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論 文 概 要 

 

高次脳機能障害とは，脳血管障害や頭部外傷などによる脳の損傷によって，

言語，行為，認知，記憶，遂行機能，社会的行動などの高次の精神活動が障害

された状態である．高次脳機能障害者のリハビリテーションである認知リハ

ビリテーションでは，体験的気づきや予測的気づきを深めていく事が重要で

あると言われている． 

しかし，現状の医療施設などで行われている認知リハビリテーションでは，

担当者が個人的に症例の行動を観察し，メモなどを取ることで行っているが，

高次脳機能障害者はメモなどの言語だけでは気づきを与えることが難しい．

また，現状の認知機能を評価するためには，ペーパーテストなど生活行動と

は違った認知機能の評価方式を用いるために，リアルタイムな認知状態を把

握することが難しい． 

そこで，本研究では高次脳機能障害者の自立に向けた認知リハビリテーシ

ョンシステムを実装するために，情報機器を用いた認知リハビリテーション

システムの確立をめざす．具体的には，担当者が常に監視せず，症例自身が

自身のリハビリテーションの内容を振り返ることで，自身の気づきやリハビ

リテーションへの意欲を高め，安全・安心してリハビリテーションを行うこ

とのできる方式の確立を目的とする．本研究では，システムの基礎となる①

リハビリテーション中に行った行動の自動識別，②調理行動における生活行

動に密着したリアルタイムな認知状態を把握するための評価指標を提案し，

認知機能の評価を行った． 

はじめに，大阪府立障がい者自立センターにて，実際の高次脳機能障害者

に対して振り返り認知リハビリテーションを行った結果について述べる．大

阪府立障がい者自立センターに入居中の 5 症例に対して振り返り認知リハビ

リテーションを実施し，自身のリハビリテーションの内容・認知機能の評価

点などを振り返った．提案した振り返り認知リハビリテーションにおいて，

各症例の自身への気づきを与えることができ，リハビリテーションへの意欲

が向上し，提案した認知リハビリテーションが有効であることを示した． 
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同時に本論文では，提案した認知リハビリテーション支援システムにおけ

る認識処理・認知機能評価の自動化についても論じる． 

具体的には，認知リハビリテーションにおいて効果の高い調理リハビリテ

ーションに着目する．使用する情報機器として，現在市場が拡大しており，

複数のカメラの設置等の手間も省き，家庭でも簡単に利用することができる

ウェアラブルカメラを用いることとした．得られた映像から，リハビリテー

ションにおける行動の自動認識および認知機能の自動評価を行う．その後，

取得した映像と認知機能の評価から実際にリハビリテーションで行った内容

をコメント化し，その内容・映像・点数を症例自身に振り返ってもらうこと

で自身への気づきを誘発し，リハビリテーションに対する意欲の向上を行う． 

本研究における調理行動認識の方法として，まず腕の動きに着目し，調理

時における腕の軌跡・移動方向ヒストグラムを用いた認識方式を提案した．

具体的には，始めに軌跡データを固有空間へ変換し，固有空間上の軌跡デー

タに対する主成分の分散と軌跡の長さから決定木により大まかな分類を行う．

分類後，連続 DP マッチングを用いて，調理動作の認識を行う．しかし，連続

DP マッチングではデータの系列情報の類似度の計算は可能であるが，方向成

分に対する手の移動量は不明である．そこで，移動方向ヒストグラムを導入

する．移動方向ヒストグラムは手領域のオプティカルフローから算出し，手

の移動方向を 16,32 分割しヒストグラムを作成し，k-Nearest Neighbor，Support 

Vector Machine，Neural Network それぞれの識別関数により識別を行った．結

果として，軌跡データのみで 46％，移動方向ヒストグラムのみで 73％，両方

のデータを組み合わせて 84％の識別率であり，提案手法の有効性を確認した． 

次に，調理に扱う調理器具に着目し，腕の動かし方と調理に必要な調理器

具の情報統合した認識方式を提案した．調理器具の認識では，画面に映る部

分から調理器具の位置を推定する必要がある．そこで，Region CNN において

候補箇所のセグメンテーションに使用されているアルゴリズムの一つである

Selective Search を用いる．Selective Search を用いて候補点として挙げられて

領域に対して，物体認識を行う．認識の方法として，従来の一般物体認識の

手法である Bag of Features と提案手法である深層学習の Deep Convolution 

Neural network を用いた方式を比較し，得られた調理器具の情報から調理動作
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率を算出し，腕の動かし方と調理器具情報を統合し識別を行った．その結果，

一般物体認識を統合した方式では 72％，深層学習を統合した方式では 84%で

あり，提案手法の有効性を確認した．また，DP マッチングを行った方式では，

加える動作と剥く動作の精度が 90%以上であり，炒める動作と切る動作が

60%程度，（かき）混ぜる動作が 57%と 2 動作以外の精度が低い結果であっ

たが，調理器具を加えることで各動作の識別精度が 75%以上となり，平均で

84%と安定した識別結果であった． 

一方，認知機能評価に関しては，ウェアラブルカメラから人間の視覚特性

を考慮した視覚的注意モデルを作成し，視線情報の推定方式を提案した．視

覚的注意モデルでは，従来のボトムアップ注意モデルとトップダウン注意モ

デルから生成されるモデルに加えて，人間の視覚特性である FFA(Fusiform 

Face Are)， EBA(Extrastirate Body Area)，PPA(Parahippocampal Place Area)を考

慮した特異注意モデルを提案し，従来のモデルに特異注意モデルを加え，人

間の視覚特性に近い視覚的注意モデルを生成した．生成したモデルから視線

情報を推定し，視線の滞留時間・移動量・腕の移動量・手の形状に基づいて，

配分的注意と持続的注意の評価指標を提案した．評価の方法として，調理中

における認知負荷課題の有無に対して t 検定を行い，提案した評価指標に対

して認知負荷の有無による有意差が認められ，リアルタイムに注意機能を評

価できる指標が有効であることを示した． 

具体的には，調理課題として食材を切ることと鍋の吹きこぼれないように

確認する並行作業を行った．配分的注意では，複数の課題を同時にこなす必

要があるため，切る動作の課題をメインとした場合に鍋が噴きこぼれないよ

うにするための確認回数，食材を抑える手の形状・手の移動量に基づき配分

的注意評価指標を提案し，それぞれの評価指標に対して有意差が認められ，

配分的注意の評価として有効であることを示し，リアルタイムに配分的注意

の状態を把握できることを示した． 

次に，持続的注意では，作業に対する集中度を算出するため，推定した視

線情報の滞留時間，移動量に基づき持続的注意指標を提案し，それぞれの評

価指標に対して有意差が認められ，持続的注意の評価として有効であること

を示し，リアルタイムに持続的注意の状態を把握できることを示した． 
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本研究を通じて，振り返り認知リハビリテーションシステムにおける調理

行動の自動識別と調理中における配分的注意と持続的評価をリアルタイムで

行うことができることを示した．今後の課題として，システムとのコミュニ

ケーション，動作の自動セグメンテーション，対話コメントの生成の自動

化，他の注意機能・遂行機能などの認知機能のリアルタイム評価を行うこと

で，振り返り認知リハビリテーションの自動化を目指す． 
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第１章 序論 

本章では，本研究の背景を述べた後，本論文の目的と貢献を説明

する．その後本論文の構成について述べる．  

１ .１ 研究背景  

高次脳機能障害とは，脳血管障害や頭部外傷などによる脳の損傷

によって，言語，行為，認知，記憶，遂行機能，社会的行動などの

高次の精神活動が障害された状態である [1]．  

古典的な高次脳機能障害として，失語，失行，失認は古くから知

られている．これに加えて，近年，社会生活に重大な影響を及ぼす

高次脳機能障害として，記憶障害，注意障害，遂行機能障害，社会

行動障害が注目されるようになった．また，2001～2005 年に厚生労

働省が高次脳機能障害診断基準を作成し [2][3]，この高次脳機能障害

診断基準に，記憶障害，注意障害，遂行機能障害，社会行動障害を

高次脳機能障害と呼ぶと明記している．一方，失語症は，それ以前

より身体障害の認定対象であったため，行政的な高次脳機能障害に

は含まれてはいない．  

また，高次脳機能障害は神経心理学的症状とも言われており，う

つ，不安，イライラ感といった心理症状を呈することも多く [4]，こ

のことが障害全体の理解をより複雑にしている．神経心理学は，言

語，行為，認知などの心理過程を，脳機能との関連が明らかにしよ

うとする学問領域である [5]．高次脳機能学と神経心理学は，研究者

ごとに多少の解釈の違いはあるものの，ほぼ同義と考えられている

[5][6]．  

日本において，高次脳機能障害を持った人は，2008 年の東京都高

次脳機能障害者実態調査報告によると，全国で 50 万人を超えると

推察されている [7]．高次脳機能障害の原因として，脳梗塞，脳出血，

くも膜下出血，脳外傷，脳腫瘍，変性疾患などである．図 1.1 に日

本高次脳機能学会が全国の医療機関を対象に行った「高次脳機能障

害全国実態調査報告」の結果を基に障害ごとの原因疾患の割合をグ

ラフで表した図を示す [8]．  

この調査報告によれば，いずれの障害についても，脳血管障害（脳

梗塞，脳出血）が原因である割合が高い．特に，失語・失行・失認

の原因は，脳血管障害（脳梗塞・脳出血）が 84.2%を占め，脳外傷

は 3.1～3.6%，変性疾患は 1.0~1.2%程度である．これに対し，記憶
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障害，注意・遂行機能障害，行動・情緒の障害は，脳血管障害の割

合が高く 49.2～66.4%で，脳外傷は 11.3～19.7%を占めている．  

高次脳機能障害は，患者の生活そのものに重大な影響を及ぼす．

高次脳機能障害に対するリハビリテーションを認知リハビリテーシ

ョンと呼ぶ．認知リハビリテーションにおいて，障害された機能の

回復を促すとともに，日常生活の能力改善を図り，社会参加の問題

にアプローチすることが不可欠である．高次脳機能障害者に対する

アプローチを考える上で，図 1.2 に示すような国際生活機能分類

（ International Classification of Functioning and Health  : ICF）の考え

方が役立つ．  

ICF は，健康状況と健康関連状況を記述するための統一的で標準

的な用語と概念的枠組みで，生活機能を心身機能・身体構造・活動・

参加の 3 要素でとらえ，それらが低下した状態を障害（生活機能低

下）とする．身体機能または身体構造の変異や喪失は機能障害（構

造障害を含む）と呼ばれ，脳病変による言語行為，視覚認知や記憶

機能の障害を指す．活動を行う際に生じる困難さは活動制限と呼ば

れ，会話をスムーズに行えない，調理が行えないなどの制限を指す．

参加場面で経験する難しさは参加制約と呼ばれ，職場，学校や趣味

の会への復帰困難などを指す．さらに， ICF は，背景因子（環境因

 

図１ .１  高次脳機能障害の原因疾患  

Fig.１ .１ .   Primary diseases of acquired brain injury . 

 

84.2

84.2

49.7

66.4

49.2

37.2

5.8

4.7

9.5

7.3

6.5

1.9

3.6

3.1

11.3

12.9

19.7

2.3

2.1

3.7

3.1

2.2

2.5

0.6

1.2

1.0

10.7

2.2

7.3

32.3

3.1

3.2

15.8

9.0

14.7

25.6

0% 20% 40% 60% 80% 100%

失語

失行・失認

記憶障害

注意・遂行

機能障害

行動と情緒

の障害

認知症

脳梗塞・脳内出血 くも膜下出血 脳外傷 脳腫瘍 変性疾患 その他・不明



第１章 序論 

3 
  

子，個人因子）を枠組みに含み，それらが生活機能に影響を及ぼす

としている．表 1.1 に専門的対応を記す．  

認知リハビリテーションを大きく分類すると，１）認知機能の改

善や対処を目指す医学的リハビリテーション，２）日常の生活行動

を行うことでリハビリを行う生活訓練，３）職場復帰を目指すため

の職能訓練，の 3 種類に大きく分けることができる．   

医学的リハビリテーションのアプローチとして，医療機関やリハ

ビリテーション施設において，医師をはじめ，看護師，作業療法士

(OT)，理学療法士 (PT)，言語聴覚士 (ST)，心理士など，複数の専門家

による共同作業で実施されている [9]．中島ら [10]は医学的リハビリ

 

表１ .１ 専門用語の説明  

Table１ .１  Expression of technical terms. 

専門用語  概要  

機能障害  
脳損傷に起因する各機能の障害を回復させる訓練を行う．
障害の種類や重症度によりアプローチ方法を決定する．  

活動制限  

食事動作，入浴などの日常生活活動（Activit ies of Daily 

Living: ADL），買物，金銭管理，電話の応対などの手段的
日常生活活動（ Instrumental Activit ies of Daily Living : 

IADL）を向上させるための訓練を行う．  

参加制約  

社会参加への支援を行う．参加の場となる職場などの担当
者に，患者や家族の了解を得たうえで情報提供を行い，環
境調整を求める．  

背景因子  

混乱や不安といった心理的問題に対し，支持的に関わり，
具体的な対処方法を示すことで支援する．家族に対しては
障害について説明するとともに，対処方法を指導する．さ
らに，社会資源の利用などに関する援助を行う．  

 

 
図１ .２ 国際生活機能分類  

Fig.１ .２ . International classification of functioning and health. 
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テーションには個々の認知障害の改善や対処を目指す認知リハビリ

テーション，心理カウンセリング，薬物治療，外科的治療が含まれ

ると言っている．  

しかし，上月ら [11]のアンケートによると医学的アプローチでは

心理担当者が不足しているという実態がある．  

生活訓練の認知リハビリテーションのアプローチとして，生活行

動のうちの調理を題材とした方式がある．調理行動は，五感を使え

る数少ない生活行動であり，献立・買い物・調理・食事と言う食生

活の一連の行動サイクルの中に位置づけられており，典型的な生活

行動リハビリテーションの対象であると，小倉ら [12]や山下ら [13]は

提唱している．小倉ら [12]は高次脳機能障害者が調理を行うことへ

の危険性の認識を自覚させ，調理への参加方法を検討した．また，

遠藤ら [14]は調理が危険を伴う活動であり，自己の能力に対する認

識が重要であるとしている．これまでの研究のように，種村ら [15]

は，訓練を行う上で，対象者の障害に対する気づきは重要であると

示している．このように，注意機能は日常生活やリハビリテーショ

ン全体に大きく影響していると橋本ら [16]は示唆している．  

職能訓練の例として，橋本ら [17]は，病識欠如，コミュニケーショ

ン能力低下，対人技能拙劣への治療的方策として，小集団訓練すな

わち「社会復帰準備のためのリハビリテーション学級」を実施し，

受講者の“自己の気づき”が向上を確認している．また，バウムテ

ストでは，外界への関心の広がり，内的エネルギーの増加が認めら

れ，臨床全般改善度では介護者の評価が全例で改善しており，高次

脳機能障害者の社会参加の 1 つの段階として有用であることを示唆

している．  

高次脳機能障害は，それぞれの障害が独立しているわけでなく，

一つの機能が他の機能へ影響していることが知られている．立神

[18]は Rusk 通院プログラムにて図 1.3 に示すような神経心理ピラミ

ッドと呼ばれる認知機能を中心とした心理学的機能を階層的に捉え

た．内容として，前頭葉を基盤とした高次脳機能障害を，底辺から

①神経疲労，②抑制困難や無気力，③注意・集中力，④情報処理，

⑤記憶，⑥高次遂行機能や論理的思考力，⑦自己の気付き，の７種

類に階層化している．これらの 7 種類の機能は，下から上へ影響し

ている．つまり，高次脳機能のリハビリテーションにとって気づき

を与えることが，認知機能全体を扱うため最重要であるということ

である．  

気づきにおいては，Crosson らにより，図 1.4 のような階層性があ

るといわれている [19]．神経心理学的リハビリテーションにおいて，

体験的気づきや予測的気づきを深めていくことは重要である．しか
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し，前頭葉機能障害や右脳損傷がある場合は，自己意識性の低下，

病識欠如といった症状も生じるため，体験的気づきは得られにくい． 

先崎・三村 [19][20]も「気づきはリハビリテーションの入り口で

あり，最大の難関である」と言っているように，症例が自身の障害

 

図１ .３  神経心理ピラミッド  

Fig.１ .３ .  Neuropsychological pyramid. 

 

 

図１ .４ 自己認識の階層  
Fig.１ .４ .  Stratified self-awareness. 
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について気づくことやリハビリテーションへの意欲が重要な要素と

なる．つまり，症例自身が自身の行動を振り返ることは，自身の障

害について気づき，リハビリテーションへの意欲が向上すると考え

られる．高次脳機能障害者の気づきに関しては，長野 [21]は名古屋

市総合リハビリテーションセンターで高次脳機能障害者の気づきに

リハビリテーションの過程や復帰後の効果についてまとめている．  

現状の認知リハビリテーションは，リハビリテーションの担当者

がリハビリテーションを行っている際に常に危険がないか，怪我を

しないかなどを見守る必要があり，担当者の経験により作業内容を

記録し，評価するなど多忙である．また，現状の認知機能の状態を

把握する場合は，ペーパーテストなど生活行動とは違った認知機能

の評価方式を用いる．つまり，現状では評価は担当者の判断による

ところが大きく，認知機能の評価もリアルタイムに反映することが

難しいと言える．  

以上のことから，高次脳機能障害者に対する認知リハビリテーシ

ョンの課題として，安全にリハビリテーションを遂行することがで

き，症例の障害レベルに応じて適切な内容のナビゲーションを行い，

症例がどのような作業を行ったのかを自動で判断し，担当者の熟練

度による評価の違いをなくし，日常行動からリアルタイムに認知機

能を評価できることが重要であると考える．  

１ .２ 研究目的  

本研究の目的は，高次脳機能障害を持った高次脳機能障害者の自

立に向けた認知リハビリテーションシステムを実装するために，情

報機器を用いた認知リハビリテーションシステムの確立を目指す．

内容として，担当者が常に監視せず，症例自身が安全・安心してリ

ハビリテーションを行うことのできる方式の確立を目的とする．本

研究では，その基礎となるリハビリテーション中に行った行動の自

動識別および，調理行動における生活行動に密着したリアルタイム

な認知状態を把握するための評価指標を提案し，認知機能の評価を

行う．  

具体的には，認知リハビリテーションの効果の高い調理リハビリ

テーションに着目し，ウェアラブルカメラを用いて，症例が調理動

作をきちんと行っていたのかを腕の動かし方や調理器具情報を用い

ることで調理動作認識を行う．認知機能に関しては，特に注意機能

に焦点を当て，作業に集中していたのか，複数の作業に注意が向け

られていたのかをリアルタイムに評価を行う．  
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１ .３ 本論文の構成  

本論文の構成について述べる．  

2 章では，高次脳機能障害者に対する認知リハビリテーション支

援システムに対する期待と技術的要件について述べる．はじめに，

認知リハビリテーションにおける様々なリハビリテーションの報告

について述べる．その後提案する，提案する認知リハビリテーショ

ンシステムの全体像を紹介し，認知リハビリテーションに対する期

待として，実際の高次脳障害者に対して振り返り認知リハビリテー

ションを実施した結果を示す．具体的には，大阪府立障がい者自立

センターに入居していた 5 名の症例に対し，それぞれ 1 か月間，調

理リハビリテーション 3 回，振り返り 2 回の認知リハビリテーショ

ンを行った．結果として，5 例中 5 例の自身への障害の気づきを与

えることができ， 2 例についてリハビリテーションについて意欲的

になったことを示す．その後，提案した認知リハビリテーションの

自動化に向けた実装に必要な技術的要件について提示する．  

3 章では，認知リハビリテーション支援システムを構成技術の関

連研究について述べる．具体的には，2 章で示した技術的要件のう

ち，本研究で扱う動作認識，認知機能評価，情報機器を用いた認知

リハビリテーションの関連研究について紹介する．動作認識に関し

ては，ユビキタス系とウェアラブル系の動作認識手法について，認

知機能評価に関しては，従来行っている方式について紹介する．  

4 章では，認知リハビリテーションで題材とする調理行動の認識

手法について述べる．方法として，ウェアラブルカメラを装着し，

得られた動画における腕の動きに着目した．具体的には，調理時に

おける腕の軌跡・移動方向ヒストグラムを用いて認識を行う．始め

に軌跡データを固有空間へ変換し，固有空間上の軌跡データに対す

る主成分の分散と軌跡の長さから決定木により大まかな分類を行う．

分類後，連続 DP マッチングを用いて，調理動作の認識を行う．し

かし，連続 DP マッチングではデータの系列情報の類似度の計算は

可能であるが，方向成分に対する手の移動量は不明である．そこで，

移動方向ヒストグラムを導入する．移動方向ヒストグラムは手領域

のオプティカルフローから算出し，手の移動方向を 16,32 分割しヒ

ストグラムを作成し，k-Nearest Neighbor，Support Vector Machine，

Neural Network それぞれの識別関数により識別する．結果として，

軌跡データのみで 46％，移動方向ヒストグラムのみで 73％，両方の

データを組み合わせて 84％の識別率であり，提案手法の有効性を確

認した．   
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5 章では，腕の動きに加えて，調理器具情報を付与した調理動作

