
情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2012 Information Processing Society of Japan 1
 

Processing 上で古典的コンソールアプリケーションも 
開発可能な Crowbar+Tomahawk の紹介 

 

白井 達也†1 
 

プログラミング言語 Processing 上で古典的なコンソール対話型アプリケーションの開発を可能とするフレームワー

ク Crowbar を開発した．Processing はグラフィックスを用いてプログラミング技法を習得することを目指して開発さ

れた入門者向けのプログラミング言語であるためテキスト入出力は苦手だが，Crowbar を用いれば旧来の BASIC や C
言語で開発したコンソール入出力のみの単純な数値解析プログラムを比較的容易に移植可能である．Crowbar にはマ

ルチビューポート対応の多機能なグラフィックスライブラリ Tomahawk も搭載した．本稿では Crowbar および

Tomahawk の機能と動作原理を解説する．Crowbar + Tomahawk を用いれば低学年から高学年まで一つのプログラミン

グ言語で情報教育が行える．さらに，プログラミングから遠ざかっていた教員にグラフィカルな e ラーニングコンテ

ンツ開発の手段を提供する． 

 

Introduce of Crowbar + Tomahawk Which Enables  
the Creation of Applications by Classical Interactive Console 

Programming Style on Programming Environment Processing 
 

TATSUYA SHIRAI†1 
 

I have developed a software framework named as Crowbar which enables the creation of applications by the classical interactive 
console programming style on programming environment ‘Processing’. Crowbar makes it possible to port a hoard of applications 
which use only console input and output, such as program for numerical analysis coded by FORTRAN, BASIC, C language and 
so on, to programming environment 'Processing' easily. Crowbar also includes high-functional graphics library Tomahawk which 
can treat multi-viewport feature. In this paper, I had explained concerning functions and mechanism of Crowbar + Tomahawk. 
By using Crowbar and Tomahawk, we can teach the information education by single programming language from the lower class 
to the higher class in school. Furthermore It provides a development environment for creating graphical e-learning contents for 
teachers who lost interest in programming. 

 
 

1. はじめに   

 高等学校学生指導要領「情報」では「アルゴリズムとプ

ログラム」で，アルゴリズムの基礎，プログラミングの基

礎，数値計算の基礎，データの型と構造，アルゴリズム応

用の５項目を教えることを定めている[1]．使用するプログ

ラミング言語は「情報システム実習」で使用する言語も含

めて各校で学校や生徒の実態に応じて選定して構わず， 

“この科目のねらいがプログラム言語の規則の習得ではな

く，論理的な思考力を身に付けることにある”とも注記し

ている．平成２４年度より中学校技術の新指導要領におい

ても「プログラムによる計測と制御」が必履修に指定され，

大学入試センターの入試科目「情報関係基礎」では独自の

手順記述言語 DNCL を用いた問題が出題されるなど，一般

校においても情報教育における実践的なプログラミング演

習の必要性が高まっている．高校生以下の学生にプログラ

ミングの初歩を学ばせるための教育用プログラミング言語

として，DNCL に準拠した xDNCL 言語の実行環境 PEN

（Programming Environment for Novice）[2]やタートル（亀）

と呼ぶカーソルを操作して図形を描く機能を中心としてオ

                                                                 
 †1 鈴鹿工業高等専門学校 機械工学科 
   Suzuka National College of Technology, Mechanical Eng. Dept. 

ブジェクト指向によるプログラミングを比較的容易に学習

できるドリトル[3]などが開発され，徐々に利用が広がって

いる．PEN やドリトルは，初学者が数値計算とアルゴリズ

ムの基礎を集中して習得できるように日本語による制御文

を採用するなどの工夫が施されている． 工業系に特化した

工業高校，高専などでは，教育用言語ではなく，FORTRAN,   

BASIC, Pascal, C / C++, Java, Ruby などの実用的なプログラ

ミング言語を導入時に用いる傾向が強い．メカトロ教育の

基礎を学ぶためにアセンブリ言語や LEGOマインドストー

ムを低学年時から併用する場合も多い．雛型を用意して本

格的な Windows アプリケーションを作成する学校もある

が，プログラミング初心者にとってイベント駆動型アプリ

ケーションの思考スタイルは単純な数値解析プログラムを

開発するには飛躍が大き過ぎ，アルゴリズムの学習よりも

アプリケーション開発スキルの習得に多くの時間と手間を

要する問題がある．大学の教養課程や一般高校では，研究

上のデータ解析の基本的なスキルの習得や就職後の実益を

狙って Excel および VBA（Visual Basic for Applications）マ

クロでプログラミング実習を行う事例も多い．Web プログ

ラミングへの発展を睨み，実行結果が Web ブラウザで直ぐ

確認できる JavaScript や，実行環境は Internet Explorer に限

定されるが Visual Basic Script を用いる事例もある． 
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ユーザインタフェースに GUI（Graphical User Interface）

