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1 はじめに
私は子どもの情操教育への関心から知育玩具につい
て調査をしており、現在計算補助器具としては衰退し
つつあるそろばんが、子どもの知育玩具として見直さ
れている事を知った。また近年、森や木との関わりを
大切し、豊かな心を育てる教育概念である「木育」が
広まりつつあるが、一般的なそろばんは木でできてお
り、木育に効果的な知育玩具の役割も果たしている。
そろばんの起源は諸説あるが、日本には中国から伝わ
り室町時代には使われていたという。古代からあるそ
ろばんであるが、「上の 1つ珠は 5、下の 4つ珠は 1」で
十進数を表すデジタル式の計算機である。そこで、そ
ろばんの表す十進数の数値を入力できるインターフェ
イスというものを考えた。また、そろばんの珠をスラ
イドさせる操作法は、電子楽器でしばしば見られるス
ライドボリュームにも似ていることから発想を得て、
そろばんインターフェイスの楽器への応用が効果的だ
と考えた。

2 そろばんインターフェイス
そろばんインターフェイスについて、そろばんの表
す十進数を入力し、その値によって楽器アプリケーショ
ンのMIDI音源を操作する方法を考えた。作成したそ
ろばんインターフェイスの全体像を以下に示す。

図 1: そろばんインターフェイスの全体像

そろばんが表す数を測定する方法として、そろばん
の下に RGB測光のカラーセンサを固定してそろばん
珠の配置を認識する方法をとった。そろばんは珠の色
を天 1珠は赤、地 4珠は上から青・白・青・白と色分け
したものを用い（図 2）、固定したカラーセンサが「セ
ンサの上の珠が赤の時、青の時、白の時、センサの上
に珠がない時」を識別することで、全体の珠の配置を
測定する。
そろばんは各桁の間隔が狭いと、隣の桁の影や操作
する際に手の影ができてしまいカラーセンサの値が安
定しないので、間隔を明けるために 9桁を 3桁に組み
替えた。9つのカラーセンサを固定し、精度を安定さ

図 2: 使用したそろばん
せるための光源として白色LEDも 9つ取り付けた。カ
ラーセンサの制御にはマイクロコントローラを用いた。
また、そろばんインターフェイスで操作する楽器アプ
リケーションとして、次節で述べるMaxを用いた。

3 楽器アプリケーションMax

3.1 Maxとは
Maxとは、音楽とマルチメディア向けのグラフィカ
ルな統合開発環境（ビジュアルプログラミング言語）
である。

3.2 MaxのMIDIデータ処理
MaxにはMIDI情報を処理するオブジェクトが用意
されている。MIDI情報をコンピュータ内のMIDI音
源に送ることで音を出す。Max のオブジェクトには
noteoutとmakenoteがある。noteoutは音を鳴ら
す命令、makenoteは音を止める命令で、この二つの
組み合わせでMIDI演奏が可能になる。また、演奏す
るMIDI音源の音色はpgmoutオブジェクトによって
ピアノ、アコーディオン、ドラムなど様々な楽器の音
色に変更できる。MIDI音源にも様々な種類があるが、
本研究ではMacのデフォルトのMIDI音源を用いた。

4 実装
4.1 そろばんインターフェイスの作成
・カラーセンサ
そろばんが 3桁であるのでカラーセンサを 9つ使った。
様々なカラーセンサがあるが、RGBの 3色の測光値を
それぞれ検出し、12ビットのデジタル信号を出力する
HAMAMATSUの S9706を用いた。動作電圧は 3.3V

である。
・マイクロコントローラ
マイクロコントローラはArduino互換のTeensy3.1を
用いた。Teensy3.1はデジタルピンの出力電圧が 3.3V
であり、カラーセンサ S9706と互換性がある。
また更に Arduino が 16MHz で動作するのに対し、
Teensy3.1は 72MHzで動作するため 5倍近く高速で
ある。

4.2 Maxのプログラム
カラーセンサの値は Teensy3.1から、シリアルポー
トを介して Maxの serial オブジェクトで受信した。
次に、splitオブジェクトにより「センサの上の珠が赤
の時、青の時、白の時、センサの上に珠がない時」の
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図 3: そろばん珠の色を識別するMaxのプログラム

図 4: MIDI音源を演奏するMaxのプログラム
カラーセンサの値の範囲を指定し、受信したデータと
比較して珠の色を識別した。これにより各桁ごとの 0

～9どの数におかれているかが決まり、そろばんの表
す数（0～999）が認識できる。(図 3)その後、MIDI音
源を演奏する処理においてそろばんが表す数をノート
ナンバー（音の高さを表す値）として noteoutオブ
ジェクトに入力するため、0～999の値をMIDI音源の
ノートナンバーの範囲（0～127）に変換した。また、
0～999の値がすべて別の音を鳴らすようにするため、
pgmoutオブジェクトによって 8つの音色に変化させ
た。（図 4）

4.3 試行
蛍光灯のついた研究室の中でカラーセンサの動作テ
ストをしたところ、動作環境によって精度にばらつき
があり、各色に対応するカラーセンサ値の範囲が変動
してしまう問題があった。よって暗室での試行に切り
替え、光源はセンサの隣に固定した白色の LEDのみ
とした。（図 5）また、珠が動くと瞬時に音に反映され

るようにカラーセンサの測光を高速にしたい。RGBの
3色の測光を同時に処理すると時間がかかってしまう
ため、試行では blueの値のみを約 0.5秒ごとに繰り返
し測定している。

図 5: 試行の様子

5 試行の結果
・暗室での操作でも、未だ各色に対応するカラーセ
ンサ値の範囲が変動してしまう。このため、別の珠の
置き方をしても同じ音が鳴ってしまう場合がある。ま
た、操作の際に手の影によってカラーセンサの値が正
しく測定できず、意図する音とは別の音が鳴ってしま
い、時間差で意図する音が鳴るため、「ドレミ」が正
しく鳴らせなかった。

6 考察
そろばんインターフェイスの有効性については、
・カラーセンサを使った方法によりそろばんの素材を
変更せず木の温もりを残せた点
・時間差ではあるがそろばんが表す数を読み取ること
ができたので、本来の計算の機能も活用できた点
という 2点が利点として挙げられる。しかし電子楽器
としては、意図した音が鳴るまで時間がかかり、「ド
レミ」が正しく鳴らせないので問題であった。

7 今後の課題
カラーセンサの測定を安定させるため、センサの周
りの環境光の光度を計り、LEDの明るさを調整するな
どして改善していきたい。また試行ではカラーセンサ
の測光を約 0.5秒ごとに行ったが、珠を動かして音が
なるまでの時間差が目立つので、より高速に動作でき
るようにデータの取り込み方を改善していきたい。
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