認識の手法について述べる．具体的には，4 章で提案した腕の動か

し方の特徴量に加えて，調理器具情報を付加した動作認識の手法に

ついて述べる．はじめに，調理器具の場所を特定するために，Region 

CNN において候補箇所のセグメンテーションに使用されているア

ルゴリズムの一つである Selective Search を用いる．Selective Search

を用いて候補点として挙げられて領域に対して，物体認識を行う．

物体認識では，従来の一般物体認識の手法である Bag of Features と

提案手法である深層学習の Deep Convolution Neural network を用い

た方式を比較し，得られた調理器具の情報から調理動作率を算出し，

腕の動かし方と調理器具情報を統合し識別を行った．その結果，一

般物体認識を統合した方式では 72％，深層学習を統合した方式では

84%であり，提案手法の有効性を確認した．各動作の詳細について

確認すると，腕の情報だけでは，加える動作と剥く動作の精度が 90%

以上であり，炒める動作と切る動作が 60%程度，（かき）混ぜる動

作が 57%と 2 動作以外の精度が低い結果であったが，腕の動かし方

と調理器具情報を付加させることで，対象とした各動作の識別精度

が 75%以上となり，平均で 84%と安定した精度で識別することがで

きた．  

6 章では，調理中における配分的注意の評価尺度の提案と提案し

た評価方法の検証を行った．具体的には，従来のボトムアップ注意

モデルとトップダウン注意モデルから生成されるモデルに加えて，

人間の視覚特性である FFA(Fusiform Face Are)，  EBA(Extrastirate 

Body Area)，PPA(Parahippocampal Place Area)を考慮した特異注意モ

デルを提案し，従来のモデルに加えた人間の特性に近い視覚的注意

モデルを定義する．定義した視覚的注意モデルから注視エリアを推

定する．推定した注視エリアに対して，使用する調理器具を確認し

たのか判断，複数作業時のおける切る動作の腕の押さえ方の形・移

動量に基づいた配分的注意評価指標を提案し，6 名の健常者に対し

て認知負荷の有無によって t 検定を行った．検定をした結果として，

有意差が認められ，配分的注意の評価指標としての有効であること

を示し，リアルタイムに配分的注意を評価し，状態を把握すること

ができることを示した．  

7 章では調理中における持続的注意の評価尺度の提案を行い，提

案した評価方法の検証を行った．具体的には，6 章で提案した視覚

的注意モデルに対して，顔検出アルゴリズムなどを追加し，より人

間の視覚的注意モデルに近い処理を実装した．その後，生成した視

覚的注意モデル顕著度の高い部分を視線情報と仮定し，視線の移動

量・視線の滞留時間に基づいた持続的評価指標を提案し， 9 名の健

常者に対して認知負荷の有無によって t 検定を行った．検定をした
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結果として有意差が認められ，持続的注意の評価指標としての有効

であることを示しし，リアルタイムに持続的注意を評価し，状態を

把握することができることを示した．  

8 章では，本研究についてのまとめと今後の課題と結論について

述べる．  
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第２章 認知リハビリテーション支援シ

ステムに対する期待と技術的要求条件 

 本章では，従来の認知リハビリテーションについて紹介し，我々が提案す

る認知リハビリテーションの期待と概要について述べ，提案した認知リハビ

リテーションを 2014 年度に行った実例を示し，最後に今後自動化を目指すた

めの技術的要求条件について述べる． 

２.１ 認知リハビリテーションに関する既存研究 

認知リハビリテーションは，認知機能回復・代償手段獲得，障害認識社会的

行動障害・心理症状に分けて様々なアプローチがとられている． 

認知機能回復・代償手段獲得には，注意障害を対象としたものが数多くあ

る．これには，注意障害出現頻度が高いこと，注意障害がその他の高次脳機

能障害を引き起こしているケースがあること，そして注意障害が日常生活や

リハビリテーション全体に大きく影響することなどが関係している[16]．注意

障害のリハビリテーションでは，Sohlberg & Matter[22]の Attention Process 

Training が代表であるが，中島[10]は，注意の領域特異的な訓練として，回復

期の脳血管障害患者に視覚的処理速度訓練を実施し，その効果を検討してい

る．また，藤井・松岡ら[23]は，外傷性能損傷者を対象として，反復訓練によ

る注意機能改善を目指したドリルを開発し，その効果を検討している． 

記憶機能に関しては，種村ら[24]や橋本[16]らによって，注意機能などの他

の認知機能にくらべて，反復訓練による改善が低いことが指摘されている．

しかし，種村ら[24]によれば，保たれた記憶を活用することによって反復訓練

が有効な場合もあると示唆している．記憶機能の代表的な認知リハビリテー

ションとして，誤りのない条件下で学習を進める誤りなし学習，手続き的記

憶を利用して特定領域に知識を獲得する方法，必要な情報を一定の手順で覚

えながら意味処理を促す PQRST 法などがある． 
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また，記憶障害に対する情報技術を用いたアプローチとして，PDA（Personal 

Digital Assistant）や携帯電話などを用いた場合もあり，電子機器の利用は多量

の貯蔵が容易にできることがメリットとして挙げられるが，操作法を覚える

などと言った問題もあると種村ら[24]は指摘している．なお，刎田[25]は，メ

モリーノートや電子機器の使用には，単なる記憶の外的補助としてではなく，

障害者の自立的な行動管理を促進できるという利点もあると示唆している． 

遂行機能障害については，概念自体が新しく，この障害を対象とリハビリ

テーションは，他の高次脳機能障害と比較すると報告数も少ないと橋本[16]は

言っている．代表的な手法としては，von-Cramon[26]の言語による行動の調節

機能を利用した自己教示法や多層的で複雑な問題解決場面を分析，解決，評

価の段階に分けて，それぞれの段階を言語化しながら行う問題解決訓練があ

る．本田[27]は，遂行機能障害のリハビリテーションには問題解決訓練が最も

有効であったと報告している． 

以上のような，従来からある認知リハビリテーションの手法は，現在の臨

床現場において広く用いられており，多くの場合，改善を見出している．近

年では，川上・中島[28]の注意と記憶障害の集団リハビリテーションや，長野

[29]のインタラクティブリハビリテーション，亀田ら[30]のゲームを利用した

認知リハビリテーションなどの試みの報告がある． 

次に，記憶認識として，長野[29]は，名古屋総合リハビリテーションセンタ

ーにおいて実践されている，障害認識に対する心理的アプローチを報告して

おり，自己認識は，知的気づき，体験的気づき，予測的気づきの三段階からな

り，心理的アプローチは，これらの段階に沿って体系的に進められると示唆

している． 

まず，知的気づきでは障害そのものを知るための心理教育を行い，その後

本人が実生活やリハビリテーションの中で体験したことを整理し再認識させ

ることで，体験的気づきとして自分の障害を認識させ，予測的気づきとして

自分の障害への対処の仕方を考えるように方向づけさせる． 

最後に，社会的行動障害および心理症状として，Williams & Evans[31]が指

摘するように，認知リハビリテーションは，多くの場面でうつや不安を含め

た患者の心理症状に直面する．高次脳機能障害に伴う心理症状は，それ自体
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が患者や家族にとって大きな問題になるだけでなく，患者のリハビリテーシ

ョンに対する理解や進行尾を妨害する．そのため，心理症状の改善は認知リ

ハビリテーションの大きな課題の一つであるが，心理症状の改善までも含ん

だアプローチは少ない．心理症状の改善には記憶障害や注意障害などの個々

の認知障害を考慮し，状況に応じて柔軟に対応する必要がある．特に，橋本

ら[16][32]の報告によると，行動療法や認知行動療法を中心とした行動論的ア

プローチは，高次脳機能障害者が抱える心理的問題への有効性が示唆されて

いる． 

情報機器を用いたリハビリテーションで，調理を題材とした方法として，

担当者が常時，調理作業を見守り，指導，補助する等があり，負担も大きくな

る．そこで佐野らは，担当者の負担を軽減し，症例が自立して調理できる，

「調理ナビゲーションシステム」を開発し[37]，その効果を検証したところ，

この「調理ナビゲーションシステム」が自立調理を促し，症例の自己効力感

向上に寄与したことを報告している[33][34]．また，この「ナビゲーションシ

ステム」を用いた訓練に，管理栄養士が関与し，食生活に関する基礎講習を

組み入れ，症例自身が立てた献立を調理できるように改善した健全な食生活

遂行支援をした研究もある[35]． 

本研究では，振り返り認知リハビリテーションと題して，自身のリハビリ

テーションの内容や認知機能を映像・コメント・点数によって振り返ること

で，認知リハビリテーションに必要な自分自身への“気づき”の誘発やリハ

ビリテーションの“意欲”の向上を行うことができる．具体的な成果として，

大阪府立障がい者自立センターにて実験を行った結果を示す． 

２.２ 提案する認知リハビリテーション支援シス

テムに対する期待 

本研究で提案する認知リハビリテーションは，これまでの認知リハビリテ

ーションで課題となっている，担当者の負担減少，担当者の経験による判断

能力の差をなくす，リアルタイムな認知機能の把握，生活に密着した認知機

能評価，施設に通うことなく在宅で認知リハビリテーション容易に行うこと
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ができる．また，自身のリハビリテーションの行動を映像で取得しているた

め，客観的に自身の行動を振り返ることができ，認知機能も点数化され，そ

の部分に対するコメントを表示させることで，症例自身の気づきの誘発を行

うことができる．また，気づきから次のリハビリテーションへの意欲を向上

させることができる[22]． 

２.３ 振り返り支援システムの目的・概要 

振り返り認知リハビリテーションの目的は，①患者自身がその症状に気づ

き自覚を促すこと，②認知リハビリテーションへの意欲を促すことである．

この 2 つの目的を達成するために，図 2.1 に示すシステムを提案した． 

システムの流れは，(1) 目標設定，(2) リハビリテーション行動（調理行動）

取得， (3) 認知機能評価と振り返り対話生成（データ処理），(4) 振り返り，

(5) 再度(1)からリハビリテーションを実施，から構成した．各項目の詳細を以

下に示す．  

(1) 目標設定 

担当者と患者が，その日に実施するリハビリテーションの内容を決めた． 

(2) リハビリテーション行動の取得 

(1)で決めた目標に対して，リハビリテーション（調理）を行った．このと

き，ビデオカメラで調理者の作業風景を録画した． 

(3) 認知機能評価と振り返り対話生成 

調理の録画データから，認知機能の評価と振り返り対話の生成を行う．ま

た，行動ミスをした場合に自身で気づき，リカバリ行動をとった際，リカバ

リ点として評価を行った． 

(4) 振り返り支援 

調理ナビゲーションで提示している教師映像と(2)で録画をした自身の映像

を客観的に振り返り，(3)の認知機能の評価を各症例に提示し，自身の現状を

把握する．振り返り担当者と各症例と対話をしながら振り返りを行い，気づ

きの誘発と意欲の向上を図った．また，振り返り時はカメラにより録画を行

った． 
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本研究では，調理行動を通じて，センサを用いて行動記録，調理行動におけ

る認知機能の定量化を行い，得られたデータに対して指示された項目が達成

できたのか，危険な行動はなかったのかなどのコメントを生成するとともに，

生成したコメント，認知機能の評価及び調理の体験映像を症例自身に振り返

る認知リハビリテーションを進めていった． 

２.３.１ ナビゲーション 

リハビリテーションプログラムのナビゲーションを行う．本研究では，調

理リハビリテーションにおけるナビゲーションとして，レシピが挙げられる．

通常のレシピでは，テキストや写真などを用いた静的メディアで構成されて

いる．しかし，調理初心者や不得手な者にとっては静的メディアのレシピは

難しく，特に高次脳機能障害を持った症例はより困難である．そこで，宮脇

ら[37]は，静的メディアと映像などの動的メディアを効果的に組み合わせ，レ

シピの内容も短文で暗黙知を排除する構成にすることで高次脳機能障害者の

負担を軽減した調理ナビゲーションシステムを構築した．本研究においても

この調理ナビゲーションシステムを活用して調理を行った． 

 

図２.１ 振り返り支援システム 

Fig.２.１. Reflection support system. 

 

リハビリ目標
と内容設定

リハビリ
テーション
行動取得

データ処理
・認知機能の評価
・振り返り対話生成

振り返り
・気づきの誘発
・意欲向上

皮剥けてる？
切れてる？等

じゃがいもは皮を剥いて
４等分し、水につけて

おきます

得点（リカバリ点） かかった時間
→皮芽をきれいに取れています

→動画を良く見て切りましょう
→灰汁抜きができています

認知機能の評価 振り返り対話
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２.３.２ 行動取得 

実際のリハビリテーションにおける行動を取得する．行動の取得にはウェ

アラブルカメラや加速度センサなどのウェアラブルセンシングや定点カメラ

などのユビキタスセンシングのアプローチがある．本研究では，実際の認知

リハビリテーションにおいて容易に取り入れることができ，使用者に負担が

あまりかからないウェアラブルカメラを用いて行動取得を行う．ウェアラブ

ルカメラのデータを用いて行動識別などを行うが，振り返り時にウェアラブ

ルカメラの映像を用いると，視線移動やブレなどの影響で人によっては映像

酔いしてしまう恐れがある．そこで，データを補完する意味合いも込めて，

客観的なカメラである定点カメラを用いて行動取得も行う．具体的な行動取

得から認識に関しては 4，5 章にて述べる． 

２.３.３ 振り返り支援インタフェース 

振り返り支援インタフェースは，注意機能評価，タスク達成度評価，リカバ

リ評価に関する評価点とそれに伴うコメントを生成したナビゲーションイン

タフェースである．これは，調理ナビゲーションシステムと対応しており，

項目ごとに評価が出る．振り返り支援インタフェースでは，調理ナビゲーシ

ョン同様，動画とコメントを一緒に見せた．動画には，実際の症例の各項目

に対する調理映像が流れた．動画とコメント，評価点を症例に見てもらい，

「気づき」や「意欲」を誘発した．通常の点数表記が認知機能の評価であり，

カッコつきで表現している加点部分がリカバリ評価となった．今回，評価点

として「（タスク達成度＋注意機能評価＋リカバリ評価）／（タスク達成度＋

リカバリ評価）×100」と計算し，100 点満点表示にして提示した． 

コメントの生成は，①各症例の向上心に積極的に働きかける，②問題点と

評価点をわかりやすく結びつけるために，PNP ルール（Positive 評価 Negative

評価 Positive 評価の順に提示）を設定した．Positive 評価と Negative 評価の割

合は，バーバラの研究[38]より経験的に 3:1 の割合とした．図 2.2 に振り返り

インタフェースの例を示す． 
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２.３.４ 振り返り対話 

本研究では，①患者自身がその症状に気づき自覚を促すこと，②認知リハ

ビリテーションへの意欲を促すことを目的とした．そこで，2 つの目的を達成

するために，振り返り支援を行った．方法として，各症例自身が現状を把握

するために，認知機能の評価を提示し，実際に調理した体験映像と調理ナビ

ゲーションに指示された教師映像を用いた追体験を行い，各症例と担当者と

の振り返り対話を行い，症例の気づきを誘発した．体験映像と教師映像から

実現することができる追体験は単に各症例の客観的評価を行うためでなく，

ミラーニューロンシステムに働きかけ，気づきを誘発するためであった．ミ

ラーニューロンは，1996 年に Rizzolatti ら[39]が「他者の行動を自分がやった

かのように写すニューロンがあり，下前頭皮質で発見された」という報告を

し，その後 2004 年の報告では，「人間の脳に存在する自分がある動作をして

いるときと，他者が同じ動作をしているのを見ているときに共通して活動す

る部位が散在し，それらを総称したもの」で，さらに言語との関係が報告さ

れている[40][41]．また，Perani ら[42]は，「CG で作られた腕の運動より本物

の人間の腕の運動を見ているときの方が細胞は活発化する」と報告している． 

振り返り効果の測定方法は，ミラーニューロンシステムに基づき，体験映

像と教師映像を各症例と担当者の 2 人で確認し，振り返り対話を行った．振

 

図２.２ 振り返りインタフェースの例  

Fig.２.２. Example of reflection interface. 

注意評価+タスク達成度

リカバリ行動評価

◆リカバリ行動評価
失敗内容
「豆腐をパッケージから取り出すことに苦戦し、」

リカバリ行動
「職員さんに助けてもらいました。」

結果
「指示された取り出し方で豆腐をパッケージ
から取り出すことに成功しました。」

各機能評価のコメント
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り返り対話は，冒頭で記憶の想起を行い，目標の確認，全体を通しての振り

返りコメント生成・評価点提示，ステップ毎の詳細な振り返りを行う戦略を

とった．振り返り対話を行う際に，重要なのが症例自ら意欲を出すこと，気

づきを得ることなので，担当者が話し手の主体にならないことに注意が必要

である．このとき，振り返りを行っている場面をカメラで録画し，振り返り

終了後に映像を分析し，各症例の発言内容から「意欲」や「気づき」の発言に

基づき，発言回数を記録した．本研究では，「意欲」「気づき」を以下のよう

に定義した． 

意 欲：「～したい」「～しよう」「～する」「疑問文全般」「～なの？」 

「～かな？」 

気づき：「～している」「～だったのか」 

２.４ 症例 

本章では，2014 年 7 月～2015 年 2 月に，大阪府立障がい者自立センターの

入所中の高次脳機能障害者 5 例を対象とした，振り返り認知リハビリテーシ

ョンを実施した結果について述べる． 

プログラムの参加にあたり，症例全員に研究内容を説明し，実験参加への

同意を得た．本研究は大阪工業大学ライフサイエンス実験委員会の審査に基

づき実施した（承認番号：2014-7）． 

次に，実験に協力していただいたセンターの患者 5 例のまとめを表 2.1 に

示す． 

●症例 A：病識の欠落，右不全片麻痺，失語症あり．日常の移動時は下肢装

具使用． 

●症例 B：特に固執傾向が強く，自分の行動を認めようとしない．軽度の体

幹失調あり．手指の巧緻運動が不得手．不注意が多い． 

●症例 C：病識の欠落．自信が持てない．注意障害，遂行障害，記憶障害あ

り．全体的に認知機能が低い． 

●症例 D：行動に自信が持てない．右片麻痺あり．失語症あり． 

●症例 E：自信が持てない．右片麻痺あり．失語症あり． 
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上記，すべての症例は，病識が欠落しているか，または自信が持てない点で

共通項がある． 

表２.１ 症例 

Table２.１.  Cases. 

症例 A B C D E 

性別 男性 男性 男性 男性 男性 

年代 50代 50代 40代 50代 50代 

発症からの 

経過月数 

1年 

7か月 

10か月 17年 

11か月 

1年 

6か月 

1年 

診断名 

くも膜下出

血 

小脳出血 脳腫瘍 左被殻出血 左被殻出血 

失語症 右前頭葉 水頭症 － － 

－ 高血圧 － － － 

障害 

右片マヒ 軽度の体幹

失調 

なし 右片マヒ 右片マヒ 

失語症 手指の巧緻

運動障害 

－ 失語症 失語症 

独歩（下肢

装具使用） 

－ － 杖歩行（短

下肢装具使

用） 

杖歩行（短

下肢装具使

用） 

障害者手帳・ 

等級 

精神・ 

2級 

精神・ 

2級 

精神・ 

2級 

身体・ 

1級 

身体・ 

2級 

高次

脳機

能障

害★ 

注意 

障害 
あり 顕著 あり あり 疑いあり 

記憶 

障害 
顕著 疑いあり あり 疑いあり 疑いあり 

遂行 

障害 
あり あり あり なし 疑いあり 

その他 
なし なし 

モノをため

る傾向あり 
なし 

処理能力の

低下あり 

WAIS-

Ⅲ 

全検査 95 101 67 － － 

言語性 94 115 69 － － 

動作性 98 83 69 70 88 

言語 

理解 
93 112 80 － － 

知覚 

統合 
106 89 72 66 106 

作動 

記憶 
103 117 65 － － 

処理 

速度 
81 105 75 63 54 

★症例の程度は低いものから順に「なし」「疑いあり」「あり」「顕著」 
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２.５ プログラムの内容と振り返りのタイミング 

認知リハビリテーションの期間は，各症例に対して 1 か月であり，調理は

3 回（週 1 回），実施し，振り返りを実施した． 

調理内容は調理ナビゲーションに収録されているレシピから，各症例にで

きると判断した調理をセンターの担当者とともに選択した．実際のリハビリ

テーションでは，基本的に症例が一人で判断をして行うが，担当者も同伴し，

各症例が困難な状況になっている場合や，危険等があれば介入した． 

振り返りは 1 人 2 回行った．各症例の振り返りのタイミングを表 2.2 に示

した．本プログラムでは，1 回目の調理を行った後に，1 回目の調理を振り返

る，1 次振り返りを実施し，3 回目の調理を行った後に，1～3 回の調理を振り

返る，2 次振り返りを実施した．ただし，スケジュールの関係で，症例 B の

み，1 次振り返りは，2 回目の調理を行った後に，1 回目と 2 回目の調理を振

り返った． 

 

 

表２.２ 振り返りのタイミング 

Table２.２.  Timing of reflection.. 

