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ユーザの嗜好に合わせた調味料の分量調整支援に向けた
スマート調味料入れの開発
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概要：近年，様々なモノをネットワークに接続する IoT技術の研究開発が活発に行なわれている．これに

伴い，料理で使用する調理器具を IoT化する動きも見られており，日々様々なスマート調理器具が登場し

ている．既存のスマート調理器具では，料理の焼き加減を管理するスマートフライパンや小麦粉などの材

料を計測し適量か判定するスマート秤などが存在しているが，味付けや栄養バランスに重要な調味料に関

するスマート調理器具は存在しない．そこで本研究では，調味料の投入量を推定可能なスマート調理器具

（スマート調味料入れ），および，人によって異なる味の好みや健康志向などの嗜好に合わせて調味料の分

量の調整が可能なシステムの実現を目指す．本稿では，開発したスマート調味料入れについて述べた後，

スマート調味料入れを用いて行った調味料の投入量推定精度の評価について述べる．
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1. はじめに

いつでも，どこでも，何でも，誰でもインターネットにつ

ながるユビキタスネットワーク社会が構想されて久しい．

近年では，情報通信技術の進歩により，ユビキタスネット

ワーク社会の現実化が進み，スマートフォンやタブレット

のような ICT機器だけではなく，時計や眼鏡のような様々

な「モノ」が無線通信を介してインターネットに接続される

「モノのインターネット（Internet of Things: IoT）」の時

代が到来している．インターネットに繋がる「モノ」の数

は，2013年時点で約 158億個存在し，2020年までに約 530

億個まで増大すると予想されている [1]．産業，医療など

の分野で IoT機器の導入が進むの中，料理で使用する調理

器具やキッチン自体を IoT化する動きも始められている．

例えば，フライパンに温度センサと無線通信機能を埋め込

んだ Pantelligent[2]では，スマートフォンと連動しながら

温度管理を行うことで，食材を熱する時間や裏返す時間を
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提示できる．また，キッチン自体を IoT化した Kitchen of

the Future[3]では，マイクロフォンやカメラを用いて記録

された他人の調理過程を確認しながら調理を行えるため，

Web上のレシピサイトよりも具体的な調理工程を学ぶこ

とができる．このように，調理を支援するための IoT機器

（スマート調理器具）を扱う開発や研究が近年盛んに行わ

れている．

一方で，近年，健康の増進や生活の質（Quality of Life:

QoL）の向上に注目が集まっている．厚生労働省は，生活

習慣病予防のための健康情報サイトである e-ヘルスネッ

ト [4]において，QoLと食事の関係性について，食事には

単に「栄養を摂る」という効果だけではなく，精神的健康

感にも大きな影響を与える効果があることを紹介してい

る．また，食事の嗜好は満足感に強く影響を及ぼすこと [5]

や，嗜好を考慮しない食事により満足感を得られないこと

が高齢者の生きがいに影響を及ぼすこと [6]から，嗜好を

考慮した食事が重要だということがわかる．食事における

嗜好のうち料理の味の好みに関しては，使用する調味料の
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種類や量，タイミングや順番などが非常に重要である．し

