
第 6 卷第 4 期

2024 年12 月

智能科学与技术学报
Chinese Journal of Intelligent Science and Technology

Vol.6  No.4

December 2024

基于多模态大语言模型的数字厨师与智能烹饪系统
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摘 要：面向高质量和精准烹饪的需求，提出一种基于多模态大语言模型的数字厨师与智能烹饪方法。离线阶

段利用视觉、声音、温度等多源传感器记录专业厨师的连续操作，将图像与多轮问答文本融合，建立烹饪专家

知识库，并采用低秩适配方法对预训练多模态大语言模型进行微调，以构建能够理解烹饪意图的多模态大语言

模型。在线阶段将实时感知的数据转换为图文输入微调后的大语言模型，经模型分析后生成烹饪指令，引导用

户完成相应的烹饪动作。以煎牛排任务为例，搭建了智能烹饪软硬件系统并进行实验验证。实验结果表明，经

过微调后的智能烹饪系统能有效控制牛排的熟度与品质，相较于微调前的模型，显著提升了烹饪指令的合理性

和针对性。

关键词：多模态大语言模型；数字厨师；智能烹饪；烹饪机器人；专家系统；人工智能

中图分类号：TP391.4

文献标志码：A

doi: 10.11959/j.issn.2096-6652.202448

Digital chefs and intelligent cooking systems based on multimodal 
large language model

LI Xinyuan1, LI Bai1,2, SUN Yueshuo1, ZHANG Tantan1, TIAN Yonglin3, YIN Zhuyan1, WANG Fei-Yue4,5,6

1. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China

2. State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing Technology for Vehicle, Hunan University, Changsha 410082, China

3. State Key Laboratory for Multi-modal Artificial Intelligence Systems, Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

4. State Key Laboratory for Management and Control of Complex Systems, Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

5. School of Artificial Intelligence, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

6. Department of Engineering Science, Faculty of Innovation Engineering, Macau University of Science and Technology, Macao 999078, China

Abstract: A digital chef and an intelligent cooking method were proposed to achieve high-quality, precise cooking results. 

In the offline phase, visual, auditory and thermal sensors record professional chefs’ continuous cooking operations. The 

collected frame-by-frame images and multi-round Q&A texts form a culinary expert knowledge base. A low-rank adapta‐

tion method was applied to fine-tune a pretrained multimodal large language model, enabling it to understand cooking in‐

tentions. In the online phase, real-time sensory data were converted into image-text inputs for the fine-tuned model, which 

then generated cooking instructions to guide users through the cooking steps. A hardware-software cooking system was 

implemented and tested with a pan-frying steak task. Experimental results show that the fine-tuned system effectively con‐
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trols the steak’s doneness and quality, and significantly improves the accuracy and rationality of cooking instructions com‐

pared to the model before fine-tuning.

Key words: multimodal large language model, digital chef, intelligent cooking, cooking robot, expert system, artificial in‐

