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飲料のアルコール濃度計測を行う
スマートアイスキューブの試作と評価

松井 秀憲1,a) 橋爪 崇弘2,b) 矢谷 浩司2,c)

概要：過度な飲酒は， 健康面や社会的な面で様々な問題を引き起こし得る．アルコール摂取量を自動的に
計測し，ユーザの飲酒を定量的に管理することが可能となれば，これらの問題の予防に貢献できる．しか

しながら，アルコール摂取量を計測する上で知る必要があるアルコール濃度について，これを手軽に計測

するスマートデバイスは知られていない．そこで我々は，近赤外・可視光 LEDと光検出器を搭載し，水
とアルコールの光吸収特性を利用してアルコール濃度計測を行うスマートアイスキューブを提案する．本

研究で作成したプロトタイプは 3 x 4 x 5 cmの直方体であり，ユーザがこのデバイスをグラスの中に入れ
るだけで，通常の飲酒行為を妨げることなく濃度計測が行われる．本稿では，プロトタイプを用いて市販

のアルコール飲料のアルコール濃度を計測した実験結果を報告し，実現されるアプリケーションについて

議論する．

Designing a Smart Ice Cube
with Beverage Alcohol Concentration Sensing

Hidenori Matsui1,a) Takahiro Hashizume2,b) Koji Yatani2,c)

1. はじめに

アルコール飲料は，人々のコミュニケーションを促進す

る潤滑油の役割を果たす他，冠婚葬祭のような重要な儀式

において欠かせない存在である．しかしながら，アルコー

ル飲料によって健康面や社会的な面での問題がしばしば引

き起こされる．短時間に多量の酒類を摂取することは急性

アルコール中毒を引き起こす可能性がある他，慢性的な酒

類の摂取はアルコール依存症を引き起こし，これは肝臓の

病気や抑うつ [1]といった健康面での問題や，家庭内暴力
といった社会的な問題とも密接に関わっている．
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アルコール摂取量をコントロールすることは，そのよう

な中毒症状や健康的・社会的な問題を予防する助けになる．

厚生労働省は，アルコール摂取量は成人男性で 1日に 40 g

以下，成人女性で 1日に 20 g以下となることが望ましいと

図 1: 本研究で作成したスマートアイスキューブでビールのアルコー
ル濃度を計測している様子．

Fig. 1 Our smart ice cube prototype device measures alcohol

content of beer.
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しており [2]，また日本以外でも各国が類似のガイドライ
ンを公表している [3]. これらのガイドラインの遵守にはア
ルコール摂取量を把握することが必要であり，これを支援

するスマートフォンアプリケーションが開発されている．

例えば，AlcoDroid Alcohol Tracker *1は，自身が飲んだ

酒類のアルコール度数と摂取量を手入力することで日々の

飲酒状況を記録し，飲酒習慣の改善に役立てることができ

る．しかし，お酒を飲んだ後の酔った状態では記録を忘れ

る可能性が大いにあり，飲酒記録のデータは潜在的に集ま

りづらいと考えられる．また，飲食店で未知の混酒を頼ん

だ場合，そのアルコール度数を知ることは難しく，そもそ

もアルコール度数を記録すること自体が困難である場合が

ある．

そこで我々は，近赤外・可視光 LEDと光検出器を搭載
し，水とアルコールの光吸収特性を利用してアルコール濃

度計測を行うスマートアイスキューブを提案する（図 1）．
ユーザはこのデバイスをグラスの中に入れておくだけで，

通常の飲酒行為を妨げることなく濃度計測を行うことがで

きる．本研究で作成したプロトタイプは 3 x 4 x 5 cmの直
方体であり，飲料が入り込むための中空構造を有している．

この構造により飲料中を透過した光の強度を測定すること

ができ，ここからアルコール濃度が導かれる．本稿では，

実験用のセルを用いて行ったアルコール濃度計測のための

予備実験と，上述のプロトタイプの実装，そしてプロトタ

イプを用いてアルコール飲料を計測した実験結果を報告し，

実現が想定されるアプリケーションについて議論する．

2. 関連研究

2.1 飲料の識別手法

飲料は平均的に 1日のカロリー摂取量の 21%を占めてい
る [4]ことから，摂取した飲料を自動的に特定することは，
人の健康状態を管理する上で有用である．食品化学等の分