かしながら，調味料を使用する工程を支援するサービスや

スマート調理器具は非常に少なく，嗜好に合わせて調味料

の分量の調整をするものや，調味料の使用中に過不足を通

知してくれるものは存在しない．そこで，本研究では，嗜

好に合わせて調味料の分量を決定し，決定した分量が投入

されたときにユーザに通知を行うことを可能にするスマー

ト調理器具，および，調味料の分量調整システムの実現を

目指す．

提案する調味料の分量調整システムでは，1）調味料の

使用量と味付けの評価を学習することでユーザの嗜好モデ

ルを作成する機能，2）嗜好に合わせて調味料の分量を決

定する機能，3）リアルタイムに調味料の投入量を計測す

る機能，4）決定した分量が投入された場合にユーザ通知

する機能，を備えたシステムを実現する．提案システムを

実現することで，料理を行う人に対しては，これまで経験

や計量により行っていた煩雑な調味料の使用を容易にする

ことができる．また，健康志向の人には薄味を，好みの味

を望む人には好みの味になるように調味料の分量を調整で

きるため，食事による健康増進や満足度の向上，ひいては，

寿命の延伸にも繋がると考えられる．

本稿では，調味料の分量調整システムの概要や要件を検

討したのち，提案システムを実現するために開発したス

マート調味料入れについて述べる．開発したスマート調味

料入れは，加速度および角速度から調味料の傾きを検知

し，投入量推定手法により，リアルタイムに調味料の投入

量を計測する．開発したスマート調味料入れを用いて，一

般家庭で使用頻度の高い調味料を用いて投入量を計測した

結果，最大誤差 5.56 %で計測できることを確認した．

2. 関連研究と既存製品

2.1 調理器具に関する研究・製品

2.1.1 Kitchen of the Future

椎尾らは，ビデオカメラ，マイクロフォン，足元スイッ

チ，ディスプレイを備え付けたシステムキッチンカウンタ

Kitchen of the Future[3]を開発している．Kitchen of the

Futureでは，調理過程を記録し公開する機能，記録した調

理過程を再生する機能，そして，遠隔地からナビゲーショ

ンする機能により，ユーザの各調理工程をサポートするこ

とができる．これらのサポートにより，ユーザは調理手順

や使用する調味料の種類などを容易に学習することができ

るが，動画や遠隔地からのサポートでは，味の良し悪しに

大きく影響を与える焼き加減や調味料の使用量などの細か

な指導を受けることは難しい．

2.1.2 Pantelligent

Pantelligent[2]は温度センサを内蔵したフライパンによ

り，材料に合わせた最適な焼き加減を実現するシステムで

ある．調理中の温度管理を行うことにより，リアルタイム

にスマートフォン上に食材を熱する時間や裏返す時間を提

示することができる．これらのサポートにより，ユーザは

最適な焼き加減になるように材料を調理することができる

が，料理の味付けに関してはサポートしていない．

2.2 調味料の計測に関する研究・製品

2.2.1 Drop

Drop[7]は，通信機能を備えた電子秤とスマートデバイ

スを連携することで，計測値の可視化や重量ベースの適量

判定を可能にするシステムである．Dropは，複数の材料を

混ぜ合わせる場合などの煩雑な計量を容易にすることが可

能であるが，１種類ずつ順に使用することも起こり得る調

味料に関しては，直接使用せずに電子秤で計量を行うこと

自体がユーザにとっての負担を大きくする可能性がある．

2.2.2 塩味センサによる調理支援

村上らは，電気抵抗率と温度を基に液体状の料理の塩分

濃度を測定する塩味センサを開発している [8]．塩分濃度

を可視化することで，遠隔地や過去の調理の映像に合わせ

て料理の塩味の濃さを調整することができる．しかし，塩

味センサは料理に含まれる塩分濃度を測定するため，個々

の調味料の使用量を特定することができず，調味料に対す

る嗜好を考慮した調理を行うことは難しい．

2.2.3 調味料使用量の自動計測システムの開発および評価

中村らは，ARマーカと秤を用いて調味料の使用量を推

定するシステムを開発している [9]．調味料入れの蓋に貼

付された ARマーカで調味料の種類を識別し，秤で使用量

を計測することにより，個々の調味料の使用量を推定する

ことができる．ユーザは計測の手間を掛けず，調味料の使

用量を把握することができるが，味付けの際にはユーザ自

身が計測を行うか使用する度に 1つずつ調味料入れを秤の

上に返却する必要があるため，煩雑になってしまう可能性

がある．

2.3 既存研究と本研究の違い

前述した既存研究では，ユーザの嗜好に合わせて調味料

の分量を調整するものや調味料の使用中に過不足を通知す

るものは存在しないなどの課題がある．そこで，本研究で

は既存研究での課題を解決するために 1)調味料の使用量

と味付けの評価を学習することでユーザの嗜好モデルを作

成する機能, 2)ユーザの嗜好に合わせて調味料の分量を決

定する機能，3)リアルタイムに調味料の投入量を計測する

機能，4)決定した分量が投入されたときにユーザに通知す

る機能，を備えた調味料分量調整システムの実現を目指す．

3. 調味料の分量調整システム

3.1 システム概要

本節では，ユーザの嗜好に合わせて調味料の分量を調整

し，調整した分量が投入されたときに通知するような調味
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図 1: 提案システム概要

