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1 はじめに
多くの人が日常的に飲酒を楽しんでいるが，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，ユーザが飲酒
量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．そこで我々は，飲料中に入れる
ことでアルコール濃度をユーザに示唆できる氷型スマー
トデバイスを提案する．ユーザが摂取した飲料の量を推
定する手法は多く知られているため [1, 2]，それらの手
法と我々の氷型デバイスを組み合わせることで，ユーザ
のアルコール摂取量を推定するシステムが実現される．
本稿では，市販の酒類のアルコール濃度を推定する予備
実験・氷型スマートデバイスに向けたプロトタイプの実
装・氷型スマートデバイスによって実現されるアプリケ
ーションについて報告する．

2 関連研究
2.1 アルコール濃度の推定手法
飲料のアルコール濃度推定手法の一つとして，スペク

トロメータを用いて水とエタノールの吸収スペクトル
の違いを計測する光学的な手法が知られている．Benes
ら [3]は，複数の近赤外 LEDと光検出器を用いることで，
高価なスペクトロメータを使わずにアルコール濃度を推
定する小型の装置を考案した．この装置では，3個の近赤
外 LEDの光がセル内の試料を透過し，光検出器でそれ
らの透過光強度を測定することで，アルコール濃度を推
定できる．3個の LED（1200 nm・1300 nm・1450 nm）
は，水とエタノールの吸光度の差が大きい点をピーク波
長として持つように選ばれている．Benesらは 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生
成した．高い精度での推定に成功しているが，ビールと
ワインで異なるモデルを利用して推定を行っており，酒
類の種類も 2 つと限られている．我々は Benes の手法
がより多種の酒類に対応できることを検証し，これを氷
型デバイスに拡張することを目指す．
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図1: 市販の酒類のアルコール濃度を推定するために使用した測定装
置．右側の近赤外 LED で照射した光がセル内の試料を通過し，その
透過光強度が左側のフォトダイオードで測定される．この図では 17.0
vol % のアルコール水溶液を試料に用いている．

2.2 飲料に関するスマートデバイス
Lesselら [2]は，コップの重量を計測することでユー

ザが摂取した飲料の量を推定するコースタ型デバイスを
提案した．Dand [1]が開発した Cheersは，キューブ型
デバイスに搭載した加速度センサの値から，ユーザがど
れだけ飲料を摂取したかを推定する機構を備えている．
このようにユーザの飲料摂取量を推定する様々な形状の
スマートデバイスが考案されているため，本研究では飲
料のアルコール濃度推定に焦点を当てている．

3 アルコール濃度推定のための予備実験
Benesの手法 [3]を氷型デバイスに適用できるかどう

かを検証するため，図1のような測定装置を作成し予備
実験を行った．3Dプリンタで作成した黒いホルダは，試
料を入れたセル，LED1個，フォトダイオード 1個を固
定できる．Benesの装置で使用されたものと同様のピー
ク波長を持つ 3個の近赤外 LEDを 1個ずつ挿入し，透
過光強度の測定を行った．

3.1 アルコール水溶液を用いたモデル生成
飲料のアルコール濃度を推定するために，0.0 vol %

から 50.0 vol %までの 32種類のアルコール水溶液を用
いて透過光強度を測定し，透過光強度とアルコール濃度
の間のモデルを生成した．各濃度において 5回行った測
定の平均値を，その濃度における透過光強度として採用
した．結果は以下のように高い決定係数を持つ線形モデ
ルが得られた．ここで 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

3.2 市販の酒類のアルコール濃度推定
前節の線形モデルを用いて，市販されている酒類のア

ルコール濃度を推定する実験を行った．多様な種類の酒
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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．

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

ウイスキー 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

類に対する測定可能性を検証するために，ワイン・ビー
ル・日本酒・焼酎・ウイスキー・ウォッカ・リキュール
を含む 18種類のアルコール飲料を用いた．LED1個を
照射した時の透過光強度を測定し，前節の線形モデルの
逆関数に代入することでアルコール濃度推定値を求め
る．これを 3個の LEDについて繰り返した．
この実験結果を表1に示す．同一試料において，ラベ

ル記載値と最も近いアルコール濃度推定値を太字で示し
ている．これらの値から，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
る．しかしながら，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．前
者については，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，透過光強度が大きくな
ったため生じた誤差であると考えられる．後者について
は，はっ酵乳の白い沈殿物が光の透過を阻害し，透過光
強度が小さくなったためと考えられる．このような誤差
を修正することが今後の課題である．

4 氷型スマートデバイスのプロトタイプ実装
ユーザが日常の飲酒行為の中で使用できるよう，図1の

ような透過光測定機構を小型の氷型デバイスとして作
成することを目指す．その前段階として，アクリル板で
作成した 2つの防水ケース（H: 55 mm x W: 59 mm x
D: 15 mmと H: 54 mm x W: 43 mm x D: 20 mm）を利
用し，簡易的な氷型デバイスのプロトタイプを作成した
（図2）．2つのケースそれぞれに LEDを実装した基板と
光検出器を実装した基板を入れ，2つの基板はワイヤに
より電気的に接続させた．ケース同士は5 mmの間隔を
空けて連結させた．飲料は 2つのケース間の中空構造を
通過し，その両側の LEDとディテクタによってアルコ
ール濃度推定が実現される．電源として単 3電池 1本を
用い，通信と制御には BLEモジュールを搭載したマイ

(a) (b) (c)

図2: 氷型スマートデバイスに向けたプロトタイプ．

コンボードである Bluno Nanoを用いた．
LED は，Benes の手法を拡張し近赤外領域から可視

光領域までの広い波長領域をカバーするように計 6つを
搭載した．複数の LEDを組み合わせることで，飲料中
の食品添加物による影響をキャリブレーションできる可
能性があると考えられる．可視光領域の LEDは，RGB
にそれぞれ対応する625 nm，525 nm，470 nmのピーク
波長を持つ 3個を採用した．近赤外 LEDは予備実験時
と同じピーク波長の 3個を用いた．紫外光はアクリル板
に吸収される性質を持ち，十分な透過光強度を観測でき
なかったため，ここでは不採用とした．

5 氷型スマートデバイスによって実現される
アプリケーション

ユーザの飲酒量に応じて氷型デバイスが異なる色に光
り，飲酒のコントロールを促すアプリケーションが考え
られる．周囲の音楽に合わせて青色の LEDが点滅する
ことで飲酒時のムードを高めることや，ユーザのアルコ
ール摂取量が多い時には赤く点滅することで注意喚起
し，飲酒を抑制することができる．

Bluetoothで通信ができるため，スマホと連携して飲
みすぎたユーザにアラートを出したり，日々のアルコー
ル摂取量をスマホに記録したり，といったアプリケーシ
ョンが実現される．さらに 6つそれぞれの LEDを照射
した時の透過光強度を特徴としてデータを集めれば，酒
類以外の様々な飲料の識別も可能となり，ユーザが飲ん
だ飲料の詳細なトラッキングも行える．

6 おわりに
本稿では，近赤外 LED光の透過光強度を用いて飲料

のアルコール濃度を推定する予備調査を行った．その結
果，飲料中の食品添加物の存在により誤差が生じるとい
う問題はあるが，提案手法の有用性が示された．また氷
型スマートデバイスに向けたプロトタイプの実装を行
い，今後の実装の足がかりとした．今後は，より小型か
つ完全に密封された氷型スマートデバイスを作成し，よ
り正確にアルコール濃度を推定できる手法について調査
を進めたい．
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