理番組は
手順に従って映像を流しているが，手順が前後しても問題ない
シーンもある．また，ニュース番組では，ニュースを流す順番
は制作者側が決定することであり，順序を変更，交換すること
は可能である．逆に，映画のような映像は，シーンの順番を変
えてしまうとストーリーの意味的なつながりがなくなってしま
い，映像として見れるものではなくなってしまう．従来の構造
化手法では，このようなシーンの交換可能性については考慮さ
れていない．
一方，仮想現実感の研究として，複合現実感という概念があ

る．複合現実感（Mixed Reality: MR）とは，人間が現実環
境からの情報と，PCで処理される下層情報を組み合わせ，相
互に利用する技術である．実在するオブジェクトと仮想的なオ
ブジェクトが共に存在する空間を作り出すことができる．本研
究では，構造化した映像を用いた複合現実感アプリケーション
の構築を検討する．また，シーンの交換可能性，動作特徴に基
づいて，並列的な遷移モデルを生成し，調理をするユーザの動
作に応じたリアルタイムナビゲーションを可能にする．

2. 複合現実感システムの概要
本研究で提案する複合現実感システムは，料理のリアルタ

イムナビゲーションシステムである．具体的には，料理番組の
映像を利用して，実際に調理をする際に映像で手順をナビゲー
トできるシステムを構築する．また，複合現実感と料理番組を
融合させたシステムの開発を目的としている．
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本システムでは，机上にMR環境を実現するために，作業
空間となる机を囲むようにしてフレームを組み，机の真上に
カメラとプロジェクタを固定している．上部に設置したカメラ
よりユーザの作業状態を取得し，画像処理によって作業内容の
認識を行い，必要な情報をプロジェクタより作業空間へ出力す
る．作業空間内の実オブジェクトやマーカの認識にはカラー
CCDカメラを用いる．また，作業者の手の認識には赤外線カ
メラを用いる．本システムの構成を図 1に示す．

図 1: システムの概要

システムの PCには，構造化された料理映像が蓄積されてい
る．カメラからユーザの動作を解析して，最適な料理番組の映
像をナビゲーション映像として表示する．たとえば，チャーハ
ンを作るときを想定する．まず，チャーハンの調理手順を表す
モデルをプロジェクタに表示する．ユーザは手順に従って，調
理を始めることができる．また，ユーザの「包丁を握る」「火
を使う」などの動作を認識し，包丁を使った場合は，利用する
具材や切り方などを，火を使う場合は，火の強さや調理時間を
作業空間にリアルタイムで表示することが可能である．
システムの入力には，以下のものを利用している．これらの

情報を利用して，ユーザが何をしているかを判断し，動作に対
応した映像を出力する．

• カラー CCDカメラ
カメラからの映像はユーザの動作を映す．このカメラか
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ら取得される映像を解析すれば，ユーザが，今，何をし
ているのかを判断することができる．

• 赤外線カメラ
赤外線カメラによる温度情報を利用すれば，具材の状態
の変化やユーザの動作認識ができる．たとえば，作業空
間上の温度が高くなっていれば，火を使っていることが
わかる．同時に，調理済みの具材も局所的に温度が高く
なっていることがわかる．

• マーカトラッキング
河野らの研究 [1] によるマーカトラッキングは，カメラ
からマーカを読み取り，そこに蓄えられた情報を獲得で
きる．本研究では，マーカを机上空間上に置き，情報提
供のトリガにすることもできる．利用例として，具材に
マーカを配置することを考える．これによって，動作に
必要な具材を対応づけることができる．たとえば，包丁
を握ったことがわかれば，包丁で切る具材のマーカを点
滅させて表示することも可能である．

• ユーザの動作
寺前らの研究 [2]では，ユーザの手の動きを読み取り，仮
想空間上で様々なアクションを起動可能にしている．こ
れを利用して，「レシピを参照する」「もう一度映像を流
す」といったアクションを映像配信側にトリガとして送
ることも可能である．

以下では，まずプロジェクタに表示する映像を料理番組から
構造化するための手法について検討する．料理番組の構造化の
ステップは，「シーン抽出」，「シーンインデキシング」「遷移モ
デルの生成」の３ステップに分別される．