料の分量調整システムを提案する．本研究で提案する調味

料の分量調整システムの概要を図 1に示す．提案システム

は，レシピ情報とユーザの嗜好モデルから調味料の分量を

決定する機構と，ユーザの嗜好を学習し嗜好モデルを作成

する学習機構，リアルタイムに調味料の投入量を推定する

ためのスマート調味料入れで構成される．提案システムの

動作は，1)調味料の分量を決定しその分量が投入されたか

ユーザに通知する分量調整フェーズと，2)ユーザの嗜好を

学習する嗜好学習フェーズで構成される．

3.1.1 分量調整フェーズ

分量調整フェーズでは，各調理工程においてレシピ情報

と後述の嗜好モデルから調味料の分量を調整する．まず，

システムはユーザが調理開始時に選択したレシピ情報と嗜

好を分量調整機構に入力する．各調理工程で使用する調味

料名とその使用量を含むレシピ情報はレシピデータベース

上に記録されており，レシピ情報は調理工程の進行に従い

分量調整機構に入力される．次に，分量調整機構は入力さ

れたレシピ情報と嗜好モデルを基に調味料の分量を決定し，

現在の調理工程で用いる調味料が入ったスマート調味料入

れに対して測定開始を通知する．この通知によりスマート

調味料入れは調味料入れの角度を送信し始め，調味料調整

機構はこの角度から現在の調味料の投入量を推定し，決定

した分量と比較する．現在の投入量が決定した分量であれ

ば，スマート調味料入れに適量通知を送信する．この通知

を受けたスマート調味料入れは LEDにより決定した分量

が投入されたことをユーザに通知する．調味料の使用が終

了した際に，分量調整機構はこの調理工程で使用した調味

料の使用量を学習機構に入力する．

3.1.2 嗜好学習フェーズ

嗜好学習フェーズでは，ユーザの評価と各調理工程で使

用した調味料の使用量からユーザの嗜好を学習し，嗜好モ

デルを構築する．この嗜好モデルはレシピごとに存在し，

ユーザの嗜好と各調味料の量の組で表す．ユーザが調理開

始時に嗜好を選択すると，該当する嗜好モデルが取り出さ

れる．取り出された該当モデルは分量調整機構に入力さ

れ，調味料の分量の決定時に用いられる．

嗜好モデルの作成手順については，まず，ユーザは調理

開始時にレシピ通りの味付けや健康志向などの嗜好を選択

する．各調理工程を終えるごとに，学習機構は使用した調

味料の種類とその使用量を嗜好データベースに蓄積する．

また，食事の際にユーザに料理の味付けを評価してもらい，

その評価結果を嗜好データベースに記録する．学習機構は

ユーザが選択した嗜好と嗜好データベースに蓄積された調

味料の使用量，味付けの評価結果からユーザの嗜好を学習

して嗜好モデルを作成し，嗜好データベースに登録する．

3.2 機能要件

本節では，調味料の分量調整システムにおいて必要とな

る機能要件について述べる．

3.2.1 学習機構

学習機構は，ユーザの嗜好を学習するための機構である．

そのために学習機構では，ユーザの嗜好，決定した分量と

実際の使用量との差分，ユーザの料理に対する評価を格納

するためのデータベースを必要とし，またそれらのデータ

から嗜好を学習する機能を必要とする．

3.2.2 分量調整機構

分量調整機構は，料理ごとに必要な調味料をリアルタイ

ムにユーザに提示するための機構である．そのために，選

択されたレシピ情報とユーザの嗜好から調味料の分量を決

定する機能，リアルタイムに調味料の投入量を推定する機
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(a) スマート調味料入れの外観

(b) スマート調味料入れのキャップ

図 2: スマート調味料入れ
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図 3: スマート調味料入れに内蔵された回路
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図 4: スマート調味料入れのブロック図

