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概要：近年の組込みシステム開発において，�������等の電子開発システムは，個人での開発を容易にして
きている．本稿では，電子木管楽器を �������を用いて設計開発を実際に大学学部生が行った過程やそれ
によって得られた知見等について述べる．
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�� はじめに

近年の組込みシステム開発において，��������	
� ����

����� ����
などの電子開発システムの普及，発展は目覚ま

しく，個人での電子機器の開発を容易にしてきている ��
�

��
．また，スマートフォーンなどの個人携帯端末上で動作

するソフトウェア開発環境の発展なども ���のエッジサイ

ドの開発を容易にしてきている．

本稿では情報処理の初学者である大学学部生が�������

開発環境を実際に用いて電子吹奏楽器を設計開発した過程

と，それによって得られた知見について述べる．

�� 準備

�������は、���マイコンと入出力ポートを備えた基板

からなるシステムであり，オープンソースハードウェアと

して開発されたワンボードマイコンの 	つである．制御

部となるソフトウェアの開発はホストとなる ��上で ���

����な �������言語を用いて行う．設計のための統合開発

環境が無償で用意されており，容易にハードウェア設計が

行える．�������の基板は入出力ピンの数，仕様電圧，物

理サイズなどの違いにより複数の物が用意されており，小

さいものでは ������� ��� ����  	! ���� 	"##×��##$な

どがある．入出力ピンはデジタル，（�%�制御による）ア

ナログの入出力を扱え，一部の入出力ピンは入出力の方向

やデジタル・アナログの切り替えをソフトウェア側から制

御できる．またいくつかのライブラリを用いて，シリアル

データ転送が行えるため，既存 ��機器との情報交換も可

能である．

�������を用いて種々のエッジサイドのデバイスの作成

が可能であるが，今回は容易に作成できる実用機器の試作

という観点から電子木管楽器を設計開発することにした．
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電子楽器は通常の楽器と異なり，種々の音色を楽しめるほ

か，音を外部に漏らさず練習できる利点がある．

なお，電子��&�木管楽器として '#(からは%)�*�

�+��からは ,%�シリーズが市販されている．これらの楽

器はリコーダーの運指を基本としており，吹奏楽，オーケ

ストラで用いられる木管楽器のなかでは比較的普及してい

る ������-の運指での運用は無理があると考えられる．

設計開発は情報処理の初学者である大学学部生が 	名で

おこなった．

�� 設計

��� 対象楽器

代表的な木管吹奏楽器である ������-を対象にした．こ

の楽器は単簧の木管楽器であり，閉管構造の楽器であるた

め幅広い音域を演奏できることが特徴とされる．������-

の .管は記譜で中央 �音の下の ,から上に約 �オクター

ブ弱の音域を持つ．移調楽器であるため実音の最低音は&

となる．また，多くの開管構造の楽器ではオクターブキー

を押下すると 	オクターブ上の音が出せるのに対して，同

等の役割を果たすレジスターキーを押下すると �倍音上の

	オクターブ半上の音が出るという特徴を持つ．そのため

幅広い音が出せる反面，多くの音を基底音で出す必要があ

り，キーの複雑さや一部の音域  ブリッジ音域$の難しさな

どの欠点も持つ．

������のキー音孔配置を図 	に示す．左が上管部，右が

下管部になる．
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図 � 配置図

��� �����	
�の配置設計

電子木管楽器の作成にあたり，運指の感覚を損ねないよ

うに通常の ������- を再利用することとした．すなわち，

������-の各音孔に対しスイッチを配置し，スイッチの ���

�//信号をとらえて，対応する #���信号を作成することと

した．物理的形状の制約から，������-の上管部，下管部

それぞれに ������� 0��を配置し，それぞれの音孔の情

報をとらえることとした．音を決めるために必要な上管の

音孔数，下管の音孔数はそれぞれ 		� 	1である．

また上管に配置する��������に気圧センサ  部品名：メ

トロダイン��2��*11�1	*3  *�$ �*�	1)1	*$を取り付けブ

レスセンサーとした．この気圧センサーをアナログ入力

���に接続することにより，ブレス圧  #���の 4���5�-�値$

の取得と音信号の ����//の制御に用いる．

また，上管部から下管部の�������への信号送信に �����

通信を用いた．下管部の �������から外部の �������への

通信にさらに �����通信を用い，外部の �������はその信

号に基づき，最終的な #���信号を 62.経由で ��等へ出

力する．その信号を受け取ったデバイスで#���再生がで

きる．

全体の配置図を図 �に示す．

��� 制御部の設計

各 �������の制御部設計は，初期化ののちスイッチの

情報と受け取ったシリアル情報をもとにその受け持ち���

�����で判断できる音高信号を送信する．最終的に下管部

の �������の出す音高信号は �*個となる．

以下の点に留意する注意が必要がある．

 	 $ 同じ音高を出す複数の運指が存在する．

 � $ 音孔の ����//とキーの ����//に一部多対多の組み合わ

せが存在する．

 � $ 標準的な運指以外にも同じ音高を出す組み合わせが存

在する．

�� ソフトウェア実装の実際

��� 工数

本設計とソフトウェア実装に要した工数を表 	にまとめ

る．予備実験は気圧センサーの性能評価に要した時間であ

表 � 工数$単位人日
開発環境構築 学習 予備実験 レビュー コーディング

� % � � &

る．一初学者としての工数の所感を述べる．コーディング

日数が多くなることは予想できたが概要設計にも日を要し

た．ハードウェア間の連携，#���信号への変換など周辺知

識にもわからないことが多く，想定していないミスが多発

し，時間が掛かることになった．組込みシステム設計の際

には、設計するソフトウェアとハードウェアについて学習

時間を増やし事前にすべてを把握し開発設計をするべきで

あった．

��� 得られた知見

�������開発環境を実際に用いて電子吹奏楽器を設計開

発をするにあたり一番の問題点となったのは数多くの運指

に対応するプログラムの作成である．�������から出すべ

き音高信号は約 �*個に上ったが，同じ音高を出す運指が

複数存在していたので約 71パターンの条件式を記述する

ことになった．人手で分類し場合分け記述量を減らしたつ

もりであるが決して軽量かつ，見やすいプログラムとは言

い難い．運指のパターンの分類の自動化最適化アルゴリズ

ムの適用により条件式数も減らせたと考えられる．

今回は，������� 6�� 	台，������� 0�� �台を用いて

設計した．理由の 	つは ������� 0��が #���信号を扱え

ないことである．今回はシリアル通信により一度�������

6��を介して ��に接続することとした．��側で #���信

号に変換することができれば������� 6��を使用すること

なく今回の設計が実現できたと考えられる．

また，組込みシステムにおいてソフトウェアとハード

ウェアの連携が重要でありこの双方のズレを最小限にする

ようにプログラムの最適化，開発環境の改善をするべきで

あった．

�� おわりに

今後は実際に機器として実装し，評価，改良を行いたい．

また，その結果の知見をもとに，�������を用いた小型組

込み機器開発の初学者向けの開発支援方法を考案，開発し

ていきたい．
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