telligence

0　引言

随着生活水平的提升和健康管理意识的增强，

人们对饮食品质的需求日益增长，传统烹饪方法在

满足多样化饮食需求时逐渐显现出诸多不足
[1]
。如

何在保证食物感官体验的同时兼顾营养价值，已成

为消费者和烹饪从业者面临的重要挑战。这一挑战

不仅涉及食材选择和加工工艺，还包括对烹饪过程

的精准有效控制，而对于非专业人士来说这些因素

往往难以兼顾
[2]
。

机器人烹饪技术通过先进的智能控制和多传感

器实时反馈机制，能够有效减少厨师在烹饪过程中

可能出现的人为操作失误。这不仅确保了烹饪过程

的精准性和一致性，还避免了人为因素导致的菜肴

品质波动
[3]
。特别是对于一些步骤复杂、需要细致

控制的菜肴，机器人烹饪技术展现出巨大的应用潜

力
[4]
。与传统人工操作相比，机器人烹饪技术不仅

能够保持食材质量和口感的一致性，还能缩短烹饪

时间，提高整体效率。因此，机器人烹饪技术不仅

适用于日常家庭烹饪，也在餐饮行业中具有广泛的

应用前景。

近年来，随着大语言模型和多模态交互技术的

迅速发展，烹饪机器人的适应性和智能决策能力有

望进一步提升
[5]
。大语言模型使机器人能够更好地

理解和处理人类通过自然语言表达的个性化饮食需

求，如用户对菜肴口味、营养成分和烹饪风格的具

体要求。同时，多模态交互技术通过整合视觉、声

音、温度等多种传感器数据，使机器人能够实时感

知烹饪环境和食材状态。这些技术的结合使烹饪机

器人能够精确调节烹饪过程中的关键参数，如温

度、湿度和时间，从而提高菜肴的烹饪精准度和整

体效率。借助这些先进的人工智能技术，烹饪机器

人不仅能够在不同厨房环境中灵活操作，还能满足

用户多样化的烹饪需求，显著增强烹饪的灵活性和

高效性。因此，本文旨在研究如何利用多模态大语

言模型开发一套智能烹饪方法，并基于此方法构建

软硬件集成的数字厨师平台，以进一步推动智能烹

饪技术的发展和应用。

1　智能烹饪与大语言模型

随着经济的发展，人们对饮食品质的要求日益

提升。从主观角度来说，人们更注重食物的色泽、

香气、风味以及用餐环境的品质
[6]
；从客观角度来

看，则更加关注饮食的营养价值
[7]
。饮食的色泽、

香气、风味以及用餐环境在很大程度上影响人们的

饮食选择和行为，若这些因素无法被满足，容易导

致人们的食欲下降
[8]
。同时，合理的营养摄入作为

维持人体正常生理功能和健康状态的关键因素，不

仅在预防疾病和促进康复方面发挥重要作用，还能

提升生活质量和工作效率
[9]
。因此，日常饮食需综

合考虑人们的主观和客观需求，以实现饮食的全面

平衡。然而，对于大多数人来说，在日常烹饪中兼

顾饮食的主观与客观需求是一项极具挑战性的任

务。从主观需求出发，厨师需选择合适的烹饪方

法，不仅要提升食物的色、香、味，还要创造愉悦

的用餐体验；从客观需求来看，人体所需的各种营

养元素分布在不同的食材中，因此合理搭配食材至

关重要。这要求厨师既具备精湛的烹饪技巧，又拥

有丰富的营养学知识和美学素养。而对于非专业人

士而言，兼顾这些需求更是难上加难。

多模态大语言模型技术与智能烹饪的结合，有

望有效解决上述难题。多模态大语言模型通过整合

多种数据类型，展现出强大的分析与推理能力，能

够生成并理解与人类语言相关的复杂内容
[10]

。这

种分析与推理能力为在日常烹饪中同时兼顾食物的

主观与客观需求提供了便捷的解决途径。在多样化

的烹饪数据上对多模态大语言模型进行微调，模型

可以掌握全面的烹饪知识，从而形成一个融合多模

态数据（包括视觉、温度、声音、气味等）的烹饪

专家系统。该系统能够深入理解烹饪过程中的细微

差别，从多个维度为用户提供个性化的建议和解决

方案，这是传统烹饪方案难以实现的。结合多模态

大语言模型的智能烹饪系统是未来烹饪领域的重要

发展方向之一，为解决日常烹饪中的难题提供了新

契机。

在探索多模态大语言模型与烹饪结合的过程
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中，选择典型且易于分析的烹饪任务至关重要，而

牛排正符合这一要求。作为广受欢迎的国际美食，

牛排因其独特风味、丰富的营养价值和优雅的用餐

体验而深受消费者喜爱
[11]

。其广泛普及促使大量

牛排烹饪教程的出现，为多模态大语言模型的训练

提供了丰富的素材。牛排的烹饪过程相对简单，主

要包括翻面和温度调整两个关键步骤。尽管操作简

单，实际过程却蕴含丰富的技巧与经验。不同的烹

饪操作会显著影响牛排的最终质量，尤其是在口

感、色泽和嫩度等方面表现出明显差异
[12]

。这些

特点使牛排的烹饪过程与多模态大语言模型的结合

具有合理性，并能够从多个维度分析与评估烹饪

效果。

本文提出一种基于多模态大语言模型的智能烹

饪方法。首先，作为大语言模型微调的前置步骤，

离线构建了多模态烹饪专家知识库，利用多种传感

器记录专业厨师的连续烹饪过程，将多模态数据转

化为逐帧图像与相应的多轮问答文本。随后，基于

上述知识库数据，采用低秩适配（low-rank adapta‐

tion，LoRA）方法对 LLaVA （large language and 

vision assistant）大模型进行微调，从而完成智能

烹饪系统的离线学习过程。在智能烹饪系统的在线

使用阶段，通过传感器实时捕获烹饪过程中的视

觉、听觉、温度等多模态数据，将其转化为图文信

息并按一定频率输入微调后的大语言模型，进而生

成自然语言格式的烹饪指令，指导整个烹饪过程直

至烹饪结束。以煎牛排这一具体烹饪任务为例，在

实践中检验本文所开发智能烹饪软硬件系统的有效

性。本文的主要贡献如下。

（1）提出一套基于多模态大语言模型的智能烹

饪方法体系。

（2）提出一套适用于烹饪任务的多模态专家知

识库构建方法以及在实践中基于GPT-4的简便处理

策略。

（3）搭建功能完善的智能烹饪软硬件平台，并

在实践中检验本文所提智能烹饪方法的有效性。

2　相关研究

随着烹饪技术的不断发展，研究重点经历了从

探索影响饮食行为的因素，到提升厨师专业素养，

再到智能烹饪系统的逐步完善。这一演变的核心目

标是更好地平衡饮食中的主观需求与客观需求，不

仅推动了烹饪技术的进步，也为个性化饮食方案的

制定提供了新机遇，促进了烹饪领域向科学化和精

细化方向发展。

在探讨不同因素对人们饮食行为影响的研究

中，研究者从多个角度进行分析。季鸿崑
[13]

指出，

饮食美学在烹饪过程中不仅提升了食物的艺术性，

还通过文化表达丰富了烹饪内涵，使其超越单纯的

味觉体验，成为一种深层次的文化活动。陈梦晓
[14]

将食品造型与雕塑艺术结合，食品造型不仅满足饮

食需求，还是文化与艺术的载体。研究强调，将雕

塑艺术元素融入食品外观设计，不仅能够提升食品

的美学价值和文化意义，还能增强感官吸引力和消

费体验。这种融合不仅增强了食品的视觉冲击力，

还能传递特定的文化信息，进一步丰富食品在日常

生活中的功能。Morquecho-Campos等[15]
则探讨了

食物气味对食欲、食物偏好和摄入量的影响，研究

结果表明，特定食物气味能够显著增加食欲，尤其

在蛋白质类食物中表现更为明显。

为提升厨师的专业素养，研究者从食物的色

泽、香气、风味、营养以及饮食美学等方面入手，

致力于帮助厨师提高综合能力。侯兵
[16]

在对我国

烹饪高等教育发展的研究中指出，高质量的烹饪教

育对于培养具有综合素养的专业人才至关重要。研

究结果表明，系统化的教育体系和专业培训可以有

效提升烹饪从业者的理论水平和实践能力，不仅满

足菜品在视觉和味觉上的高要求，还能最大限度保

留和提升食物的营养价值。李楠等
[17]

