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概要
本稿では、著者が開発してきた、LEDを情報入力と表示の双方に用いることによるパターン描画機能とユニッ
ト間通信による連結拡張性を備えるマトリクス LED ユニット LED Tileを拡張した、オルゴール型の簡易型電
子楽器 LED Tileオルゴール (LTO)について述べる。LTOは、光源でマトリクス LED上に描画したパターン
によって演奏パターンを設定でき、またユニットの接続によって時間方向とオクターブ方向に演奏パターンを
拡張可能である。ユニット間の接続部はマグネット型コネクタを用いることでユニットの着脱を容易とし、ま
たユニットが備える加速度センサによる振る、傾けるなどのインタラクティブな機能設定操作も可能である。

Abstract
In this paper, an electronic music box (the orgel) system, based on the LET Tile System the author has
been developing, which has the abilities of pattern drawing by light on dot matrix LED and exteing by
connecting multiple units. In this system, the user can define the music score by drawing dot patterns
on dot matrix LED, and each drawn dot represents the music note, whose the horizontal and the vertical
positions are correspinging to the time line and the music scale, respectively. The unit has the connectors
with magnet for both physical and electrical connections. Both the time line and the music scale can be
extended by connecting the units in the horizontal and the vertical directions, respectively. The unit can
also be configured by the user’s motion, such as shaking for clear patterns or tilting for chaning play speed.
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1 はじめに
正方形や立方体などの形状のブロック状の構成単

位を組み合わせて種々の形状を構成するシステムは、
LEGO などの構造物のみのものが古くから玩具や教
材として広く用いられていた。ところが近年の電子技
術や通信技術の進歩や普及により、基本ブロックにマ
イクロコントローラ (MCU)や LED等の表示デバイ
ス、各種センサ等を搭載し、またブロック間の通信機
能を持たせてインテリジェント化したものが現れてき
た。このようなインテリジェントなブロックでは、そ
れを組み合わせて構成される構造物の動作を動的に制
御したり、プログラムしたりすることが実現できるよ
うになり、ブロック型システムの用途が大きく広がっ
てきた。また近年の、いわゆるフィジカルコンピュー
ティングの発展と普及によって、このようなインテリ
ジェントなブロック型システムのますますの多様な進
化が期待される。
著者は、格子状に小型 LEDが配置されたマトリク

ス LEDユニットを、受光素子と表示素子の両者に用
いた、可視光によるパターン描画機能をもち、ブロッ
ク間通信機能による連結拡張性と加速度センサによ
るインタラクション機能をもつ平面状ブロックユニッ
ト LED Tile[1, 2] を開発してきた。本稿では、この
LED Tileシステムを拡張し、描画パターンによって
演奏パターンを設定可能であり、また複数ユニットの
接続によって時間軸・音階の拡張が可能なオルゴール
型の簡易型電子楽器 LED Tileオルゴール (LTO)に
ついて述べる [3]。

2 関連研究
楽器の楽曲入力のインタフェースに関しては多く

の研究があるが、その中で、格子状のパターンを楽
曲の入力に用いる試みとして TENORI-ON[4] があ
る。TENORI-ONは、16×16個の LEDボタンを備
え、ボタンを押すことによって設定する LEDの点灯
パターンによって楽曲の入力を行う電子楽器である。
またループやレイヤ表示等の機能も備え、楽曲の合
成などにも電子楽器の機能が拡張されている。その一
方で、独特の演奏方法を採用しているため、初心者が
直感的に使用することは困難である。また複数のデバ
イスを連結拡張する使い方はできず、単体での使用を
想定しており、楽譜の直接入力と複数デバイスの接続
による楽曲生成の拡張を目指す本研究とは目的が異
なる。

Block Jam[5]は、16×16画素の LEDディスプレ
イと相互通信機能をもつブロック型のデバイスから
なるシステムであり、これは各ブロックに演奏手順を
設定し、それらの接続形態によってシステム全体の楽
曲の生成を行うものである。各ブロックの機能はダイ
アルによって選択するインタフェースをもつが、各ブ
ロックは楽曲生成の中での機能単位である点が、各ブ
ロックを楽譜の一部として楽曲生成を目指す本研究と
は異なる。

