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1 はじめに
ピアノ やリ コーダーのよう に音階がはっきり とわかるも
の、 テルミ ンのよう に音階がはっきり しないもの、 楽器に
もさまざまなものが存在する。 音楽を奏でる新しいインタ
フェースとして、 描く ことを音に変換し 、 直感的に音を鳴ら
すことができる Drawdioがある。 アナログで動く Drawdio

のデジタル化を試みる。

2 Drawdio とは
Drawdio とはマサチューセッツ工科大学 (MIT) の Jay

Silver氏が開発した電子楽器である [1]。 例として鉛筆に搭
載するものを用いる。 Drawdioは、 開いていた回路が導体
を介して閉じることにより スピーカーから音が出力された。
媒介対象の抵抗値によって音が変化する。 Drawdioで音が
鳴るしく みは以下の二段階からなる。

1. 鉛筆で線を描く 。 線の長さによって抵抗値が変化する。
2. 抵抗値によって発振する周波数が変化し 、 それを ス
ピーカーから出力することで音が鳴る。

図 1 : 鉛筆に搭載した Drawdio

このままでも音は鳴るのだが、 鳴らすだけでなく 曲を演
奏する場合には、 次のよう な問題点がある。

• Drawdioはアナログデータを元に動いているため、 同
じ地点に鉛筆を押し付けても 、 押し付ける力の強弱で
簡単に抵抗値が変化してしまい、 同じ音を再現するの
が難しい。

• 音が連続的に変化するため曖昧な音が無限に存在し 、
はっきり とした音階がない。

3 デジタル化への試み

3.1 デジタル化によるメリ ッ ト

• 誤差範囲の抵抗値の揺れを平滑化することで音の再現
性を高めることができる。

• 抵抗値の範囲を区切って音階を振り 分けることで曖昧
な音をなく すことができる。

• Drawdioは圧電スピーカから直接音を出すためブザー
のよう な音しか鳴らないが、 PC 上の音源を利用する
ことで音色の変更ができる。

• 最低音、 最高音の調整ができるので鳴らせる音の範囲
を変更できる。

• 入力の変化に対応して音のオフや音色の変更など、 挙
動の制御ができる。

3.2 デジタル化に対応した音を鳴らす仕組み

Drawdioのデジタル化のため、 音が鳴るしく みを以下の
よう にする。

1.抵抗値の変化 鉛筆で線を描く 。 線の長さによって抵抗
値が変化する。 これは Drawdio と同様。

2.電圧への変換 抵抗値の変化を計装アンプを用いて電圧
の変化として出力する。

3.文字列への変換 出力される電圧値を Arduino を用いて
数値を表す文字列に変換し 、 USBポート を介して文字
列を PCに送る。

4.PC上での処理 文字列を PCのプログラムで処理し 、 音
を鳴らす。

図 2 : デジタル化Drawdioの試作機

3.3 電圧への変換

抵抗値の変化を電圧の変化として出力するため、 反転増
幅回路を用いた。 ここで主に使用する部品は以下のもので
ある。

† オペアンプ LM358N [2]

+入力と -入力があり 、 その２ つの入力電位差を増幅し
て出力する。 今回は計装アンプの補正用バッファとし
て用いる。

† 計装アンプ INA128 [3]

センサーの出力などノ イズに弱い微弱な差動信号を増
幅するために用いる。 今回の回路では増幅度を 11倍に
設定している。

† 電圧コンバータ LT1054CN8 [4]

計装アンプには正負電源が必要である。 今回は電圧コ
ンバータを用いることで +4.5V の単電源をチャージポ
ンプし 、 ±4.5V の正負電源をつく っている。

3.4 文字列への変換

Arduino は、 単純な入出力を 備えた基板と Process-

ing/Wiring 言語を実装した開発環境から構成されるシス
テムである [5]。 Arduino上で以下のよう な処理を行った。

3.4.1 入力電圧の数値への変換

Arduinoは AD コンバータを搭載しており 、 Arduino基
板上のアナログ入力端子に入力された 0から 5 V の電圧を
0から 1023の数値として読み取ることができる。 これを利
用し 、 計装アンプの出力端子を Arduinoのアナログ入力端
子に接続、 その入力電圧を読み取り 数値に変換する。 抵抗
が大きく なるにつれて出力される数値も大きく なる。
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3.4.2 数値の平滑化

入力電圧を数値に変換したものをそのまま用いると ノ イ
ズによる値の揺れや、 誤差範囲のちょっとした値の変化が
ダイレ クト にでてしまう ので、 値の平滑化を行う。 今回は
値を 1つ読むごとに直近の 16個の値も読み、 その 17個の
値の中央値を出力する数値とした。

3.4.3 チェッ ク記号の付加

エラー確認に使用するため、 出力数値の末尾にチェック
記号を付加する。 出力数値の各桁の数字の合計値を ASCII
コード の’@’以降に対応するよう変換し 、 その文字をチェッ
ク記号とする。 合計値が最小となる 0 なら ’@’、 1 なら ’A’、
最大となる 999 なら ’[’がチェック記号である。