能，決定した分量と実際の投入量を比較する機能，比較し

た上で適量か不足かをユーザに提示する機能を必要とする．

4. スマート調味料入れ

本節では，リアルタイムに調味料の投入量を推定するた

めに新たに開発したスマート調味料入れについて述べる．

本スマート調味料入れの外観を図 2に示す．本スマート調

味料入れは，図 3に示す回路が内蔵されたキャップを既存

の調味料入れのキャップ部に取り付ける構造であり，上部

に LEDが搭載されている．回路の構成を図 4に示す．回

路は 1)加速度センサと角速度センサ，2)BLE搭載マイク

ロプロセッサ，3)LEDで構成される．

4.1 加速度センサ，角速度センサ

スマート調味料入れの傾きを検知するため，本スマート

調味料入れでは加速度センサおよび角速度センサを用いる．

加速度センサには Kionix社の KXR94-2050*1を，角速度

センサには STMicroelectronics社の L3GD20 *2を用いる．

これらのセンサは X軸，Y軸，Z軸の 3方向を測定する

ことができる．しかし，本スマート調味料入れでは，調味

料を出すために傾ける方向のみを測定すればよいため，1

方向 (スマート調味料入れでは X軸)のみを測定する．セ

ンサで取得した加速度および角速度は，後段の Bluetooth

Low Energy (BLE)搭載マイクロプロセッサに入力され，

スマート調味料入れの傾き角度を算出する．各センサはサ

ンプリング周期 10 msでサンプリング可能である．

4.2 BLE搭載マイクロプロセッサ

センサで得られた加速度，角速度からスマート調味料入

れの傾き角度をリアルタイムに算出するために，マイクロ

プロセッサを用いる．また，低消費電力でユーザ端末に送

信するために，消費電力の少ない無線通信規格である BLE

を用いる．本スマート調味料入れでは，BLE搭載マイクロ

プロセッサとして ARMプロセッサと BLEモジュールを

搭載した RedBearLab社の BLE Nano *3を用いる．算出

した傾き角度は，BLEの Notificationによってユーザ端末

に送信される．なお，送信間隔はユーザ端末から任意に設

定することができる．また，ユーザ端末から受信した適量

通知に応じて LEDの点滅制御を行う．

4.3 LED

本スマート調味料入れはユーザへの通知のための緑色

LEDを搭載している．ユーザ端末から測定開始の通知を

受けると，現在の調理工程で使用すべきスマート調味料入

れの LEDが点滅し始める．調味料の投入量が決定した分

量を超えた場合には，LEDを点滅から点灯に切り換えるこ

とでユーザに通知する．また，LEDはユーザがスマート調

味料入れの使用を終えたとき（スマート調味料入れを水平

に戻したとき）に消灯する．

*1 KXR94-2050:http://jp.kionix.com/product/KXR94-2050
*2 L3GD20:http://www.st.com/content/st_com/en/

products/mems-and-sensors/gyroscopes/l3gd20.html
*3 BLE Nano:http://redbearlab.com/blenano/
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5. 調味料の投入量推定手法

本スマート調味料入れで用いている調味料入れは，調味

料入れを 90度傾けなければ調味料が出ない構造となって

いる．そこで，本スマート調味料入れでは調味料入れが 90

度以上傾いている時間を測定し，その時間から調味料の投

入量を推定する．ここで，投入量は投入量 [ml] = α · tと
表す．このとき，α[ml/s]は単位時間あたりの調味料の投

入量，t[s]は調味料入れが 90度以上傾いている経過時間を

表す．

5.1 予備実験

5章で述べた調味料の投入量推定手法を用いるには，提

案するスマート調味料入れにおける単位時間あたりの調味

料の投入量 αを決定する必要がある．そこで，スマート調

味料入れに 120 mlの水を入れて 10秒間 90度以上傾ける

動作を 10回繰り返し行い，使用された調味料の容量の平

均値を求めることで αを算出した．

実験結果を図 5に示す.図中の直線は求めた平均値を表

す．実験結果より，スマート調味料入れを 10秒間 90度以

上傾けたときの投入量の平均値は 52.72 mlであった．こ

れより，提案するスマート調味料入れにおける αは 5.272

ml/秒であることがわかった.

40
45
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55
60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�
�
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l]

���� [�]

平均値

図 5: 水を用いたαの算出

6. 評価実験

6.1 目的

ユーザの嗜好に合わせた調味料の分量調整を行うために

は，投入量を正確に計測する必要がある．そこで本実験で

は，開発したスマート調味料入れを用いた場合の投入量の

推定精度を検証する．また，容器内の残量の違いにより圧

力の影響で単位時間あたりの投入量が変化する可能性があ

るため，容器内の残量による影響の有無に関しても検証を

行う．

6.2 評価項目及び評価方法

スマート調味料入れを用いた調味料の投入量推定手法の

精度を評価するため，各調味料を入れたスマート調味料入

れから調味料を 50ml投入し，推定結果と比較した．本実

験では，水に加えて一般家庭において使用頻度の高い調味

(a) 水を用いた実験結果

(b) 醤油を用いた実験結果

(c) みりんを用いた実験結果

(d) 料理酒を用いた実験結果

: 測定値 : 理論値
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図 6: 各調味料の投入量推定結果

料である醤油，みりん，料理酒を用いた．上記の手順を各

調味料につき 10回繰り返し，各調味料における推定精度

を評価した．なお，5章で述べた式中の αは，水と醤油に

ついては 5.1節で求めた αを用い，みりんについては．水

とみりんの比重を考慮し，水における αを 1.15倍した値

を用いた．

また，容器内の残量により，圧力が単位時間あたりの投

入量に影響する可能性がある．そこで，容器内残量が投入

量の推定精度にどの程度影響するか検証を行った．調味料

の残量が 120 ml，80 ml，60 mlであるときについて，10

秒間に調味料入れを 90度傾け，調味料入れから投入され

た調味料の量を計測した．

6.3 実験結果

6.3.1 投入量推定の精度評価

実験結果を図 6に示す. 図 6(a)に示す水を用いた実験結

果より，実際の投入量の平均値は 50.78 ml，投入量推定手

法で算出した投入量の平均値は 51.16 mlとなり，誤差率

は 0.74 %であった. 次に,図 6(b)に示す醤油を用いた実験

結果より,実際の投入量の平均値は 51.37 ml，投入量推定

手法で算出した投入量は 54.23 mlで，誤差率は 5.56 %で

あった. 図 6(c)に示すみりんを用いた実験結果より．実際

の投入量の平均値は 51.69 ml，投入量推定手法で算出した
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(a)内容量120 ml時の実験結果