調理 
プロ 
グラム 

振り 
返り 
回数 

症例 A 症例 B 症例 C 症例 D 症例 E 

1次 
振り返り 

一回
目 

じゃがいもとた
まねぎの 
みそ汁 

オムレツ 
肉じゃ
が 

肉じゃ
が 

ポトフ 

二回
目 

－ 肉じゃが － － － 

2次 
振り返り 

一回
目 

じゃがいもとた
まねぎの 
みそ汁 

オムレツ 
肉じゃ
が 

肉じゃ
が 

ポトフ 

二回
目 

オムレツ 肉じゃが 
ハンバ
ーグ 

ハンバ
ーグ 

ぶり大根 

三回
目 

三色丼 
豆腐と油揚
げのみそ汁 

ポトフ ポトフ 回鍋肉 
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２.６ 振り返り支援システムに基づく認知リハビ

リテーション 

2.2 で示したように，振り返り認知リハビリテーションの目的は，①患者自

身がその症状に気づき自覚を促すこと，②認知リハビリテーションへの意欲

を促すことである．この 2 種類の目的を達成するために，2.2.4 節に示した振

り返りを行う． 

２.６.１ 注意機能 

注意機能のコメントは，専門家の意見を参考に刃物を扱う作業である「切

る」，火を扱う作業である「煮る」「焼く」行動に着目し， 2 つの評価指標

を基に減点方式で評価した． 

(1) 維持指標：継続して，作業を行えているか 

(2) 配分的注意指標：並行作業時に，他の状態に気を配っているか 

3 つの行動に対する評価コメントを表 2.3 に示す．特に注意行動では，「包

丁の置く場所が手前すぎる」，「火の回りに何か物が置かれている」の二点

は，重大な怪我や事故につながる危険性があるため，今回は減点数を 2 点に

規定した． 

 

表２.３ 注意行動評価コメント 

Table２.３.  Evaluation comment of attention behavior. 

作業 

内容 
行動結果 評価コメント 

減点
数 

切る 

（刃物） 

猫の手の形で食材を切ってい
ない 

猫の手の形をして切りましょう 1 

包丁の葉の向きが手前 包丁の刃の向きが危険です 1 

包丁の置く場所が手前すぎる 包丁の置き場所が危険です 2 

焼く/ 

煮る（火） 

火の回りに何か物が置かれて
いる 

燃え移ると危険です 
2 

火が強すぎる 焦げる危険があります 1 

煮込み具合・焼き加減の確認
がない 

1 
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２.６.２ タスク達成度 

タスク達成度評価は，調理ナビゲーションに準じた評価で，加点方式で行

い，1 ステップあたり 5 点満点とした．調理ナビゲーションシステムに記載さ

れているステップ中のサブステップ動作に対して，きちんと遂行されている

か（取りこぼしがないか，分量が適切か，タイミングは適切か，取組時間はか

かりすぎていないか）をチェックし評価を行った．今回，実験で取り組んだ

調理 9 品目に対する評価基準の一例を表 2.4 に示した．サブステップ動作は，

レシピに表記されている動作ごとに分解をした． 

また，単にタスクを達成したかどうかを評価するだけでなく，失敗した場

合にきちんと対応できたかを評価したリカバリ行動評価を取り入れた．リカ

バリ行動評価は，失敗した場合に，その問題を解決するために取り組んだ行

動に対して与える評価で，失敗しても解決できた等の柔軟な評価が可能とな

る．そのため，前述した 2 つの評価と異なり，各工程で必ず発生する評価で

ないので，認知機能評価とは別に，リカバリ評価を別表記した． 

 

表２.４ 遂行機能評価基準 

Table２.４.  Excutive function evaluation reference. 

調 
理 
名 

じゃがいもとたまねぎのみそ汁 肉じゃが 

食材 
作
業 

調理行動 食材 
作
業 

調理行動 

調 
理 
行 
動 
手 
順 

じゃが
いも 

下 
準 
備 

指示された個数用意す
る 

全て 
洗
う 

洗う 

洗う 
玉ね
ぎ 

下 
準 
備 

皮を剥く 

じゃが
いも 

皮を剥く 
指示されている切り方で
切る 

芽の茶色の部分を取る 時間 

時間 

じゃが
いも 

皮を剥く 

じゃが
いも 

指示されている大きさに
切る 

指示されている切り方で
切る 

指示されている切り方で
切る 

水につけて灰汁抜きをす
る 

時間 時間 
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２.６.３ リカバリ評価のコメント 

リカバリ評価のコメントの生成方法は，「失敗内容」「取り組んだ行動」

「結果」の順にコメントを生成した．例えば，「豆腐をパッケージから取り出

すことに苦戦し，職員さんにどのようにして取り出せばよいのかを尋ねまし

た．その後，指示された取り出し方で豆腐をパッケージから取り出すことに

成功しました．」の場合，失敗内容が「豆腐をパッケージから取り出すことに

苦戦し」で，取り組んだ行動が「職員さんにどのようにして取り出せばよい

のかを尋ねました．」で，結果が「そしてその後，指示された取り出し方で豆

腐をパッケージから取り出すことに成功しました．」であった． 

２.６.４ 認知機能評価の具体例 

認知機能評価は，8.3.1 と 8.3.2 で示した評価基準で決定された．評価点及び

振り返りインタフェースへのコメントのルールを表 2.5 に示した．本研究で

は評価基準を，1 ステップごとに最大 5 点とし，点数の内訳は次の通りとなっ

た． 

表２.５ 遂行機能コメントルール  

Table２.５.  Comment rule of excutive function. 

調
理
名 

じゃがいもとたまねぎのみそ汁 

食材等 
作
業 

調理行動 良い（POINT +） 悪い(POINT 0) 

調
理
行
動
手
順 

じゃが
いも 

下
準
備 

指示された個数
用意する 

きちんと用意できま
した 

きちんと用意しまし
ょう 

洗う 
きちんと水に通せて
います 

きちんと水に通しま
しょう 

じゃが
いも 

皮を剥く 
きちんと皮を剥くこと
ができています 

皮をちゃんと剥きま
しょう 

芽の茶色の部分
を取る 

きちんと取ることが
できています 

きちんと取りましょう 

時間 
手際よくできました 少し時間がかかりす

ぎています 

じゃが
いも 

指示されている大
きさに切る 

きちんと切ることが
できています 

指示をよく確認しま
しょう 

指示されている切
り方で切る 

きちんと切れていま
す 

指示とお手本をよく
見ましょう 

時間 
手際よくできました 少し時間がかかりす

ぎています 
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○加点対象 

・タスク達成度： 3（すべて達成），2（1 つ不十分）， 

 1（2 つ不十分）,0（それ以外） 

・時間： 2（教師映像時間+90 秒），1（教師映像時間+180 秒）， 

  0（それ以外） 

 

○減点対象 

・注意行動： －2（表 8.3 に指定），－1（表 8.3 に指定）， 

 0（危険行動なし） 

今回，時間に関しては，対象とした各症例の平均的な調理時間を閾値とし

た．また，調理動作数 2 の場合のタスク達成度は「3, 2, 0」，調理動作数 1 の

場合は 「3, 0」とした．具体例として，表 2.4 に示した「肉じゃが」の「玉ね

ぎ」の工程では時間を除けば調理動作数が 2 であるので，すべてできていれ

ば 3 点，1 つ不十分なら 2 点，すべてできていない場合は 0 点となる． 

２.７ 実験 

症例 A～E の 3 回の調理リハビリテーションにおける「タスク達成率」「注

意機能評価」「リカバリ評価」および１次振り返りと 2 次振り返り実施時の

「気づき」と「意欲」に関する発言回数を表 2.6 に示した．タスク達成度を達

成率で表現したのは，調理ステップ数が調理ごとに変動するためであり，「タ

スク達成率（％） = タスク達成度点／全タスクの達成度点×100」で算出し

た． 

２.７.１ 全体に関する結果 

表 2.6 に示したようにタスク達成度の評価は，回数を重ね，振り返りを行う

ことで症例 A 以外の 4 例で評価が単調増加し，提案システムの有効性を示す

ことができた．また，1 次振り返り後の調理リハビリテーションではどの症例

も振り返り前に比べてタスク達成度の評価が向上していた．さらに，どの症
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例に関しても 1 次振り返りより 2 次振り返りでの気づきの回数が増えた．注

意機能評価やリカバリ評価もムラはあるがプロセスの中で見ることができた． 

２.７.２ 各症例に関する結果 

各症例に対する実験の結果について以下に示す． 

a. 症例 A の結果 

症例 A のみ 3 回目の調理リハビリテーションにおいては，注意機能評価が

－2 とタスク達成率が下がる結果になった．1 次振り返りの前後の調理リハビ

リテーションにおいて，注意機能評価が－6 から 0 ときちんと注意できてお

り，リカバリ評価も自発的に行い 0 から 3 に増加し，タスク達成率 63％から

75％に増加した．また，2 次振り返りより 1 次振り返りでの「気づき」の発言

回数は増加したが，「意欲」の発言回数は変化なかった． 

b. 症例Ｂの結果 

1 次振り返りの前後の調理リハビリテーションにおいて，リカバリ行動は

自発的に行い 0 から 3 へ増加し，タスク達成度も 69％から 78％に増加した．

表２.６ 各症例の認知機能評価の結果  

Table２.６ Result of cognitive function evaluate of cases. 

症
例 

調理リ
ハビリ
テーシ
ョン 

認知機能評価点 
気づきの 

発言回数 

意欲の 

発言回数 

タスク
達成
率(%) 

注意機
能評価
点(点) 

リカバ
リ点
(点) 

合計 

(正規化
後) 

1次
振り
返り 

2次
振り
返り 

1次
振り
返り 

2次
振り
返り 

A 

1回目 63 -6 0 54/100 

2 3 1 1 2回目 75 0 3 80/100 

3回目 70 -2 2 70/100 

B 

1回目 53 -3 5 56/100 

3 6 3 6 2回目 69 -2 0 66/100 

3回目 78 -2 3 80/100 

C 

1回目 67 0 0 67/100 

2 5 1 1 2回目 82 0 1 84/100 

3回目 97 0 0 97/100 

D 

1回目 62 -1 2 64/100 

1 2 1 2 2回目 72 0 0 72/100 

3回目 83 0 4 89/100 

E 

1回目 72 -2 4 75/100 

1 2 1 1 2回目 84 -5 1 76/100 

3回目 87 0 1 89/100 

☆破線は 1次振り返り実施のタイミング 
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しかし，3 回の調理リハビリテーションで注意機能の評価があまり変化なく，

不注意な部分があった．また，2 次振り返りより 1 次振り返りでの「気づき」

の発言回数と「意欲」の発言回数が 2 倍に増えた結果となった． 

c. 症例Ｃの結果 

症例 C のみ 3 回の調理リハビリテーションにおいて注意がきちんとできて

いた結果であり，タスク達成度率も 3 回目の調理リハビリテーションにおい

て全症例中で最も高い 97 点であった．1 次振り返りの前後の調理リハビリテ

ーションにおいて，リカバリ行動は 0 から 1 へ増加し，タスク達成度も 67％

から 82％に増加した．また，2 次振り返りより 1 次振り返りでの「気づき」

の発言回数は 3 回増加したが，「意欲」の発言回数は変化しなかった． 

d. 症例Ｄの結果 

1 次振り返りの前後の調理リハビリテーションにおいて，注意機能は－1 か

ら 0 に増加し，その後の調理リハビリテーションでも注意がきちんとできて

いた．タスク達成度も 62％から 72％に増加した．また，2 次振り返りより 1

次振り返りでの「気づき」の発言回数および「意欲」の発言回数が 1 回ずつ

増えた． 

e. 症例Ｅの結果 

1 次振り返りの前後の調理リハビリテーションにおいて，包丁の置き方が

危険な場面があったため，注意機能は－2 から－5 に減少したが，全体のタス

ク達成度は 72％から 84％に増加した．振り返り直後の調理リハビリテーショ

ンでは，1 回目の調理リハビリテーションに比べてリカバリ行動をすること

がなかったため，リカバリ行動はしていなかったため減少した．また，2 次振

り返りより 1 次振り返りでの「気づき」の発言回数は 1 回増加したが，「意

欲」の発言回数は変化しなかった． 

２.８ 考察 

2.5 で得られた症例実験の結果について考察を述べる． 
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２.８.１ 全体に関する考察 

表 2.6 に示すように，認知評価が回数を重ねて単調増加の傾向にあったの

は，どのような部分ができていなかったのかを認知機能の評価で明確化し，

注意機能とタスク達成度，リカバリ行動に関するコメントを提示し，細かい

部分まで振り返ることができ，自身の現状を認識できたからではないかと考

えられる．このように認知機能を定量化し，自分自身の行動を客観的に振り

返ることができる提案システムは，高次脳機能障害者に対して気づきを与

え，自身の行動を客観視するように働きかけたといえる．意欲については，

今回は，振り返り対話の発話内容のみから抽出したが，失語症の場合は，特

に意欲を具現化する言葉を表出することが困難であり，第 1 回目と第 2 回目

で大きな変化がなかったが，すべての症例に対して取組姿勢自体は積極的で

あった．また，体験映像とその評価結果を与える振り返り支援システムは，

リハビリテーション担当者が気づくことができない点を補完する利点があ

り，認知リハビリテーション体制を強化する可能性が期待される． 

２.８.２ 各症例に関する考察 

各症例に対する実験結果の考察について以下に示す． 

a. 症例 A の考察 

症例 A は，1 次振り返りの際，自身の調理行動の点数を聞いて少し首を傾

げながら「この点数はできていない方ですよね」という発言や録画されてい

た自分の行動を見て「あれ，僕こんなミスしていましたっけ」という発言を

していた．このことから，自分は何もミスを犯していないという自信を持っ

ていたと考えられる．そのためなのか，振り返り時はあまり喋ることはせず，

黙って頷く場面が多かった．しかし，2 次振り返りの際には発言回数が増え，

自分の行動を客観視し，気づきの回数も 3 回に増えた．気づきの発言内容と

しては，あく抜きをする工程を忘れたことに関して「あく抜きに気が付くか

どうかですね」という発言や，いんげんを切る工程について「きちんと一本

ずつ切っていますね」という発言，鍋に水を入れる工程を忘れたことについ
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て「慌てて水を入れていますね」という発言内容であった．また，症例 A は

十分な料理経験がないため，包丁の扱い方や調味料の計量の仕方を全く知ら

なかった．そのため，1 次振り返りでは包丁の基本的な扱い方から水や調味料

の計量の仕方までを学んだ．その後，2 回目と 3 回目の調理行動では前回学ん

だ包丁の扱い方や，計量の方法がしっかりと活かされ，調理技術の向上が見

られた．また，症例 A は注意障害ありであるが，1 次振り返りを行ったこと

で，自身の注意散漫に気づくことができ，1 次振り返り後の調理リハビリテー

ションでは注意機能評価が－6 から 0 へと良くなり，きちんと注意している

という結果が見られた．タスク達成度と注意機能評価の 3 回目の評価点が若

干下がっているのは，実習中に食材がないというアクシデントがあり，一時

中断したため，注意が散漫になり評価が下がった可能性が考えられる． 

b. 症例Ｂの考察 

症例 B は，本リハビリテーションを実施する前は，リハビリテーション担

当者が指摘しても自分の行動を決して認めようとせず，病識が欠落しており，

意欲の向上も認められなかった．しかし，本リハビリテーションを通じて，

他の症例よりも発言回数が多く，調理行動の振り返りに関心が高く意欲が見

られた．症例 B の認知評価を見ると，1 次振り返りの前後で注意機能評価が

変化しなかったのは，症例 B は注意障害が顕著であるためだと思われる．細

かく見てみると，振り返りにより注意散漫になっていたことに気づき，注意

をして調理を行うのだが，他の部分の注意が散漫になり，結果が変わらない

ということになった．実際に 1 次振り返りでは，玉ねぎを切る工程で猫の手

ができていなかったことについて指摘されたが，「ああ、今のはダメやな」と

いう自覚した発言があった．さらにその後，人参を切る工程の映像を見たと

きに，こちらが指摘する前に「これもダメだね．この手も」と自覚していた．

このことから，自分の問題点がどこにあるかを見逃さないように教師映像と

振り返り映像を注視していたということがわかる．調理ナビシステムを用い

た調理リハビリテーションを行っているときも，教師映像に対しての注視率

が一番高かった．映像つきの振り返り支援ナビゲーションが効果的に働いた

と言える．また，振り返り担当者に質問する場面が多かった．切り方が合っ

ていないと注意を受けたときは，「その前後の切る工程で間違いはなかった
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か」や，新しく切り方を教わったときは「その切り方は他にどのような野菜

を切ることができるのか」，「またどのような料理で使用するのか」等，質問

していた．そのため，1 次振り返り後の調理リハビリテーションでは，リカバ

リ評価が 0 から 3 へと増え，料理に関する知識を貪欲に吸収しようとする姿

勢が見られた．さらに，すべての調理行動の振り返りが終わった際「引き続

きこのシステムを利用したい．」という発言や「料理に対するアレルギーが

なくなった．外で開講されている料理教室に行こうかな．」などといった発

言もあり，本リハビリテーション前の状態とは大きく変化した． 

c. 症例Ｃの考察 

症例 C は，手術を繰り返してきたため初回発症が１７年１１か月前と他の

症例より発症からの期間が長期間であり，大きく異なっていた．1 次振り返り

では発言が少なかったが，2 次振り返りでは自身の行動についての気づきの

発言が数多く見られた．1 次振り返りでは，担当者が症例に尋ねない限り，頷

くだけで話そうとせず，また質問してもメモをとる様子もなく，振り返り終

了後に担当者にメモをとるように注意されていた．そこで，次回の目標を「何

かわからないこと，疑問に思ったことはまず自分で考え，それでもわからな

ければ必ず質問する」に設定した．そのため，2 次振り返り時には発言回数が

増え，質問も自ら行うようになった．質問内容は，ビニール手袋をして挽き

肉をこねる工程で，手袋が小さく入らず，こねたことについて，「ビニール手

袋をしてひき肉をこねる理由はなにか」というものであった．気づきに関し

ても，担当者から指摘されると頷きながら肯定する場面も多く見られた．例

えば，材料を入れるボウルを間違えたときに正しい方法を自分に言い聞かせ

るように復唱していた．そのためか，今回行ったリハビリテーション中で症

例 C が，一番評価が向上した結果となった．また，症例 B と同様に，振り返

り終了時に，このシステムを引き続き使用していきたいという発言があった．

また，振り返りを行う前は料理をすることに対して不安を抱えていたが，プ

ログラムを通じて，自分に自信が持てるようになったと発言しており，料理

リハビリテーションに興味を持ったと思われる． 
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d. 症例Ｄの考察 

症例 D は，1 次振り返り時に火をつける前に肉を並べる工程で火をつけて

から肉を並べてしまったことに関して，「あ，火をつける前に」と振り返りで

気づくことができた．また，角度や向きを変えての野菜の切り方や麻痺のあ

る右手を補助手として使ってみるようアドバイスを行った．2 次振り返り時

はメモを取るといった意欲的な様子が伺えた．内容に関しても，以前できて

いなかった乱切りができたり，向きを変えて工夫しながら玉ねぎのみじん切

りをしたりと野菜の切り方についてアドバイスを行ったり，右手の使い方な

ど 1 次振り返りからの改善があった．また，右片麻痺を伴っているが，じゃ

がいもの皮を剥こうとする時に無意識に右手を使おうとしている様子があり，

振り返りを通して気づくことができ，発見してからは右手を動かそうとする

様子が見てとれた．右片麻痺で行動に自信が持てなかったが，右手を使おう

としている様子に気づき，意欲の向上が観測された．振り返りを終えて「美

味しくできて良かった」，「（家でも）やってみたい」という発言があった．

システムに関してはタッチ操作よりマウス操作の方が使いやすいという意見

があった． 

e. 症例Ｅの考察 

症例 E は，1 次振り返り時，はじめは「うん」「はい」という頷きや「（右

手は）全然動かない」，「利き手ちゃうから切りにくい」，「包丁使いにくい」

など後ろ向きな発言が多く見られたが，振り返りを進めていくにつれて「量

多かったなあ」という気づきや「（包丁ではなく）はさみを使う」といった提

案などが増えた．2 次振り返り時は，はじめから頷きは多いものの発言が少な

かった．合わせ調味料を半分入れるのにすべて入れてしまった際，ボウルに

残った合わせ調味料を入れてリカバリできたことに関しては，「全部入れと

る」，「後で気づいて炒めるときに半分残したりするって聞いとったから」と

いう自身のミスへの気づきと，工夫してリカバリできていることについて対

話があり笑顔も見られた．また，失語症であり発言が少なかったが，振り返

りの一度目も二度目も頷きは多くあり，振り返り映像と教師映像をよく見比

べるなど振り返りに積極的な様子が見られた．そして，システムに関して「あ
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った方がええと思う」，「（動画があった方が）分かりやすい」といった発言

があった． 

２.９ まとめ 

本研究で対象とした症例は，提案した振り返り支援システムを使用するこ

とで，病識が欠落している患者が，教師映像と自身の調理体験映像を見なが

ら客観的に自身の行動を見ることが可能になり，自分の工夫や失敗・行動の

危険さに気づくことが可能となることが示唆され，リハビリテーションに対

する意欲の向上に繋がることも観察された．このことから，本論で提案した

振り返り支援システムは，高次脳機能障害者に対する認知リハビリテーショ

ンに有効であると考えられた． 

２.１０ 自動化けに向けた要件定義 

以上，述べたように振り返り支援システムの有効性を示すことができた．

本論文では，センシングシステムに基づく認知機能評価の自動化の研究を行

っており，認知リハビリテーション支援システムの効率化を図っていくため

の技術について紹介する． 

自動化にはいくつかの技術的要件がある．振り返り支援システムの構築に

あたり必要となる要件定義を表 2.7 に示す．具体的には，行動認識，ナビゲー

ション，動画のセグメンテーション，認知機能評価，コメント生成，振り返り

対話がある．行動認識，動画のセグメンテーション，認知機能評価，コメント

生成は処理的な側面があり，ナビゲーション，コメント生成，振り返り対話

はコミュニケーション技術の側面がある．本研究では，調理動作認識および

注意機能評価の評価について述べる． 
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表２.７ 要件定義 

Table２.７.  Requirement definition. 