的研究进一

步表明，烹饪温度和时间是影响食品营养成分的关

键因素之一。研究发现，合理控制温度和时间有助

于减少营养物质的损失，而适度的温度与时间调控

可以在保障食物感官质量的同时，最大限度保留其

中的营养成分，为提高膳食整体营养水平提供了科

学依据。Suhairom 等
[18]

提出星级厨师素质模型，

该模型涵盖影响厨师职业可持续发展的六大关键素

质，包括技术素质、非技术素质、个人素质、自我

概念、身体状态和动机，为提升厨师职业素养提供

了理论指导。

借助智能化技术手段，学者们开发了一系列智

能烹饪系统，并探讨了未来烹饪系统的发展方向。

吴晓蒙等
[19]

提出智慧餐饮4.0概念，强调通过融合

人工智能与新型食品科学技术，推动餐饮行业的智

能化发展。研究指出，数字孪生技术可模拟烹饪大

师的技艺，使机器人精准再现传统烹饪技法，为餐

饮行业的技术进步和专业化发展提供了系统性的解
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决方案。高莹婷等
[20]

开发了一种基于电子鼻的烹

饪方式检测方法，该方法能够高效分类蒸煮、煎炒

和油炸3种烹饪方式，平均准确率达95%。该方法

不仅帮助用户记录烹饪过程，还能优化烹饪方式，

减少营养流失，为智能厨房场景下的饮食管理提供

了技术支持。Liu等[21]
提出一种机器人双臂协作框

架，结合图神经网络和Transformer模型，实现类

人动态双臂翻炒操作。研究证明，机器人能够在不

明确动态模型的条件下，通过视觉反馈调整动作，

达到目标翻炒效果。这种方法不仅解决了翻炒过程

中内容物变形导致难以建模的问题，还为复杂双臂

非抓取操作任务提供了重要的技术支持。

综上所述，烹饪领域的研究从多个角度探讨了

饮食行为的影响因素，并通过提升厨师素养和引入

智能化系统，显著推动了烹饪技术的发展。这些研

究不仅深化了对饮食文化的理解，还为制定兼顾主

观需求与客观需求的饮食方案提供了科学依据。然

而，尽管已有研究在智能烹饪系统和厨师专业培训

方面取得了显著进展，但在多模态数据整合与大语

言模型应用于烹饪决策支持方面仍存在不足，特别

是在实现个性化和精准化的烹饪指导、优化多传感

器数据的实时处理以及提升烹饪系统的自适应能力

方面，尚有进一步探索的空间
[22-23]