(b)内容量80 ml時の実験結果

(c)内容量60 ml時の実験結果

図 7: 容器内残量別投入量
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図 8: 容器内残量による投入量の変化

値の平均値は 50.56 mlとなり，誤差率は 2.23 %であった.

最後に，図 6(d)に示す料理酒を用いた実験結果より，実際

の投入量の平均値は 52.03 ml，投入量推定手法で算出した

値の平均値は 53.97 mlとなり，誤差率は 3.72 %であった.

6.3.2 容器内残量による影響

容器内の残量別に 10秒間使用したものを 10回分を図 7

に示す．7(a)は残量 120 mlの時，7(b)は残量 80 mlの時，

7(c)は残量 60 mlの時の結果を示す．また，容器内残量が

120 ml，80 ml，60 mlそれぞれの時の投入量平均値から容

器内残量による投入量の変化について表したものを図 8に

示す．残量が 120 ml時の平均投入量は 52.72 mlで 80 ml

時は 49.7 ml，60 ml時には 47.9 mlであった．残量が少な

くなるにつれ投入量は図 8のように一次関数的に単調減少

していくことがわかった．

6.4 考察

6.3.1項の実験では，開発したスマート調味量入れを用い

て投入量推定の精度評価を行った. その実験結果より 4種

類の調味料を用いて投入量を推定した時の実際の投入量と

の最大の誤差率が 5.56 %であり，誤差率の低いものは 0.74

%であった.また，比重の異なる調味料であっても，比重

を考慮した値を αに掛けることで調味料の投入量が推定可

能であることがわかった. これにより，開発したスマート

調味料入れを用いた投入量推定手法で調味料の投入量を十

分推定できると考えられる. 6.3.2項の実験では容器内残量

による投入量への影響を検証した．その実験結果より，容

器内残量が 120 ml時から 60ml時の投入量は，図 8のよう

に一次関数上に単調減少傾向があることが判明した．そこ

で，現在の容器内の残量を考慮した上で投入量を推定する

機能の導入が必要であると考えられる．

7. おわりに

本稿では，ユーザの嗜好に合わせた調味料の分量調整シ

ステムの提案および調味料の投入量をリアルタイムに推定

可能なスマート調味料入れを開発し，調味料の投入量推定

手法の評価を行った．提案システムでは，調味料の使用量

と味付けの評価を学習することでユーザの嗜好モデルを作

成し，ユーザの思考に合わせて調味料の分量を決定し，投

入量が決定した分量に達したときに調理者に対して通知を

行う．提案システムの実現に向けて，調味料の投入量をリ

アルタイムに推定するためのスマート調味料入れを開発し

た．評価実験として，水，醤油，みりん，料理酒の調味料

を入れたスマート調味料入れを 90度傾けておよそ 50 ml

の量を各 10回繰り返して使用し，その時の実際の投入量と

推定した投入量との比較を行い，スマート調味料入れの投

入量推定精度を評価した．その結果，推定した投入量と実

際の投入量との最大誤差が 5.56 %であり，比重の異なる調

味料であっても使用量が推定可能であることがわかった．

今後，本稿で提案した調味料の分量調整システムを実現

するために，ユーザの嗜好を学習する機構とユーザの嗜好

から調味料の分量を決定する機構の考案と実装を行うとと

もに，システムの有用性の評価を行う予定である．また，

本稿で開発したスマート調味料入れは，センサと LEDが

内蔵されたキャップを既製の調味料入れの上部に被せた構

造であるため，ユーザが使いやすい形状やサイズになって

いない可能性がある．そこで，ユーザの使いやすい形状の

設計や回路内蔵キャップの開発による小型化を図りスマー

ト調味料入れを改良する．また今回の実験ではメニューの

味を左右するであろう 50 mlで検証を行ったが，調味料に

よっては隠し味的要素の物もあり少量の使用時を考慮する

必要がある．その上で実環境実験によるユーザビリティに

ついても評価する．
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