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あらまし 本論文では、モバイルデバイスでの画像認識を利用したレシピ推薦システムを提案する。提案システムは

スマートフォン側で食材の一般物体認識をリアルタイムに行う。食材にスマートフォンをかざすだけで次々とレシピ

を推薦するので、従来のキー入力のみのシステムよりも直感的で簡単なレシピ検索が可能となる。一般物体認識手法

としてカラーヒストグラム、SURFを用いた Bag-of-Features表現を採用している。実験では 30種類の食材を対象に

してタッチのみで操作するレシピ検索システムとの比較を行い、ユーザによる評価を実施した。また画像認識では

44.9%の精度で目的の食材を認識でき、上位 5位までを考慮すると 80.9%を達成すること確認した。
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1. は じ め に

図 1: 提案システムのイメージ

近年、画像認識技術の進歩がめざましく、特に対象の見え方に

違いがある一般物体を対象にした研究分野ではBag-of-Features

手法を始めとして認識率の大幅な改善を促す画期的な手法が

提案されている。これにともない OpenCV をはじめとした画

像認識のためのライブラリも普及して、高度な最先端の画像認

識技術が容易に利用できる機会が増えるようになった。またス

マートフォンの世界的な普及と共に、モバイル端末での処理能

力が向上しておりスマートフォン上で画像認識を行うことが可

能になった。モバイル上で画像認識を行う研究はざまざまに存

在するが、本研究では買い物中のレシピ検索の操作に着眼点を

置く。

買い物中は買い物かごを持っていたり子供をひき連れていた

りと、ちょっとした動作がユーザの負担になってしまうことが

ある。特にスマートフォンでレシピを確認・検索する際には、

従来は複雑なキー入力を必要とすることが多く直感的な操作を

することが出来なかった。

そこで本研究ではスマートフォンを食材にかざすだけでレシ

ピを直感的に容易に選択できるシステムの構築を目指す。図

1にそのイメージを示す。提案システムでは画像認識によって

食材を認識してレシピを検索できるため、従来のタッチだけ

のシステムに比べてより直感的で容易な操作が可能になって

いる。システムはスマートフォンアプリケーションとして実

装し、画像認識手法としてカラーヒストグラム、SURF によ

る Bag-of-Features表現を採用するものである。またスマート

フォン上で高速に実行可能なシステムを実現するために、線形

SVMを採用して認識時間の高速化を果たしている。

2. 関 連 研 究

ここでは主にモバイルデバイスでの画像認識、食メディアに
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関する画像認識、レシピ推薦という観点から関連する研究を紹