を用いるコンピュータ端末が大半となった近年，図１に示

すようなコンソール内で実行する古典的なプログラム開発

環境は多くの学生にとって馴染みが薄いものとなってしま

った．しかし ウィンドウやダイアログボックスを開いたり，

グラフィックスを描画することが中心の GUI アプリケー

ションの開発に比べて約束事が少ないことから，Windows / 

Linux 環境上でもコマンドプロンプト上で標準入出力を用

いるプログラムの作成スタイルを堅持する学校も多い． 

以上のようにコンピュータ環境の劇的な変化に合わせ

て演習に用いることができるプログラミング言語と開発ス

タイルの選択肢が年々，幅広くなっていく一方で，各言語

には一長一短があるため教育現場ではどのプログラミング

言語を選択するべきか判断に悩んでいる面もある．鈴鹿工

業高等専門学校ではコマンドライン版C言語や統合開発環

境を持つ N88 互換 BASIC for Windows，（仮称）十進 BASIC

をプログラミングの導入用に用いてきたが，２０１２年度

より Processing を用いることとした．Processing はグラフィ

ックスの描画を通してプログラミング技法を学ぶことがで

きる入門者向きのプログラミング言語である．近年，多数

の入門書が出版され，多くの教育機関で用いられるように

なってきた[4]．工学系の基礎知識が不足する文系専攻学生

によるメディアアート作品の制作[5]やオープンソースハ

ードウェアプラットホーム Arduino と組み合わせたシステ

ム開発[6]，C 言語と文法の類似性が高い利点を生かして C

言語習得のための橋渡しとして用いる事例[7]など，幅広い

分野で導入事例が報告されている．入門者向けでありなが

ら，より実用的なプログラミング言語習得への橋渡しも可

能な Processing だが，数値解析の基礎であるデータの入出

力がコンソール経由では行なえない致命的な弱点がある．

筆者は，BASIC や C 言語におけるキーボードによる入力と

単純な文字列の出力による古典的なコンソール対話型プロ

グラムと同様のシンプルなプログラミング作法で

Processing のアプリケーションを作成可能とするフレーム

ワーク Crowbar + Tomahawk を開発した．本発表では

Crowbar + Tomahawk の特徴，機能，動作原理を説明する． 

2. Processing 用フレームワーク 
           Crowbar + Tomahawk 

2.1 Processing とは 

 ProcessingはCasey Reas, Ben Fryが 2001年に発案し，2008

年 11 月末に安定版 Processing1.0 が公開された比較的新し

いプログラミング言語である．Java を基盤とするオブジェ

クト指向言語で，グラフィックス描画機能に重点を置くこ

とでプログラムの実行結果を即座に視覚的に得られる点が

優れている．動作環境は Linux, Mac, Windows である．

Processing の開発環境はインストール作業が不要である．

たとえば USB メモリに Processingのシステム一式をコピー

すれば，動作条件を満たすコンピュータに装着するだけで

即座にプログラミングを開始できる．Processing には図２

左に示すスケッチブックと呼ばれる統合開発環境が用意さ

れている．スケッチブックのテキストエディタ部にソース

コードを記述し実行すると図２右に示す実行ウィンドウが

一つだけ開く．このウィンドウ上にグラフィックスを描画

し，マウスやキーボードからの入力をトリガとするイベン

ト駆動型のプログラムを作成可能である．Processing のソ

ースコードはスケッチと呼ばれる．スケッチのプロジェク

トはフォルダ単位で管理され，フォルダ内にある拡張子

pde のテキストファイルがソースファイルである．スケッ

チはワンクリックでフォルダごと ZIP 書庫形式にアーカイ

ブできる．完成したスケッチは Linux, Max, Windows 用の

実行形式（実体はローダと Java アプレット）でのエクスポ

ートが可能である．JAR（Java Archive）形式でのエクスポ

ートも可能なため，完成したスケッチを Web サイトにアッ

プロードして配布することも可能である．Android SDK を

インストールすれば Android アプリケーションとしてもエ

クスポート可能である．Processing のスケッチを Web ブラ

ウザ上で実行するための JavaScript ライブラリ Processing.js

も開発された．OpenGL に対応した三次元グラフィックス

機能や動画ファイルにエフェクトを施すことができるなど

単体での多機能さに加えて，前述のようなさまざまなデジ

タルデバイス上で制作物が実行できるポータビリティの高

さは，単なる入門者用言語の域を超えている． 

Processing の文法は単純化された Java 言語であり，C 言

語を習得した者であれば容易に習得できる．静的変数や列

図２．Processing の動作画面 図１．コンソール対話型プログラミング環境 
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挙型変数が利用できない制約はあるが，Processing は Java