野における飲料識別の研究では，飲料中を通過した近赤外

光のスペクトルを計測する近赤外分光法 [5]が広く用いら
れている．この手法は高精度での識別を可能にする [6]一
方で，計測に利用される分光器は非常に高価であり，日常

生活で用いられるスマートデバイスに組み入れるには非現

実的である．Lesterら [7]は，分光器の代わりに安価な電
子部品を用いることでこの課題を克服し，8つの LEDとカ
ラーセンサを実装した棒状のセンサープロトタイプによっ

て，10種類の飲料を 60%の精度で識別した．本研究は，ア
ルコール濃度の検知を目的としたスマートアイスキュー

ブの実現可能性を検討する点において，上述の研究とは異

なる．

*1 AppBrain, AlcoDroid Alcohol Tracker. https:

//www.appbrain.com/app/alcodroid-alcohol-tracker/

org.M.alcodroid

2.2 飲料のアルコール濃度推定手法

飲料のアルコール濃度推定においても，飲料識別と同様

に近赤外分光法が効果的な手法である. Gallignaniら [8]
は，吸収スペクトルを波長方向に微分して得られる微分

スペクトルを用いて，ビール・ワイン・ウィスキー・ラム

といった 21種類の酒類のアルコール濃度を高精度で推定
した．彼らの手法では，エタノールの吸収スペクトルの

ピーク位置である 1693 nm付近の微分スペクトルの極大

値 (1680 nm)と極小値 (1703 nm)の微分吸光度の差を利用
し，酒類中の水とエタノール以外の成分の影響を除去して

いる．しかし，微分スペクトルを用いる手法には高い波長

分解能で吸光度計測を可能にする分光器が不可欠であり，

前項で論じたように安価なデバイスでアルコール濃度推定

を行う場合は異なるアプローチが求められる．

Benes ら [9] は，水またはエタノールの吸収スペクト
ルが極大または極小となる波長の近赤外 LED（1200 nm，

1300 nm，1450 nm）と光検出器を用いる安価なアルコール

濃度推定デバイスを考案した．3個の LEDのうち 1個で
試料中の光の散乱を補正し，残る 2個を用いて，試料のア
ルコール濃度と，砂糖のような水とエタノール以外の物質

の濃度を推定することができる．このデバイスを用いて，

24種のワインのアルコール濃度を 0.28 vol % SECV（交
差検証法による推定値の標準誤差）で，28種のビールのア
ルコール濃度を 0.06 vol % SECVで推定するモデルをそ
れぞれ生成した．Benesの手法は高い精度でのアルコール
濃度推定を達成しているが，推定対象飲料をデバイスに移

し替えるという付加的なタスクが必要であるため，日常生

活で飲酒をする際に用いられるとは考えづらい．そのため，

我々は彼の手法を参考にしつつ，スマートアイスキューブ

としてグラスにデバイスを入れておくだけで濃度計測がで

きる機構を実装する．

2.3 飲料に関するスマートデバイス

水分摂取量の不足は日常的な問題として認識されてお

り [10]，水分摂取を促すためのスマートデバイスが考案
されてきている．市販のボトル型スマートデバイスであ

る H2OPal Smart Bottle Hydration Tracker*2や，コー
スター型のスマートデバイスを用いるWaterCoaster [11]
は，ユーザの水分摂取量を推定し，スマートフォンでの通

知やゲーミフィケーションアプリを用いて適切な水分摂取

を促す．

酒類の飲み過ぎを防ぐことを目的としたキューブ型デ

バイスである Cheers [12]は，搭載した加速度センサの値
から酒類の摂取量を推定し，内蔵した LEDの光フィード
バックによって飲み過ぎを知らせる．また Cheersは環境
音のビートに合わせて LEDが点滅する機能を備えており，