要件 内容 

認識 

技術 

行動 

認識※ 

リハビリテーションに応じた動作を行ったのかどう
かを自動で判断する．本研究においては，調理動作
が対象となる．レシピに提示している動作を行って
いたかを判断する． 

動画のセ
グメンテ
ーション 

カメラから得られた動画は 1 本の動画である．そこ
で，動作ごとに動画をセグメンテーションする必要
性がある．調理においては，洗う動作，切る動作，
炒める動作などそれぞれの動作にセグメンテーショ
ンをする必要性がある． 

認知機能
評価※ 

動作中における認知機能（注意機能・遂行機能）を
評価する．調理においては，作業に集中していたの
か，危険な行動はなかったのかなどの注意機能や，
提示された手順通りに作業が進行できていたのかな
どの遂行機能を評価する． 

認識技術・ 

コミュニケ
ーション 

コメント
生成 

実際のリハビリテーションの行動・認知機能に関す
るコメントを生成する．得られた行動結果やオブジ
ェクトの結果，認知状態などから総合的にコメント
を生成する必要性がある． 

コミュニケ
ーション 

ナビゲー
ション 

提示されたシナリオに対して行動認識の結果によ
り，自動でナビゲーションを行う．行動認識の結果
が必要となる．調理リハビリテーションにおいて
は，行動を自動で認識し，次に何の行動を行えばよ
いのかを提示してくれる．協調性を求める． 

振り返り
対話 

実際の映像，映像に対するコメント，認知機能評価
を基に，振り返りを行う．この時，利用者と対話を
行いながら振り返り，気づきや意欲を誘発する．あ
くまで，主体は利用者であり，対話を促す側が主体
とならないように注意する． 

※印の入っている部分が本論文で対象とした要素技術 
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第３章 認知リハビリテーション支援シ

ステム構成技術の関連研究 

 本章では，本研究で扱う認知リハビリテーション支援システム構成に必要

な構成技術についての関連研究について述べる．  

３.１ 動作認識に関する関連研究 

動作認識に関する研究として，大まかにユビキタスセンシングとウェアラ

ブルセンシングの 2 種類がある．ユビキタスセンシングは行動に必要なオブ

ジェクトや環境にセンサを添付し，そのセンサから得られたデータを用いて

行動認識を行う手法である． 

ユビキタスセンシング系では，RGB カメラより得られた映像から人間の行

動を記号列に変換し HMM を用いて認識[43]する方法やオブジェクト間の関

係の変化と操作シーケンスを用いた方式[44]，深度センサを搭載した RGB-D

カメラを用いて人の動きに加えてオブジェクト認識を行い，オブジェクトの

情報を付加することで認識する手法もある[45]． 

特に調理に関する行動認識として，包丁に角速度センサを添付，調理空間

にサーマルカメラや光学カメラを設置して調理行動を推定する手法[46]や，ロ

ボットなどを導入し，ロボットのセンサにより行動を推定して，サポートす

るシステムなども挙げられる[47]．しかし，ユビキタスセンシングの手法は，

利用する行動に必要なオブジェクトや環境に複数のセンサを添付する必要や

ロボットを導入することがあるために，導入・管理のコストが大きくなる問

題がある． 

一方，ウェアラブルセンシングは，ユーザ自身に加速度センサやカメラな

どのウェアラブルセンサを用いるアプローチである．加速度センサを用いた

手法では，観測したい身体の部位に装着し，装着した部位の動きをセンサに

より取得して行動を認識する[48]．加速度センサは導入・管理のコストが小さ

くなるが，装着した部位の動き情報のみであり，複数の部位の動きを知りた
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い場合は複数個所に装着することとオブジェクトの利用を伴う複雑な行動の

認識は難しい． 

ウェアラブルセンシングの生活行動認識として，視線運動を利用した識別

[49]や頭部運動を利用したスポーツ行動の識別[50]，視線運動と頭部運動に加

え optical flow を組み合わせたデスクワークの識別がある[51]．また，視線情

報に加えオブジェクトを認識し，オブジェクトのコンテキストを利用し行動

を推定する方式[52]，オブジェクト情報に手の形状と顕著性マップを CNN に

よって学習した方式[53]，ST-patch 特徴量と Joint Boosting を用いて歩行時お

ける 6 種類の動作識別[54]，RGB-D カメラを頭部に装着し 3 次元特徴を用い

た方式[55]もある． 

特に，調理動作に関するユビキタスセンシングのアプローチとして，宮脇

ら[56][57]は，動作同期型調理ナビゲーションの実現のため，AR マーカや振

動センサ，リードスイッチを用いて調理動作の有無を判断している．山肩ら

[46][58]は，調理レシピを作成するために，調理器具にセンサを添付，「シン

ク」「調理台」「コンロ」と場所を区切り光学カメラやサーマルカメラを用い

て調理動作認識を行っている．Murakami ら[59]は，多数のセンサを埋め込ん

だキッチン空間を作成し，調理の手順をサポートするためにマルコフ連鎖モ

デルを用いた方法を提案している．また，久原ら[60]は調理番組のような調理

映像に対して CHLAC（Cubic Higher-order Local Auto-Correlation; 立体高次局

所自己相関）特徴量を用いて調理映像中の各フレームにおける調理者の動き

を表現し，「切る」「（かき）混ぜる」「加える」といった調理操作の認識を

試みている． 

一方，ウェアラブルセンシングのアプローチとして，宮脇ら[61]は，加速度

センサを腕に装着し，「切る」「かき混ぜる」「（塩を）振る」動作の認識を

試みている．一人称視点映像を用いた調理動作の認識として，井上ら[62][63]

は，視線の運動パターンを記号化し，N-gram のヒストグラムを特徴量とした

識別を行っており，池ヶ谷[64]らは，色情報で抽出した手領域の重心を用いて

16 方向時系列移動ベクトルと使用している調理器具との相関関係から調理動

作の推定を試みている．調理以外の日常行動全体の認識として，久賀ら[52]は，

オブジェクトと日常行動との類似性をWeb上の知識から類似度をあらかじめ
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求め，一人称視点映像からユーザが利用したオブジェクトに対してディープ

ニューラルネットワークを用いてオブジェクト認識し行動認識を試みている． 

ユビキタスセンシングによる調理行動の識別精度は高いが設置等の問題が

ある．ウェアラブルセンシングによる調理行動認識として，井上ら[62][63]が

用いた視線情報では実際に動作を行っていない場合でも視線の動かし方が類

似している場合は誤認識する恐れがあり，久賀ら[52]が用いたオブジェクトと

の関係性では 1 つのオブジェクトに対して複数の行動が割り当てられている

場合に誤認識を起こすケースがあった．また，池ヶ谷ら[64]は，抽出した手の

重心を用いて 16 方向時系列ベクトルを算出しているため，抽出時に手領域の

一部分が欠けた場合に重心が大きく変動する問題と動作系列のパターンに着

目していない． 

本研究でも調理時において腕の動かし方は重要であると考え，抽出時にお

いて腕の一部が欠けても比較的に安定する手の先を用いて方向時系列ベクト

ルを算出し，より詳細な特徴を得るために 32 方向の分解能を追加し，動作系

列のパターンを見るために軌跡データを追加した方式について 4 章に，調理

器具情報を用いた方式を 5 章に示す． 

３.２ 認知機能評価の関連研究 

認知機能評価の評価方式として，それぞれの認知機能に応じた方法が取ら

れている． 

＜注意機能評価＞ 

注意機能評価として，標準注意検査法（Clinical Assessment for Attention：CAT）

[65]，標準意欲評価法（Clinical Assessment for Spontaneity）[65]，注意スクリー

ニング検査（Digit Cancellation Test：D-CAT）[66]，TMT（Trail Making Test）

[67] [68]どがある．CAT と CAS の内容について表 3.1，表 3.2 にそれぞれ示

す． 

CAT の詳細な内容については以下に示す[65]． 

(CAT-1) Span（記憶範囲）は，単純な注意の範囲や強度を検討するものであ

り，これは短期記憶（short term memory）の代表的検査でもある．この検査は

数唱と視覚性スパン[69]から成る． 
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(CAT-2) Cancellation and Detection Test（抹消・検出課題）は，選択性注意の

検査であり，この中の Visual Cancellation Task（視覚性抹消課題）[70]は，比

較的単純な視覚性注意の選択性を図形，数字，仮名の 3 つのモダリティで検

査するものであり，Auditory Detection Task（聴覚性検出課題）は，聴覚性の選

択性注意を検討する課題である[71]． 

(CAT-3) Symbol Digit Modalities Test（SDMT）[72]，(CAT-4) Paced uditory Serial 

Addition Task （PASAT）[73]， (CAT-5) Memory Updating Task（記憶更新課

題）[74]，(CAT-6) Position Stroop Test（上中下検査）[75]には，注意の分配能

力や変換能力，また注意の制御能力が大きく関与し，認知心理学的にはワー

キングメモリの中枢実行系の機能が反映されると考えられる．また，(CAT-6) 

Position Stroop Test では，葛藤条件の監視機能（conflict monitoring）が検討さ

れる． 

表３.１ 標準注意検査法  

Table３.１.  CAT: Clinical Assessment for Attention. 

(CAT-1) Span 

1) Digit Span (数唱) 

2) Tapping Span (視覚性スパン) 

(CAT-2) Cancellation and Detection Test (抹消検出課題) 

1) Visual Cancellation Task (視覚性抹消検査) 

2) Auditory Detection Task (聴覚性検出課題) 

(CAT-3) Symbol Digit Modalities Test (SDMT) 

(CAT-4) Memory Updating Test (記憶更新検査) 

(CAT-5) Paced Auditory Serial Addition Test (PASAT) 

(CAT-6) Position Stroop Test (上中下検査) 

(CAT-7) Continuous Performance Test (CPT) 
 

 

表３.２ 標準意欲検査法  

Table３.２.  CAS: Clinical Assessment for Spontaneity. 

(CAS-1) 面接による意欲評価スケール 

(CAS-2) 質問紙法による意欲評価スケール 

(CAS-3) 日常生活行動の意欲評価スケール 

(CAS-4) 自由時間の日常行動観察 

(CAS-5) 輪唱的総合評価 
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(CAT-7) Continuous Performance Test （CPT）[76]では，持続性注意に関する

能力が検討可能である。なお，多くの検査が施行の容易な paper - pencil 型の

検査であるが，Auditory Detection Task（聴覚性検出課題）と PASAT では音声

が収録された CD が使用され，コンピュータ化された CPT では，パソコン

が必要である．なお，CAT の多くの検査では，成績は正答数や正答率で評価

される．したがって，得点が高いほど成績がよく，注意機能が良好である． 

次に，CAS は，他覚的，自覚的（主観的），行動観察的な観点からの評価

を統合して，意欲の低下や自発性欠乏のレベルの評価を可能な限り定量化し

ている．内容としては次のとおりである[65]． 

(CAS-1) 面接による意欲評価スケールでは，対象との直接的な面接（インタ

ヴュー）を通して観察を行い，それに基づいて意欲状態が評価される．チェ

ック項目は，表情，視線（アイコンタクト），仕草，身だしなみ，会話，話題

に対する関心，反応の仕方，気力，みずからの状況についての理解，周囲ので

きごとに対する関心，将来に対する希望などである．  

(CAS-2) 質問紙法による意欲評価スケールは，対象例が自ら意欲に関する

質問紙をチェックすることにより行われる．すなわち，「主観的」な意欲評価

テスト（質問紙法，基本的に自記式）である．興味の喪失（認知面），情緒障

害や感情平板化などの情動の喪失（情動面），エネルギーの喪失（行動面）な

どに関連する 33 質問項目が採用された． 

(CAS-3) 日常生活行動の意欲評価スケールでは，評価者は，対象例の意欲状

態を日常生活の行動項目別に観察して評価する．このスケールは，対象例の

日常生活行動を，共通した行動項目において，可及的に体系的に観察・評価

し，また可能な限り定量化を試みようとするものである．評価される行動項

目は，食事をする，排泄の一連の動作をする，洗面・歯磨きをする，衣服の着

脱をする，入浴を行う，服薬をする，訓練を行う，テレビを見る，新聞または

雑誌を読む， 他者と挨拶をする， 他者と話をする， 電話をする，手紙を書

く， 行事に参加する，趣味を行うなどの 16 項目である． 

(CAS-4) 自由時間の日常行動観察では，自由時間の日常行動を観察するこ

とにより，被検者の意欲の水準が記録される．すなわち，リハビリテーショ

ンなどのスケジュールのない時間（たとえば午後 3 時半ごろなど）における



第３章 認知リハビリテーション支援システム構成技術の関連研究 

37 
  

被検者の行為が具体的に記録される．評価事項は，a．行為する場所，b．行為

内容，c．行為の質の評価，d．談話の質の評価などである。行為の質の評価で

は，1 ：意欲的・能動的・生産的行為，自発的問題解決行為，2 ：自発的行為，

習慣的行為，3 ：依存的生活，4 ：無動，が区別される． 

D-CAT 検査[66]は，ランダムに配置された一桁の数字の列を順番に見て，

参加者が 1 分間のうちにその中から指定された数字を探して抹消するとい

うものであり，Sohlberg[70]の注意機能の臨床モデルを理論的背景に持つ． 

TMT は 1994 年に，アメリカ軍の心理学者によって神経精神学的検査とし

て開発され，視覚注意，視覚探索と視覚運動協調性の評価方法として発達し

ており，高次の注意機能を反映する検査として長い歴史を持つ．TMT検査は，

数字やアルファベット（日本語版ではひらがな）を交互に照準にたどること

が求められるため，数字や文字の認識・精神的柔軟性・注意持続性・視覚的探

索力・視覚運動性・手の運動と視覚の協調性などの能力が必要になるテスト

である． 

＜遂行機能評価＞ 

遂行機能評価には，簡便な検査として Frontal Assessment Battery（FAB）[77]，

詳細な検査として Behavioural Assessment of the Dysexecutive Syndrome（BADS）

[78]などがある． 

FAB[77]は，前頭葉行動・遂行機能検査であり，概念化（異なる物品間の類

似点），音韻性語想起（精神柔軟性），ルリアの「グー，刀，パーの手の形」

の模倣（動作計画性），拮抗的指示に対する反応（干渉に対する反応），抑制

的コントロールをみる Go-No go 課題，および把握動作（把握反射）の有無の

6 課題からなり，概念化と把握動作以外は遂行機能を測る課題と考えられて

いる． 

BADS[78]は，遂行機能障害の全体像を包括的に評価するために作成された

詳細なテストバッテリーであり，日本語にも翻訳されており[79]，規則変換カ

ード検査（規則の変化に対する柔軟性），行為計画検査（問題解決のための創

意工夫能力），鍵探し検査（目標に向けたふさわしい戦略決定能力），時間判

断検査（常識に基づいた判断と抽象的思考），動物園地図検査（規則を順守し

ながらの作業計画能力），修正 6 要素検査（複数課題に対する時間配分能力）
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である．さらに，遂行機能に関した 20 問の質問が患者用と家族用に用意され

ている． 

また，映像コンテンツによる認知機能評価として，日本では 2007 年に日本

版 DN-CAS 認知評価システム（Das-Naglieri Cognitive Assessment System）が発

売された[80]．CAS は，「プランニング（Planning）」「注意（Attention）」

「同時処理（Simultaneous）」「継時処理（Successive）」の認知処理過程が人

の知的機能の中核であるという PASS 理論に基づいて作成されている[81]．

DN-CAS は映像コンテンツであり，コンテンツを再生することでテストを行

うことができる． 

以上のように，従来の認知機能の評価を行うためには，ペーパーテスト形

式や映像コンテンツを見て回答する形式等であった．しかし，このような評

価方式は，実際の生活において一般的な生活行動とは違った行動である．ま

た，継続的に認知機能の評価を知るためにテストを行う必要があるため，患

者に負担がかかる．そこで，本研究では日常行動から自動で認知機能評価を

できる方式を提案する．日常行動から現在の認知状態を把握することで，毎

日の認知状態を記録することが容易にでき，リアルタイムに認知状態を把握

することができる．また患者に対しても負担にならない．具体的には，日常

行動である調理行動に着目し，調理中における注意機能評価指標を提案し，

有効性を検討した．詳細については 6, 7 章にて示す． 
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第４章 連続 DP マッチングを用いた調

理動作認識手法 

４.１ はじめに 

振り返り認知リハビリテーションの自動化には行動を認識する必要がある．

宮脇ら[61]は，加速度センサを腕に装着し，「切る」「かき混ぜる」「（塩を）

振る」動作の認識を試みている．一人称視点映像を用いた調理動作の認識と

して，井上ら[62][63]は，視線の運動パターンを記号化し，N-gram のヒストグ

ラムを特徴量とした識別を行っており，池ヶ谷[64]らは，色情報で抽出した手

領域の重心を用いて 16 方向時系列移動ベクトルと使用している調理器具と

の相関関係から調理動作の推定を試みている．調理以外の日常行動全体の認

識として，久賀ら[52]は，オブジェクトと日常行動との類似性を Web 上の知

識から類似度をあらかじめ求め，一人称視点映像からユーザが利用したオブ

ジェクトに対してディープニューラルネットワークを用いてオブジェクト認

識し行動認識を試みている． 

ウェアラブルセンシングによる調理行動認識として，井上ら[62][63]が用い

た視線情報では実際に動作を行っていない場合でも視線の動かし方が類似し

ている場合は誤認識する恐れがあり，久賀ら[52]が用いたオブジェクトとの関

係性では 1 つのオブジェクトに対して複数の行動が割り当てられている場合

に誤認識を起こすケースがあった．また，池ヶ谷ら[64]は，抽出した手の重心

を用いて 16 方向時系列ベクトルを算出しているため，抽出時に手領域の一部

分が欠けた場合に重心が大きく変動する問題と動作系列のパターンに着目し

ていない． 

そこで，本章では一人称視点映像から得られる調理中における手の軌跡と

移動方向ヒストグラムを用いた調理行動認識手法について述べる． 

軌跡データでの識別手法として，始めに軌跡データを固有空間へ変換する．

その後，軌跡データの長さと第 1・第 2 主成分の分散によって大まかな分類を
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行う．例えば，「加える（入れる）」動作は比較的短い時間で終わる動作であ

り，軌跡の時系列データの長さは短くなる．一方，「切る」「炒める」といっ

た動作は時間を要する動作であるため，「加える（入れる）」動作との分類が

可能である．次に「切る」や「剥く」動作は比較的上下に繰り返し動作となる

が，「炒める」や「（かき）混ぜる」動作は画面全体で動く動作となるため，

軌跡データの分散により分類することが可能であると考える．分類後，連続

DP マッチングを行い動作系列のパターン認識をする． 

しかし，連続 DP マッチングではデータの系列情報の類似度の計算は可能

であるが，移動方向に対する大きさは不明である．そこで，移動方向ヒスト

グラムを用いる．移動方向ヒストグラムは手領域のオプティカルフローから

算出し，手の移動方向を 16,32 分割しヒストグラムを作成し，k-Nearest 

Neighbor，Support Vector Machine，Neural Network それぞれの識別関数により

識別を行った．  

本論文で対象とする調理動作は，「みじん切り」や「いちょう切り」のよう

な細かい動作の分類ではなく，「切る」「炒める」といった大まかな分類での

動作を対象とし，「切る(cut)」「剥く(peel)」「（かき）混ぜる(stir)」「加える

（入れる）(add)」「炒める(beat)」の 5 種類の動作を対象とした． 

４.２ 調理行動の分類 

調理行動は数百種類にも及び，様々な分類方法が存在する．本論文では，

Web 上に公開されているレシピサイトである味の素のレシピデータ 9519 件

（2016 年 10 月時点）に対して MeCab[82]を用いて形態素解析を行い，形態素

解析の結果から動詞部分のみを抽出し，その後，人手にて調理操作・動作の

仕分けを行った．仕分けた調理動作の総数は 117,295 件あり，表 4.1 に抽出し

た調理行動を 10 種類の調理操作に整理した結果を示す． 

本論文では，調理の大まかなカテゴリを「調理操作」，詳細な動きを「調理

動作」と定義した．具体的には表 4.1 に示すように，「追加」や「加熱」など

は「調理操作」，「切る」や「加える」などは「調理動作」としている．また，

太字で示した動作は人が能動的に行う動作であり，太字でない動作は人の手

が加えられた後に，放置をすることが多い動作である． 
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ここで「追加」「加熱」「切砕」「混合」の上位 4 カテゴリを認識すること

で調理操作の 75%はカバーできることが分かる．そこで今回，調理操作の上

位 4 カテゴリを認識の対象とし，その中でも調理器具を用いて能動的に動作

する「加える（入れる）」「焼く/炒める」「切る」「剥く」「（かき）混ぜ

る」の 5 種類の調理動作を対象とした．詳細な調理動作を以下に示す． 

●加える：①計量スプーンを用いて調味料を加える動作 

  ②塩コショウの調味料を振って加える動作 

●焼く/炒める： 菜箸でフライパンの中を炒める動作 

●切 る：まな板の上で包丁を使って切る動作 

●剥 く：ピーラを使って皮を剥く動作 

●（かき）混ぜる：お玉を使って鍋の中をかき混ぜる動作 

４.３ 調理動作認識手法 

調理動作の認識手法として，今回は手領域の動きに着目した．具体的には，

一人称視点映像から手領域の抽出を行い，左右の手をセグメンテーションす

る．その後，セグメンテーションされたそれぞれの左右の手領域に対して，

軌跡データの算出と移動方向ヒストグラムの算出を行い，調理動作の認識を

行う．調理動作認識を行うための手順を図 4.1 に示す．図 4.1(a)は手の軌跡デ

ータのみを用いた方式，図 4.1(b)が移動方向ヒストグラムのみを用いた方式，

図 4.1(c)が手の軌跡データと移動方向ヒストグラムを用いた方式を示す． 

 

表４.１ レシピから抽出した調理動作の分類 

Table４.１.  Classification in cooking behavior extracted from recipe. 