上に実装されているため Pure Java 表記により Java の機能

を通して同等の機能の実現が可能である．Java 同等の自動

ガーベージコレクション機能を備えるため不要な配列やク

ラスのインスタンスを明示的に破棄する必要はなく，メモ

リリークの心配もない．浮動小数点型が３２ビット単精度

であるため科学演算には強くないが，文字列型変数や配列

もオブジェクトとして定義されているため自然とオブジェ

クト指向プログラミングの概念が身に付く． 

キーボードの打鍵やマウスクリックなどの入力を検知

する機能を標準で備えているため，比較的容易にゲームや

デジタルアート作品などのインタラクティブなアプリケー

ションを開発可能である．一方，GUI アプリケーションの

開発を前提としているため，第１章でも述べたように古典

的なコンソール対話型のアプリケーションを作成すること

は全く考慮されていない．具体的な仕様上の問題点は大き

く分けて二つ，キーボードから文字列を入力する機能が無

いことと，折り返しやスクロールアップに対応した文字列

表示機能が無いことである．Processing の実行ウィンドウ

ではキーボードの打鍵を検知できるが，これはキーボード

のキーと一対一対応した一文字分の文字情報しか

Processing標準の機能では取得できないという意味である．

C 言語における scanf()や gets()に相当する標準入力から文

字列の入力を待ち受ける関数は存在しないし，かな漢字変

換機能を介した日本語文字列の入力も不可能である．

Processing にも文字列を実行ウィンドウ上に表示する関数

text()は存在するが，実行ウィンドウ上の表示位置の x,y 座

標を指定してグラフィックス要素として描画するものであ

る．実行ウィンドウ右端に溢れ出る文字列は画面に表示さ

れないので，数値計算の実行結果などを表示する際には常

に実行ウィンドウから文字列が溢れ出てしまわないかチェ

ックしなくてはならない． 

 

2.2 Crowbar + Tomahawk とは 

 Crowbar は Processing 上でキーボードによる文字列入力

と折り返しやスクロールに対応した文字列出力が可能なコ

ンソール対話型のアプリケーションを開発可能とするフレ

ームワークである．Tomahawk は Crowbar にマルチレイヤ

ー対応のビューポート機能を追加するグラフィックスライ

ブラリである．Crowbar + Tomahawk は以下の５個のソース

ファイルで構成される． 

1. (スケッチ名).pde  ：ユーザが記述する雛型 

2. optionCode.pde    ：ユーザが記述する雛型 

3. crowbarClass.pde  ：Crowbar 関係のクラス定義 

4. tomahawkClass.pde ：Tomahawk 関係のクラス定義 

5. functions.pde     ：汎用性の高い関数群 

3,4,5 のソースファイルはフレームワーク本体なので利用

者は一切手を入れる必要が無い．1,2 のソースファイルに

は 低限必要な関数の雛型が定義されており，利用者は作

成するプログラム固有の処理をこの雛型内に記述する． 

 

2.3 Crowbar の機能 

2.3.1 プロセス制御 

 図２の実行結果を得る Processing のソースコードを図３

に示す．この例では実行ウィンドウのサイズを 400 ピクセ

ル×400 ピクセルに変更し，40 ピクセル間隔で直径 20 ピク

セルの円を縦横２０個表示する．図３(a)に示す単純な書式

は Processing の も基礎的な形式である．グラフィックス

を用いたり自作の関数を呼び出すことも可能であるため初

学時には 適だが，キーボードやマウスからのイベントを

受信したり動きのあるグラフィックス表現を実現するには

Processing 標準の書式である図３(b)の表記が好ましい．

Processing には setup()と draw()の二つの関数が C 言語にお

ける main()同様に予約関数として用意されており，利用者

は必要に応じて関数内に処理を記述する．もし setup()が記

述されているならば，スケッチ実行後，広域変数の宣言を

処理した後に setup()が実行される．その後，draw()が記述

されているならば stop()あるいは noLoop()が実行されるま

で draw()が繰り返し実行される．もし予約関数 keyPressed()

が記述されているならば，draw()実行中のキーボード打鍵

イベント発生時に Processing により自動的に呼び出される．

押されたキーの文字コードは予約変数 key あるいは

keyCode により取得可能である．一般的にはイベント駆動

型の考えに基づき keyPressed()中に押されたキーに応じた

処理を記述するが，boolean 型の予約変数 keyPressed で打鍵

の有無を判断して draw()中で処理を記述しても構わない．

いずれの方法にしてもキーの打鍵を検知できるのは draw()

size(400, 400); 

int i, j, r = 20; 

for (i = 0; i < 10; i++) { 

  for (j = 0; j < 10; j++) { 

    ellipse(r + i * 40, r + j * 40, r, r);

  } 

} 

(a) 基礎的な表記法 

 

int i, j, r; 

 

void setup() { 

  i = j = 0; 

  r = 20; 

  size(400, 400); 

} 

 

void draw() { 

  ellipse(r + i * 40, r + j * 40, r, r); 

  if (++i >= 10) { 

    if (++j >= 10) noLoop(); 

    i = 0; 

  } 

} 

(b) Processing 本来の表記法 

図３．Processing のプログラム例 
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実行時の１サイクルの間に１キーのみである．したがって

setup()や draw()中で二文字以上の連続した文字列入力は原

理的に不可能である．根本的にこの問題を解決するために

Crowbar では，Processing のもつ setup(), draw(), keyPressed()

等の動作の仕組みを利用した独自のプロセス管理を行って

いる．プロセスの状態遷移の大筋は以下の通りである． 

1. Crowbar 自体の初期化  ：initCrowbar() 

2. 動作環境の設定     ：Options() 

3. パラメータ等の宣言    ：Setup() 

4. プログラムコメントの表示 

5. 宣言されたパラメータのキーボードからの入力 

6. 再入力か実行かの確認（再入力希望時は 5 へ） 

7. メインプログラム実行前処理 ：preMain() 

8. メインプログラムの実行     ：Main() 

9. ループ処理の実行           ：userDraw() 

10. メインプログラム実行後処理 ：postMain() 