*2 Out of Galaxy Inc., H2OPal Smart Bottle Hydration Tracker.
https://www.h2opal.com/
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特にバーのような音楽が流れている暗い環境でインタラク

ションを促す効果がある．MARTINI R⃝が開発中のスマー
トアイスキューブ*3は，飲食店で用いられることが想定さ

れており，グラスが空になったことを検出して自動的に次

の一杯を頼むことができる．

Butzと Schmitzによるビアマット型デバイス [13]は，
パブやカラオケでのインタラクションを促すことを目的

としている．一つのアプリケーション例として，グラスを

マットに置くことやマットの向きによって，歌への投票や

フィードバックを行うことを挙げている．IllumiMug [14]
は，中の飲料の温度や水位を，側面に縦に設置された LED
配列の点灯パターンによって知らせることができるカップ

である．注ぐべき水位の目安を知らせることでカクテル作

成を支援したり，暑い飲み物が冷めて安全に飲めるように

なった事を知らせたり，といったインタラクティブなアプ

リケーションを提示している．

このように飲料の温度・水位やその摂取量をセンシング

したり，インタラクションを促したりする様々な形状のス

マートデバイスが考案されている．本研究はアルコール濃

度推定に焦点を当てており，上述のシステムと合わせて利

用することにより，アルコールに関する情報を追加でユー

ザに提供できるようになる．

2.4 アルコール依存症患者を支援するアプリケーション

更生のための治療を受け禁酒に成功したアルコール依存

症患者であっても，彼らの 50%が 2年以内にアルコール
依存症を再発してしまう [15]. アルコール依存症患者が自
身の飲酒を管理することを支援するため，Wangら [16]は
呼気アルコール検出器とスマートフォンアプリケーション

を組み合わせたシステムである SoberDiaryを提案した．
類似のシステムとして，治療目的のために患者がスマート

フォンアプリケーションに自身の情報を記録するもの [17]
や，飲酒運転をしてしまった人が，保護観察期間中に再び

飲酒運転を侵さないことを支援するシステム [18]などが
挙げられる．いずれもスマートフォンアプリケーションに

ユーザ情報を記録することで飲酒の管理を目指したシステ

ムであり，直接酒類をセンシングすることを目指した本研

究とは異なるものである．

3. アルコール濃度計測のための予備実験

Benesのアルコール濃度推定手法 [9]では，ビールとワ
インで異なる推定モデルを構築しており，推定した酒類の

種類も 2種と限られている．他の飲料においても Benesの
手法が利用できるか確認するため，彼の装置のものと同じ

ピーク波長を持つ近赤外 LED3個を用意し，飲料の透過光
強度を測定する予備実験を行った [19]．測定のために，試

*3 https://www.bacardilimited.com/new-martini-smart-

cube-technology-makes-waiting-bar-thing-past/

図 2: 予備実験で用いた装置．セル（cuvette）内に入れた試料の吸

光度を計測する．左側の近赤外 LEDで照射した光がセル内の試料を

通過し， その透過光強度が右側のフォトダイオードで測定される．

この図では 23.0 vol % のアルコール水溶液を試料に用いている．

Fig. 2 The apparatus we used in our preliminary study. This

measures light absorption of a liquid in the cuvette

in-between. An infrared LED emits light from the left

side, and a photodiode on the right receives. In this

example, we use 23.0 vol % alcohol acquenous solution.

料を入れたセルと，セルを照射する LED，透過光を計測
するフォトダイオードが固定できるように 3Dプリンタで
黒いホルダを作成し，図 2のような機構を用意した．ここ
で，太陽光中に含まれる近赤外光が測定値に与えうる影響