調理操作 出現頻度 調理動作例 

追加 28.00 加える 詰める － 

加熱 24.07 焼く/炒める 煮る/炊く － 

切砕 14.69 切る 剥く － 

混合 9.23 混ぜる 合わす － 

装飾 4.77 盛る 添える － 

浸漬 2.24 浸す 漬ける － 

分離 1.84 絞る 振う － 

冷却 1.29 冷やす 冷ます － 

洗浄 0.95 洗う － － 

固定 0.41 抑える 固める － 

その他 12.5 溶かす 取る 抜く 

※太字は主体的に行う動作，灰色の網掛けは対象とした動作 
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４.３.１ 手領域の抽出 

①手の軌跡，②移動方向ヒストグラムを求めるために，初めに映像中から

手領域を抽出する必要がある．手領域の抽出方法は次の通りである． 

(1) 平滑化処理 

入力画像（Input image）に対してメディアンフィルタ（Median Filter）を用

いて平滑化を行う． 

(2) 色空間の変換と肌色領域の抽出 

入力画像は RGB 色空間であるため，照明環境に比較的頑強な HSV 色空間

へ変換し，肌色領域（H: S: V = 0～15:  80～200: 60～200）の抽出を行う．事

前実験の結果から最適なパラメータを設定した．その後 2 値化（Binarization）

を行う． 

(3) ノイズ除去（膨張・収縮処理：Dilation and erosion） 

膨張・収縮処理 2 回を行い，ノイズ除去を行う． 

 

 

   

(a) 手の軌跡デー
タのみ 

(b) 移動方向ヒストグラ
ムのみ 

(c) 軌跡データと移動ヒストグラ
ム 

図４.１ レシピから抽出した調理動作の分類 

Fig.４.１.  Classification in cooking behavior extracted from recipe. 
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(4) ラベリング処理（Labeling） 

ノイズ除去を行った画像に対して 8 近傍のラベリングを行う．ここで，一人

称視点映像において，作業中には手領域が大きく映ると仮定し，小さい領域

は削除した． 

(5) 左右の手のセグメンテーション（Segmentation） 

本論文で扱った調理動画として，食材・調理器具は事前に準備している状

態のデータを使用したため，作業中に手が交差することがなかった．もし，

交差が発生したとしても，動きの連続性により分類することが可能である．

そこで，本論文では作業中であれば手が交差することがないと仮定し，画像

において左側に見える部分を左手，右側に見える部分を右手とした．以上の

処理を行い，手領域を抽出した結果を図 4.2 に示す． 
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４.３.２ 動作軌跡 

左右それぞれの手の軌跡データとして，池ヶ谷ら[64]のように，手領域の重

心で取得すると安定しないデータになってしまうため，今回は手領域の先端

部分に着目し，図 4.3 に示すような先端部分の軌跡データの取得を行った． 

 
図４.２ 手を抽出した結果 

Fig.４.２.  Result of extract having extracted hand area. 
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取得した軌跡データには個人差があり，同じ調理動作の軌跡データであっ

ても，画像中の位置が異なり，異なる動作のデータとなってしまうため，そ

れぞれの得られたデータ yiに対して，平均ベクトル m を引き，共分散行列の

対角化を行うことで固有空間 E へプロットするような主成分分析を行い，調

理動作の軌跡データの第 1 主成分と第 2 主成分を求める．図 4.3(a)に「切る」

動作，図 4.3(b)に「（かき）混ぜる」動作の軌跡データを示す． 

 

     (a) 切る動作                  (b) （かき）混ぜる動作 

図４.３ 調理動作軌跡の例  

Fig.４.３.  Example of cooking behavior trajectory. 
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４.３.３ 動作分類 

調理動作の分類として，軌跡データの長さ（調理動作の時間）と利き腕の第

1 主成分と第 2 分散によって分類が可能であると考える．例えば，「加える

（入れる）」動作は，数秒単位で動作が終わるのに対して他の 4 動作は数十

秒かかる動作である．また，「切る」「剥く」動作は縦方向に大きく動かす動

作であるのに対して「（かき）混ぜる」や「炒める」動作は画面全体に腕を動

かす動作とである．そのため，「切る」や「剥く」動作の第 2 主成分の分散は

第 1 主成分の分散より小さくなる．一方，「（かき）混ぜる」や「炒める」動

作は第 1 主成分・第 2 主成分ともに分散が大きくなる．そこで，Waikato 大

学 (ニュージーランド) の Machine Learning Laboratory を中心に開発が進め

られているデータマイニングツール  Weka（Waikato Environment for 

Knowledge Analysis）[83]を用いて，特徴量を「動作の長さ」「第 1 主成分の

分散」「第 2 主成分の分散」として，決定木を作成し，その結果を図 4.4 示

す．図 4.4 (a)が Weka を用いて作成した決定木である．図 4.4 (a)に示した太字

のノードに対して，動作がある程度大まかに分かれている．たとえば，

「duration（動作の長さ）」においては，「加える（入れる）」動作とそのほ

かの動作で分かれており，「第 2 主成分分散(variance1)」では「切る・剥く」

動作と「炒める・（かき）混ぜる」動作に分類されている．間違った分類もあ

るが，今回は大まかに 3 分類した場合に平均 90％以上の正答率になるノード

に対して分類するように設定した．図 4.4 (a)の概略要素の関係を図 4.3(b)に示

す．第 1 主成分の分散は，図 4.4 (a)に示した決定木からも確認できるように，

あまり動作の分類に影響していないため，概略要素では使用しないことにし

た．概略要素である図 4.4 (b)は，図 4.4 (a)から人間が手動にて生成した．今回

の認識において動作の大まかな分類においては図 4.4 (b)を使用する．今回，

決定木のアルゴリズムとして C4.5 アルゴリズムを Java で表現した J4.8 アル

ゴリズム[84]を使用した． 
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４.３.４ 連続 DP マッチング 

時系列データに対して，パターンマッチングを行うために，連続 DP マッチ

ングを行う．通常の DP マッチングでは，認識したいデータと訓練データの開

 

(a) 決定木による分類結果 

 

 

(b) 決定木の概略要素の関係 

図４.４ 動作の大まかな分類  

Fig.４.４.  Rough classification of cooking behavior. 
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始点同士が最適な対応であれば使用することができるが，今回のように開始

点が最適な対応とならない場合は使用することが困難となる．そこで，開始

点を固定しない連続 DP マッチングを行う．本研究で用いた連続 DP マッチン

グのパスを図 4.5 に示す．図 4.5 (a)にパスの経路と移動時の重みを示し，図

4.5 (b)に対応するラベルを示す． 

手の軌跡の学習データ Train (Trainx, Trainy)，未知データ Test (Testx, Testy)，

学習データに対する時刻 i (i =0, 1, …, I ) を，未知データに対する時刻 j ( j =0, 

1, …, J )を，学習データと未知データとの距離を ld (i, j )を式(4.1)に示し，時刻

i, j までの経路 g(i, j)を式(4.2)に示す．ここでラベル(a)，(b)，(c) はそれぞれ，

特徴量が似ている経路である．今回，3 種類のルート (a)～(c) があり，選択

ルートはバックトレースを行うために保存をする．また，g(i, j)の初期値を式

(4.3)に示す． 

 𝑙𝑑(𝑖, 𝑗) = √{𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛𝑥(𝑖) − 𝑇𝑒𝑠𝑡𝑥(𝑗)}2 + {𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛𝑦(𝑖) − 𝑇𝑒𝑠𝑡𝑦(𝑗)}
2
 (4.1) 

 𝑔(𝑖, 𝑗) = min {

𝑔(𝑖 − 1, 𝑗 − 2) + 2 ⋅ 𝑙𝑑(𝑖, 𝑗 − 1) + 𝑙𝑑(𝑖, 𝑗)    (𝑎)

𝑔(𝑖 − 1, 𝑗 −) + 𝑙𝑑(𝑖, 𝑗) + 𝑙𝑑(𝑖, 𝑗)     (𝑏)

𝑔(𝑖 − 2, 𝑗 − 1) + 2 ⋅ 𝑙𝑑(𝑖 − 1, 𝑗) + 𝑙𝑑(𝑖, 𝑗)    (𝑐)
 (4.2) 

 𝑔(𝑖, 𝑗) = {
𝑔(𝑖, 𝑗) = 0  (𝑖 ≠ 0)

𝑔(𝑖, 𝑗) = ∞  (𝑖 = 0)
 (4.3) 

 

   

(a) Symmetrical SP path          (b) Labeling of DP path 

図４.５ DP マッチングのパス 

Fig.４.５.  DP path. 

ii-1i-2

j-2

j-1

j

ld (i, j-1)

g (i, j)ld (i-1, j)

g (i-1, j-1)g (i-2, j-1)

g (i-1, j-2)

1

1
2 2

2

ii-1i-2

j-2

j-1

j

a

label (i, j)c

b



第４章 連続 DP マッチングを用いた調理動作認識手法 

49 
  

次に，g(i , j) が通った経路の累積距離 c(i, j)を式(4.4)で求め，累積距離を経

路の累積距離により正規化 G(i, J)を式(4.5)で行う．ここで，式(5.4)に示したラ

ベル (a)～(c) は式(4.2)で定義した経路 g(i , j) のラベルと対応している．また，

c(i, j)の初期値を式(4.6)に示す． 

 

𝑔(𝑖, 𝑗) = min{

𝑐(𝑖 − 1, 𝑗 − 2) + 3    (𝑎)

𝑐(𝑖 − 1, 𝑗 − 1) + 2    (𝑏)

𝑐(𝑖 − 2, 𝑗 − 1) + 3    (𝑐)
 (4.4) 

 
𝐺(𝑖, 𝐽) =

𝑔(𝑖, 𝐽)

𝑐(𝑖, 𝐽)
 (4.5) 

 𝑐(𝑖, 𝑗) = 0 (4.6) 

最後に，最適な対応を算出するためにバックトレースを行う．最適なバッ

クトレースは式(4.1)で保存したラベル(a)～(c)を参照することで追跡する．具

体的には，最も小さな G(i, J)を開始点 i’として選択する．バックトレースの開

始点として(J / 2≦i≦I)の範囲で選ばれる．また，バックトレースの処理は終

了点(j = 0)になるまで続ける．バックトレースの算出方法を式(4.7)に示す． 

 𝑖′ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛(𝑗∕2<𝑖<𝐼)𝐺(𝑖, 𝑗) (4.7) 

ただし，識別する際に未知データは訓練データより短いという条件としてい

る．これは，未知データの方が訓練データより長い場合計算できないためで

ある．つまり，未知データが短いデータであれば，訓練データとの計算が多

くおこなわれることになる． 

４.３.５ 移動方向ヒストグラム 

左右の手の移動方向ヒストグラムとして，左右の手のオプティカルフロー

をそれぞれ求める．全時刻 T において，ある時刻 t における x 成分のオプテ

ィカルフローの画素値を It (x)，y 成分のオプティカルフローの画素値を It (y)，

強度 m，角度θ，ヒストグラム h とすると以下の式(4.8)～(4.10)ように定式化

できる． 

 𝑚𝑡(𝑥, 𝑦) = √𝐼𝑡(𝑥)2 + 𝐼𝑡(𝑦)2 (4.8) 

 
𝜃𝑡(𝑥, 𝑦) = arctan

𝐼𝑡(𝑥)

𝐼𝑡(𝑦)
 (4.9) 
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ℎ(𝜃′) =∑∑∑𝑚𝑡(𝑥, 𝑦) ⋅ 𝛿[𝜃

′, 𝜃𝑡(𝑥, 𝑦)]

𝑦𝑥𝑡

 (4.10) 

ここで δ は Kroencker のデルタ関数であり，勾配方向が量子化した勾配方

向と同じヒストグラム要素である場合は 1 を返す．今回，量子化レベル θ’と

して 16 方向，32 方向とした． 

次に，すべてのデータ N，方向ヒストグラムの分解能 c において移動方向

ヒストグラムを算出後に正規化を行う．今回は，得られた全データの中で最

も大きな値を 1 となるよう式(4.11)，(4.12)に示すように正規化を行った． 

 
ℎ𝑛𝑜𝑟𝑚(𝜃𝑖,𝑛

′ ) =
ℎ(𝜃𝑖,𝑛

′ )

ℎ𝑚𝑎𝑥
 (4.11) 

 ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒⏟      
𝑖=1,…,𝑐,𝑛=1,…,𝑁

ℎ(𝜃𝑖,𝑛
′ ) (4.12) 

図 4.6 に「切る」動作の移動方向ヒストグラムを示す．切る動作では利き手

である右手の動作が上下していることがよくわかる．食材を抑える手は上下

左右に均等的に動いており，全体としてあまり特徴がない様子が分かる． 

４.４ 結果・考察 

本手法の評価実験として，12 名に対して 5 種類の動作映像データを 80 本

（計 400 動作）作成し，学習データを 50 本（計 250 動作），評価データを 30

本（計 150 動作）とし実験をした．本研究の実験において，調理動作の結果

は定義した 5 種類のみとし，1 つのデータに対して 2 種類以上の動作が推定

されないように設定した．また，今回の調理動作はすべて右利きとしている． 
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各動作の精度は Confusion Matrix を用いて表現し，識別精度 (accuracy) は式

(4.13)を用いて算出した． 

 
識別精度 =

正しく分類された確率の合計

すべての確率の合計
 (4.13) 

４.４.１ 軌跡データのみの結果 

図 4.7 に軌跡データのみによる調理動作の識別結果を示す．図 4.7 (a)が決定

木による分類を行わない場合であり，図 4.7 (b)が決定木による分類を行った

場合である． 

軌跡データのみで識別を行った結果，決定木による大まかな分類を行わな

かった場合は 32％，分類を行った場合は 48％という結果であり，大まかな分

類を行ったほうが 16％の精度が向上した．動作ごとに見ると，分類を行った

場合「加える（入れる）」動作に関して大きく精度が向上した． 

４.４.２ 移動方向ヒストグラムのみの結果 

移動方向ヒストグラムの評価方法は，識別手法を以下のように設定し比較

した． 

       

(a) Left hand                 (b) Right hand 

図４.６ 「切る」動作の移動方向ヒストグラム（16 方向） 

Fig.４.６.  Movement orientation histogram of cut (16 orientations). 
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●識別手法： (i) k-NN（k = 1） 

(ii) SVM（RBF カーネル） 

(iii) ニューラルネットワーク（隠れ層 10 層） 

各識別手法における識別精度の結果を図 4.8～4.10 に示す． 

全体の結果としてどの識別手法においても識別精度は 60％以上であった．

また，16 方向と 32 方向での精度の違いは k-NN を除いて向上し，ニューラル

ネットワークの手法では 10％向上しており，73％の識別精度であった．個別

の動作に着目すると，k-NN では「加える（入れる）」動作と「剥く」動作の

識別精度が 80％を超えており高い値を示した．SVM でも k-NN と同様に「加

える（入れる）」動作と「剥く」動作の識別精度が高いことに加え「（かき）

混ぜる」動作の識別精度も高い結果が得られた．ニューラルネットワークに

ついても同様に 3 種類の動作の識別精度が高い結果となった．どの識別手法

においても「切る」動作の識別精度が 50％以下と低い結果を示している． 

個別に見ると，図 4.8 の k-NN 法による平均精度は 6 方向，32 方向と 60％

程度であり，大きな差が見られず，「加える（入れる）」動作と「剥く」動作

の精度が 80％以上であった．また，「切る」動作に関して「剥く」動作へ 40

～50％程度の誤認識をしている結果であった．次に，図 4.9 の SVM 法による

平均精度は 16 方向，32 方向とも 65％を超えており，k-NN 法よりも高い結果

     

(a) 分類なし                 (b) 分類あり 

図４.７ 軌跡データのみの Confusion Matrix 

Fig.４.７. Confusion matrix only by the trajectory. 
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となった．k-NN 法よりも「剥く」動作の精度は下がったが，「加える（入れ

る）」動作と「（かき）混ぜる」動作の精度が向上している．「切る」動作に

関しては，k-NN 法と変わりがなかった．最後に，図 4.10 のニューラルネット

ワーク法による平均精度は 16 方向では 62％であったが，32 方向では約 70％

と他の方式よりも高い結果となった．特に，k-NN 法や SVM 法では識別精度

の低かった「炒める」動作の精度が高くなった． 

 

     

(a) 16 方向                 (b) 32 方向 

図４.８ 移動方向ヒストグラムのみの Confusion Matrix(k-NN) 

Fig.４.８.  Confusion matrix only by the movement orientation histogram (k-NN). 