介する。

モバイルデバイスでの画像認識サービスとして、Google Gog-

gles [1]がある。Google Gogglesはスマートフォン上のアプリ

として Androidと iPhoneで動作し、カメラで撮影した文字、

美術作品、ロゴ、本、ランドマークなどを対象に画像認識した

結果から web 上の情報検索ができる。またユーザが物体情報

を登録して認識にフィードバックが可能なサービスとなってい

る。ただし、Google Goggles は対象を広く認識できるように

特定物体の認識や類似画像検索によるところが大きく、見た目

の異なるような一般物体に対しては認識が困難である。またス

マートフォン上でリアルタイムに特定物体認識を実施する研究

として、Leeらの研究 [2]が挙げられる。Leeらは iPhone上で

特定物体認識をリアルタイムに行い、ユーザがその場で認識物

体を登録して特定物体を検索可能にするシステムを提案してい

る。モバイル上でリアルタイムに認識を実行するために、独自

の方向と強度に関する記述子を定義して、スケールごとのテン

プレートによるマッチングを実施している。これら研究とサー

ビスは特定物体に限定した認識であり、本研究では一般物体で

ある食材画像に対応しているという点で大きく異なる。

次に食メディアに関する画像認識の研究を取り上げる。食材

画像認識を取り扱った研究としては、京都大学美濃研究室のス

マートキッチン (ユーザ主導型調理支援システム) [3] がある。

スマートキッチンに関連した具体的な研究として、橋本らの

食材のテクスチャ特徴より調理台上の食材を観測・識別する研

究 [4]、外見の変化モデルを利用した調理中の食材追跡 [5]、森

らの調理者の手の動きを時間制約として食材追跡 [6]などが存

在する。これらスマートキッチンに関連する研究と本研究とで

は調理動作ではなくレシピ選択過程においてのユーザ支援を目

的としている点で異なる。

最後に食材情報からレシピ推薦する研究事例を紹介する。余

剰食材の使い切りを考慮したレシピセットの提案に関する研究

として木原 [7]、鄭 [8]、赤澤 [9]の研究、また高畑らの好き嫌い

を考慮したレシピセットの推薦方法の研究 [10]などがある。と

くに赤澤らの研究では冷蔵庫の食材を考慮してレシピセットを

推薦するシステムを提案しており、分量、賞味期限、最終利用

日について食材の情報を記録してそれに基づいたランキングを

算出して表示している。本研究ではこれら研究のような食材の

詳細な情報を用いてレシピ推薦を行うまでには踏み込んでは

いないが、今後システムを改良する際に参考にしたいと考えて

いる。

3. 提案システム

本章では、提案システムの内容について説明する。

3. 1 方 針

本研究の目的は、食材画像認識によってユーザのレシピ決定

動作を支援することである。そこでまず提案するシステムがど

のような用途と目的で利用されるかを確認し、その方針を明ら

かにする。

ユーザが食事を作成することを決定して、料理を食べるまで

の過程を確認すると、図 2のようになる。例えばレシピを決定

せずにスーパーに行ってその場で購入すべき食材を決定するな

ど、人によっては食事を作ることを決めてから実際に調理する

までの過程に変更の余地があるのでこの過程は十分に厳密なも

のではないが、その要素は概ね現実に即した過程だと考えられ

る。ここでなぜ 4つめのレシピの確認と変更の項目が必要にな

るのかというと、実際にスーパーに買い物に行った際にはその

時の値段の食材を考慮してユーザの気分が変わる事や目的のレ

シピに必要な素材が販売されていないケースやレシピの購入項

目を確認する場合などがよくあると考えられるからである。提

案するシステムではこの 4番目の行為に着目しており、ユーザ

がスーパーで目的のレシピを得るまでの操作を画像認識によっ

て改善することに主題を置いている。

図 2: 食事作成の流れ

3. 2 システムの流れ

システムが買い物中のレシピ選択に視点を置いていることを

先に説明したが、ここではシステムの概要をレシピ選択の具体

的な利用過程に沿って説明する。図 3にその様子を示す。

手順 1 まずスマートフォンを食材にかざす。ここでシステム

はバックグラウンドで逐次的にカメラ画像のフレームを取得

する。

手順 2 各取得フレームごとに今何の食材が写っているのか画

像認識を行う。認識結果の食材は食材候補としてランキング化

されてシステムに表示される。この際、画面上に一度に 6位ま

での食材候補が表示可能である。

手順 3 認識された食材をもとに、レシピサイトから該当の食

材名をクエリとして、レシピリストを取得する。

手順 4 食材の認識結果の最上位のものが常にレシピリストに

反映され、2位以下の食材はユーザのタッチ動作で反映される。

手順 5 レシピリストよりユーザは目的のレシピを選択する。