。基于此，本文

利用多模态大语言模型开发了一个智能烹饪系统，

并构建了软硬件集成的数字厨师平台，以填补现有

研究的空白，进一步提升智能烹饪系统的智能决策

和操作能力，从而为未来烹饪技术的科学化和精细

化发展提供新的解决方案。

3　基于多模态大语言模型的智能烹饪方法

本文提出一种基于多模态大语言模型的在线智

能烹饪方法，该方法利用视觉、温度、声音等多源

感知数据，并通过自然语言指令辅助用户逐步完成

烹饪过程。

3.1　智能烹饪系统总体架构

智能烹饪系统总体架构如图1所示，智能烹饪

系统的整体流程分为离线学习与在线应用两个阶

段。在离线阶段，通过多模态传感器连续采集专业

厨师的示范烹饪过程，并对获取的视觉信息进行标

注，从而构建图文对应的多模态烹饪专家知识库。

基于该知识库提供的训练样本，采用LoRA方法对

多模态大语言模型进行微调，使其具备生成适宜烹

饪建议的能力。在进入在线应用阶段后，经过微调

的智能烹饪模型可实时处理传感器上传的多模态数

据，并在一定时间间隔内输出自然语言烹饪指令，

从而引导用户高效、准确地完成菜肴的烹饪。

3.2　多模态烹饪专家知识库的构建

本节将详细介绍多模态烹饪专家知识库的离线

构建过程。多模态烹饪专家知识库离线构建流程如

图2所示，主要包括专家烹饪数据的连续采集与记

录、对采集数据进行多轮问答形式的标注两个步

骤，经过这两个步骤即可形成供模型微调使用的多

模态烹饪专家知识库。

在专家烹饪过程记录环节，需要利用传感器对

专业厨师的实际烹饪过程进行全面记录。传感器的

配置应根据具体烹饪任务的需求进行调整，但视觉

传感器是不可或缺的基础配置，用于持续记录食材

颜色、纹理、形态的变化过程，厨师的烹饪动作以

及厨师对烹饪过程的语音评价等。根据菜肴和烹饪

手法的特点，还可以增设红外传感器监测食材表面

的热力分布，或利用声音传感器捕捉烹饪过程中油

脂受热、食材翻动等产生的声学特征。在必要情况

下，还可引入气味传感器（如电子鼻）对风味释放

进行定性与定量分析，从而为数据融合与智能决策

智能烹饪系统的离线学习 多模态传感器 智能烹饪系统的在线应用

多模态
大语言模型

文本-图像
专家知识库

视觉数据
标记模型

菜品烹饪过程

微调

多模态
传感器

烹饪
大模型

烹饪操作 用户

炊具
食材

微
调
格
式

视
觉
数
据

多
模
态
数
据

实
际
操
作

图1　智能烹饪系统总体架构
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提供更全面的支持。

在训练样本标注环节，为了使多模态大语言模

型能够充分利用图像及其关联数据，需要将每帧采

样图像的状态和控制信息转化为多轮问答格式的文

本。具体而言，需要为每张采样图像生成对应的问

答文本信息，包括烹饪历史动作、当前时刻、当前

食材熟度、当前食材质地以及下一步操作建议等。

通过将问答文本与相应的采样图像绑定，可以构建

完整的多模态烹饪专家知识样本。对所有采样图像

执行此类转换和标注操作，最终生成由大量多模态

烹饪专家知识样本组成的多模态烹饪专家知识库，

为后续的模型微调提供高质量的训练数据。

需要强调的是，理想的训练数据采集应尽可能

精准地还原专家的每项烹饪动作及相应的食材状态

（如温度、湿度、熟度等），以实现图像、状态量和

控制量（如火候调整、翻面操作等）的高度关联。

然而，由于本研究无法获得国际顶尖厨师的原始数

据，采用了一种基于OpenAI开发的GPT-4大语言

模型的替代方案。具体来说，本文将原始视频中的

所有帧图像按时间顺序排列，以 2N为间隔抽取关

键帧，将这些关键帧输入GPT-4，并要求GPT-4根

据当前食材状态画面生成当前时刻的食材状态量以

图2　多模态烹饪专家知识库离线构建流程
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及应施加的烹饪控制量。GPT-4通过分析每帧图像

内容，为每个关键帧生成对应的状态量（如食材熟

度）和控制量（如火候调整、是否关火），本文将

GPT-4推测的控制量视为专家动作，并将其与该关

键帧及其前后N帧图像信息同时进行关联。需要再

次强调的是，这个基于GPT-4的标注策略仅为临时

解决方案。如果条件允许，应尽量获取真实的专家

烹饪数据，以确保训练样本的准确性和可信度。

3.3　多模态大语言模型的微调

本节介绍了多模态大语言模型微调的方法。微

调过程包括两个主要步骤：（1）选择合适的预训练

基础大模型；（2）在该基础上进行针对性微调训

练，使预训练基础大模型能够适应特定任务。

在选择合适的预训练基础大模型时，本研究选

择了LLaVA作为预训练基础大模型。这一选择的

原因在于LLaVA已通过大规模图文指令数据完成

预训练，具备较强的图像理解和自然语言处理能

力
[24]

。此外，LLaVA在多模态推理和对话任务中

表现优异，能够满足烹饪场景中复杂多变的多模态

信息处理需求
[25-26]

。

在进行针对性微调训练时，本研究采用低秩适

配LoRA方法对LLaVA进行微调。LoRA的核心思

路是在冻结预训练模型权重的同时，在 Trans‐

former结构的每层中注入低秩分解矩阵，从而显著

减少微调过程中需要更新的参数数量
[27]

。该方法

不仅能够降低计算和存储成本，还能为模型快速适

应和任务切换提供高效的解决方案。在本研究中，

LoRA方法针对烹饪场景中的视觉信息进行微调，

以增强模型对烹饪图像中关键信息的识别和处理能

力。通过这一过程，LLaVA能够更准确地理解与

烹饪相关的视觉输入，并生成精准的烹饪控制指

令。具体而言，LoRA方法通过在LLaVA模型的权

重矩阵中引入一个低秩的偏置项ΔW实现微调，微

调后模型的参数矩阵Wupdate更新为：

Wupdate =W0 +DW （1）

其中，W0ÎRd ´ k
为模型微调前的参数矩阵，即

LLaVA模型的原始参数矩阵，d为原始参数矩阵行

数，k为原始参数矩阵列数。原始参数矩阵W0 与

偏置项ΔW相加得到微调后模型的参数矩阵。ΔW

与W0的行列数应相同，ΔW表示为：

DW =B ×A （2）

其中，BÎRd ´ r
，AÎRr ´ k

，rmin(dk)为 ΔW 的

内在秩。

在训练过程中，将偏置矩阵ΔW分解为两个低

秩矩阵A和B，从而降低计算开销。基于LoRA的

大语言模型微调方法基本原理如图3所示，在训练

过程中，LLaVA 基础模型的参数矩阵 W0 保持不

变，只调整低秩矩阵A和B的参数，从而改变偏置

矩阵ΔW，以达到微调的目的。

本文利用LoRA方法，结合多模态烹饪专家离

线知识库对 LLaVA 多模态大语言模型进行微调，

得到参数矩阵的偏置矩阵ΔW。将偏置矩阵ΔW与

LLaVA基础模型参数矩阵W0进行代数相加，得到

微调参数矩阵Wupdate。至此，大语言模型的离线微

调过程完成。

4　实验与讨论

本节围绕智能烹饪系统在煎牛排任务中的实际

表现展开实验与讨论。

4.1　智能烹饪软硬件系统的搭建

以普通家庭厨房环境中的煎牛排任务为例，本

节介绍智能烹饪软硬件系统的搭建与部署方案，总

体效果如图4所示。

智能烹饪系统的硬件部分主要由传感器、计算

机和炊具3部分组成，每类设备均为单台（套）配

置。传感器硬件设备包括：（1）用于获取牛排烹饪

过程中视觉图像数据的S-YUE SY011HD视觉传感器

（图5（a））；（2）用于捕捉牛排表面热力分布图像的

MELEXIS MLX90640红外传感器（图5（b））；（3）

用于采集烹饪过程中音量时序信号的 SOONSALL 

XM8165B声音传感器（图5（c））。上述3类传感

器协同工作，为后续的数据处理与分析提供了多维

度、细粒度的感知数据。

图3　基于LoRA的大语言模型微调方法基本原理
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在计算机硬件设备方面，智能烹饪系统配置了