 

     
(a) 16 方向                 (b) 32 方向 

図４.９ 移動方向ヒストグラムのみの Confusion Matrix(SVM) 

Fig.４.９. Confusion matrix only by the movement orientation histogram (SVM) 
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４.４.３ 軌跡データ＋移動方向ヒストグラムの結

果 

次に軌跡データと移動方向ヒストグラムを用いた精度について図 4.11～

4.13 に示す． 

全体の結果としてどの識別手法においても識別精度は 70％以上であり，移

動方向ヒストグラムのみの場合に比べて全体で 10％以上の精度が向上した．

また，16 方向と 32 方向での精度の違いは k-NN，SVM において大きな差が見

られなかったが，ニューラルネットワークの手法では 10％向上しており，84％

の識別精度であった．個別の動作に着目すると，図 4.9 に示すように移動方向

ヒストグラムのみの場合，「切る」動作が「剥く」動作へ誤認識しているケー

スが多かったが，2 種類の特徴量を用いることで誤認識を防ぐことができ，識

別精度がどの識別手法においても 20％程度向上している．また，「炒める」

動作に関しても同様に 10％程度の向上が得られた． 

     
(a) 16 方向                 (b) 32 方向 

図４.１０ 移動方向ヒストグラムのみの Confusion Matrix 

(ニューラルネットワーク) 

Fig.４.１０. Confusion matrix only by the movement orientation histogram  

(Neural Network). 
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個別に見ると，図 4.11 の k-NN 法による平均精度は 16 方向，32 方向とも

70％を超えており，移動方向ヒストグラムのみの場合よりも 10％向上し，誤

認識の多かった「切る」動作も改善されていることが分かる．次に，図 4.12

の SVM 法による平均精度は 16 方向，32 方向ともに 75％を超えており，k-NN

法による方式より高い結果となった．特に，「（かき）混ぜる」動作の精度が

大幅に向上した．最後に，図 4.13 のニューラルネットワーク法による平均精

     

(a) 16 方向                 (b) 32 方向 

図４.１１ 軌跡データ＋移動方向ヒストグラムの Confusion Matrix(k-NN) 

Fig.４.１１.  Confusion matrix of combination of both trajectory and movement 

orientation histogram (k-NN). 
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図４.１２ 軌跡データ＋移動方向ヒストグラムの Confusion Matrix(SVM) 

Fig.４.１２.  Confusion matrix of combination of both trajectory and movement 

orientation histogram (SVM). 
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度は，16 方向では 73％であったが，32 方向では 84％と 80％を超える結果と

なった．特に，「炒める」動作と「切る」動作の精度が他の方式よりも精度が

高くなった． 

４.５ 考察 

始めに軌跡データのみの結果の考察を述べる．図 4.7(a)では「加える（入れ

る）」動作がほとんど識別できていない．これは，「加える（入れる）」動作

が短い動作であり，他の「切る」「炒める」などの動作中において，本来の

「加える（入れる）」動作より類似している部分があったため，誤認識が起こ

ったと考えられる．図 4.7(b)においては，分類木を用いることである程度の長

さであれば「加える（入れる）」動作と判断しているため，誤認識が減り大幅

に精度が向上したと考えられる．他の動作に関して識別精度は多少の上下は

あるが大きな差が見られなかった．これは，分類後においても誤認識する対

象が含まれていたためであると考えられる．つまり，「切る」動作の場合は分

類としては「切る」動作か「剥く」動作であるが，分類前において「切る」動

作が「剥く」動作に誤認識しているケースでは，分類後も「剥く」動作へ誤認

識してしまうことがあったためであると考えられる．  

     
(a) 16 方向                 (b) 32 方向 

図４.１３ 軌跡データ＋移動方向ヒストグラムの Confusion Matrix(ニューラルネ

ットワーク) 

Fig.４.１３.  Confusion matrix of combination of both trajectory and movement 

orientation histogram (Neural Network). 
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次に，移動方向ヒストグラムのみによる結果の考察を述べる．図 4.8～4.10

に示したように識別手法においても「切る」動作が「剥く」動作に，「炒める」

動作と「かき混ぜる」動作が誤認識していることが分かる．これは，「切る」

動作および「剥く」動作の方向成分が上下であること，「炒める」動作と「か

き混ぜる」動作の方向成分として複数の方向へ大きな移動があるという互い

の特徴が被っていることが原因であると考えられる．しかし，「剥く」動作が

「切る」動作へ誤認識することが少なかった．これは，「剥く」動作が垂直方

向の動作特徴だけでなく斜め方向の特徴があったため，これらが正しく識別

されていたことで精度が高くなっていると考えられる． 

最後に，図 4.11～4.13 に示した 2 種類の特徴量を考慮した場合の結果につ

いて考察する．軌跡データのみではデータ列のマッチングのみであり，移動

方向ヒストグラムでは方向成分に対する大きさだけであったが，2 種類の特

徴量を考慮することで互いの欠点を補っていることが分かった．例えば，移

動方向ヒストグラムでは「炒める」動作において「かき混ぜる」動作と誤認識

していたものが 10％程度であるが正しく認識されている．また，「切る」動

作の誤認識に関しても 20％向上していることが分かる．これは，方向成分に

対する強さと動作列を組み合わせることにより，動作の特徴を捉えることが

でき，精度が向上したと考えられる．しかし，「切る」動作に関してはたかだ

か 60％程度しか識別精度が出なかった．方向成分に対する強さを加味しても

垂直方向の強さである「剥く」動作の影響が強かったと考えられる． 

４.６ 結論 

本論文では，調理動作の認識として手の動かし方に着目し，軌跡データと

動作ヒストグラムを特徴量とし，連続 DP マッチングによる系列間の類似度

に加えて，移動方向ヒストグラムによる方向成分の強さを統合した識別手法

を提案し，軌跡データのみでは48％，移動方向ヒストグラムでは73％であり，

2種類の特徴を組み合わせることにより84％の識別精度を得ることができた．

今後，さらなる識別精度の向上と動作の誤認識を防ぐために，調理時に使用

する調理器具の情報を追加することで識別精度が向上すると考えており，現

在追加を検討中である．最終目標として平均 95％以上の識別精度を目指し，
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応用分野として調理ナビゲーションなどのサポートシステムへ応用すること

を考えている．  

 



第５章 調理器具情報を考慮した調理動作認識 

59 
  

第５章 調理器具情報を考慮した調理動

作認識 

５.１ はじめに 

4 章では，腕の動かし方に着目した調理動作認識の手法について述べた．5 種

類の調理動作に対して，平均精度 84%の精度であった．しかし，認知リハビリ

テーションの自動化には平均精度を上げる必要があると考える．そこで，本章

では，1 人称視点映像から得られたデータに対して，4 章で示した腕の動かし方

である移動方向ヒストグラムに加えて、使用している調理器具の情報を考慮す

る方法で調理動作の認識向上を目指す． 

本章で扱う調理動作は，4 章で扱った 5 種類の調理動作とし，動作推定に使

用した調理器具は，「まな板(cutting board)」「包丁(kitchen knife)」「ボウル(bowl)」

「フライパン(flypan)」「フライ返し(food turner)」「片手鍋(pot)」「菜箸(chopsticks)」

「ピーラ(peeler)」「お玉(ladle)」の 9 種類を対象とした． 

５.２ 調理動作認識 

一人称視点映像における調理動作の認識手法として，井上らは視線運動を事

前に学習を行い，識別器を作成することで調理動作の認識を行っていた[62][63]．

本論文では，図 5.1 に示すように調理に使用する調理器具と腕の移動方向ヒス

トグラムを用いて調理動作の認識を行う．具体的には，調理動作 H が発生する

確率を P(H)，調理器具 U から推定された調理動作率を P(U)としたとき，提案

手法における調理動作は P(H,U)=P(H)P(U)として定義した．また，従来では移

動方向ヒストグラムの分解能を 16 方向としていたが[85]，細かい動作に対応す

るために 32 方向の分解能を追加で設定した． 
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５.２.１ 調理動作の定義 

本論文において，一つの調理動作を「準備動作＋本動作」の 2 種類から構成

されていると仮定した．例えば，図 5.2 に示した「切る」動作であれば，切る

ために「まな板」「包丁」などを用意する必要がある．これが「準備動作」で

ある．「準備動作」のあと「本動作」がくる．「本動作」では準備した調理器

具を用いて実際に動作を行う．ここで，「準備動作」で検出した調理器具は，

その後の「本動作」でも使用していると仮定した． つまり，調理器具は本動作

終了までに認識する必要がある． 

 
図５.１ 調理行動認識の処理フロー 

Fig.５.１.  Processing of cooking behavior recognition. 

 

 

  
図５.２ 切る動作の例 

Fig.５.２.  Example of cutting behavior. 
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５.２.２ 手領域の抽出 

手の抽出方法は，4 章で示した図 4.2(d)まで共通とする．4 章では，調理デー

タに左右の手が交差することがなく，抽出された腕の位置関係で左右の手へ分

類していた．今後対象とする調理動作を増やした場合，両手が交差する可能性

がある．そこで本章では，左右の手をセグメンテーションする方法として，事

前に「左手（Left hand）」「右手（Right hand）」「両手（Both hand）」「その

他（Other）」の状態を学習しておき，ラベリングされた結果に対して認識を行

うことで判断した．今回，特徴量として HOG（Histogram of Orientation Gradients）

特徴量を使用し，識別関数として SVM を用いた．図 5.3 に手の学習データの一

部を示す． 

５.２.３ 調理器具による調理動作の推定 

調理器具は「準備動作」の映像から抽出を行い，抽出した箇所に対して物体

認識することで識別する．具体的には，「準備動作」の画像から，Selective Search

の手法を用いて，ある程度の領域の抽出を行う．その後抽出した部分に対して

一般物体認識を行う．調理器具の認識手法として，(1) SIFT 特徴量ベースの Bag 

 

 

図５.３ 手の形状のトレーニングデータ 

Fig.５.３.  Training data of hand shape. 
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of Features(BoF)，(2) Deep Learning の手法である Convolution Neural Network 

(CNN)をそれぞれ用いた． 

調理器具から調理動作の推定する方法として，実際の調理動画から，調理器

具がどの調理動作で使用しているのかで調理動作割合を出した． 

本論文では，調理器具の学習画像は WEB API を用いて各々の調理器具のキ

ーワードを用いて取得した．ただし，取得した画像中にイラストや大きな文字

が記載されている画像も含まれていたため，目視にて排除した．図 5.4 に調理

器具の学習画像の一部を示す． 

（１）Selective Search による調理器具の候補箇所検出 

画像中において，調理器具の位置や大きさは不明であるため，通常であれば

画像をスライディングウィンドウで全探索する Exhaustive Search をする必要が

ある．しかし，Exhaustive Search は処理対象となる領域が多すぎる点，対応でき

る形状やサイズに制限がある．そこで，Region CNN(R-CNN)において候補箇所

のセグメンテーションに使用されているアルゴリズムの一つである Selective 

Search を用いる．Selective Search は，アムステルダム大学の Koen E. A. van de 

Sande らによって提案されたセグメンテーションの手法[86]であり，図 5.5 に切

 

 
図５.４ 調理器具のトレーニング画像の一部 

Fig.５.４.  Part of training image of cooking utensils. 
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る動作の準備動作で Selective Search を行った結果を示す．Selective Search を行

った後，生成された候補オブジェクト（Candidate Objects）に対して物体認識を

行う． 

（２）調理器具認識手法 

調理器具を認識するための基礎検討として，一般物体認識で使用される BoF

と近年の画像認識分野で使われている Deep Learning の手法である CNN を用い

た．本論文では CNN のフレームワークとして Caffe[87]をそれぞれ用いて物体

認識を行い，比較した．BoF では，SIFT 特徴量ベースによる特徴量抽出を行い

k-NN 法による識別，CNN のパラメータ構成として表 5.1 に示すネットワーク

で識別を行った．図 5.6 に本研究における認識手法の比較を示し，図 5.6(A)に

SIFT ベースの認識手法，図 5.6(B)に CNN による手法を示す． 

 

 

図５.５ Selective Search を用いた調理器具の候補箇所検出 

Fig.５.５. Candidate part detection of cooking utensils using Selective Search. 

 

表５.１  CNN のパラメータ詳細 

Table５.１. Detail of CNN parameters. 

Layer conv1 pool1 conv2 pool2 conv3 pool3 ip 

size 5×5 3×3 5×5 3×3 5×5 5×5 - 

stride 1 2 1 2 1 2 - 

channel 32 32 32 32 64 32 4 
 

Input Image

Output Image

Selective
Search

Candidate
Objects
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本論文では，LeNet を参考にネットワークモデルを作成し，畳み

込み層とプーリング層を結合する部分の活性化関数として ReLU関

数，プーリング層では MAX プーリングを用いた． 

（３）調理動作率 

調理器具から調理動作を推定するために，宮脇ら[37]の作成した「調理ナビ

ゲーションシステム」に搭載しているプロの調理映像 40 種類より，調理動作

時に使用している調理器具を目視にてカウントし，表 5.2 に示すように調理動

作率を作成した．図 5.7 に調理動作率の生成方法を示す．例えば，図 5.7(α)の

「切る」動作に対して，「包丁」「まな板」を使用しているので，カウントす

る．同様に図 5.7(β)の「剥く」動作に対して，「ピーラ」を使用しているの

でカウントする．カウント後，調理器具ごとに使われた割合を算出する． 

今回，Selective Search を用いることで，1 枚の画像から複数枚の候補画像が

生成される．ある観測シーンから M この領域が候補として抽出され，各領域 sj 

が調理器具 t として認識される確率を P(t | sj)とする．このとき，調理動作 x が

発生する確率を式(5.1)に示す． 

 𝑝(𝑥) = 1/𝑀 ∑ ∑ 𝑃(𝑥|𝑡)𝑃(𝑡|𝑠𝑗)
𝑇

𝑡

𝑀

𝑗
 (5.1) 

  

(A) Bag of Features を用いた認識    (B) Convolution neural network を用いた認識 

図５.６ 調理器具認識の処理フロー 

Fig.５.６. Processing of cooking utensils recognition. 

 

Learning part Recognition part

Learning Data Unknown Data

調理器具の候補箇所の
検出

結果

特徴量（SIFT）の
抽出

認識

特徴量(SIFT)の抽出

Visual Wordsの算
出

特徴ベクトルの算
出

特徴ベクトルの算
出

Selective 

Search

Learning part Recognition part

Learning Data Unknown Data

調理器具の候補箇所の
検出

結果

Selective 

Search

Test Data

convolution layer 1

pooling layer 1

convolution layer 2

pooling layer 2

Inner Product output layer

convolution layer 3

pooling layer 3

Soft Max



第５章 調理器具情報を考慮した調理動作認識 

65 
  

例えば，Selective Search によって 3 枚の画像が抽出されたとして，それぞれ

の画像に対する認識結果が「包丁」「包丁」「まな板」であり，物体認識の精

度が 100％正しく識別できるとした場合，調理動作率は（加える，混ぜる，切

る，剥く，炒める）＝（0.00, 0.00, 0.77, 0.23, 0.00）となる． 

５.２.４ 移動方向ヒストグラムによる調理動作推定 

「本動作」における調理動作の認識方法として，手の動かし方に着目した．

4 章では左右の手が交差することはないとして左右の手を分離していた．本章

では，左右の手の分離方法として，HOG 特徴量と SVM を用いて手を「左手（Left 

hand）」「右手（Right hand）」「両手（Both hand）」「その他（Other）」と分

類を行った． 5.2.2 の手領域の抽出において，事前に，手領域の識別の性能を

表５.２ 調理動作率 

Table５.２.  Cooking behavior distribution. 

(%) 

 add stir cut peel beat 

bowl 0.57 0.40 0.03 0.00 0.00 

pot 0.45 0.18 0.00 0.00 0.36 

cutting board 0.00 0.00 0.75 0.25 0.00 

kitchen knife 0.00 0.00 0.91 0.09 0.00 

peeler 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 

chopsticks 0.36 0.21 0.00 0.00 0.43 

flaying pan 0.25 0.00 0.00 0.00 0.75 

food turner 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

ladle 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
 

 

 

図５.７ 調理器具から調理動作の推定方法 

Fig.５.７.  Estimation method of cooking behavior from cooking utensils. 
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示すために，学習データとは別のデータを用意して評価を行った．本論文で使

用した手の学習モデルの精度は 92％であり，詳細な結果を表 5.3 に示す． 

ラベリングされた領域に対して学習したモデルを適用し，左右の手の識別を

行った結果を図 5.8 に示す．図 5.8(a)が左手，図 5.8(b)が右手となった．抽出し

た左右の手に対して，4 章で定義した移動方向ヒストグラムを，式(4.8)～(4.12)

を用いることで求める．求めた移動方向ヒストグラムの結果を図 5.9 に示す．4

章で示した移動方向ヒストグラムよりも安定して左右の手が識別できたため，

抑えている左手の動作のヒストグラムに違いが出ている． 

５.３ 実験・評価 

本論文で使用したウェアラブルカメラは Panasonic 製の HX-A500 であり，映

像の大きさは 1920 px×1080 px であったが，縮小した動画での認識の差はなか

ったため処理時間を減らすために 480 px×270 px とスケールダウンした．また，

使用した CPU は Intel Core i7-3520M @ 2.90GHz でメモリ 16.0GB，CNN で使用

した GPU は GeForce GTX 970M であった． 

 

表５.３  手形状の認識率 

Table５.３.  Recognition accuracy of hand shape. 

 Prediction label (%) 

Right hand Left hand Both hand Other 

True label 

Right hand 0.97 0.00 0.00 0.03 

Left hand 0.01 0.94 0.00 0.05 

Both hand 0.20 0.08 0.60 0.12 

Other 0.07 0.06 0.01 0.87 
 

 

     
(a) 左手               (b) 右手 

図５.８ SVM を用いてセグメンテーションした結果 

Fig.５.８.  Results of segmentation of right and left hands. 
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５.３.１ 調理器具認識の結果 

本論文では，画像サイズは 100 px×100 px と正規化を行い，学習データ数は

各調理器具 500 枚×9 の 4500 枚とし，CNN のネットワーク構築で扱うテスト

画像は 300 枚×9 の 2700 枚として識別した．それぞれの物体認識の精度につい

て，事前実験を行った結果を表 5.4 に示す．事前実験の未知画像は学習や CNN

のネットワーク構築で使用したテスト画像を含まない画像各 300 枚×9 の 2700

枚とした．BoF で識別に用いた k-NN の値は 1～20 まで行った結果 k = 1 が最も

精度がよかった k = 1 の結果を採用した．    

事前結果は，まな板の認識はどちらの手法でも 6 割を超える認識であった．

全体として大きな差は見られなかったが， CNN の方式の方が BoF より 7 種類

認識精度がよくなっている． 

５.３.２ 調理動作認識の結果 

調理動作数として，1 人称視点で得られる調理映像は，5 つの動作について，

男女の学生複数人に行ってもらい学習を行った．学習数は「加える（入れる）」

以外の各動作を 45 種類，「加える（入れる）」動作は調味料を容器から直接振

       

(a) Left hand                 (b) Right hand 

図５.９ 切る動作の移動方向ヒストグラム（16方向） 

Fig.５.９.  Movement orientation histogram of cutting behavior (16 directions). 
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って入れる場合と，お玉等に移して入れる場合の 2 種類を含む計 75 種類の計

120 を学習データとした． また，今回すべての人の利き手は右手とした．対象

とした調理動作は，実際にカレーの調理を違う人間に 4 回してもらった映像か

ら対象となる調理動作部分を切り取った各動作の映像 20 種類を使用した．調

理動作の認識については以下の 6 種類（従来手法 1 種＋提案手法 5 種）あり，

表 5.5 にその結果をまとめた． 

(1) 腕の動作(16 方向)（従来） 

(2) 腕の動作(32 方向)（従来） 

(3) 腕の動作(16 方向)＋調理器具(BoF)（提案１） 

(4) 腕の動作(32 方向)＋調理器具(BoF)（提案２） 

(5) 腕の動作(16 方向)＋調理器具(CNN)（提案３） 

(6) 腕の動作(32 方向)＋調理器具(CNN)（提案４） 

表５.４ 調理器具認識の結果 

Table５.４.  Result of cooking utensils recognition. 

 Bag of features (%) Convolution neural network (%) 

Cutting board 67.33 60.33 

Bowl 26.67 30.67 

Chopsticks 0.00 37.33 

Food turner 42.33 34.67 

Kitchen knife 20.33 20.67 

Ladle 18.67 32.67 

Flying pan 41.33 58.67 

Peeler 33.67 46.67 

Pot 14.88 22.67 

Average  29.47 38.26 
 

 

 

表５.５  調理動作認識の結果 

Table５.５.  Result of cooking behavior recognition. 