Victorら [6]は、仮想空間内に配置する、触覚フィー
ドバック機能を持つ各種操作ユニットを用いた新たな

図 1: 2つのマグネットを用いる端子の接触不良

状態

作曲システムを提案している。これは仮想空間内での
楽曲生成・演奏を目指すものであり、実空間でのユー
ザ操作によって楽曲生成を目指す本研究とは異なる。

Pin&Play&Perform[7]は、自由に配置できる各種
操作ユニットを用いた作曲・演奏システムである。こ
のシステムは作曲・演奏のためのインタフェースデバ
イスが、平面上に自由な配置が可能であることを特徴
とするものであり、楽譜そのものを操作する本研究と
は異なる。

3 LED Tileオルゴールの設計
本節では、オルゴール型の簡易型電子楽器LED Tile

オルゴール (LTO)の設計と実装について述べる。

3.1 ハードウエア設計

LTOのハードウエアは、著者が開発してきたパター
ン入力機能と連結拡張機能を持つマトリクス LEDユ
ニット “LED Tile”[1]を基礎とする。LED Tileは、
以下のような特徴をもつ。

• LEDを表示デバイスだけでなく光センサとして
も利用し，レーザーポインタや LEDライトによ
るパターン描画機能をもつ

• 上下左右に物理的に連結でき，ユニット間の相
互通信機能をもつ

• マトリクス LEDと同一サイズの基板とし，マト
リクス LEDが隙間なく敷き詰められる

• 加速度センサを備え、振る・傾けるなどの操作
が可能

この LED Tileを用いて、オルゴール型電子楽器 LTO
を実現するためには以下の機能が不足している。

1. ユニット単体での動作のための独立した電源

2. ユニットの容易な着脱機構

3. 音を発するデバイス

これらの機能を補うため、LED Tileに以下のような
拡張を加える。
まず 1.に対しては、ユニット裏面にコイン型 Liポ

リマ電池 (3.7V, 110mAh)を備えることで、ユニット
単体での動作を可能とした。
次の 2.に対しては、マグネットを用いるコネクタ機

構を設計した。ユニット単体で電源を持つため、ユニッ
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図 2: マグネットとバネを用いる端子の構造

図 3: ユニット間のコネクタ部

ト間の相互通信に必要な信号線は通信信号 (Signal)と
基準電位 (GND) の 2 本となる。ただしこれら 2 本
の信号線の端子のそれぞれをマグネットとすると、2
個のマグネットの高さのズレや実装時の傾き等 (図 1)
により、安定な接触を確保することが困難である。そ
こで Apple社のMacBookなどの充電端子MagSafe
の構造を参考に、図 2のように一方の端子に小型のバ
ネを用いる端子を設計した。実際に試作した端子とユ
ニット間の接続の様子を図 3に示す。
最後の 3.に対しては、ピエゾ素子を用いる圧電ブ

ザーを用いる。ただし LED Tileで用いているマイコ
ン (Cypess PSoC CY8C29466)の未使用ピンが不足
するため、図 4 のようにモード切替スイッチ用のピ
ンと兼用の接続として圧電ブザーを Highレベルに保

Bz
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Ru

図 4: 圧電ブザーとモードスイッチの接続回路

図 5: 試作したマトリクス LED オルゴールユ

ニット LTO

図 6: LEDオルゴールユニット LTOを接続した

状態

つ抵抗 (1kΩ)を付加し、また音を鳴らすときの駆動
をオープンドレイン型として音が鳴っているときにス
イッチを押した場合でもショートが起こらないような
回路構成とした。
以上のような機能拡張とそれに伴う回路構成の変更

により、LTOの機能を実現するためのハードウエア
要件を満たすこができた。実際に試作した LED Tile
オルゴールユニット LTOを図 5に、またそれらを複
数接続した状態を図 6に示す。