を除去するため，測定は夜間の室内照明のもと一定の環境

光条件下（370 lx）で行った．

アルコール水溶液を用いた場合には，以下の回帰式で示

されるように，非常に高い線形性を示す測定結果が得られ

た．(Iλ はピーク波長 λ nmの LEDの透過光強度，cはア

ルコール濃度（vol %）を表している)．
1200 nm : I1200 = 2.279c+ 778.292 with R2 = 0.977

1300 nm : I1300 = 6.013c+ 608.767 with R2 = 0.983

1450 nm : I1450 = 1.046c+ 45.251 with R2 = 0.979

一方，市販されている酒類のアルコール濃度を，上述の

線形モデルを用いて推定する実験においては，多くのアル

コール飲料においてグラフ記載値に近い値を推定できてい

ることがわかった (表 1)．特に，ピーク波長が 1450 nmの

LEDが高い精度での推定を実現できることが確認された．
一方，ビールや発泡性リキュール等の炭酸ガスを含む飲料

では濃度が過大に推定され，はっ酵乳を含む飲料では濃度

が過小に推定される結果となった．これは，光が炭酸ガス

の気泡を透過することで液体に吸光される量が少なくなり

相対的に透過光強度が大きくなったため， はっ酵乳の白

い沈殿物による光の透過の阻害により透過光強度が小さく

なったためと考えられる．

4. スマートアイスキューブのプロトタイプ
実装

予備実験から，近赤外 LEDの透過光測定によってアル
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表 1: 市販の酒類のアルコール濃度推定結果． 推定値は平均 ± 標準
偏差．同一試料における最良推定値を太字で示す．([19]より再掲．)
Table 1 Alcohol concentration estimation results with

commercially-available beverages．The estimation is

represented as the mean ± SD．The bold font

represents the best estimation. (Cited from [19])

試料
記載値

(vol %)

推定値 (vol %)

1200 (nm) 1300 (nm) 1450 (nm)

ワ
イ
ン

白ワイン 11 10.16±1.79 15.93±0.22 13.00±0.13

発泡性ワイン 13 9.55±2.93 16.73±0.24 14.12±0.30

赤ワイン 1 11 4.79±1.84 14.88±0.68 11.95±0.31

　 赤ワイン 2 13.5 5.99±2.73 15.92±0.43 12.87±0.21

ビ
ー
ル ラガー 5 1.58±1.28 10.08±0.19 7.62±0.16

スタウト 5 -3.01±1.99 10.02±0.57 7.21±0.17

日
本
酒 日本酒 1 14 11.16±2.57 18.19±0.54 15.50±0.10

日本酒 2 15–16 8.46±2.24 18.94±0.55 16.68±0.26

蒸
留
酒

ウィスキー 40 32.38±2.20 45.01±0.24 41.02±0.32

ウォッカ 40 33.13±2.65 45.52±0.52 42.06±0.21

芋焼酎 25 19.07±1.07 28.31±0.53 24.24±0.07

麦焼酎 1 12 6.45±1.09 15.05±0.79 12.11±0.09

麦焼酎 2 20 14.48±1.45 23.21±0.42 19.59±0.11

発
泡
性
リ
キ
ュ
ー
ル

リキュール

（はっ酵乳含有）
3 -43.44±2.38 -2.67±0.41 3.09±0.18

リキュール 1 3 0.70±0.98 9.62±0.68 7.97±0.19

リキュール 2 5 5.01±2.42 11.79±0.45 9.47±0.19

リキュール 3 9 0.74±1.83 11.62±0.29 9.84±0.17

コール濃度推定を行えることが示されたため，次に我々は，

同手法を組み込んだスマートアイスキューブのプロトタイ

プ実装を行った．

透過光測定を行うため，図 3 (a)のように飲料が入り込
むための中空構造を設け，両側に LEDと光検出器をそれ
ぞれ PCB (プリント基板)上に設置した．光源と光検出器
には，前節の結果から 1450 nm のピーク波長を持つ近赤

外 LEDと，800 nmから 1700 nmの近赤外領域に感度を持

つフォトダイオードを採用し，さらにユーザに光のフィー

ドバックを与えるための RGB LEDも搭載した．2枚の
PCBはワイヤで電気的に接続されており，マイコンボー
ドにはBluetooth Low Energyの System-on-Chipを搭載
しているRedBearLab BLE Nano 2*4を，電源には小型で