11. 再実行確認（再実行希望ならば 5 へ） 

12. 終了処理 

setup()内で 1 を，draw()内で状態遷移に基づいて 2 から 12

を順に実行する．setup()と draw()を Crowbar が利用してし

まうため利用者は使えない．対応する関数として Main()と

userDraw()の二つを用意した．Main()だけを用いれば古典的

な単純実行のプログラム，userDraw()も用いればイベント

駆動型の Processing らしいループ実行するプログラムを開

発できる．他の予約関数，たとえば keyPressed()に対応する

userKeyPressed()などの関数の雛型も optionCode.pde 内に用

意してあるので必要に応じて処理を記述すれば良い． 

 

2.3.2 キーボードからのテキスト入力機能 

 利用者がスケッチ実行時にキーボードから入力したいパ

ラメータは Crowbar で用意した関数の雛型の一つ，Setup()

にまとめて宣言する．Setup()は setup()と名前は似ているが

別物である．パラメータ宣言用の命令として，数値入力用

の define(), 文字列入力用の defineStr(), 多肢選択入力用の

defineSel()の三種類を用意した．define()と defineStr()の書式

は以下の通りである． 

define(String msg, float initValue).label(String name) 

defineStr(String msg, String initValue) .label(String name) 

msg はパラメータ入力要求時に画面に表示するメッセージ，

initValue は初期値（省略可），name は入力されたパラメー

タを呼び出すためのラベル名である．defineSel()の説明は本

稿では割愛する．以下のように宣言すると，図４に示すよ

うに利用者の作成した Main()実行前に Crowbar がキーボ

ード入力を要求する． 

void Setup() { 

  crowbar.define("区間ａ", 1.0).label("xa"); 

  crowbar.define("区間ｂ", 2.0).label("xb"); 

} 

define()で宣言したパラメータは数値入力用の 0 から 9 およ

び記号以外のキー入力は無視される．defineStr()ではキー入

力の制限は無いが，Processing の仕様上，日本語文字列の

入力は不可能である．キー入力された文字は一文字単位で

エコーバックされ，バックスペースキーにより一文字単位

で削除可能である．初期値をそのまま採用する場合は文字

列をキー入力しないでエンターキーのみを押せば良い．

TAB キーを押せば，以降の初期値が設定されているパラメ

ータは自動的に初期値が入力される．C 言語の scanf()や

gets()との違いは，Main()等の任意のタイミングで文字列の

入力が可能なのではなく，必要なパラメータは全て Setup()

内で宣言し，Main()実行前に一括して入力しなくてはなら

ない点である．全パラメータの入力が完了したら，パラメ

ータを再入力するか， Main()等を実行するかを Crowbar が

確認してくる．実行を選択すると preMain(), Main(), … の

順に利用者が記述したコードが実行される． 

 入力済みのパラメータ値を Main()等で取得するには以下

の関数を用いる． 

 float  getFloat(String name) 

 int    getInt(String name) 

 String getStr(String name) 

name は Setup()内で define()系命令を用いてパラメータを宣

言した際のラベル名である．Main()等の実行前にキーボー

ドで一括入力したパラメータはラベル名と紐付けされてメ

モリ中に格納されており，Main()等の任意のタイミングで

ラベル名を介して参照できる．パラメータ宣言時の数値か

文字列かの指定はキーボード入力の制限が目的であり，実

際にはどちらの宣言でも文字列型でデータはメモリ中に格

納されている．getFloat(), getInt()を用いると文字列型データ

を浮動小数点数，整数に変換して返し，getStr()を用いると

文字列型のまま無変換で返す．以下に例を示す． 

void Main() { 

  float a, b; 

  a = crowbar.getFloat("xa"); 

  b = crowbar.getFloat("xb"); 

なお，パラメータは define()系命令による宣言時に自動的に

Crowbar 内部で 0 から始まる整数のシリアルナンバーが割

り振られる．パラメータ値の読み出しはシリアルナンバー

を直接指定しても行えるが，Crowbar 内部にカウンタを用

図４．パラメータ入力 
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意しているので以下のようにラベル指定なしに宣言順に読

み出すことも可能である．この場合，宣言時の.label(name) 

も記述を省略できる 

  a = crowbar.getFloat(); 

  b = crowbar.getFloat(); 

前述したように Main()等の自由なタイミングでキーボー

ドからのパラメータの入力を状況に応じて行なうことは

Processing の動作原理上，不可能である．たとえばソーテ

ィングの演習を行う際に，まず入力されるデータ数を入力

した後に，指定されたデータ数分のデータ入力を繰り返し

処理により行うというような動作である．この点に留意す

れば比較的容易に過去の FORTRAN, BASIC, C 言語などの

ソフトウェア資産を Processing に移植可能である． 

 