一台本地便携式计算机和一台高性能云端服务器。

本地便携式计算机采用惠普（HP），内置英伟达

（NVIDIA）GeForce RTX 4060显卡，拥有8 GB显存

及1 830 MHz GPU频率，主要负责对传感器原始数

据进行初步处理，并将生成的多模态图像数据与文

本信息上传至云服务器，同时将云服务器返回的烹

饪指令展示给用户。云服务器则采用NVIDIA Tesla 

V100-SXM2 显卡，拥有 32 GB 显存与 1 290 MHz 

GPU频率，负责对上传的多模态信息进行大语言模

型推理计算，进而生成高质量的烹饪动作指令。通

过本地与云端协同处理，智能烹饪系统实现了数据

的有效流转与处理，从而保证烹饪过程的高效性。

在执行机构方面，智能烹饪系统选用由燃气

灶、煎锅和食品夹具组成的基础炊具组合，用于执

行多模态大语言模型生成的自然语言格式的烹饪指

令。燃气灶作为热源控制单元，煎锅用于承载食

材，食品夹具则辅助食材的翻转和位置调整。

牛排智能烹饪系统的软件层面以Ubuntu 20.04

为基础操作平台，在本地便携式计算机与云端高性

能服务器上均采用统一的系统环境，以确保应用程

序在不同计算节点之间的兼容性和稳定性。软件开

发语言采用 Python 3.10.15，该版本在稳定性和依

赖兼容性方面具有良好的表现，为数据处理、模型

推理和网络通信等功能模块提供了可靠的底层支

持。借助Python丰富的生态社区与第三方库资源，

该系统能够高效解析和融合多模态数据，并快速集

成深度学习框架，为多模态大语言模型在云端服务

器上的部署与运行奠定了坚实的技术基础。

图6给出了智能烹饪系统的硬件设备布局与数

据传输链路。在实际应用过程中，视觉与红外传感

器固定于煎锅上方，对准正在加热的牛排，以便连

续获取高分辨率的视觉图像与热力分布数据。声音

传感器则置于煎锅附近，用于捕捉烹饪过程中由加

热、油脂翻腾及微观化学变化产生的音量时序信

息。上述3类传感器协同工作，实时将原始数据流

（如图 7所示）传输至本地便携式计算机进行初步

处理与多模态融合。经过数据处理与融合后，本地

便携式计算机生成可供分析的多模态图像数据及其

对应的文本提示信息，并将其上传至云服务器，在

图4　牛排智能烹饪软硬件系统

图5　牛排智能烹饪系统中的传感器硬件设备
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云端执行多模态大语言模型的推理计算与烹饪指令

生成任务。

云服务器上部署的多模态大语言模型对收到的

数据进行分析与推理，生成相应的烹饪动作指令，

并通过网络回传至本地便携式计算机，在显示器上

以直观的形式呈现给厨师。厨师根据指令调整炉火

大小、翻转牛排或改变烹饪时间，从而使烹饪过程

在多模态感知与智能决策的引导下有序进行。这一

数据传输链路确保了智能烹饪系统从多模态感知、

数据本地预处理、云端推理到本地执行的高效协作，

使智能烹饪过程更加高效、准确和可控。

4.2　面向煎牛排任务的多模态大语言模型离线学

习实验

针对煎牛排这一具体任务，本节详细介绍智能

烹饪系统中多模态大语言模型的离线学习实现方

案。离线学习过程主要包括两个环节：（1）构建多

模态烹饪专家知识库；（2）利用该知识库对多模态

大语言模型进行微调。

视觉传感器

红外传感器

声音传感器本地便携式计算机

云端高性能服务器

现在请翻面并
调至小火

大火

小火
中火 灶台

夹具

煎锅
食材食材

热力分布
图数据
视觉图数据

音量时序信号图数据

多
模
态
图
像
与
文
本

烹
饪
动
作
指
令

实施烹饪动作指令

图6　牛排智能烹饪系统在线应用过程中的硬件设备及信息链路

图7　传感器硬件设备采集到的多模态原始图像数据
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在构建多模态烹饪专家知识库的过程中，本文

首先将牛排烹饪的连续图像数据输入GPT-4进行自

动化标注，如图8所示。在标注过程中，为每个图

像帧附加时间戳信息，并提示GPT-4从专业厨师的

视角分析牛排的当前熟度，从而生成相应的烹饪动

作指令建议。该过程将原始图像数据转化为富含语

义信息的文本标注数据，为后续模型微调奠定基

础。需要特别说明的是，考虑LLaVA在英文问答

任务中的优异表现，知识库中所使用的文本信息均

采用英文描述。

由于从GPT-4获得的文本标注数据仅包含一组

简单的时序信息和指令描述，为便于LLaVA模型的

微调与训练，本文将这些文本信息组织为多轮对话

格式，并存储到多模态烹饪专家知识库中。具体而

言，每组对话数据均包含一张图像的文件路径（如

图 9中的 b37-1.png）及其对应的两轮问答。其中，

每组数据的唯一编码 id（如b37-1）用于标识该对话

与图像的关联关系；对话中human字段表示用户侧

的提问，gpt字段则为模型给出的回答，两者围绕牛

排熟度判断与烹饪控制指令展开。通过上述流程，

本文共获得 1 133组数据，每组数据包含一张图像

及两轮问答信息。这些经过自动标注与对话格式转

化后形成的数据集合，构成了多模态烹饪专家知识

库的核心内容，并为后续利用LoRA方法对LLaVA

模型进行微调提供了充足且高质量的训练样本。

针对多模态大语言模型的微调，本文采用上述

步骤构建的多模态烹饪专家知识库，对预训练完成

的 LLaVA-v1.5-13b 多模态大语言模型进行微调。

微调过程在高性能云服务器上进行，设置学习率为

2×10-4
、训练轮次为 10、批次大小为 8。经过这一

微调步骤，本文成功获得了专用于牛排智能烹饪任

务的多模态大语言模型。

图8　使用GPT-4对视觉图数据进行自动化标注
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4.3　智能烹饪系统的实际烹饪表现与理解能力实