高出力電圧をもつリチウムイオンポリマーバッテリーを採

用した．ここでキューブは密封されているため，電力受信

用のコイルを内蔵し，バッテリーを無線給電により充電で

きるようにした．また，キューブの密度を上げて飲料中に

沈ませるためにキューブの下側に重り（20 g）を 2個搭載
し，中空構造が常に鉛直方向を向くようにした．これによ

り，飲料の透過光強度が安定して計測できるだけでなく，

*4 https://redbear.cc/product/ble-nano-2.html

表 2: プロトタイプで計測した 12 種類の飲料．炭酸飲料は

Carbonated，濃い色を持つ飲料は Coloredにチェックが入っている．
Table 2 12 beverages measured with smart ice cube prototype.

飲料名
アルコール濃度

(vol %)
Carbonated Colored

ミネラルウォータ 0

ノンアルコールビール 0 ✓
スパークリングワイン 3 ✓

ラガービール 5 ✓
スタウトビール 5 ✓ ✓
レモンリキュール 5 ✓
オレンジリキュール 5 ✓ ✓

白ワイン 10

赤ワイン 11 ✓
日本酒 1 13.5

日本酒 2 19

ウィスキー 37 ✓
ウォッカ 37.5

炭酸ガスが中空構造から空気中に抜けることになり，前節

で報告されたような炭酸ガスによる濃度推定誤差を改善す

る狙いがある．

スマートアイスキューブの外側のキューブ部分は，アク

リル板で各面を作成したのちアクリル板用の溶着剤で箱

を組み立てて，シリコン系シーリング剤を隙間に埋めるこ

とで防水性を高めている．さらに，環境光が近赤外光の計

測値に与える影響を最小限に抑えるため，外側を黒いスプ

レー塗料で塗ることで，図 1 のようなキューブを作成し
た．キューブの大きさは 32.3 x 41.3 x 52.8 mmであり現

状でもグラスの中に入れて使えるサイズとなっているが，

今後はより小さい重りを採用したり，マイコンボードを直

接 PCBにはんだ付けしたりすることで，さらなる小型化
が見込まれる．

5. プロトタイプを用いたアルコール飲料の
計測実験

本研究で作成したスマートアイスキューブのプロトタイ

プを用いて，10種類のアルコール飲料と 2種類のアルコー
ルを含まない飲料を計測する実験を行った．

5.1 実験手順

表 2が実験に用いた 12種類の飲料であり，ラベルに記
載されたアルコール濃度が記されている．このうち，ビー

ル 3種，リキュール 2種，スパークリングワインは炭酸飲
料であり，スタウトビール，オレンジリキュール，赤ワイ

ン，ウィスキーは濃い色を持つ飲料である．それぞれの要

素は，Carbonated，Coloredのカラムのチェックマークに
対応している．

本研究のアルコール濃度推定には近赤外光の計測を用い
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(a)

(b)

(c)

図 3: 本研究で作成したスマートアイスキューブの塗装前の様子．
Fig. 3 Our smart ice cube prototype device (before painted in

black).

るので，環境光に含まれる近赤外光によって生じる影響を

検証する必要がある．近赤外光は主に太陽光に含まれ，室

内照明光にも一部含まれていると考えられる．単純化のた

め，日常生活の中で飲酒するシチュエーションを環境光の

明るさという観点から再考すると，以下の 3 つに分類で
きる．

(A)晴れている日の昼間に屋外のテラス席で飲酒をする時．
直射日光は遮られているものの，最も明るい条件．

(B)レストラン，居酒屋，または家庭の室内のように，明
るい室内で飲酒をする時．室内照明下という，2番目

に明るい条件．

(C)バーやクラブのように，暗い店内で飲酒をする時．室
内照明を弱く点灯させた，最も暗い条件．

これらの条件を再現するような光環境を用意し，それぞ

れの条件下で計測を行った．3つの条件で計測した時の環
境光の照度は，毎計測時に測った値を平均すると，(A)は
1898 ± 143 lx，(B)は 692 ± 247 lx，(C)は 39 ± 8 lxで
あった．ここで各照度は平均 ±標準偏差 lxで表されてい