2.3.3 実行ウィンドウへのコンソール型テキスト出力機能 

Crowbar では実行ウィンドウ上にコンソール端末風の

テキスト出力が可能である．実行ウィンドウ右端から溢れ

出す文字列を表示しようとすると自動的に折り返しが生じ，

実行ウィンドウ 下端まで文字列が表示された後は自動的

にスクロールアップする．以下にテキスト出力関係の代表

的な命令を示す． 

 write(String str)   ：文字列出力 

 writeln(String str) ：文字列出力後に改行 

 newline()           ：改行 

 textColor(int col)  ：以降に出力する文字色の変更 

 clrscr()            ：全画面消去 

 locate(float x, float y) : カーソル位置を移動 

crowbar.writeln(“Hello world!”); のように用いる．write()は

文字列を現在のカーソル位置に表示するだけだが，

writeln()は文字列を表示した後にカーソル位置を自動的に

次行の行頭に移動する．カーソル位置は実行ウィンドウ左

上隅を(0.0, 0.0)とする浮動小数点数の座標である．グラフ

ィックス描画のピクセル座標系とは異なる Crowbar 独自の

座標系である．x 座標値の単位は文字数であり，全角文字

幅を 1.0 文字，半角英数文字幅を 0.5 文字とする．ただし

プロポーショナルフォントによる自然な表示にも対応して

おり，その場合は表示する半角英数文字毎に文字幅は異な

る．y 座標の単位は行数であり，１行分の高さが 1.0 である． 

write()/writeln()で文字列を出力すれば自動的に x 座標値は

更新され，改行されれば y 座標値が自動的に 1.0 加算され

る．newline()は文字列を出力しないで単純に改行を行う．

textColor()は１６進整数表現による色指定により，以降に表

示される文字色を変更し，戻り値として変更前の文字色を

返す．引数を指定しなかった場合は文字色の変更は行われ

ず，現在の文字色を返す．clrscr()は実行ウィンドウを消去

し，カーソル位置を(0.0, 0.0)に移動する．カーソル位置は

locate()により自由に移動可能である．clrscr()と locate()を

userDraw()中などで組み合わせて用いることでリアルタイ

ムに値の変化するカウンタなどを実装可能である． 

 Crowbar は自前のテキストバッファを用意している．テ

キストバッファのデータ構造は可変長の文字列バッファと

文字色などの文字属性を要素に持つ片方向リストである．

リストの一ノードは明示的あるいは折り返しにより自動改

行されるまでの一行分の文字列データを保持する．利用者

が write()/writeln()で文字列を出力すると現ノードの文字列

バッファに文字列を追加する．明示的な改行や折り返しが

発生すると次ノードを生成して現ノードに連結する．テキ

ストバッファに追記された文字列を実行ウィンドウへ一文

字単位で出力しながらカーソル位置の x 座標を文字幅に応

じて更新し，これから描画する文字が実行ウィンドウ右端

からはみ出すと判断したら自動的に折り返して次行の行頭

から続きを描画する．文字列出力毎にカーソル位置は自動

更新されるので利用者は座標値を意識することなく文字列

出力と改行を組み合わせた古典的なコンソール出力のスタ

イルで文字列を実行ウィンドウに順次出力できる．カーソ

ル位置が 下端に達したら画面を消去して所定の行数だけ

自動的にスクロールアップして再描画する．自動スクロー

ルアップの送り量は設定により変更可能である．自動スク

ロールアップ以外に，Main()等の動作終了後の再実行か終

了かの選択待ち状態で，カーソルキーおよびスクロールキ

ーの上下により一行単位あるいは半ページ単位でのスクロ

ールアップ／ダウンも可能である． 

 Crowbar のテキスト出力の速度計測結果を図５に示す．

図５(a)に示すように半角 60 文字幅で 15 行の実行ウィンド

ウを用意し，合計一万文字の半角数字を write()命令で一文

字ずつ描画した際の表示速度の測定結果のグラフが図５

(b)である．横軸は userDraw()の一サイクルに出力する文字

数 L，縦軸は一万文字の表示に要した時間より計算した１

秒あたりの表示文字数 C である．実行ウィンドウ右端で折

り返しが発生し，実行ウィンドウ下端に達すると自動的に

（本実験では１行ずつ）スクロールアップする． 

WindowsXP/64（Core i7, 2.7GHz, 6GB）のパーソナルコンピ

ュータ上で，L = 1[文字]の時に 506.8[s]を要し，C = 約 19.7 

[文字/s]，L = 2, 3[文字]でそれぞれ C = 約 39.5[文字/s]，約

59.3[文字/s]，L = 430 近辺までほぼ線形に C が増加し，L = 

2,500 以降で C は約 13,000[文字/s]前後で飽和する．以上の

結果より，１秒あたり約 216 行の表示と 200 行程度の行単

位のスクロールアップを行う性能を持つことが分かる． 

 Crowbar によるテキストバッファを用いたテキスト出力

も Processingの text()による出力同様にピクセル出力である

ためマウスで領域選択して文字情報としてコピーすること

はできない．Crowbar はテキストファイルへのログ出力の

機能を持つ．図６に示すように，Crowbar が出力するシス

テム出力も Main()等で write()/writeln()を用いて出力した文

字列も全て記録されるので，数値計算結果を Excel などの

表計算ソフトウェアで可視化処理可能である．なお，ログ
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ファイルへのマルチバイト文字列の出力はUTF-8形式なの

で，前処理として文字コード変換を行わずにログファイル

を Excel 等に読み込ませると日本語文字列が文字化けする

場合がある． 

 

2.4 Crowbar の仕組み 

 2.3.1節で説明したCrowbarのプロセス管理の制御機構を

図７に示す．Crowbar により呼び出される initCrowbar(), 

Options(), Setup(), preMain(), Main(), userDraw(), postMain()

等の関数内に利用者はアプリケーション毎に異なる動作を

記述する． 

 initCrowbar(), Options(),Setup()は Crowbar 実行後に setup()