— 2 —



図 3: システムの流れ

手順 6 選んだレシピに対して、作り方や必要食材などの詳細

ページを表示する。この時システムはブラウザモジュールを利

用しており、内容はもとのレシピサイトの内容を表示するもの

である。

以上の手順 1から 6をもってユーザはシステムを利用する。

具体的なシステムの画面は図 4 に示す。手順 2 の食材候補リ

ストは認識が行われると逐次更新されレシピリストに反映され

る。また実験時に手動で選択する場合との比較を行えるように

手動選択が可能になっている。

図 4: 画面の様子

a ) レシピの取得について

レシピ情報は COOKPAD [11]より取得したものを新着順に

表示する。ここでレシピのよりよい提示方法が先に述べた関連

研究でも多数言及されているが、本研究ではその部分について

の工夫を行っておらず、単品の食材名のみからレシピリストを

取得して表示するにとどまっている。

4. 画像認識手法

提案システムでは画像認識を用いて食材を認識しレシピ情報

を取得するが、ここでは提案システムに利用した画像認識手法

について説明する。

4. 1 画 像 特 徴

モバイル上で画像認識を行う際に精度と速度の点で重要とな

るのが画像特徴量である。本研究ではモバイルデバイスでの認

識を実施しているために、特に速度とメモリ使用量が重要と

なる。近年は局所特徴量の改良が頻繁に行われ、BRIEF [12]、

ORB [13] を始めとして高速で省メモリなバイナリ特徴が複

数提案されている。しかしこれらバイナリ特徴は特定物体の

マッチングに用いられる場合が多く、一般物体認識に用いると、

Bag-of-Featuresベクトルを作成する際に特徴量の情報劣化が懸

念されるため本研究ではバイナリ特徴でなく高速な SURF [14]

を採用した。

SURFとは照明変化、スケール変化、回転に対して頑健な局

所特徴量である。本研究では 64次元の SURFを採用した。ま

た SURF のキーポイントの検出を利用した場合と、マルチス

ケールのグリッドで検出した場合を利用している。

また食材の認識を考える際に色による情報が重要となること

が考えられるため、グリッドで検出したカラーヒストグラムを

採用する。カラーヒストグラムは各式空間の次元を 4分割した

計 64次元の特徴量を採用した。図 5にその様子を示す。本研究

では画像を 12× 12分割をして 1枚から 144個のカラーヒスト

グラムを作成して Bag-of-Featuresベクトルを作成している。

図 5: グリッドでカラーヒストグラムを抽出

4. 2 Bag-of-Features表現

Bag-of-Features [15] は、統計的言語処理のための手法であ

る Bag-of-Words [16]を画像処理に適用したものである。Bag-

of-Features は、幅広いカテゴリの画像を対象とした場合の表

現性の高さから、一般画像認識の分野で頻繁に用いられる。

本研究では食材をカメラを動かしながら撮影した 1秒から 6

秒未満の動画を各カテゴリ毎に 10本づつ用意して、それから

ランダムに 1000枚のフレームを選出してコードブックを作成

した。コードブックの要素数は 1000として、画像は 1000次元

の Bag-of-Features表現ベクトルとなる。特徴量のベクトルの
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1-normは 1になるように正規化して利用した。

また本研究では認識に動画を用いておりフレームごとに画像

を取得できるため、BoFベクトルは複数の連続フレームで抽出

した特徴をまとめてひとつの BoFベクトルを作成する、マル

チフレーム認識を利用して認識率の向上を図った。

4. 3 線形 SVM

SVMにおいてベクトル間の類似度を決定するのがカーネル

であり、一般に非線形のカーネル計算を用いることで SVM分

類能力を向上させることが多い。しかしそのかわりに非線形

カーネルでの計算は線形カーネルよりも計算コストがかかるた

め、線形カーネルでの分類を本研究では採用した。ここでは線

形カーネルの計算方法について詳しく述べる。

線形カーネルでは式 1によってサポートベクトルと、テスト

ベクトルの内積を計算する。

K(x, y) = x · y (1)

入力ベクトルを x、出力値を y(x)、サポートベクトルを xi、

サポートベクトルの重みを wi、バイアス値を bとしたときに、

y(x) =

N∑
i=1

wiK(x, xi) + b (2)

=

N∑
i=1

wix · xi + b

= x ·
N∑
i=1

wixi + b (3)

と変形できるため、あらかじめ、サポートベクトルと重みをか

け合わせた

v =

N∑
i=1

wixi (4)