3. 映像構造化のためのシーン抽出
映像はカットとショット，シーンを用いて論理的に構造化し

ている．カットとは，カメラが回り始めてから止まるまでの映
像の一区切りである．また，ショットとは，カメラワークの開
始点や終了点を境界として，カットをさらに細かく分類したも
のである．ショットは，カメラからの焦点距離の遠近に基づい
て，ロングショット，ミドルショット，タイトショットに分類さ
れる．複数のカットからなる，映像の意味的な区切りをシーン
と呼ぶ．シーンの定義は映像の種類によってあいまいである．
そこで，料理番組におけるシーンの区切りと手順の区切りを対
応付け，シーンの抽出を自動的に抽出している．

3.1 肌色分布によるショット分類
料理番組において，ショットサイズは，映像の意味を表すう

えで非常に有用である．詳細は下記の通りである．

• ロングショット
料理番組におけるロングショットは，調理人と司会者をと
らえるように映される．また，調理中に調理場所の移動
が生じるときも必ずロングショットを経由する．

• ミドルショット
料理番組におけるミドルショットは，調理人にスポットを
当てて映されるときに利用される．調理人が料理のポイ
ントを説明するときなどに頻繁に利用される．

• タイトショット
料理番組におけるタイトショットは，料理中の手元の詳細
を映すときに利用される．料理の手順を説明する上で欠
かせないショットである．

図 2に３種類のショットの例を示す．料理番組は，映画のよ
うに多様な種類のショットが存在することはなく，これらの定
位置から撮影された３種類のショットが切り替わって，シーン
となる．つまり，料理番組中のシーンを区別するためには，ま
ず上の３種類をそれぞれ区別すればよい．

 Long Shot Tight ShotMiddle Shot

図 2: ３種類のショットと肌色分布

ショットサイズの分類のために，ショット中のキーフレーム
の画素値を利用している．ショットを区別するうえで有用なパ
ラメータとして，肌色の量を用いている．具体的には，キーフ
レーム画像における上半分の領域の肌色分布を抽出している．
ロングショットの場合，調理人と助手を画面内にとらえるよう
に映像を撮影するために，人物は左右にそれぞれ現れる．その
ため，画像中上半分の領域の肌色分布は，左右に小さな山がで
きる．また，ミドルショットは中央に大きく調理人の顔が現れ
るため，肌色分布も中央に大きな山ができる．タイトショット
は手順によって肌色分布がまったく異なるため，ロングショッ
ト，ミドルショットではない分布が現れたときは，タイトショッ
トと判断する．
抽出したタイトショットを前後のタイトショットと比較し，

類似度を算出して，シーンの境界を決定している．シーンが変
わると，扱う具材や場面も大きく異なる．これは，料理の詳細
をもっとも表しているタイトショット間に，大きな変化が生じ
るためである．そこで，画像的特徴からシーンの境界を発見す
る．さらに，タイトショット間で大きく類似度が変わった，タ
イトショットの直前のロングショットを次のシーンの始まりと
判断している．

3.2 映像文法を用いたシーン判定
映像の編集を行う際には，編集者の意図を視聴者に伝えよ

うとした場合，ショットのつなぎ合わせ方に規則が存在する．
すなわち，映像の概念や事実を伝えるためには，その規則に
従う必要がある．この規則の集合を映像文法 [4] と呼ぶ．文
献 [3]では，映像文法が映画に利用されていることを前提とし
て，ショットサイズの変化を利用したシーン判定を行っている．
ショットサイズの増減を各ショットで抽出し，変曲点をシーン
境界として発見している．しかしながら，映像文法に関係する
要素はショットサイズのみで，リズムや，カメラワークは境界
発見に利用されていない．
本研究では，ショットサイズによる類似度判定に加えて，映

像文法の要素の一つでもあるカメラワークをシーン境界抽出
に利用している．カメラワークの判定は，投影法 [5]を用いて
いる。投影法は，映像中の輝度変化からカメラワークのパン，
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ズームを自動的に取得する手法である．カメラワークを利用す
れば，ショット間の類似度に加えて，より正確なシーン判定が
可能になる．

