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飲酒状態を予測・可視化するスマートコースタの検討

戸嶋 将幹 ∗　　坂本 大介 ∗

概要. 本稿では、飲酒行動を自動で検知し、将来の酩酊リスクを予測して可視化するスマートコースタを
提案する．ロードセルを用いてグラスの重量変化を計測し，カメラ画像からグラスの種類を識別することで
飲料のアルコール度数を推定し，摂取エタノール重量を算出する．得られたデータを Norberg改良モデル
に基づいて解析し，現時点の血中アルコール濃度（blood alcohol concentration ； BAC）だけでなく，こ
れ以上飲まない場合の予測ピーク BAC値と到達時刻を推定する．本システムは，予測ピーク BAC値に応
じて LEDを緑・黄・赤に変化させ，ユーザに視覚的なフィードバックを提供する．

1 はじめに
飲酒は社会的に広く受容される一方，過剰摂取は

健康被害や事故リスクを高めるなど社会的・個人的
に深刻な影響を及ぼす [1]．人は酩酊の進行に伴い自
己評価が不正確になり，とくに血中アルコール濃度
（BAC）が 0.15%を超えると酩酊度を過小評価しや
すいことが報告されている [2]．このため，主観に
頼らず，客観的かつ連続的に酔いの進行を把握でき
る支援技術が求められる．
近年，HCI分野では飲酒行動のセンシングや行動

変容支援を目的とした研究が進んでいる [3][4]．これ
らの手法は，スマートフォン操作時のタッチパターン
や加速度変化などから血中アルコール濃度（BAC）
を算出し，酩酊の程度をリアルタイムに評価するも
のである．しかし，操作を伴わない場合（映画鑑賞
時など）ではデータが得られず，また推定は「現在
の状態」に留まるため，将来的な酩酊リスクを予測
することはできない．一方，Jungらは [5] はロボッ
トによる飲酒ペース介入を報告するが，実際の摂取
量や BACの定量検知に基づく動的制御は備えてい
ない．
このように既存研究は，酩酊の「現在推定」や「行

動介入」のいずれかにとどまり，実飲データに基づ
いて将来の酩酊リスクを予測し，リアルタイムに提
示する試みは少ない．一方，Zekanら [6]は吸収・分
布・代謝を 3コンパートメントで記述するNorberg
改良モデルを示し，時間経過に伴う BAC変化を高
い整合性で再現できることから，未来 BAC予測へ
の適用可能性を持つ．
そこで本研究では，ロードセルおよびカメラによ

り飲酒行動を自動的に検知し，摂取エタノール重量
を推定して Norberg改良モデルに入力することで，
現時点の BACだけでなく将来のピーク BACと到
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達時刻を予測するスマートコースタを提案する．予
測結果はLED（緑・黄・赤）で提示し，ユーザは操作
不要で酩酊リスクを直感的に把握できる．また，将
来的にはスマートフォンアプリとの連携により，予
測結果の詳細可視化や飲酒履歴の提示を行う拡張も
想定している．本研究の特徴は，(1) 実飲行動に対
する受動センシング設計，(2) 予測 BACに基づく
LEDフィードバックによる即時的行動介入にある．

2 実装
本システムは，飲酒行動をリアルタイムに計測し，

将来の血中アルコール濃度（BAC）を予測・可視化
するスマートコースタである．図 1に外観を示す．
コースタ内蔵のロードセルでグラス重量を取得し，
USBカメラ画像からグラスの種類を識別する．飲
酒シーンではグラス形状と飲料のアルコール度数に
相関があると仮定し（例：タンブラー 5%，ロックグ
ラス 40%），重量変化と推定度数から摂取エタノー
ル量を算出する．この値をNorberg改良モデルに入
力して BAC変化を数値解析し，現時点および予測
ピークBAC値と到達時刻を推定する．結果はLED
の色（緑／黄／赤）で提示され，ユーザは自然な形
で飲酒状態を確認できる．

図 1. スマートコースタの外観
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2.1 ハードウェア構成
マイコンには Elegoo UNO R3（Arduino UNO

互換）を用い，ロードセル（2 kg級，HX711接続）で
重量を計測した．フィードバックにはWS2812Bアド
レッサブルLEDテープを用い，カメラはHD1080p
の USBウェブカメラを使用した．筐体は 3Dプリ
ンタで PETG材により作製した．

2.2 ソフトウェア構成
PC 側は Python 実装（OpenCV，TensorFlow

Lite，PyGame，pySerial）である．Arduino側は
HX711読取りとNeoPixel制御を行う．処理パイプ
ラインを以下に示す．

1. 画像認識：Google Teachable Machineで学
習した 3クラス（beer/whisky/none）モデ
ルをTFLiteで推論する．持ち上げ（lift）中
のフレームについて，noneを投票対象から除
外した多数決でラベルを決定し，グラスを台
上に戻した瞬間（台上復帰時）に確定する．