3.4.4 文字列の出力

「 入力電圧を変換した数値+チェック記号」 となる文字列
が最終的な出力データである。 この出力データを USB を
通じてシリ アル通信で PC に転送する。

3.5 PC上での処理

Python で以下のよう な処理を行う 約 100 行のプログラ
ムを作成した。 転送されたデータの数値が大きく なるほど
音階が高く なるよう にしている。 また今回は MIDI音源を
利用しているので、 プログラム上でどの楽器を使う か指定
することで音色の変更が可能である。

3.5.1 転送されたデータのチェッ ク

転送されたデータが音階変換に利用できるデータである
かどうかのチェックを行う 。 付加されているチェック記号が
正し く ない、 空文字列であったり 、 チェック記号を除いた
データが数値を表す文字列でない場合はエラーと判断し 、
そのデータは無視して次のデータを読みにいく ことにした。
エラー訂正を行わない理由としては、 訂正を行う とそのぶ
んタイムラグが生じ 、 リ アルタイムな音の生成を阻害する
と考えたからである。

3.5.2 値の音階への変換

生成する音のファイル形式と し て MIDI を 使用する 。
MIDI では音階を表すのに低い音から順に 0 から 127 まで
のノ ート ナンバーを呼ばれる番号が割り 当てられている 。
ピアノ 鍵盤上の中央の C が 60 にあたる。 利用できるデー
タであると判断された場合、 チェック記号を除いた数値を
表す部分をノ ート ナンバーに変換する。 音名がないよう な
曖昧な音にはノ ート ナンバーがないので、 ノ ート ナンバー
に変換することで曖昧な音が鳴ることはなく なる。 計装ア
ンプからの出力値は指数関数的に増加するため、 AD 変換
した値をそのまま用いてト ーンナンバーに変換すると 、 抵
抗値が大きく なるにつれて音階の変化が急に起こってしま
う 。 それを防ぐため、 値の対数関数をと り 線形に増加する
よう 変換してから 、 欲しい音階の幅に合わせてノ ート ナン
バーへの変換式を調整する。 今回は入力抵抗の範囲を最低
47Ω から最高 1MΩ と仮定して変換式を調整している。 例
えば、 ノ ート ナンバー 60 を中心に 2オクターブ鳴らしたい
のであれば、 47Ω のときのノ ート ナンバーを 48、 1MΩ の
ときのノ ート ナンバーを 72 になるよう に変換式を調整す
ればよい。

3.5.3 MIDIデバイスを通じての出力

ALSA(Advanced Linux Sound Architecture) と は
Linux 用サウ ン ド ド ラ イ バである [6]。 変換し ても と め
ら れたノ ート ナンバーの音階を 鳴ら す ALSA イベント
を 、 出力したいデバイスの MIDI ポート へ転送する。 今回
ALSA MIDI デバイスと して TiMidity++ を利用してい
る。 TiMidity++ は MIDI ファイルをリ アルタイムに出力

することができるフリ ーソフト ウェアである [7]。 イベント
に基づいた音階がスピーカーから出力される。

3.5.4 MIDI を選択した理由

python には WAV サウンド フォーマッ ト へのインタフ
ェースモジュールが標準ライブラリ と してあるため、 最初
は音の生成に WAV を用いることを検討していた。 PC に
転送されたデータを周波数に変換し 、 その音の WAV ファ
イルを出力するという方法である。 この方法を実装してみ
たところ、 WAV ファイルを 1 つ作成するごとに行われる
open-close処理に時間がかかって音が鳴るまでにタイムラ
グが生じてしまい、 抵抗値の変化に対してリ アルタイムに
音を鳴らすことは不可能だった。 WAVや mp3は演奏時間
をフォーマッ ト に規定する必要があり 、 何秒鳴るかが動的
に変化する今回のよう な場合にはこれらのファイル形式は
不向きである。 MIDI のデータフォーマッ ト には実時間演
奏があり 、 演奏時間を規定する必要がない。 音をオンにす
る命令が送信されればその音はオフにする命令が送信され
るまでずっと鳴り 続ける。 こちらのほう が動的な変化に対
応できると考え、 MIDI を選択した。

4 まとめと今後の課題
Drawdio のデジタル化を提案、 新し く 回路の設計、 プ
ログラムの作成を行い試作した。 ノ イズの除去や、 計装ア
ンプから の出力値が指数関数的に増加し てし ま う こと に
ついてはソフト で対処するにも限界がある。 また、 現在は
音を鳴らせる抵抗値が最大で 1MΩ 程度に限られているた
め、 例えば入力に鉛筆で描いた線を用いた場合、 ある一定
の長さ以上は使用することができず、 鳴らせる音の範囲を
広く し たと きに 1 音に割り 当てら れる線の幅が狭く なる
ため演奏が難しく なると考えられる。 これらを解決するた
めに、 計装アンプの増幅率の設定やオペアンプの使用が正
しいかどう か、 回路設計の見直しをしたい。 さらにデジタ
ル化 Drawdio 本体を自由に使用できる範囲を広げるため、
またノ イズの発生源が PC であることも考えられるので、
Arduino を USB 通信から bluetooth 通信に切り 替えるこ
とも考えられる。
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