验验证

本节对该系统在实际烹饪过程中的表现和理解

能力进行实验验证。

4.3.1　实验操作

在实际烹饪表现的对照实验中，人类用户根据

智能烹饪系统在微调前后生成的烹饪动作指令，在

家庭厨房环境中完成牛排的烹饪任务。本文实验选

用厚度、大小和质量基本相同的牛排，以确保实验

的一致性和可比性。多模态图像在云服务器上的处

理流程如下。

（1）热力分布图处理

将热力分布图输入多模态大语言模型（以下简

称为“模型”），提示模型当前正在煎牛排，并提

供牛排烹饪热力分布图。模型分析并提取关键信

息，以自然语言形式输出热力分布信息。

（2）音量时序信号图处理

将音量时序信号图输入模型，提示模型当前正

在煎牛排，并提供过去10 s的音量时序信号图。模

型分析并提取关键信息，以自然语言形式输出音量

时序信号信息。

（3）提示信息综合处理

将生成的热力分布信息和音量时序信号信息记

录为提示信息 INFO_1；将当前牛排烹饪的时间戳

和此次开始烹饪后的历史动作记录为提示信息

INFO_2；将牛排烹饪经验与常识（如最大/最小翻

面频率、烹饪油温及烹饪时长等）记录为提示信息

INFO_3；将预期输出的烹饪动作格式及指令编码规

则记录为提示信息 INFO_4，具体编码规则如表1所

示；将上述提示信息 INFO_1、INFO_2、INFO_3

和 INFO_4整合为完整提示信息 INFO_ALL。

（4）向模型提问并获取答案

将视觉图与提示信息INFO_ALL作为模型输入，

并询问当前烹饪状态下建议采取的烹饪操作。获取

模型输出的答案，用于指导用户执行烹饪任务。

在上述实验方法的基础上，智能烹饪系统被设

定为每隔30 s生成一次烹饪动作指令。然而，生成

的自然语言信息长度存在差异，可能导致烹饪动作

指令的生成时间间隔超过30 s。针对这一问题，在

实际实验过程中，若超过30 s仍未生成新的烹饪动

作指令，系统会自动将烹饪温度调整至最低状态，

以避免高温持续加热导致的牛排过度烹饪或烧焦，

图9　多模态烹饪专家知识库数据存储格式

表1　牛排烹饪动作指令与数字编码的对应关系

烹饪动作指令

不翻面用小火

翻面用小火

不翻面用中火

翻面用中火

不翻面用大火

翻面用大火

关火并终止烹饪

数字编码

1

2

3

4

5

6

0
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同时等待指令的生成。

4.3.2　烹饪方法的有效性

微调前后智能烹饪系统在牛排烹饪过程中生成

的操作指令如表2所示，在实验过程中，厨师严格

执行烹饪系统生成的指令。实验结果表明，微调前

系统在牛排已明显焦糊的情况下，仍未生成烹饪终

止指令，导致厨师不得不在第 13次操作后提前停

止进一步烹饪动作；微调后系统能够在适当时刻生

成烹饪终止指令，确保牛排达到理想熟度。

大语言模型微调前后牛排的烹饪结果对比如

图 10所示，微调前系统烹饪的牛排存在明显焦糊

现象，而微调后系统生成的指令更精准，指导完成

的牛排熟度更理想。此外，图 11展示了微调后系

统在煎牛排过程中每隔15 s采集的图像序列。从初

期的生牛排到中期的轻微焦化，再到后期的均匀熟

度，图像序列直观展示了系统在不同时间点生成的

烹饪指令对食材外观的精准控制和优化效果。

4.3.3　烹饪模型的理解能力

为了验证模型的理解能力，本文设计了一种实

验方法，通过实际烹饪过程中采集的多模态图像，

以自然语言生成烹饪动作指令，对多模态大语言模

型的理解能力进行可视化验证。实验具体场景如

表3所示，选取牛排烹饪过程中的前期、中期和后

期 3 个关键时间节点，分别使用对应的热力分布

图、音量时序信号图和视觉图对模型的理解能力进

行测试与评估。

在牛排智能烹饪理解能力实验中，热力分布图

表2　微调前后智能烹饪系统在牛排烹饪过程中生成的

操作指令

操作次序

第1次操作

第2次操作

第3次操作

第4次操作

第5次操作

第6次操作

第7次操作

第8次操作

第9次操作

第10次操作

第11次操作

第12次操作

第13次操作

微调前

3

3

4

4

3

2

4

2

2

3

3

3

3

微调后

3

3

2

2

2

2

2

2

2

0

－

－

－

图10　大语言模型微调前后的牛排烹饪结果对比

图11　烹饪实验中牛排外观的变化过程
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和音量时序信号图的提取和处理方式与实际烹饪实