る．また，各飲料と環境光条件での計測は，グラス内での

キューブの向きを 90度ずつ変えながら 4回行った．これ
は，光源に対するキューブの向きによる計測誤差の影響を

調べるためである．

近赤外フォトダイオードの値は 0から 4095までの整数
値に AD変換され，マイコンボードから BLE通信によっ
て PCに送られる．計測にあたっては，環境光の影響を除
外するため，近赤外 LEDをオンにした時とオフにした時
それぞれの時のフォトダイオードの値を読み取り，その差

分を計測値として採用した．

5.2 結果

3種類の環境光条件 (A)から (C)において，12種類の
飲料に対して計測を行い，アルコール濃度と近赤外透過光

強度をプロットしたものが図 4である．すべての環境光条
件において，濃い色の酒類（スタウトビール，オレンジリ

キュール，赤ワイン，ウィスキー）の計測値に大きな誤差

が見られたが，それらを除いた場合の回帰式は高い決定係

数を示した．濃い色を持たず炭酸を含む飲料と，炭酸と濃

い色のどちらにも該当しない飲料の間に大きな計測値の差

は見られず，予備実験で見られた炭酸による影響は軽減さ

れたとみなせる．各計測時のエラーバーは小さく，キュー

ブの向きによる計測誤差は生じないと結論づけられる．3
つの環境光条件における回帰直線はほぼ同じ傾きを示して

おり，追加の実験によってさらなる検証が必要ではあるが，

環境光の影響は切片にのみ及ぶと考えられる．すなわち，

事前に何らかの方法で環境光の照度を測りキャリブレー

ションを行うことができれば，様々な環境で本スマートア

イスキューブが濃度推定できるということを意味する．

5.3 考察

濃い色の酒類に計測値のシフトが見られたことから，す

べての酒類のアルコール濃度推定のためには，飲料の色の

濃さに応じて計測値に補正をかける必要があると考えられ

る．また，黒色のスタウトビールなどと比べれば薄いもの

の，ラガービールも黄色に呈色しているが，測定値は比較

的正確なアルコール濃度の値を推定できている．したがっ

て，どの程度の呈色を例外と見なすのかという検討が今後

必要である．
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6. アプリケーションシナリオ

本デバイスによって実現が想定されるアプリケーション

例を述べる．

6.1 お酒を飲めない人のためのアルコール検出

アルコールアレルギーを発症している人や，妊娠中の女

性など，アルコールを摂取してはいけない人が一定数存在

する．しかし，飲料にアルコールが含まれていないことを

確かめることは難しい．飲料中のアルコールを検出したス

マートアイスキューブが赤く点滅するようなアプリケー

ションがあれば，そのような人たちが安心して飲料を飲む

ことを支援できる．

6.2 カクテルの作成支援

自分好みのアルコール度数のカクテルを，割材や原液

の量を測ることなく作ることは難しい．スマートアイス

キューブがアルコール度数に応じた光フィードバックをリ

アルタイムで与えることができれば，カクテル作成を支援

することが可能である．

6.3 飲酒ペースを抑制することの支援

アルコール飲料を早く飲みすぎることは，急性アルコー

ル中毒等の症状を引き起こす．スマートアイスキューブ内

部の LEDの点滅スピードを変えて，飲酒のペースをユー
ザにフィードバックすることができれば，そのような中毒

症状を予防することに繋がる．

7. おわりに

本稿では，アルコール摂取量の管理を支援することを目

的に，飲料のアルコール濃度計測を行うスマートアイス

キューブの提案を行った．セル内に試料を入れて近赤外光

の透過光強度を計測する予備実験を行い，1450 nmのピー

ク波長を持つ LEDがアルコール濃度推定に効果的である
ことを明らかにしたのち，この LEDを搭載して透過光強
度計測機構を備えた小型のスマートアイスキューブのプロ

トタイプを実装した．プロトタイプを用いて，飲酒時に考

えられる 3つの環境光条件下で市販の酒類を計測する実験
を行い，濃度推定に関する有望な結果とさらなる改良に向

けた今後の方針が得られた．
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