3.2 楽曲情報の入力・表示方法の設計

LED Tileオルゴール LTOでは、8×8個の LEDが
あるため、これを情報入力・表示デバイスとして用い
る。楽曲の表現としては、最も単純な「時間軸に沿っ
た音程の変化」を対象とし、これをマトリクス LED
のパターンに対応させることとする。すなわち、機械
式オルゴールの突起をもつ回転円筒の構造を考え、図
7のように、マトリクス LEDの横軸を時間軸、縦軸
を音程に割り当てる。ここで演奏パターンの入力単純
化のため、時間軸の 1ドット分は単位演奏時間 δT と
し、また縦軸の音程は、下から順にド、レ、・・・シ、ド
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図 7: マトリクス LEDへの楽曲情報の割り当て

図 8: 複数ユニットの接続による時間軸の拡張

の 1 オクターブ分を割り当てる。なおパターン描画
は、各 LEDに光をあてるごとに点灯・消灯をトグル
するようにすることで、描画パターンの修正を可能と
する。
ユニットに楽曲情報を描画パターンとして入力後、

演奏開始を指示すると、ユニットの左端の列のパター
ン (Sound Play Zoneと呼ぶ)が点滅し、そこのパター
ンに応じた音階の音が発声される。なお複数の音階に
対応するパターン描画がある場合は、和音の発声と
みなし、時分割発声による擬似的な和音を発声する。
描画パターンは右から左に流れていき、また左端のパ
ターンは右端に戻るようにすることで、楽曲のリピー
ト演奏が可能となる。この演奏速度、すなわちパター
ンが流れる速度は、3.3節で述べるような本体に対す
る操作によって変更できるようにする。
ただし LTOユニット単体では 8音分の楽曲しか演

奏できないため、LTOがもつ複数ユニットの連結拡
張性を活用し、演奏可能楽曲の拡張を実現する。
まず時間軸方向の拡張は、複数の LTOを横方向に

接続することで実現する。なおユニット間の相互通信
によって、ユニット間をまたがった楽曲の演奏を可能
とする。またタイムアウトによってユニット接続の有
無検出を伴うユニット間の通信プロトコルを実装する
ことで、図 8のように、連結されたユニットの端どう
しが相互につながっているようにリピート演奏できる
ようにする。

Sound Play Zone

図 9: スレーブユニットでの発声による輪唱

Master

図 10: 連結拡張された複数ユニットの全体の動作

また楽曲の演奏は、1 つのユニットに対して演奏
開始を指示することで、そのユニットが「マスタ」と
なって他のユニット (「スレーブ」)に対してコマンド
を発行して連結されたユニット全体の動作を制御する
構成をとる。この際、他のスレーブとなるユニットの
うち、動作前に 3.3節で述べる方法で「発声スレーブ
モード」に設定されたユニットでも、マスタと同様に
流れてきた楽曲パターンに応じて Sound Play Zone
において発声するようにする (図 9。これにより、輪
唱のような演奏も可能となる。
また音程方向の拡張としては、複数の LTOを縦方

向に接続することで実現する。すなわち上側に接続さ
れたユニットでは 1オクターブ上の音程を、また下側
に接続されたユニットでは 1オクターブ下の音程を発
声する。
ユニットの連結拡張と制御コマンドの流れ、および

発声オクターブの関係を図 10に示す。
なお「スレーブ」として動作するユニットは、4方

向の区別はなく、「マスタ」ユニットとの位置関係に
よって、時間軸と音程軸を定義するように動作する。

LED Tileシステムは、マトリクス LEDを表示デ
バイスに用いているため、輝度階調表現が可能であ
り、また原理的には、複数色のマトリクス LEDを用
いることで複数色の入力・表示も可能である。マトリ
クス LEDの可視光による入力では、受光感度が極め
て低いために輝度濃淡情報の感知は困難であるが、光
をあてるごとに表示濃度が変わるなどの機能の実装は
十分に可能である。これらの入力・表示機能を活用す
ることで、通常の機械式オルゴールでは実現が困難な
音の強弱や音色などの入力・演奏を実現することも可
能である。