内で一度だけ順番に実行される．initCrowbar()には Crowbar

の実体である crowbarClass のインスタンス crowbar を生成

するためのコードが以下のように記述されている． 

crowbarClass crow; 

void initCrowbar() { 

  crow = startCrowbar.generate(50, 30, 2);  

} 

startCrowbar.generate()はインスタンス crowbar を生成する

ランチャーである．三個の引数の内の 初の二個の引数で

実行ウィンドウのサイズを文字数，行数で指定する．第三

引数は後述するグラフィックスライブラリ Tomahawk の動

作モードである．Tomahawk を使用しない場合は 0 あるい

は省略，Tomahawk を使用する場合は 1 か 2 を指定する．

Tomahawk 動作モード 1 と 2 の違いは 2.6 節で述べる．

startCrowbar.generate()の戻り値は crowbar のアドレスなの

で，上記例のように crow などの自由なインスタンス名にシ

ャローコピーして構わない．Options()と Setup()には実行順

以外に本質的な違いは無い．いずれも Crowbar と Tomahawk

の設定，パラメータの宣言，ビューポートの宣言と設定（後

述）を記述するための関数である．たとえば Options()には

課題プログラムの雛型を与える教員が初期設定を記述し，

学生が Options()よりも後に実行される Setup()内で与えら

れた設定を変更するといった使い分けを想定している． 

 以上の初期設定を実行した後，Crowbar は draw()内に実

装した制御機構に従って状態遷移を行いながら以下の処理

をループ毎に順次行う．Setup()でパラメータが宣言されて

いたならば，まずmsgを実行ウィンドウにテキスト出力し，

次いで draw()をループ実行しながらキーボードから入力さ

れるキーを一文字ずつバッファリングする．エンターキー

が押されたら現在のパラメータの入力が完了である．続い

て他にもパラメータが宣言されていたのであれば上記動作

を繰り返す．全パラメータの入力が完了したらプログラム

実行かパラメータ再入力かの選択を利用者に問う．実行を

選択したら，preMain(), Main(), userDraw(), postMain()の順に

図６ ログファイル 

図７ フレームワーク Crowbar の動作 

スタート

setup()

draw()

initCrowbar()
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Setup()

（パラメータ入力）
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（初期化・説明）

（終了処理）

プロセス管理（status）

 
(a) 実行ウィンドウ（60 文字×15 行） 

 
(b) 計測結果 

図５ テキスト出力性能試験 
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ユーザのコードを実行する. preMain(), postMain()は Main(), 

userDraw()実行前後に行ないたい前処理と後処理を記述す

るために用意した関数で，optionCodes.pde 内に雛型が存在

する．前処理や後処理が必要無ければ関数内にコードを記

述する必要はない．Main()は C 言語の main()に相当する関

数であり，setup()同様に一度だけ実行する．Main()終了ま

での間に crowbar.nonStop()が実行されたならば userDraw()

を draw()同様にループ実行する．Processing の draw()と異な

り userDraw()の宣言は省略できないので，userDraw()を実行

するかしないか（デフォルト）は利用者が明示的に指示す

る必要がある．userDraw()を実行しないか，userDraw()が

crowbar.stop()によって終了した後に postMain()を実行する．

全てのコードの実行が終了したら，パラメータ入力からや

り直すか，Crowbar を終了するかを利用者に確認する． 

 

2.5 Tomahawk の機能 

 Tomahawk の 大の特徴は容易に複数のビューポートを

実行ウィンドウ内に作成して合成出力可能な点である．図

８に Tomahawk を利用した移動ロボットのシミュレータの

例を示す．実行ウィンドウを三領域にビューポートで分割

している．上と右下のビューポート内のロボット画像は同

一のワールド座標値と描画コマンドを用いて描画している．

右下のビューポートに示すように，ロボットが移動や回転

を行っても，視点の回転や中心座標の移動機能によりロボ

ットを常時上向きかつ中心に表示するような視点のトラッ

キングも可能である． 

 一般的なグラフィックデバイス同様に，Processing の実

行ウィンドウの座標系も図９(a)に示すように左上角が原

点(0, 0)，右方向と下方向がそれぞれ x 座標軸と y 座標軸の

正，各軸座標値が浮動小数点数のピクセル座標系である．

座標値は浮動小数点数で指定可能だが，translate()や scale()

といった関数を用いない限りは実質的に整数と同等の扱い

である． Tomahawk では確保したビューポート内に world()