(%) 

 
移動方向ヒストグラム

のみ (%) 

移動方向 

ヒストグラム＋ 

調理器具（BoF） 

移動方向 

ヒストグラム＋ 

調理器具（CNN） 
(1) 

16方向 

(2) 

32方向 

(3)  

16方向 

(4)  

32方向 

(5)  

16方向 

(6)  

32方向 

add 100 100 100 100 100 100 

beat 55 55 60 60 85 85 

cut 50 55 65 70 70 85 

peel 60 60 60 60 75 75 

stir 50 70 50 70 55 75 

Average 63.00 68.00 67.00 72.00 77.00 84.00 
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調理動作の認識精度を確認すると，精度の高い順番に(6)＞(5)＞(4)＞(2)＞(3)

＞(1)となっており，細かく動作を見ることで精度が向上した．さらに，調理器

具の情報を付加することにより調理動作の認識率が向上した．詳細にみると，

最も精度が向上したのは炒める動作で，最大で 30％ほど向上した．井上ら

[62][63]が行っていた調理動作で本論文でも扱っている調理動作に着目すると

認識率は「切る」動作が 67％，「剥く」動作が 23％であり，本論文では「切る」

動作が最大で 85％，「剥く」動作が 75％と高い認識結果が得られた．また，本

研究同様に対象とした動作部分のみをセグメンテーションして動作認識を行っ

ていた Singh ら[88]が行った調理動作認識では 平均認識率が 71.88％であり，

本手法で行った方式が 12％程度向上している結果が得られた． 

５.４ 考察 

今回，調理動作認識において従来までの腕の移動方向ヒストグラムのみに

着目した方式では平均認識率が 63％であった．これに対し，約 4 割程度の調

理器具の認識結果であったが，調理器具を追加させることで約 20%向上し，

さらに調理動作を細かくすることで平均 84％へ認識率が向上した．これは，

調理器具が調理動作の認識に必要な情報であるということが考えられる．ま

た，調理器具認識の精度を向上させることでより，さらに調理動作の認識精度

も向上すると考えられる． 

５.４.１ 調理器具認識に関する考察 

事前テストにおける Bag of Features において，鍋とレードルの認識率が悪か

った．それぞれの詳細を確認すると鍋に関してはボウル，レードルに関しては

菜箸と誤認識しているケースが多かった．これは，形状的に類似している部分

があり，互いの SIFT 特徴量が類似し，頻度ヒストグラムの作成時に同様の特

徴量になったからと考えられる．また，鍋に関しては今回学習した画像の中に

両手鍋と片手鍋も含まれていたため，鍋がフライパンと誤認識してしまうケー

スもあり，認識精度が悪かったと考えられる． 解決策として，3 次元に変換
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し 3 次元処理を行うことで誤認識していた形状が判別できるのではないかと考

える． 

５.４.２ 調理動作認識に関する考察 

はじめに，「加える」動作が 100％の精度であったが，これは他の動作とは

違い「加える」動作が小さい動きであるため，100％の認識ができたと考えられ

る．「加える」を除く 4 種類の動作において，「かき混ぜる」動作に着目する

と，16 方向から 32 方向へ細かく分割することで，最も認識精度が大きく向上

している．これは，「かき混ぜる」動作が画面全体を使う動作であり，細かく

見ることでより正確に識別できたと考える． 

次に，BoF ベースで調理器具情報を付加した場合では，「炒める」動作と「切

る」動作の精度が向上した．これは，「まな板」や「包丁」「フライ返し」な

どそれぞれの動作に使用する調理器具が認識できていた結果であり，事前テス

トで行った物体認識の影響が大きく関与していると考えられる．同様にCNNベ

ースにおいても「加える」以外の 4 種類の動作の認識精度が向上しており，BoF

ベース同様に事前テストの認識結果の高い器具を扱う動作が高い結果となって

いる． 今回 WEB 上から取得した画像データを訓練データとしていたので，一

人称視点から得られる調理器具の見え方を学習することでより画像認識の精度

が上がり，調理動作の認識の向上につながると考える． 

処理時間の考察として，1 つの調理動作から腕の移動ヒストグラムの抽出に

かかった処理時間は平均で 60 秒前後であり，(3)～(6)で使用した準備動作から

調理器具候補を取得するために行った Selective Searchの処理速度の画像全体で

行ったため平均は 14.30 秒であった．これは，調理中に器具を片付けないで次

の調理動作に移ったこと，視界に入る左右の不要な部分までセグメンテーショ

ンしようとしているために処理時間が遅くなったと考えられる．今回対象とし

た 1 つの調理動作の本動作の平均が 56.20 秒で，一番短い動作は加える動作で

平均が 20.59 秒，長い動作は剥く動作で平均が 96.67 秒であった．つまり，平均

時間で考えれば，本動作中に候補点を検出することができることが分かった．

しかし，加える動作で最も短かったのは 4 秒であった．このような場合は候補

点検出が間に合わない．候補点検出の高速化として，入力画像の大きさを減ら
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すことが考えられる．実際に，画像サイズを 1/2×1/2 にすると処理速度が約 1/4

倍，1/4×1/4 にすると処理速度が約 1/16 倍になっていた．しかし，単に画像サ

イズを小さくすると必要な部分が候補点として検出できない可能性がある．そ

こで，一人称視点の特徴を活かして，使用する調理器具は，注視点（一人称視

点では画面中央）にあると仮定し，全体ではなく画面中央付近のエリアに注目

し，左右の不要な部分を削除することで探索範囲が減るため処理速度の向上が

見込まれると考える． 

５.５ 結論 

本論文では，従来の調理動作のみに着目した場合の認識率では平均 63％であ

った．これに対し，約 4 割程度の認識精度であったが，調理器具を追加するこ

とで約 20%向上し，さらに調理動作を細かくすることで平均 84％まで認識率を

向上させることができた．また，4 章で示した方式と平均精度では同じであっ

たが，動作の識別率をみると，安定した精度で識別できていた．本研究で扱っ

た腕の動きと調理器具の情報という基本的な特徴量であっても十分な性能が得

られた．今後，「切る」動作などのより細かい動作の識別，調理器具の候補点

の抽出精度の向上のほかに，現在 1 人称視点から 3 次元空間を構成する研究に

取り組んでおり，3 次元処理することでより動作識別や調理器具の認識の精度

を向上させていき，自動で調理ナビゲーションするシステム開発を目指す．  

また，本論文では一人称ベースでの認識を試みたが，今回の方式は 3 人称ベ

ース・ロボットビジョンへの応用ができると考える． 
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第６章 調理時における配分的注意評価

方式の提案 

６.１  はじめに 

従来の認知機能の評価を行うためにはペーパーテストや専用の機器を用い

る必要があり，記録などを行うには人手で行う必要があった．そこで，本章

では，1 人称視点カメラを用いた日常生活における注意行動理解する方式を

提案する．これまでの視覚的注意モデルとしては人間の注意モデルとして，

ボトムアップ注意（Bottom-up attention）とトップダウン注意（Top-down 

attention）を結合したモデルが提案されている．ただし，人間の脳には顔やボ

ディパーツなどに特異的に反応する機能がある．そこで，特異的に反応する

機能を本論文では特異注意モデルと定義し，トップダウン注意，ボトムアッ

プ注意，特異注意（Category-specific attention）の 3 種類のモデルを統合し，注

意度マップを生成した．この注意度マップの顕著度の高い部分に対して領域

抽出し，物体認識を行い見ているものの判断と，食材を固定する手の動きに

着目し，オプティカルフローより算出した移動方向ヒストグラムを用いて，

配分的注意が働いているか検出する．具体的には，調理中において，切る動

作のみの単独作業と鍋のふきこぼれ確認動作を加えた並行作業の課題を与え，

それぞれに対して，認知負荷課題を与えた場合と与えなかった場合による注

意配分の評価を行った．今回，知負荷課題の有無により，切る動作の移動方

向ヒストグラムと鍋の確認回数ともに有意差があり，認知機能の低下してい

る状態と通常状態での識別が可能であることを確認した．  

６.２ 注意について 

注意とは，神経生理学的に分類するとボトムアップ注意（受動的注意）とト

ップダウン注意（能動的注意）に整理される．ボトムアップ注意は，外的な刺
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激によって注意が喚起され，あるいは向きなおされることと考えられ，手が

かり刺激としての感覚入力により，ターゲットとしての感覚情報処理が選択

的に促進あるいは抑制されることである．これに対し，トップダウン注意は，

主として意図的にある位置に注意のスポットを向けるときに働く注意である

[89][90][91]． 

また，注意の特性として鹿島らは，多くの研究者が試みた分類，用語を整理

し，便宜的に①強度・持続性・範囲，②選択制・集中制・安定性，③転換性・

易動性，④制御性の 4 項目に分類している．その後，加藤は 2003 年に注意を

維持機能，選択機能，制御機能の 3 機能に分類している． 

６.３ 視覚的注意モデル(Visual attention model) 

一人称視点から得られた画像はユーザの日常的な行動の観測やその分析に

は適しており，一人称カメラを用いた注意の研究として視覚的注意の研究な

どある．例えば，山田ら[92]は一人称視点映像から求めた顕著性マップと視線

位置の関係を実験的に分析することで，視覚的注意推定の性能評価を行って

いる．また，加瀬らは複数の定点カメラから一人称視点を推定し，相対視力

分布と顕著性マップを用いて注意領域を推定する研究を行っている[93]．これ

らの研究ではボトムアップ型注意のモデルにトップダウン型注意として，頭

部の動きや視力分布を用いている． 

しかし，人間の脳にはトップダウン注意やボトムアップ注意のほかにある

特定の部分に注意が働く部位がある．例えば，人間の顔に反応する

FFA(Fusiform Face Are)[94]，人間の顔以外の部位に反応する EBA(Extrastirate 

Body Area)[95]，背景に反応する PPA(Parahippocampal Place Area)[96]と言った

部分がある[89]．つまり，人間の脳には低次元の特徴から得られるボトムアッ

プ注意や意識的に向けられるトップダウン注意とは別の処理が行われている．

そこで，人間の処理モデルに従い，ある特定の部位に反応する注意を特異注

意と定義し，特異注意，トップダウン注意，ボトムアップ注意の 3 種類のモ

デルを統合した視覚的注意モデルを提案し，提案した視覚的注意で得られた

モデルから顕著度の高い部分を人間の視線と定義した．図 6.1 に処理のフロ

ーを示す． 
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６.３.１ ボトムアップ注意モデル(Bottom-Up 

Attntion Model) 

ボトムアップ注意の処理として Itti らは低レベルの特徴である色，輝度のコ

ントラスト，エッジの向きから生成される顕著性マップを計算モデルとして

確立している[97]．本論文では，この基本の 3 要素に加えて，調理中の動きに

も注意が向けられるとし，動き要素を加えた動的顕著性マップを構築した．

図 6.2 に処理フローを示す． 

顕著性マップでは，各特徴マップに対して線形和で結合し，生成する．ここ

で，各特徴マップに対する重みパラメータに着目する．通常では重みパラメ

ータとして均一とする．この場合は，意図的なパラメータを指定していない

のでボトムアップ注意に近いと考える．しかし，ある特徴マップの重みパラ

メータを大きくするということは，人間の意図的な判断が入っていると考え

られる．つまり，重みパラメータを調整することはトップダウン注意の機能

を含むと考えられる．たとえば，動きのある部分には注意を向けるといった

場合は，動きの特徴マップの重みパラメータを大きくする．本論文では，作

業中では動きている部分（手領域）に注意が向けられているとし，各特徴パ

ラメータを（色（Color）：方向（Orientation）：輝度（Intensity）：動き（Motion））

 

図６.１ Visual Attention の生成フロー 

Fig.６.１.  Processing of visual attention. 
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＝（0.1：0.1：0.1：0.7）と設定した．図 6.3 に動的顕著性マップ（Active saliency 

map）の結果を示す． 

６.３.２ トップダウン注意モデル(Top-Down 

Attention Model) 

トップダウン注意の処理として，通常は指定された作業に関するオブジェ

クト等を画面上から検出し，特定のオブジェクトを認識して，対象オブジェ

 

 
図６.２ Bottom-up attention の処理フロー 

Fig.６.２.  Processing of bottom-up attention. 

 

 
図６.３ 動的顕著性マップ 

Fig.６.３. Active saliency map. 
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クトであれば顕著度の高くなるように設定する．例えば，赤色の部分に注目

してくださいという課題であれば画面上から赤色の部分を抽出し，その部分

に対して顕著度を高くするように設定する．本論文では，単独作業（切る作

業）と並行作業（切る作業と鍋を確認する作業）時にそれぞれの箇所に意識

的に見ていたかを判断する必要がある．そこで，切る動作においては，前述

した特異的注意モデルと動き特徴マップの重みパラメータで手領域部分に対

しての集中を行っていると判断し，鍋の確認作業においては，鍋を画面中か

ら抽出・認識し，鍋付近の顕著度を高くなるように設定した．その他の場合

は，一人称視点カメラの特性上画面中央に意識をしていると仮定した． 

６.３.３ 特異注意モデル(Category-Specific 

Attention Model) 

特異注意として，顔やボディパーツを事前に検出する必要がある．そこで，

顔やボディパーツを検出するために，肌色領域の抽出を行う．本論文では，

一人称カメラを用いた調理動作を行っているため，主として手領域の抽出を

行うことになる．以下に手領域の抽出方法について述べる． 

(1)手領域の抽出 

手領域の抽出方法として，初めにノイズを削除するために画像全体に対し

て平滑化を行い，人の部位や手領域を肌色検出により抽出した．具体的には，

入力された RGB 色空間から，比較的照明変化に頑強な HSV 色空間に変換を

行った．本論文では，肌色の値として(Hue：Saturation：Value)＝(9～15： 110

～200：10～200)と定義した．肌色抽出を行った後．画像を 2 値化し，収縮・

膨張処理でさらにノイズ除去を行った．次に抽出した領域に対してラベリン

グ処理を行った，このとき，図 6.4 に示すように，調理中における一人称カメ

ラの特性から手領域は画面上の下部に出現する可能性が高いので，画面上部

に誤って抽出した領域は手領域でないと判断した． 

(2)左右の手をセグメンテーションする（Segmentation of hand area） 

今回，(1)で抽出した領域に対して，左右の手に分割する方法として，図 6.5

に示すように 2 パターン存在する．図 6.5(a)に示すように 2 種類の領域を抽出

した場合は調理中において左右の手が交差しないと仮定し，左側にある領域
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を左手，右側にある領域を右手とした．また，図 6.5(b)に示すように 2 種類の

領域以外であれば，画面左側の領域を左手，画面右側の手を右手とした． 

 

 

 
(a) ノイズが混じっているパターン 

 

(b) ノイズがないパターン 

図６.４ 手領域の抽出 

Fig.６.４.  Extract of hands regions. 

 

 
(a) 2領域が抽出された場合 

 

(b) 2 領域以上抽出された場合 

図６.５ 手領域のセグメンテーション 

Fig.６.５.  Segmentation of hands regions. 
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(3)注意箇所（Specific attention distribution） 

注意箇所として，作業中であれば左右それぞれの手領域の先端部分に注意

が向けられているとし，視覚的特性として，中央付近には注視度が高く，周

辺は注視度が低くなるモデルとしてガウシアン分布を用いた．図 6.6 に結果

を示す． 

 

図６.６ 特異注意の生成 

Fig.６.６.  Generation of specific attention. 

Input Image

Segmentation of hand area

Category-Specific attention distribution

Category-Specific attention
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６.３.４ 視線推定 

これまで述べた 3 種類の注意モデル（Attention Models）を線形結合し，顕

著度の高い部分に対して人間の注視点（Gaze Area）があると仮定した．その

結果を図 6.7 に示す．線形結合（Linaar Combinatino）時の重みパラメータ（特

異的注意：ボトムアップ注意：トップダウン注意）＝（WSA：WBU：WTP）

は，通常の人間のモデルでは人の領域の認識は別に行っており， WTP > WBU

となるが，本論文では，以下のパターンで重みパラメータを設定した． 

 

 

 

図６.７ 注視点の推定 

Fig.６.７. Estimation of focus point. 

Input Image

Attention Models

Specific Attention Bottom-Up Attention Top-Down Attention

Linear Combination

Gaze Area

Focus Distribution Map
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①人の領域が写っている場合 

(WSA > WBU > WTP) = (0.5 > 0.3 > 0.2) 

②人の領域が写っていない場合 

(WBU = WTP > WSA) = (0.5 = 0.5 > 0.0) 

この注視点に対して，人間の視覚特性である中心に対して鮮明であり，周

辺に対してはぼやけて見えるという機能を，ガウシアン分布を用いて表現し

た．このガウシアン分布範囲内において何を見ていたのかで作業の有無を判

断した． 

６.４ 配分的注意評価方式 

注意機能の評価手法として，標準注意検査法（日本高次脳機能障害学会，

2008 年）や D-CAT（八田ら，2001 年）がある．いずれの検査もテスト用紙や

簡易な器具を用いて注意機能の評価を行う．しかし，これらの検査方法は，

定期的にしか実施せず，リアルタイムな認知状態や行動イベントを把握する

ことが困難であり，テストという非日常行動であることが挙げられる．そこ

で，本論文では実生活における日常行動から，注意機能の評価を行うために，

表 6.1 に示すような，2 章で記述した注意の特性をベース[91]とした，注意機

能評価指標のうち，（4）配分的注意をメインに評価することとした． 

本研究では，(4) 配分的注意に着目し，並行作業時に注意を意識できていた

のかを評価する．具体的には，調理行動の主である「切る」作業を行って手元

への意識（食材をきっちりと抑える，左手を猫の手にするという意識）があ

るとし，他にも注意を向ける必要があるときそちらに意識を向けた後に，切

 

表６.１  注意評価指標 

Table６.１.  Attention Indexes. 

注意の種類 指 標 内 容 

能動的注意 

（トップダウン注意） 

(1) 反応時間指標 次の動作に対する反応が良いか 

(2) 維持指標 継続して作業を行えているか 

(3) 選択的注意指標 
外乱がある場合に正しい選択が
できるか 

(4) 配分的注意指標 
並行作業時に他の状態に気を配
っているか 

受動的注意 

（ボトムアップ注意） 
(5) 注意制御性指標 

アクシデントに対して，対応で
きているか 
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る作業に戻った場合に，再び手元への意識ができているか（注意の切り替え

時間が短い），指定された複数の箇所に注意が向けられていたのか（配分的

注意）を評価した． 

６.４.１ 食材を抑える手の移動量 

通常，切る作業を行っている際に怪我をしないために食材を固定するが，

食材を抑える手は大きく動くことはない．これは，意識的に危険な行為であ

ると考え，注意して食材を固定させている．もし，食材を固定する手が大き

く動いている場合はきちんと食材を固定していないことになり，その状態で

包丁を使うことは危険である．そこで，注意状態を検出するため，固定する

手の動きに着目した．図 6.5 で示した手領域の抽出方法で固定する側の手だ

けに着目し，手領域の移動方向ヒストグラムを算出し，通常状態での動きと

それ以外に分類する．方向ヒストグラムは 8 方向，16 方向に設定し，比較し

た．図 6.8 にそれぞれの切っている作業中における左手の動きのヒストグラ

ムを示す． 

６.４.２ 手の状態認識 

注意状態として，手の動き方で大まかに作業への集中度が分かるが，より

詳細な危険状態を判別するために抑える手の形状に着目する．手形状の認識

として，固定カメラによる手話認識のための手形状認識の方法がある[98]．こ

の研究では，カメラに向かって手を差し出す形で手の領域が大きく映ってお

り，色抽出による手を抽出し，その後，HOG(Histogram of Oriented Gradients)

特徴量等を用いる方法やジェスチャー認識のための 3D Active Appearance 

Models を用いて形状を識別する方法がある[99]．これらの研究では細かな指

の動きまで識別する必要があり，また形状も多種多様である．しかし，今回

は一人称視点カメラを用いた調理作業中の手形状の識別であり，手話認識ほ

どの手の形状の種類はなく，見え方も限られてくる．本論文での識別手法と

して，従来の HOG 特徴量を用いた方法と SIFT ベースの Bag of Features 近年
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流行している DCNN を用いた方法を検証した．図 6.9 に手領域の学習サンプ

ルを示す．基本的に，指が開いている場合は危険な状態であるとした． 

６.５ 実験 

本論文では，注意の機能特性のうち(4)の配分的注意に着目した．実験の方

法として，健常者 6 名に対し，1 人あたり表 6.2 に示す 4 パターンの実験を行

った． 

今回，調理動作の対象として切る動作とした．ただし，同じ切り方で習熟度

効果が出てしまう恐れがあったため，切り方を複数提示し，切り始めの前に 1

つの切り方をランダムに指示した．鍋の確認は，鍋に液体（今回は牛乳）を入

れて，鍋から吹きこぼれないかを確認する作業を追加した（並行作業）．また

計算課題は，認知機能を低下させるために，計算課題を与えて，脳への負担

    

(a) 16 Orientation                        (b) 32 Orientation 

図６.８ 左手の動きヒストグラム 

Fig.６.８.  Histogram of left hand movement. 

 

 

 

(a) shape of safety                       (b) shape of danger 

図６.９ 切る動作中の手の形状 

Fig.６.９.  State of left and right hands during cutting. 
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を付加させた．内容として，1000 から 7,11,13,17 のいずれかの値を引き続け

ていくという課題である．計算結果は声に出すように指示し，結果が間違っ

ていれば何度も答える．答えるタイミングは，答えてから 3～5 秒の感覚で計

算せるように負荷を与えた．ただし，記憶機能の評価ではないため，以前の

答えを忘れてしまった場合には，前の答えを教えることとした． 

６.６ 結果・考察 

3 種類の実験結果について述べる． 

６.６.１ 食材を抑える 

はじめに，食材を抑える手の動きの結果を図 6.10 に示す．図 6.10 は，各課

題における平均の方向ヒストグラムである． 

16 方向，32 方向とも課題(i) ＜ (iii)，(ii) ＜ (iv)と認知負荷を与えた場合に

手領域の動きが大きくなっていることが分かる．ここで，配分的注意の課題

を与えた(ii)と(iv)に着目し，表 6.3，図 6.11 に示すように有意差を t 検定より

求めた．結果として，16 方向，32 方向とも p(T <= t) = 0.045 であり，有意差

が得られた結果となった． 

６.６.２ 手の状態認識 

次に，手形状の識別性能について述べる．今回，形状が安全な形であるか

危険な形であるのかの 2 クラス問題とし，画像サイズを 100×100 に正規化

した．学習画像は実際の調理動作から手作業にて分類し，学習数は各 200 枚

で，DCNN で用いるテスト画像は 150 枚とした．表 6.4 に識別性能（認識

表６.２ 実験課題 

Table６.２.  Exprimental task. 

課題 
内容 

メイン課題 並行課題 認知負荷課題 

(i) 単一作業 切る動作 － － 

(ii) 並行作業 切る動作 確認作業 － 

(iii) 単一作業 + 認知負荷 切る動作 － 計算課題 

(iv) 並行作業 + 認知負荷 切る動作 確認作業 計算課題 
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率：Accuracy，再現率：Recall，適合率：Precision，F 値：F-measure）を示

す． 

結果として，Bag of Features による SVM の方式が最もよく 64％であった．

エッジの勾配に着目したHOG特徴量では，k-NNが最もよく 59.5%であった．

  

(a) 16 方向 

 

(b) 32 方向 

図６.１０ 左手の平均移動量 

Fig.６.１０.  The movement average of left hand. 
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精度が低くなってしまった原因として，安全状態の画像中に開いているが指

を曲げている画像があり，このような画像が誤認識している原因であった． 

 

表６.３ 固定する手の移動量の t 検定の結果 

Table６.３.  Result of fixed hand movement by t-test. 