3.3 ユニット本体の機能設定操作の設
計

LTO ユニットは 3 軸加速度センサを備えるため、
これを用いた機能設定などの操作を実装する。
まず演奏前の状態は、すべてのユニットは「スレー

ブ」状態にあるが、ユニットを持って軽く振る操作に
よって「発声スレーブモード」に設定され、マトリク
ス LEDの周囲を点滅表示する。なお「マスタ」から
の演奏開始後は、マスタとの位置関係に応じて、時間
軸上の左端の列のみを点滅表示させる。
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図 11: 電子工作キット版のLED Tileオルゴール

またユニットを 1 秒間ほど振り続けると、描画パ
ターンをクリアし、ユニットを左右に傾けると、「マ
スタ」として動作するときの演奏の速度を変更できる
ようにする。その設定された演奏速度は、数秒間表示
される 1列分の LEDの点滅位置によって確認できる
ようにする。
連結接続されたユニットでの楽曲の演奏を開始す

るためには、1個のユニットを「マスタ」として設定
する必要があるが、この設定は、複数のユニットが連
結接続された状態で行う必要があるため、振るなどの
加速度センサを用いるインタラクションは適切ではな
い。そこでパターンを用いて「マスタ」の設定・解除
を行うこととする。具体的には、8×8 のマトリクス
LEDのうちの 4隅のうちの 1か所を、光をあてるこ
とによって点灯・消灯を 2回繰り返すことで、「マス
タ」に設定されるようにする。同様に「マスタ」の解
除は、演奏中に「マスタ」ユニットの LEDに光を当
てることで行う。

4 動作・運用と教材への展開
試作した LTO を 1 × 4 個、および 3 × 3 個連結

した状態での演奏動作を行ったところ、正常動作を確
認した。なお時間軸方向の連結可能なユニット数は、
両端がつながるように制御する通信プロトコルにおい
て、接続されたユニットの有無を検出するタイムアウ
ト処理の待ち時間によって制限されるが、現在はこれ
を約 2msに設定している。またユニット間の通信 (パ
ケット送信とACK返信)にかかる時間は約 1msであ
るため、描画パターンのスクロール時間が 500msご
と、すなわち毎分 120 拍 (120bpm) の場合で原理的
には 500個程度までは接続可能であることになる。ま
た音程方向の連結可能なユニット数は、圧電ブザーの
発声可能な周波数帯域によって制限され、8段程度が
事実上の上限となる。
またこの LTOと同等の機能を持ち、初心者でもは

んだ付けが容易な DIPパッケージの部品を用いた電
子工作キット版の LED Tileオルゴール (図 11)も試
作した。またこれを 2011年 8月に小学 4年生～中学
2年生を対象として開催されるワークショップ「金沢
大学ものづくり教室 2011」の題材として用い、学習

教材としての効果の検証を行った。このワークショッ
プは、午前と午後の 2回、各 15名のグループに対し
て 2時間 30分実施し、機能の説明と製作作業、およ
び完成した LED Tileオルゴールを使った遊びを通し
た動作原理の理解などを予定していた。実際のワーク
ショップでは、製作作業に予定を大幅に超えた時間を
要し、大半の参加者が時間内に完成させるのが精一杯
であったため、完成した LED Tileオルゴールを使っ
た遊びとそれを通した動作原理などの理解にはほとん
ど時間をとることができなかった。そのため、LED
Tile オルゴールの学習教材としての効果の検証は今
回のワークショップではできなかったが、今後、製作
のあとの遊び・学習の時間を十分に確保した、学習教
材としての効果の検証をあわせたワークショップの実
施を計画する予定である。

5 まとめ
本稿では、著者が開発したマトリクス LEDユニッ

トを受光素子と表示素子の両者に用いることでパター
ン描画機能と連結拡張性、加速度センサによるインタ
ラクション機能をもつ平面状ブロックユニット LED
Tileを拡張し、描画パターンによって演奏パターンを
設定可能でき、また複数ユニットの接続によって時間
軸・音階の拡張が可能なオルゴール型の簡易型電子楽
器 LED Tileオルゴールについて述べた。今後は、濃
淡表示や複数カラー化を含めたインタラクティブ性の
拡張を行い、またワークショップ実践を通した効果の
検証を通して、より電子楽器・玩具としての完成度を
高める予定である。
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