验保持一致，旨在生成自然语言形式的热力分布信

息和音量时序信号信息。在处理完成后，将视觉图

像输入多模态大语言模型，并将生成的热力分布信

息和音量时序信号信息作为提示信息输入模型中。

同时，提示信息还包括当前牛排烹饪的时间戳、历

史烹饪动作记录、牛排烹饪常识以及数字编码形式

的烹饪动作指令集等。由于多模态大语言模型

LLaVA-v1.5-13b 对英文的理解能力较强，本文实

验中的所有文本信息均采用英文描述。针对实验设

置的3个场景，微调前后模型生成的自然语言形式

的烹饪动作指令如表4所示。

4.4　实验结果分析

本节对 4.3节的实验结果进行讨论，进一步分

析本文所提智能烹饪方法的性能。从表2的实验结

果可以看出，微调后的智能烹饪系统在实际烹饪过

程中表现出更符合厨师操作习惯的特征。首先，微

调后系统在前两次操作中采用中火加热，随后自

第3次操作起持续使用小火，整个烹饪过程中仅发

生一次温度切换，显著减少了频繁调温的情况。相

比之下，微调前系统在第5~8次操作期间（约90 s

内）频繁调整烹饪温度，平均每30 s调整一次烹饪

温度，这种模式明显不符合厨师的操作规律。然

后，微调后系统在翻面频率上更加合理，约每30 s

翻面一次，确保牛排两面受热均匀、成熟度一致；

而微调前系统在相应时间段内未执行翻面操作，导

致单侧持续受热，最终该侧出现焦糊现象。最后，

在食材熟度判断方面，微调后系统能够在牛排达到

理想熟度时及时生成烹饪终止指令，避免了过度烹

饪，使成品更接近理想的口感和品质。这些表现表

明，微调后的智能烹饪系统在温度管理、翻面间隔

及烹饪时机选择上更符合厨师的经验与操作习惯，

进一步验证了多模态大语言模型在烹饪过程指导中

的有效性和实用性。

在实际烹饪过程中，微调后的智能烹饪系统的

菜品品质更高。如图10（a）所示，微调前系统烹

饪的牛排表面呈深褐色，出现过度上色甚至焦糊现

象，视觉效果不理想；而微调后系统烹饪的牛排如

图 10（b）所示，表面颜色均匀，呈金黄色，更符

合食客的期望。图11进一步展示了微调后系统在烹

饪过程中牛排外观的均匀变化过程，实验结果表明，

两面受热一致，颜色由红色逐渐变为浅褐色，最终

达到理想的金黄色，并及时结束烹饪过程，从而获

得优质牛排。从图 10和图 11可以看出，微调后的

智能烹饪系统能够更好地完成烹饪任务，产出符合

食客对色泽、口感及熟度需求的高质量牛排。此

表3　牛排智能烹饪理解力实验场景设置

场景序号

实验场景1

实验场景2

实验场景3

热力分布图 音量时序信号图 视觉图
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外，从表4的结果可以看出，微调后模型生成的自

然语言烹饪指令更具针对性与可操作性。微调后模

型明确指出了具体的烹饪动作（如何时翻面、何时

调整火力），使厨师或机器人能够直接依据指令执

行相应操作；而微调前模型仅提供笼统的建议和注

意事项，缺乏明确的操作指令，难以满足实际应用

需求。

5　结束语

本文提出一种基于多模态大语言模型的智能烹

表4　牛排智能烹饪理解能力的实验结果

场景序号

实验场景1

实验场景2

实验场景3

模型

微调前模型

微调后模型

微调前模型

微调后模型

微调前模型

微调后模型

烹饪动作指令

Based on the visual information in the image, the steak is being cooked on a grill or stovetop at a temperature of 120 degrees 

Fahrenheit. The sound variation information during the past 10 seconds shows a gradual increase in the sound wave, indicating 

that the cooking process is progressing. As a professional chef, the following steps should be taken to cook the steak at this mo‐

ment: 1. Check the steak’s color and texture: Since the steak is being cooked at a high temperature, it should have a seared exte‐

rior and a juicy, pink interior. If the steak is not cooked to the desired level, adjust the heat accordingly. 2. Flip the steak: Since 

the steak is being cooked on a grill or stovetop, it is essential to flip it halfway through the cooking process to ensure even cook‐

ing and prevent the formation of a tough, overcooked exterior. 3. Monitor the cooking process: Keep an eye on the steak’s prog‐

ress, adjusting the heat as needed to maintain the desired temperature and cooking time. 4. Remove the steak from the 

grill or stovetop: Once the steak is cooked to the desired level, carefully remove it from the grill or stovetop using a pair of tongs or 

a spatula. 5. Rest the steak: Allow the steak to rest for a few minutes before slicing and serving, as this will help the juices redis‐

tribute throughout the meat, resulting in a more flavorful and tender dish. By following these steps, the steak will be cooked to per‐

fection, resulting in a delicious and satisfying meal.

As a professional chef, the current action should be to flip the steak so that the other side can also be seared. Flipping the steak af‐

ter it has been seared to a certain degree is a standard practice to ensure even cooking on both sides. After flipping, continue to 

sear the steak at the current temperature and observe the sound of the cooking process. If the sound of the steak cooking changes 

significantly, it may be necessary to adjust the heat. If the sound is too loud, indicating that the steak is searing too quickly, it’s 

advisable to lower the heat slightly to prevent the outer layer from burning while ensuring that the interior is cooked to the de‐

sired level. Conversely, if the sound is too soft, indicating that the steak is searing too slowly, you may need to increase the heat 

slightly to ensure that the interior of the steak is thoroughly cooked.

Based on the visual information in the image, the steak is being cooked on a grill or a stovetop, and the sound variation informa‐

tion suggests that the sound has not significantly changed during the past 10 seconds. The temperature information indicates that 

the steak is being cooked at 120 degrees Celsius. As a professional chef, the following steps should be taken to cook the steak 

at this moment: 1. Check the steak’s color and texture: Since the steak is being cooked at 120 degrees Celsius, it should be cooked to 

a medium-rare level. The steak should have a slightly pink center and a slightly charred exterior. 2. Flip the steak: If the steak is 

not yet cooked to the desired level, carefully flip it over to ensure even cooking. 3. Monitor the cooking time: Keep an eye on the 

cooking time to ensure that the steak is cooked to the desired level without overcooking it. 4. Remove the steak from the grill 

or stovetop: Once the steak is cooked to the desired level, carefully remove it from the grill or stovetop using a pair of tongs or a 

spatula. 5. Rest the steak: Allow the steak to rest for a few minutes before slicing and serving, as this will help the juices redis‐

tribute and enhance the flavor of the steak. By following these steps, the steak will be cooked to the desired level, ensuring a de‐

licious and well-prepared dish.