実験 
平均 分散 標準偏差 P(T<=t) 

bilateral 
有意 

(ii) (iv) (ii) (iv) (ii) (iv) 

(ii) – (iv) 0.212 0.461 0.026 0.032 0.161 0.179 0.045 * 
 

 

 

図６.１１ 固定する手の移動量の t 検定の結果 

Fig.６.１１.  Result of fixed hand movement by t-test. 

 

表６.４ 手の状態認識の結果 

Table６.４.  Result of hand state recognition 

Features Classifier 
Result (%) 

Accuracy Recall Precision F-measure 

HOG 

k-NN 59.50 63.00 59.00 60.93 

SVM 55.50 72.00 54.00 61.71 

Logistic Regression 51.00 25.00 52.00 33.77 

ANN 55.00 57.00 54.81 55.88 

BoF 

k-NN 59.00 26.00 76.00 38.75 

SVM 64.00 92.00 59.00 71.89 

Logistic Regression 50.00 0.00 0.00 0.00 

ANN 65.50 66.00 65.35 65.67 

DCNN - 75.00 59.00 86.00 69.99 
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６.６.３ 確認回数 

配分的注意としてきちんと鍋を確認する動作を検出し，1 分間当たりの確

認回数を表 6.5 に示す．鍋の確認方法として，注視エリア内に鍋が映りこんで

いるかで判断した． 

どの実験参加者も通常状態での並行作業より認知負荷を与えた課題を課す

ことで，確認回数が減っていることが分かる．つまり，鍋に意識を向けるこ

とを忘れてしまうケースが多くなったということである．また，作業に集中

するあまり鍋の確認を怠り，吹きこぼれてしまうケースが 2 件あった．吹き

こぼれが起こった 2 名は，確認するまでの時間が長く，1 度吹きこぼれが起こ

ってからは確認する機会が増えたため，他の実験参加者との確認回数の比率

は変わらなかったと考えられる．実際に，実験後になぜ吹きこぼれるまで見

なかったのかを訪ねると，調理作業もしくは計算課題に集中してしまい，鍋

を見ることを忘れたという意見があった．次に，並行作業課題において認知

負荷の有無の2種類の課題での有意差を t検定で検証した．その結果を表6.6，

図 6.12 に示す．結果として，p(T<=t) = 0.045 であり，有意差が得られた結果

となった． 

 

 

 

 

 

 

表６.５ 鍋の確認回数と吹きこぼれの有無 

Table６.５.  Number of times that checked the deep pan and the deep pan boil over. 

回/分 

実験 A B C D E F 

(ii) 確認回数 4.6 2.1 2.1 5.7 1.1 2.5 

(iv) 確認回数 4.1 1.6 1.2 4.6 0.9 1.1 

(ii) 吹きこぼれ有無 - - - - - - 

(iv) 吹きこぼれ有無 - - - 〇 - 〇 
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６.７ まとめ 

今回，一人称視点カメラにおける視覚的判断として特異注意，トップダウ

ン注意，ボトムアップ注意を統合した注意度マップを用いることで，視覚領

域の検出を行った．視覚領域内に対して，手元の動きやオブジェクト認識に

より，配分的注意の評価を行う方式を提案した．実際に，6 名の健常者に認知

負荷課題を与えた場合と与えなかった場合に対して，手領域の動き・鍋の確

認の回数の 2 つの要素より配分的注意ができているかを評価し，有意差を求

めた．手の動き・鍋の確認の回数ともに有意差があり，今回の方式で，認知機

能の低下した状態と通常状態での識別することが可能であることを確認した．  

 

表６.６ 鍋の確認回数 

Table６.６.  Result of fixed hand movement by t-test. 

実験 
平均 分散 標準偏差 P(T<=t) 

bilateral 
有意 

(ii) (iv) (ii) (iv) (ii) (iv) 

(ii) – (iv) 3.014 2.239 3.086 2.673 1.757 1.635 0.011 * 
 

 

 

図６.１２ 鍋を確認した回数の t 検定の結果 

Fig.６.１２.  Result of checked the deep pan by t-test. 
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第７章 調理時における持続的注意評価

方式の提案 

７.１ はじめに 

6 章では，調理時における配分的注意の評価指標について検討し，生活行動

中に配分的注意を評価することが可能であることを示した．本章では，調理

時における持続的注意の評価指標の提案について述べる．具体的には，6 章と

同様に視覚的注意モデルから視線を推定し，視線の滞留時間，軌跡を求める

ことで持続的注意の評価を行うアルゴリズムの検討を行った．今回，健常者

に対して認知負荷の有無により，作業中の滞留時間や視線の移動量に有意差

があり本手法で持続的注意の評価が可能であることを確認した． 

７.２ 視覚的注意モデルの再検討 

6 章で示した視覚的注意モデルにおいて，トップダウン処理は鍋の吹きこ

ぼれ防止確認という課題を基に，画像中から対象とした鍋が映っていたかど

うかでトップダウン処理を行っていた． 

しかし，経験的に調理中において調理器具の他に手領域も注意することか

ら，本章でのトップダウン処理として，図 7.1 に示すように，入力画像から手

領域と手領域の周辺（hand around）を求め，手領域の手先（fingertip）と手周

辺に対して物体検出（Detection of cooking utensils）を行い，それぞれのモデル

を線形結合（Linear Combination）し，トップダウン注意モデルを生成する．  

７.２.１ 手領域の抽出 

手領域の判断は，5.1.2 で示したように，HOG 特徴量と SVM 法を用いて

手であるか手でないかの識別を行い，識別後に手領域の手先に対してガウシ
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アンフィルタを用いてトップダウン処理の手領域に対する顕著度を表現し

た． 

７.２.２ 調理器具認識 

使用している調理器具は，手の付近にあると仮定し，手の回りに対して調

理器具認識を行った．本研究で，対象とした調理器具は，これまで 9 種類で

あったが，今後複数の調理作業を対象とするため，まな板（cutting board），

ボウル（bowl），包丁（kitchen knife），お玉（ladle），フライパン（flying pan），

ピーラー（peeler），お鍋（pot），計量スプーン（measuring spoon），菜箸（chopsticks），

フライ返し（food turner），泡だて器（egg whisk）の 11 種類とした．今回，

一般物体認識である SIFT ベースの Bag of Features と深層学習である Deep 

Convolution Neural Network の比較を行い，識別性能の良い方式を採用した． 

 

図７.１ トップダウン注意の処理フロー. 

Fig.７.１.  Processing of top-down. 
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７.２.３ トップダウン注意の作成 

7.2.1，7.2.2 より，トップダウン注意を作成する．ここでは線形結合を行い，

顕著度をガウシアン分布で表現した．図 7.2 に，本手法におけるトップダウン

注意の結果を示す． 

７.３ 特異注意モデル（Category-specific 

attention model）の検討 

特異注意は 6.2.3 においてモデルを生成したが，6.2.3 のモデルでは，肌色領

域に対して反応するということで生成を試みた． 

本節において，より人間の反応を鑑みて，人間のパーツ（腕：hand）に加え

て顔検出（face detection）も行うことで，人間の視覚的特性を再現することと

した．本節における特異注意モデルの処理フローを図 7.3 に示す．ここで，手

の領域に関しては，6.2.3 と同様の方式を用い，顔認識については Harr-Like 特

徴を用いた方式で識別を行った．特異注意モデルの処理結果を図 7.4 に示す． 

７.４ 視線情報の推定 

これまでに再検討したモデルを用いて，図 6.7 に示したように視覚的注意

モデルを生成し，注視箇所（Gaze Area）を生成する．本研究において，視線

 

 

図７.２ トップダウン注意の処理結果. 

Fig.７.２.  Result of top-down attention. 
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位置（Focus Point）を注視箇所中における顕著度の高い部分であると仮定した．

図 7.5 に推定した視線位置の結果を示す． 

 

 

 

 

 
図７.３ 特異注意モデルの処理手順 

Fig.７.３.  Processing of category-specific attention 

 

 

図７.４ 特異注意モデルの処理結果. 

Fig.７.４.  Result of category-specific attention 
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７.５ 持続的注意評価指標 

持続的注意の評価方法として，2 章で得られた視線情報を基に，調理中にお

ける視線の滞留時間，作業時における視線の軌跡から持続的注意の評価がで

きることを検証する．具体的な 2 種類の方法の詳細は以下に示す． 

(i) 並行作業時においてそれぞれの作業中にどの部分に視線が集中してい

たのか． 

(ii) 作業時・作業の切り替え時においてどのように視線を動かしていたのか． 

(i)では，視覚的注意モデルで推定した注視エリア内に作業に使用するオブ

ジェクトが写った場合に集中していると判断する．(ii)では，作業中における

視線の軌跡（総移動量）や作業の切り替え時における視線の移動時間などか

ら判断する． 

以上 2 点の観点から持続的注意の評価ができることを検証する．検証の方

法として，認知負荷の有無により 2 つの指標の有意差が出れば，評価尺度と

して利用することが可能であると示される．有意差を出すために認知負荷の

有無の結果に対して t 検定を用いる． 

７.６ 実験 

本研究で行った実験として，事前実験（調理器具の認識）と本実験（調理

課題）について述べる． 

 
図７.５ 注視点の推定 

Fig.７.５.  Estimation of focus point. 

 

Gaze Area

Focus Point
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７.６.１ 事前実験（調理器具認識） 

トップダウン注意を作成するために調理器具の認識が必要となる．そこ

で，事前に調理器具の性能評価を行う．調理器具の認識として，BoF＋SVM

の一般物体認識と DCNN を用いた方式を比較し，識別性能の高いほうを採

用する．本研究で使用した BoF の特徴量は SIFT(Scale-Invariant Feature 

Transform) であり，DCNN のネットワークパラメータを表 7.1 に示す． 

本論文では，畳み込み層とプーリング層を結合する部分の活性化関数とし

て ReLU 関数，プーリング層では MAX プーリングを用いた． 

 

７.６.２ 本実験（調理課題） 

実験に健常者 11 名に協力してもらった．実験内容として切る動作と煮る動

作の並行作業の課題を与えた．課題の内容は 6.4 節で示した内容と同じもの

とする．本研究の課題をまとめると次のようになる． 

○Task 1 : 切る動作＋煮る動作 

○Task 2: 切る動作＋煮る動作＋計算課題（認知負荷） 

今回，切る動作において習熟度効果が出てしまう恐れがあったため，切り

方を複数提示し，切り始めの前に 1 つの切り方をランダムに指示した．また，

計算課題は 3～5 秒の間隔で声を出して答えてもらう．ただし，計算結果が間

違っていた場合や前回の答えを忘れてしまった場合は前回の答えを口頭で教

え，次のタイミングで答える．これは，純粋に注意機能に関する評価を行う

ために，記憶機能に関する処理を排除するためである． 

 

表７.１  CNN のパラメータ詳細 

Table７.１. Detail of CNN parameters. 

Layer conv1 pool1 conv2 pool2 conv3 pool3 ip 

size 5×5 3×3 5×5 3×3 5×5 5×5 - 

stride 1 2 1 2 1 2 - 

channel 32 32 32 32 64 32 11 
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７.７ 結果・考察 

トップダウン注意を作成するために必要な調理器具の認識と持続的注意の

評価の結果・考察を述べる． 

７.７.１ 事前実験（調理器具認識） 

学習画像として，調理器具 11 種類に対して 100 枚の計 1100 枚として調理

器具の認識を行い，BoF を用いた結果を表 7.2，DCNN を用いた結果を表 7.3

に示す．今回用いた画像サイズは 100 px × 100px の画像である． 

BoF を用いた結果では認識精度（Accuracy）は 50％程度であり，DCNN を

用いた結果では 66％程度であった．個別にみると，お鍋（pot），計算スプー

ン（measuring spoon），泡だて器（egg whisk）に関しては BoF の結果が高く

なっている．詳細に結果を見ると，まな板（cutting board），ボウル（bowl），

フライパン（flying pan）が BoF に比べて DCNN では 15 種類ほど正しく認識

されていることが分かる．対して，泡だて器（wgg whisk）の認識は BoF に劣

っている．これは，泡だて器のとっての部分がフライ返し（food turner）の類

似していることから，DCNN で特徴を取得する際に誤ってしまったと考える．

今回，トップダウン注意で使用する理器具認識の手法は精度の高い DCNN と

した． 

７.７.２ 本実験（認知負荷課題） 

初めに，作業の集中度について述べる．調理者ごとに作業時間が異なるた

めに，全体の作業時間で正規化を行った．表 7.4 に作業時間の集中度合と並行

作業時の切り替え時間の結果を示す． 

作業への集中度合は，認知負荷の有無で“E”，“H”を除く 9 名は集中度

が落ちていることが分かった．集中度が下がらなかった”E”，“H”の動画

を確認すると，認知負荷課題である計算問題を答える際に，手が止まってい

て考えている部分があった．そのため，作業は中断しているが調理器具や腕

が映像に写っていたため，集中度が高くなったと考えられる．また，”E”に
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関して Task. 1 がほとんど集中していないことが分かる．これも計算課題を答

える際に，頭を上にあげ考えるような仕草をしていたため，作業スペースで

はない部分が写っていたためであると考えられる． 

並行作業時の平均の切り替え時間は個人差が出た形となった．特に，”

D”，“E”に関して 2 種類の課題で大きく異なるのは，切り替え回数が少

なかったため平均時間が大きくなったと考えられる．集中度に関して t 検定

を行った結果，表 7.5，図 7.6 に示すように p = 0.044 < 0.5 であり有意差が得

られた． 

次に，視線の移動量についても作業時間同様に正規化を行い，表 7.6 に視

線の移動量の結果を示す． 

視線の移動量は認知負荷の有無で”E”と”H”を除く 9 名は移動量が増

加した．移動量が減った”E”, “H”に関しては，集中度の時と同様に，作

表７.２ BoF による調理器具認識の結果 

Table７.２.  Recognition result of cooking utensils by BoF. 
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業が止まっていたため視線があまり動かなかったためであると考える．視線

の移動量が全体的に増加したのは，認知負荷課題を与えることで，煮る課題 

に対して頭が回らず，吹きこぼれそうな状態になってから気づき，慌てて行

動していることが原因であると考えられる．移動量に関して t 検定を行った

表７.３ DCNN による調理器具認識の結果 

Table７.３.  Recognition result of cooking utensils by DCNN. 

 

 

表７.４ 視線の滞留時間  

Table７.４.  Result of focusing time 

Experimental A B C D E F 

Task.1 集中度 [%] 0.50 0.27 0.82 0.64 0.18 0.41 

平均確認時間 [s] 59.94 7.14 8.75 109.80 143.06 26.72 

Task.2 集中度 [%] 0.47 0.19 0.15 0.23 0.25 0.25 

 平均確認時間 [s] 44.60 34.08 69.64 15.88 17.45 8.81 

Experimental G H I J K 

 

Task.1 集中度 [%] 0.86 0.38 0.72 0.31 0.89 

平均確認時間 [s] 3.80 6.69 32.50 20.92 27.13 

Task.2 集中度 [%] 0.08 0.68 0.54 0.28 0.21 

 平均確認時間 [s] 51.55 25.55 8.94 19.07 60.19 
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結果，表 7.7，図 7.7 に示すように p = 0.047 < 0.5 であり，有意傾向が見られ

た． 

７.８ まとめ 

本論文では，注意機能のうち持続的注意の評価方式の提案を行った．一人

称カメラを用いて調理者の視線情報を視覚的注意モデルから取得し，推定し

た視線情報から調理中における滞留時間や視線の移動量・軌跡を用いること

で持続的注意の評価を行うアルゴリズムの検討を行った．今回，健常者に対

して認知負荷の有無により，2 種類の方式に対してそれぞれ有意差があり，本

手法で持続的注意の評価が可能であることを確認した． 

表７.５ 視線の滞留時間の t 検定の結果 

Table７.５.  Result of focusing time by t-test. 

実験 
平均 分散 P(T<=t) 

bilateral 
有意 

Task.1 Task.2 Task.1 Task.2 

Task.1-Task.2 0.544 0.303 0.065 0.033 0.044 * 
 

 

 

図７.６ 視線の滞留時間の t 検定の結果 

Fig.７.６.  Result of focusing time by t-test. 
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表７.６ 視線の移動距離 

Table７.６.  Result of eye movement distance. 

[px] 

 A B C D E F 

Task.1 270.19 214.05 143.86 250.64 169.11 93.32 

Task.2 271.49 219.19 223.28 289.05 159.22 157.62 

 G H I J K  

Task.1 132.22 233.15 168.44 118.04 134.06 

Task.2 139.83 193.79 181.29 174.10 227.17 
 

 

表７.７ 視線の移動量の t 検定の結果 

Table７.７.  Result of eye movement distance by t-test. 

実験 
平均 分散 P(T<=t) 

bilateral 
有意 

Task.1 Task.2 Task.1 Task.2 

Task.1-Task.2 175.189 203.274 3415.680 2271.062 0.047 * 
 

 

 

図７.７ 視線の移動量の t 検定の結果 

Fig.７.７.  Result of eye movement distance by t-test. 
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第８章 結論 

  本研究におけるまとめと今後の課題について述べる． 

８.１ 本研究のまとめ 

本研究では，大阪府立障がい者自立センターにて，高次脳機能障害を持っ

た 5 症例に対して実際の調理を題材とした認知リハビリテーション振り返り

支援を実施した．その結果，自身の行動を振り返ることにより，これまで自

ら気づくことのできなかったことに対して“気づき”与えることができ，リ

ハビリテーションへの意欲も向上し，提案した認知リハビリテーション振り

返り支援の有効性について検討し，有効であることを示した．その後，提案

した認知リハビリテーション支援システムにおける認識処理・認知機能評価

の自動化を実装した．具体的には，家庭でも簡単に提案した認知リハビリテ

ーションが行えるようにウェアラブルカメラ単体を用いた方式を提案し，生

活行動の認識と調理時における注意機能の評価について検討した． 

生活行動の認識としては，特に認知リハビリテーションに効果の高い調理

に着目した．はじめに調理行動において，腕の動かし方に関する方式を提案

し，平均精度 84％で識別することを示した．次に，腕の動かし方に加えて調

理器具情報を用いる方式を提案し，個別の動作精度 75％以上であり，平均精

度 84％で安定して識別することを示した． 

注意機能評価に関しては，従来のトップダウン注意情報とボトムアップ注

意情報に加えて，人間の視覚的モデルである FFA，EBA，PPA を組み込んだ

特異注意モデルを定義し，3 種類のモデルを統合した視覚的注意モデルを提

案した．提案したモデルから人間の視線・注視場所を推定し，注意機能評価

を行った．具体的には，配分的注意の評価指標として手への意識（手の形を

猫の手にして切っているか，腕を大きく動かさずに作業しているか）と複数

作業の確認回数を用いて，認知負荷のある場合とない場合で t 検定を行った．

その結果，それぞれの指標において有意差が認められ，提案した評価指標の

有効性を示した．また，持続的注意として視覚的モデルから視線情報を推定
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し，推定した視線情報から視線の滞留時間，総距離を求め，認知負荷のある

場合とない場合に対して t 検定を行った．その結果，それぞれの指標において

有意差が認められ，提案した評価指標の有効性を示した．これらの指標が生

活中における注意機能を評価するために重要であることを示した． 

８.２ 今後の課題 

調理動作の認識精度であるが，実際の認知リハビリテーションへ応用する

ためには，行動をきちんと把握する必要があり，100％に近い精度が求めら

れる．今後としては，調理におけるトップダウン情報としてレシピ情報およ

び食材情報を併用することでより高い精度の認識を目指すとともに，調理以

外の生活行動についても検討していきたい． 

認知機能評価としては，注意機能のうち配分的注意と集中について取り扱

ったが，他の注意機能の評価に関しても生活行動から評価できる指標を提案

していくと共に，遂行機能，記憶機能などの他の認知機能に関しても生活行

動から評価できる枠組みを提案していきたい． 

また，本研究では振り返り認知リハビリテーションを自動化する目的で，

基礎となる行動認識と認知機能評価の方式について検討したが，振り返り認

知リハビリテーションを行う上で，2.3 節の要件定義で示した，「動画のセ

グメンテーション」，「コメント生成」，「ナビゲーション」，「振り返り

対話」という要素が必要となる． 

動画のセグメンテーションについては，動作の認識率を向上させること，

生活行動を行っている空間情報を用いることで一連の動画を行動ごとにセグ

メンテーションできると考えている． 

コメント生成・ナビゲーション・振り返り対話については，本研究で行っ

た振り返り対話の発話内容の分析を行い，行動結果や認知機能の結果から自

動生成することを目指し，ロボットインタフェースなどを用いることで容易

に使用できるシステムの構築を検討していきたい． 

最後に，実世界で行うリハビリテーション加えて，近年マシンパワーの向

上により容易に VR の使用ができるようになった．VR を用いた認知リハビ
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リテーショントレーニングなども検討し，より簡単に安全に認知リハビリテ

ーションシステムを行うことのできる枠組みを今後検討していく． 
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