を計算しておくことで、１回の内積にバイアス値を足すだけで

線形分類ができ高速になる。この方法を用いて認識過程におけ

るさらなる高速化を図った。

5. システムの評価

ここではシステムの評価として、まず実際に販売されている

食材とその認識結果の例を示す。また実験においては食材の認

識率についての評価とユーザによる評価を示す。

5. 1 動 作 例

システムを Android2.2、Galaxy S2上で動作させたところ、

30 食材を対象にカラーヒストグラム特徴のみで一回の分類に

要する時間は 0.15秒であった。

5. 2 実験と考察

実験では東京都内のスーパーマーケット 10箇所以上で撮影

した食材動画を用いた。食材の種類は表 1に示す 30種類の食

材を利用している。

30種類の各食材について 10本ずつ動画を用意して、動画単

位の 10-fold cross validation を行った。各動画はすべて 1 秒

以上 6秒未満の VGAサイズの動画になっており、カテゴリ毎

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 6: 動作例：上段はグレープフルーツ、下段は鮭が対象。グ

レープフルーツでは認識食材の 1位にグレープフルーツがラン

キングされ、レシピリストに食材のレシピが即座に反映されて

いる。鮭では 3位に認識されたので手動で食材を選択した後レ

シピを表示している。

表 1: 認識する食材の種類

食材の種類 食材

魚 マグロ、イカ、たこ、エビ、鮭

肉 牛肉、豚肉、鶏肉、ひき肉、ウインナー、ハム

野菜 しめじ、じゃがいも、なす、ニンジン、大根、

トマト、きゅうり、キャベツ、ネギ、白菜、レタス、

しいたけ、玉ねぎ　

果物 りんご、いちご、パイナップル、みかん、バナナ、

グレープフルーツ

にデータ量に大きな差が出ないように注意している。動画は

25fpsでサンプリングした各フレームを認識に用いている。

また実験では以下のようなパラメータを設定して BoFベク

トルを得た。

パラーメータの設定� �
SURFでのグリッド検出

12× 12, 24× 24, 48× 48, 96× 96pixelの 4スケール

カラーヒストグラムのグリッド検出

画像を 12× 12分割して BoFベクトル作成

カラーヒストグラムの種類

RGB, La*b*, HSV の 3パターン

マルチフレーム

1, 2, 3, 4, 5フレームで実施� �
5. 2. 1 各手法と認識精度

ここではまず 1フレームに固定して各特徴ごとの精度評価を

行い、適用したどの特徴量が食材の認識に適合していたかを検

討する。図 7に各特徴ごとの 30カテゴリでの分類率を示す。

手法ごとの結果を比較すると SURF 単体での分類率は通常

のキーポイント検出で 26.38%、グリッドでの検出で 19.65%

と全体として高い分類率を得ることができなかった。それに対

してカラーヒストグラムでの分類では RGBで 42.53%、HSV

で 34.00%、La*b*で 30.54%と勾配特徴よりも良い結果が得ら
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図 7: 各手法ごとの認識結果

図 8: 上位 k位まで考慮した際の分類率

れた。

全体として勾配特徴が色特徴に比べてうまくいかなかったの

は、図 9 のように袋の反射やカメラのブレが大きな対象が含

まれているため、安定したキーポイントと勾配表現が得られな

かったためだと考えられる。

(a) (b) (c) (d)

図 9: 袋づめで光の反射がある対象やカメラのブレが大きな対

象

また、単体でもっとも分類率の高かった RGBカラーヒスト

グラムでは 3 フレーム特徴を統合した際に 43.78% に上昇し、

さらに SURF と組み合わせた場合には 44.92% に精度向上し

た。また提案システムでは現在認識した結果から上位 6位まで

食材候補枠に表示できるため、上位 k位まで考慮した分類結果

について図 8に示す。

もっとも分類率の良かった RGBと SURFを 3frameで組み

合わせた場合の食材ごとの認識結果を図 10に示す。特にエビ

での結果が悪くこれは冷凍のエビや生のエビなど見た目にかな

りの差がある場合が多かったためだと思われる (図 12)。一方

で単純な見た目のみかんはほとんど変化がなく、色での分類が

図 10: 各食材ごとの認識精度

(a) (b) (c) (d)