Based on the visual information in the image, the steak has just started cooking, and the surface is still the original color. This in‐

dicates that the steak has not undergone any significant searing on this side yet. As a professional chef, at this point, you should 

continue cooking the steak and wait for the surface to develop a golden-brown sear before flipping it. The heat should be kept at 

medium to medium-high to ensure that the steak sears on the outside while the interior gradually heats up. Once one side of the 

steak has developed a beautiful sear, you can flip it to cook the other side to your desired level of doneness.

Based on the visual information in the image, the steak is being cooked on a grill or frying pan at a high temperature of 180 de‐

grees Celsius. As a professional chef, the following steps should be taken to cook the steak at this moment: 1. Monitor the cook‐

ing process closely, as the high temperature can cause the steak to cook quickly and potentially overcook or burn if not attended 

to. 2. Flip the steak occasionally to ensure even cooking and prevent the formation of a crust on one side while the other side re‐

mains undercooked. 3. Use a meat thermometer to check the internal temperature of the steak, ensuring it reaches the desired level 

of doneness (rare, medium, or well-done). 4. Once the steak is cooked to the desired level, remove it from the grill or frying pan 

and let it rest for a few minutes before slicing and serving. The sound variation information during the past 10 seconds suggests 

that the cooking process is progressing, which means that the steak is likely approaching the desired level of doneness. The tem‐

perature information at the current moment indicates that the steak is being cooked at a high temperature, which is appropriate for 

achieving the desired level of doneness.

Based on the visual information in the image, it can be seen that one side of the steak has been seared to a certain degree, and 

the surface color is relatively uniform, indicating that the cooking process has been even. At this point, it’s time to flip the steak 

to sear the other side. Regarding the heat, since the steak has been seared to some extent, it’s advisable to maintain the current 

heat level of 125 degrees Celsius to ensure that the other side of the steak is also seared evenly.

··441



智能科学与技术学报 第 6 卷 

饪方法，并在此基础上搭建了软硬件一体化的数字

厨师。首先，在大语言模型微调的前置阶段，本文

构建了多模态烹饪专家知识库，通过多种传感器记

录专业厨师在烹饪过程中的连续操作，借助传感器

收集视觉、听觉和温度等多模态数据，并将其转化

为逐帧图像及对应的多轮问答文本，为微调模型提

供了丰富的知识基础。随后，本文采用LoRA方法

对LLaVA多模态大语言模型进行微调，使其能够

更好地适应烹饪任务中复杂的多模态信息处理需

求，从而完成智能烹饪系统的离线学习过程。当在

线应用智能烹饪系统时，通过实时传感器采集烹饪

过程数据（包括视觉、听觉和温度信息），将这些

数据转化为图文信息，并以固定频率输入微调后的

LLaVA模型中。模型分析输入数据后生成自然语

言形式的烹饪指令，实时指导用户完成烹饪操作，

直至菜肴制作完成。本文以牛排烹饪为例，验证了

本文开发的智能烹饪软硬件系统在实际烹饪过程中

的有效性，并展示了其如何在烹饪任务中智能地辅

助用户，提升烹饪体验。

本文提出的智能烹饪方法具有以下潜在的发展

方向。首先，应进一步提高智能烹饪系统的自动化

集成程度。本文方法生成的烹饪指令以文字形式呈

现，且对应的烹饪操作是标准化动作。这一特点为

智能烹饪方法与自动控制硬件（如柔性机械臂）结

合奠定了基础。未来可将标准化控制指令与柔性机

械臂集成，最终实现数字厨师从指令生成到实际操

作的全流程无人化烹饪。

然后，应进一步提升多模态数据采集的维度与

精度。本文搭建的智能烹饪系统通过多模态传感器

采集温度、听觉和视觉等数据，为烹饪过程提供了

基础感知能力。然而，现有感知渠道未能全面记录

人类烹饪专家的微观动作（如手部细微动作）和烹

饪食材的细微状态变化（如食材的纹理变化、气味

释放等），导致人类资深烹饪专家的经验无法被完

整继承到多模态烹饪专家知识库中，进而可能造成

烹饪品质的偏差。

最后，应重视智能烹饪系统执行机构的仿生设

计，以确保烹饪系统的工作空间能够充分覆盖人类

厨师在烹饪过程中的动作空间。目前，市场上的智

能烹饪机器人主要集中在简单烹饪操作上，如牛排

翻煎。然而，人类厨师具备更高的灵活性和精准

度，尤其在复杂烹饪任务中表现突出。因此，未来

智能烹饪系统应重点关注微观动作的精准捕捉，并

在硬件设计中实现这些动作的高度复现。这一研究

方向将有助于更真实地模仿人类的关节运动和手部

细节，从而实现高水平的烹饪动作再现，尤其是在

食材处理的精准控制和灵活翻动等微小动作的复

制上。

通过上述3个方面的技术升级，未来的智能烹

饪系统有望实现更高水平的自动化与智能化，具备

更强的适应性与灵活性，最终实现从文字指令到烹

饪操作的全程无人化控制，进一步提升烹饪过程的

效率和品质。
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