• カメラワークがパンの場合
料理番組において，パンが利用されるときは大きく二種
類あり，パンするときのショットサイズによって映像的な
意味が変わる．

– タイトショット時のパン
タイト時にパンが起きるときは，料理の細部をカメ
ラが追っている状況である．これは番組の冒頭で作
る料理を紹介するときや，料理が完成したときに利
用されるカメラワークである．

– ロングショット時のパン
ロングショット時にパンが起きると，料理の場所が
変わるということを表している．たとえば，「包丁で
材料を切った後に揚げ物をする」といったことがあ
る．このときは，包丁を切る場所から揚げ物をする
場所に，調理人が移動するため，カメラが追うよう
にパニングが起きるということである．このような
区切りはシーンの明確な区切りとなり，シーンの境
界として抽出できる．

• カメラワークがズームの場合
料理番組においてズームが使われるときは，できあがっ
た料理の詳細を見るときが多い．ズームが使用されるタ
イミングはシーンの途中であることが多く，次のショッ
トでも意味的につながっていると推測される．そのため，
ズームが生じているショットでは，シーンが継続している
と推測される．

4. 抽出したシーンのインデキシング
抽出したシーンが何の手順を示すシーンか判定するために，

文字情報と動作特徴，２つの側面からマッチングを行う．すな
わち，料理番組は映像とは別にレシピが記されていることが多
い．レシピ中には手順の文字情報が映像と同じ順番で記されて
いる．この文字情報を利用して，シーンの内容を示す手順を発
見する．
また，調理の手順には動作の周期性に特徴が存在する．この

特徴を利用して手順を推定することが可能である．具体的な手
順の特徴を説明する．

• 切る
「切る」動作には，映像の繰り返しが発生することが多
い．これは，手の動きが上下するためであり，映像中の
ある一カ所に局所的に動きが集中すれば，「切る」と判断
することができる．

• 混ぜる
「混ぜる」動作は，「切る」動作に比べて画面の大部分で
動きが発生する．そのため，映像全体で動きが頻発して
いるのならば，「混ぜる」と判断する．

• 揚げる，焼く
これらの動作も，「混ぜる」と同様に映像全体で動きが頻
発する動作である．しかしながら共にフライパンを利用

する動作のため，映像中に黒色が出現する割合が他の動
作に比べて高い．そこで，映像中の色分布を調べ，他の
動作と区別する．

• 入れる
ボウルなどに材料を投下する場合，周期的に動きが発生
する．また，材料は上から投下することになるため，動
きは映像の上半分に集中する．

5. 交換可能性に基づくモデルの自動生成
料理番組のシーン，つまり手順には交換が可能なものがあ

る．同様に，抽出したシーンにも，動作によっては前後関係を
交換できるシーンがある．そこで，交換可能性を考慮して，レ
シピ情報と抽出したシーンの情報を利用した遷移モデルを生
成する．図 3 は生成した遷移モデルの具体例である．このモ
デルは，肉だんごの料理の手順をモデル化したものの一部であ
る．直列的な遷移モデルから，シーンの特徴を利用して並列的
な遷移モデルを生成している．
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図 3: 遷移モデルの生成の例

5.1 手順の遷移モデル化
手順のモデル化では，まず直列的な遷移モデルを生成する

ために，レシピをモデル化し，映像情報を付加する．図 3 の
上の図はその結果である．レシピに表示された順番で遷移モ
デルが作成される．しかしながら，実際に料理をするときは，
手順はひと通りではなく，複数の料理の手順を並行して行われ
ることも多い．たとえば，野菜類はまとめて切ったり，片方で
鍋を使っている間に，もう片方で具材を寝かすなど，実際の料
理は並列的に行われる．また，料理番組は，たいてい一番組で
2～3の料理の手順を紹介する．紹介の方法は直列的で，ひと
つの料理を作っている間に別の料理を作るということはない．
これも実際に料理をするときとは大きく異なる点で，実際に調
理をするときは複数の料理のレシピを考慮に入れた上で最適な
手順を作り，調理を行う．
このような映像の直列性に対して，本研究では抽出したシー

ンの特徴を利用した並列的な遷移モデルを実現し，料理が本
来持つ並列性を生み出している．さらに，生成した遷移モデル
と，各種カメラを用いたユーザの動作の認識とを比較して，状
況に応じたナビゲーションを可能にしている．シーンの特徴を
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利用したモデル生成化の例と，ユーザの動作への対応を以下に
示す．