図 11: 間違いが多かった食材：エビ

(a) (b) (c) (d)

図 12: 正解が多かった食材：みかん

うまく実行できている。

5. 2. 2 ユーザによる評価

ここでは提案したシステムの有用性を検証するためにユーザ

に対して行った評価を示す。実験では研究室のメンバー 5人を

被験者として、研究室にもってきた 3食材に対して各々3レシピ

を指定してその検索にかかる時間をまず測定した。その後ユー

ザに対してアンケートを実施して手動選択と画像認識でどちら

が利用しやすかったか、システムの使いやすさはどうであった

か、画像認識の精度はどうであったかについて 5段階で評価し

てもらった。

図 13: 手動選択と画像認識でのレシピ選択までの時間

まず手動と画像認識でのレシピ選択までの時間を図 13に示

す。手動での選択と画像認識を利用した場合では、中央値が手
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動で 7.29秒、画像で 8.51秒となり手動での選択のほうが全体

としてはよい結果になってしまった。これは画像での 15秒以

上の外れ値が影響しており、食材によってはなかなか認識でき

ず選択までの時間を伸ばしてしまったためだと考えられる。だ

が画像認識を利用した場合には 4秒未満で選択できる場合があ

り、手動よりも素早くレシピを表示できる結果も存在した。ま

た今回の実験では単一の食材情報からレシピをボタンで選ばせ

たため手動選択との差が出なかったが、より複雑な複数食材で

のレシピ検索時や条件付きのレシピ検索の際には画像認識を利

用したシステムの優位性がでてくるのではないかと考えられる。

(a) システムの使いやすさ (b) 画像認識の精度

(c) 画像利用と手動選択どちらが利用し

やすいか

次に利用してもらったユーザのアンケートの結果を図 14a、

14b、 14cに示す。全体として手動選択よりも完全に使いやすい

という評価は得られなかった。ポジティブな意見として、「セー

ル品で作れるレシピをその場ですぐに調べられていい」「認識率

が上昇すればこのままでも使いやすい」などの意見が得られ、

ネガティブな意見として、「食材候補の更新が激しく選択しづ

らい」「食材によって認識のしやすさにばらつきがある」とい

う意見が得られた。その他、「複数品目の食材での検索機能が

ほしい」「レシピをメインディッシュやデザートなどで種類ごと

に表示してほしい」「冷蔵庫の品を事前登録しておいて安い食

材と組み合わせて推薦してほしい」「値札も認識してレシピを

最安値で表示してほしい」などシステムのインターフェースや

機能改善に関する意見が多数得られた。

6. まとめと今後

本研究ではスマートフォンを食材にかざすことでレシピを推

薦してくれるシステムを提案した。30種類の食材を用いて実験

した結果、44.9%の分類率で目的の食材のレシピリストを得る

ことができ、また上位 5個で推薦食材を提示すると目的の食材

を 80.9%の精度で表示することが可能である。ユーザによる評

価では必ずしもシステムが有用であると示すことは出来なかっ

たが、今後のシステムを改良する上での有用な意見を得ること

ができた。

今後はシステムと画像認識の両面で改良を行いたいと考えて

いる。システムでは食材の組合せによる条件検索、レシピの価

格情報・栄養情報を考慮したレシピリストの推薦、前菜やスー

プ、デザートなどのレシピカテゴリでの表示など、より実用的

で価値のあるレシピ推薦を試みたい。画像認識部分では色以外

の特徴で安定的な認識をできるようにして 1位で 70%、5位ま

でに 90%を達成したい。

なお実装したシステムや使用した動画セットは http:

//mm.cs.uec.ac.jp/maruyama/recipe/で公開している。
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