命令を用いてワールド座標系を自由に設定可能である．ワ

ールド座標系は図９(b)に示すように右方向が x 座標軸の正

なのはピクセル座標系と同じだが，上方向を y 座標軸の正

とする浮動小数点数の座標系である．ビューポート内の座

標原点の位置やピクセル比を変更可能なので，利用者は座

標変換を行なわずに数値計算結果に基づいて単純に点をプ

ロットしたりラインを描画したりできる．ピクセル比とは

ワールド座標系における長さ１がピクセル座標系の何ピク

セルに相当するのかを表わす比率である．現段階では x 軸

方向も y 軸方向も同一のピクセル比だが，将来的には各軸

の物理量が異なる場合などにも対応できるように各軸でピ

クセル比を異なる値に設定できるように拡張する予定であ

る．ビューポート内への描画の際の座標値はピクセル座標

系でもワールド座標系でも指定可能である．たとえばライ

ンを描画するならば，ワールド座標系では line()命令，ピク

セル座標系で_line()命令を用いる． 

 もし Processing で図８の例のように実行ウィンドウを複

数の矩形領域に分割したいならば，指定領域からはみ出す

部分はクリッピングする必要がある．三角形，四角形と言

った直線のみで構成される図形要素ならば独自の関数を作

成してクリッピングすることもできるが，円や文字をクリ

ッピングすることは Processing では困難である．Tomahawk

は自由なサイズの矩形領域（ビューポート）を実行ウィン

ドウ上に作成できる機能を実装したことでこの問題を解決

した．各ビューポートに対して Processing が持つ大半の描

画命令が利用可能かつ矩形領域からはみ出した描画オブジ

ェクトは正しくクリッピングされる．ビューポートの作成

方法を四種類用意した．全画面サイズ，縦横幅指定，分割，

複製である．図１０に例を示す．全画面サイズのビューポ

ートは図１０(a)のように実行ウィンドウ全体を一枚のビ

ューポートで覆うように作成される．ビューポートの分割

 

図８ Tomahawk によるアプリケーション例 

(a) ピクセル座標系   (b) ワールド座標系 

図９ 二つの座標系 
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図１０ ビューポートの作成法の例 
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は既存のビューポートを図１０(b), (c)のように水平方向あ

るいは垂直方向に分割することで新しくビューポートを作

成する．複製は図１０(d)のように一つのビューポートを作

成後，それと全く同じ属性をもつビューポートを作成する．

作成したビューポートの表示／非表示は viewVisible(), 

viewUnvisible()命令でいつでも自由に個別に変更できる．

図８のスケッチのビューポートの確保と設定は以下の通り

である． 

#01 void Setup() { 

#02   crow.createView("Oval").viewBgColor(#eeeeee);  

#03   crow.splitViewV("Text", 0.45).viewBgColor(#ffffff); 

#04   crow.cv.prepareFont().setTextSize(14); 

#05   crow.splitViewH("DMC", 0.6).viewBgColor(#eeeeee). 

viewPivotCenter(); 

#06   crow.getView("Oval").world(0.0, 0.0, 12200.0, 2000.0). 

worldOrigin(); 

#07   crow.getView("DMC").worldY(-200.0, 200.0).worldOrigin(); 

#08   crow.cloneView("Oval", "Trajectory"). 

setTransparentView(true); 

#09 } 

２行目は，createView(“Oval”)で”Oval”というラベル名で全

画面サイズのビューポートを作成し，viewBgColor(#eeeeee)

で背景色を灰色に設定している．３～４行目は”Oval”を

0.55:0.45 の比率で上下に分割し，比率 0.45 の大きさの下の

ビューポートを”Text”というラベル名で新規作成し，背景

色を白に設定，テキスト表示用のフォントを準備し，文字

サイズを 14 ピクセルに設定している．５行目は”Text”を

0.4:0.6 の比率で左右に分割し，右側のビューポート

を”DMC”というラベル名で新規作成し，背景色を灰色に，

回転や拡大縮小の基準点となる視点をビューポート中央に

設定している．６～７行目は”Oval”と”DMC”のワールド座

標系をそれぞれ設定している．８行目は”Oval”を複製し

た”Trajectory”というビューポートを新規作成し，背景を透

明に設定している．”Oval”はワールド座標系が設定済みな

ので”Trajectory”も同じ位置に同じワールド座標系を持っ

て 上面に配置される．背景が透明なので線などを描け

ば”Oval”に重ね書きされる．”DMC”はロボットの移動をア

ニメーション表示するために userDraw()がループするたび

に消去して書き直すが”Trajectory”に影響はなく，ロボット

の移動軌跡を描き続けることができる． 

 ビューポートは図８の例のようにタイル状に平面内に配

置するだけではなく，昨今のウィンドウアプリケーション

同様に図１１(a)に示すように重ねて配置可能である．各ビ

ューポートの上下関係の入れ替え，ビューポートの位置の

移動，表示／非表示の変更，背景色の不透明度の変更，枠

線の太さ／色／非表示の変更をアプリケーション実行中に

ダイナミックに変更可能である．マウスクリックした際の

アクティブなビューポート番号とそのビューポート内にお

けるピクセル座標値を取得できるなど，一般的なウィンド

ウアプリケーションと同等の機能を備えている． 

 

2.6 Tomahawk の仕組み 

 Tomahawk では複数のウィンドウ風のビューポートを作

成して合成するための仕組みとして Processing が持つ描画

バッファ専用レンダラーPGraphics クラスを用いている．

PGraphics のインスタンスは複数作成可能であり，それぞれ

が各ビューポートに対応する．Processing のほぼ全ての描

画関数は PGraphicsの描画バッファに対して利用可能だが，

PGraphics 経由の描画結果は実行ウィンドウに全く反映さ

れない．実行ウィンドウに描画バッファの内容を反映する

には blend()関数を用いている．blend()は画像ファイルを実

行ウィンドウの任意の位置に合成する関数として用いられ

ることが大半だが PGraphics の描画バッファも実行ウィン

ドウに合成可能である．Tomahawk では draw()のサイクル

終了時に，図１１(b)に示すよう実行ウィンドウに対して”