2. 重量推定：HX711から取得した重量を移動安
定化し，閾値で「持ち上げ／台上」を判定．台
上復帰時に基準重量との差分から摂取量（g）
を算出．

3. エタノール換算：確定ラベルに対応するABV
（アルコール度数；beer=5%, whisky=40%）
を用い，台上復帰時の重量差 ∆w から摂取エ
タノール量を
EtOH [g] = ∆w [g]× (ABV/100)×0.8 と計
算する．ここで ∆w は飲料の減少量（g），0.8
はエタノールの密度（約 0.8 g/mL）である．

4. BAC推定とピーク予測：過去の摂取イベント
列（時刻・EtOH[g]）を入力としてNorberg
改良モデルを数値積分し，現在 BACと「こ
れ以上飲まない」条件での将来ピークBAC
と到達時刻を予測．

5. フィードバック：予測ピークBACが< 0.05%
のとき緑，0.05% ≤ BACpeak < 0.10% のと
き黄，≥ 0.10% のとき赤となるように LED
色を決定する．切替には ±0.003% のヒステ
リシスを設ける．

2.3 Norberg改良モデル
ZekanらのNorberg三コンパートメント改良モデ

ル [6]を実装した．胃腸（消化管），血液コンパートメ
ント，末梢（肝臓連結）を時定数と分配容積で表し，
肝での代謝はMichaelis–Menten式とした．本実装
では体重 62 kgを既定値とし，主な既定パラメータ
は ka=0.081/min，f2=0.51，vmax=0.087 g/min，
KM=0.02（いずれも文献の若年成人平均に準拠）
である．摂取スケジュール（時刻 ti，エタノール量

Di）を与えると，tに対する血中濃度 Cb(t)を数値
的に解き，現時点のCb（%換算でBAC）と，今後
6 h以内の最大値（ピークBAC）を求める．

2.4 閾値とキャリブレーション
重量が ONTABLE MIN=40 g以上を「台上」，

LIFTED MAX=20 g未満を「持ち上げ」とし，台上復
帰時の重量差から消費（≥ 2 g）と注ぎ足し（≥ 80 g）
を判定する．画像ラベルは持ち上げ中フレームのう
ち信頼度≥ 0.80のものを多数決し，noneは除外す
る（不足時は直近の有効予測を使用）．LEDは予測
ピーク BACに対して 0.003%のヒステリシスを設
け，< 0.05%を緑，0.05–0.10%を黄，≥ 0.10%を
赤で表示する．初回起動時は空荷状態でオフセット
を 30回平均して推定し，必要に応じて tコマンド
でテアを行う．LEDは起動直後に緑を点灯し，1 s
の切替クールダウンを設けた．カメラは中心正方切
り出し後にリサイズし，約 30 fpsで推論を実施する．
重量は 2Hzで更新し，微振動対策として 5サンプ
ル・±10 gの安定化バッファを用いる．

2.5 動作のまとめと精度
本システムは，ロードセルで「持ち上げ／台上」

を判定し，台上復帰時の重量減少から一口量を算出
する．カメラ画像を学習モデルで解析し，グラス種
（ビール／ウイスキー／なし）を推定して想定アル
コール度数を割り当てる．得られた摂取時刻とエタ
ノール量の時系列データをNorberg改良モデルに入
力し，現時点の BACと以後の摂取がない場合の予
測ピーク BACおよび到達時刻をリアルタイムに推
定する．LEDは予測ピークBACに応じて< 0.05%
を緑，0.05–0.10%を黄，≥ 0.10%を赤に点灯する．
精度について JIS 規格の電子秤で計測したもの

を真の値として，本デバイスで 10回計測したとこ
ろ平均誤差は 0gであった (小数第 1位以下は四捨
五入した．)．また，画像認識の認識精度は各状態
（beer, whysky, none）はそれぞれ 10回判定させた
ところ誤判定は 0回であった．なお，低照度環境や
異なる画角を考慮した場合，精度が低下する場合が
考えられるので今後の研究において検討する．また，
Norberg 改良モデルは実測 BAC 環境が得られず，
精度検証は未実施とした．

3 まとめ
本研究では，ロードセルとカメラを用いて飲酒行

動を自動検知し，Norberg改良モデルにより将来の
BACを予測するスマートコースタを提案した．LED
の色変化（緑・黄・赤）により予測ピーク BACを
提示し，酩酊リスクを可視化できる．今後はスマー
トフォン連携や個人差補正を通じて，行動変容を促
すインタラクション設計を検討する．
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