• 切る
図 3において，「切る」動作は，ねぎ，白菜に出現している
など，「切る」動作は料理中に複数出現することが多い．同
じ「切る」動作の中では，順序に制約は存在しない．ユー
ザは好きな順番で具材を切ることができるため，この動
作は交換可能である．つまり，どちらの手順から始めて
もいいように遷移モデルを並列化し，別々の手順とする．
並列化することによって，たとえば包丁とねぎを持った
ときは，ねぎを切るためのナビゲーションを表示し，包
丁と白菜を持ったときは白菜を切るためのナビゲーショ
ンを表示するなど，ユーザの動作に対応した映像の表示
を可能にする．

• 混ぜる
「混ぜる」動作は「入れる」動作のあとに続くことが多
い．そのため，「入れる」と「混ぜる」は連続して発生する
と考えられる．また，混ぜるときには具材がひとつでも
欠けてはならない．つまり，図 3の場合，「だんごたねを
混ぜる」動作よりも先に，ねぎ，かに，豚ひき肉に関す
る動作を終えておかなければならない．そこで，ユーザ
がこれらの動作を終える以前に混ぜる動作を行おうとし
たら，手順を誤っているとしてエラーを返す必要がある．

• 入れる
「入れる」具材は複数であることが多い．複数の具材を
一つにまとめるということは，それ以前の動作を経た具
材と，別の動作によってできた具材とを統合するという
ことになる．つまり，「入れる」という動作は，具材をま
とめるものである．そのため，「入れる」のあとには具材
の数が減少する．さらに，ユーザにはどこに具材を入れ
るのかをナビゲートする必要がある．

5.2 具材変化の遷移モデル化
調理が進行するにつれ，具材の数や，温度にも変化が生じ

る．そこで具材に注目して，遷移モデルに情報を加える。まず，
具材数は「入れる」手順によって統合されていくため，減少し
ていく．具材の数はマーカを配置すれば認識できる．また，具
材の温度は加熱や冷却によって変化する．温度変化は，MR環
境中では赤外線カメラを使用して認識できる．図 3 下の遷移
モデルで N-，T+と表記されているものが，それぞれ具材の
減少，温度の増加を示している．これらの変化を利用すれば，
ユーザの動作をより正確に認識することが可能である．たとえ
ば，具材の数が減少すれば「入れる」の動作が完了したという
トリガになり，ユーザの動作が温度変化を伴っていれば，「揚
げる」や「焼く」動作であると認識できる．

6. 関連研究
料理番組の構造化にはさまざまなアプローチがある．大きく

分けて，画像処理によるアプローチと文字情報によるアプロー
チの２種類がある．本稿で提案した手法では，映像情報から抽
出したシーンにレシピの情報を対応づけ，構造化している．他
に進められている研究として，文字情報として番組中のクロー
ズドキャプションを利用し，映像情報を音声解析，画像解析し
た結果をテキスト教材の文字情報と対応づける研究 [6]や，ク
ローズドキャプションの発話構造を解析して，階層構造を構築

する研究 [7]がある．これらの構造化は料理映像の検索システ
ムや，映像要約システムに応用されているが，映像を直列的
に解釈しており，交換可能性については述べられていない．ま
た，構文解析をする際には，大量の言語情報を辞書に入力する
必要があり，処理に時間がかかるという問題もある．
また，レシピ中の動作をまとめた辞書を構築し，代表的な動

作をアニメーションに変換する研究が進められている [8]．こ
の研究では，映像情報を解析には利用していないが，文字情報
であるレシピを解析して新たな映像情報を作りだしている．

7. まとめ
本稿では，料理番組を映像を構造化するために，画像類似度

とカメラワークからシーン境界を自動で抽出し，テキスト情報
とマッチングを行った．また，複合現実感と組み合わせて，料
理番組を用いたユーザの動作と対応可能なリアルタイムナビ
ゲーションシステムの実現について検討した．今後は，システ
ムの実装を目指すと共に，映像編集面でも複数の料理を入力と
した場合においても，自動で構造化し再編集できるように応用
していくつもりである．
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