深さ”の深いビューポートから順に blend()で描画バッファ

を重ね合わせ合成し，重なりのあるビューポートを実現し

ている．なお，ビューポートを合成される背景の実行ウィ

ンドウはビューポートとは独立しているので，Processing

の描画コマンドによって自由に描画できる．Tomahawk 動

作モード１の時は背景に Crowbar のテキスト出力も重ね書

きされるためビューポートによってテキスト出力は隠れて

しまうが，Tomahawk 動作モード２の場合は図１１(b)に示

すように背景とは独立した Crowbar によるテキスト出力専

用の全画面サイズかつ背景が透明なテキスト表示プレーン

を持ち， 上位に表示するため常に表示が隠れることはな

い．ただ現バージョンの Processing1.5.1 ではレンダラーの

制約により，Tomahawk 動作モード１の方がテキストの出

力結果が奇麗かつ表示速度が速い． 

 
(a) 画面構成例 

 
(b) レイヤーの合成順（Tomahawk 動作モード２）

図１１ Tomahawk モード２時のレイヤー構成 
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3. 情報教育課程における 
            Crowbar + Tomahawk の位置付け 

 Windows, Mac OS, Linux など GUI により操作可能なコン

ピュータに加えて，iOS, Android などタッチ方式採用の OS

が増えるなどコンピュータ端末の環境が大きく変化する過

渡期であっても情報教育の核が「データ構造とアルゴリズ

ム」の理解と習得であることに変わりは無い．たとえば図

１２中(A)のようにデータ型の理解と数値計算の基礎から

情報教育を始め，アルゴリズムを学んだ後にコンピュータ

グラフィックス（以下，ＣＧ）による表現手法の習得へ進

む課程も，同図中(B)のようにＣＧを入り口として学生のモ

チベーションを維持しつつアルゴリズムの習得へ導く課程

も間違いではない．コンピュータ環境，教員の方針，学校

の特性の違いを考慮して適した課程を構築するべきである． 

 課程(A)は，Processing 上で Crowbar を用いることでデー

タ型の理解と基礎的な数値計算，さらにアルゴリズムの習

得までカバーし，その後に Processing の描画機能を利用し

てグラフィカルなアプリケーションを学ぶ流れが考えられ

る．課程(B)は，入門書などを参考に Processing のみでプロ

グラミング能力の基礎と発展まで学ぶ．その後に別の言語

に乗り換えるのではなく Crowbar でアルゴリズムを本格的

に学ぶ流れが考えられる．Tomahawk は命令数が多く，座

標系やビューポートの概念を理解する必要があるためＣＧ

の基礎を先に学ぶことが望ましく，導入教育には適さない．

課程(A),(B)などで Processing  + Crowbar によるプログラミ

ングの基礎知識を修得した後に卒業研究などで実験結果や

数値解析結果の可視化に利用するのに適している．以上の

ように Processing, Crowbar, Tomahawk を組み合わせること

で，プログラミングの導入教育から応用まで一つの言語で

対応可能である． 

 過去にプログラミング言語を修得して活用していたもの

のコンピュータ環境の大幅な変化により開発環境が失われ

てプログラミングから遠ざかっている教員は多い．

FORTRAN，BASIC，コンソール版 C 言語のソースリスト

を死蔵しているだろう．多忙な業務の片手間で Windows や

iOS，Android 向けアプリケーションの開発環境を整備して

学習し直す時間的余裕は無い．Processing ならば比較的容

易に短時間で開発環境を整えられるので，Crowbar + 

Tomahawk を習得すれば死蔵しているプログラムを移植し，

専門教育に役立つ教材を開発できる．開発したプログラム

は Java の JAR 形式で，e ラーニングシステム上で提供して

学生の学習を助けることができる． 

4. おわりに 

 一般校から大学まで，さまざまなタイミングでプログラ

ミングの初歩を学ぶ機会がある．各学校や学生の性質に合

わせて様々なプログラミング言語が初学者用言語として選

択可能である．その中でも GUI 中心のコンピュータ環境下，

旧来のコンソール対話型環境で数値計算から始めるプログ

ラミングスタイルとグラフィックスから始めるプログラミ

ングスタイルを Processing のみで実現可能とするフレーム

ワーク Crowbar を開発した．Processing は入門者用という

だけではなく，デジタルコンテンツの作成など幅広い用途

に本格的に活用できる高い能力も備えている．しかし高度

な描画能力を生かすには複雑なプログラミングの知識と経

験が必要である．その助けとなるように，ビューポートを

用いた高度なグラフィックスアプリケーションを作成可能

なグラフィックスライブラリ Tomahawk も開発した．本稿

では Crowbar, Tomahawk の特徴，機能，動作原理を説明し

た．Crowbar と Tomahawk をどのタイミングで教育課程に

組み込むべきか一例を示すと共に，プログラミングから遠

ざかっていた教員にも e ラーニングコンテンツを作成し，

授業で活用できることを示した．  

 

 謝辞 Crowbar + Tomahawk をオープンソースプロジェ

クトとして開発および公開する場を無償で提供し，管理し

てくれている SourceForge.JP の運営の皆さんおよび OSDN

（株）に感謝いたします[9]． 
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図１２ 情報教育課程の例 
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