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1．緒言

筆者らは、すでに、素振り音の計測法および素振り音の分析法について報告’)-2)した。その要点は、以下の３

点である。

①素振り音における周波数特性の時間変動特性の特徴を抽出するには、強い周波数成分（-10ｄＢ以上）の分布に

着目することが有効であり、この分布を経過時間幅と帯域幅を用いて定量化することにより、素振り音の特徴

が抽出できる。

②素振り音に及ぼす野球経験の差による影響は、強い周波数成分（-10dB以上）の領域における経過時間幅と帯域

幅に現れる。経験者の素振り音では、短い時間内に周波数成分が集中し、かつ、高周波成分を含むため、その

音は軽く乾いた音になる。この結果は、経験者のバット速度が速いことに起因する。〆

③バットの長さによる影響は、バットが短くなるにつれて、帯域幅の上限周波数が低下する傾向にあることがわ

かる。

そこで、シミュレーションだけで、パットの素振り条件に応じた素振り音の推定を可能とするため、本稿では、

まず、バットの素振り音の簡単な求め方を提案し、次に、この方法で求めた素振り音の波形とその周波数成分の

時間変動特性、およびこれらに及ぼす素振り条件（バット速度とバットの長さ）の影響について検討する。

２．素振り音とエオルス音

本章では、エオルス音を用いて素振り音の波形を理論的に求める。まず、理論検討において重要なパラメータ

となるバット速度を求めるために、バット速度の計測法について述べる。次に、素振り音の実測波形と計算波形

を比較し、素振り音の特徴について考察する。

２．１バット速度

円筒周囲の流体によるエオルス音3)-5)の周波数ｆ[Hz]は、流速Ｕ[m/s]および円筒の直径Ｄを用いると、式(1)で

表すことができる。ただし、Ｓｔはストローハル数である。

（１）′＝8,.Ｕ/、

また、エオルス音の強さ3)-51は流速Ｕ[m/s]の６乗に比例する。バットの素振り音はこのエオルス音であると仮

定し、バットの動きと風の動きを相対的な関係として捉えると、素振り音の強さＩは、バット速度ｖ[m/s]の６乗

に比例すると、仮定することができる。このことから、素振り音の波形を求めるためには、バット速度ｖを求め

る必要がある。

時刻ｔにおけるバット先端の速度ｖＩは、時刻て［s]まではバットの最高速vmia鱒まで加速され、時刻ｒ［s]で最高

速に達し、その後急激に減速すると仮定すると、式(2)で表すことができる。

Ｖ,＝α･'，（０＜／＜丁）

V,＝Vma（，（ノー丁）

v,＝γ､耐exp＋('一丁)/α） ('＞丁）
(2)
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加速度ａは、バットを振り始めてから、最高速vmaxに達するまでの時間を計測することによって求めることがで

きる。バットの振り始めの位置からバット速度が最高速に達する位置までの移動距離を。とすると、加速度ａと

ては式(3)と式(4)で表される。

『＝2α/v､.（
（３）

α＝vmax/『 （４）

２２バット速度の計測方法

バット速度の計測方法は、ディジタルビデオカメラを用いて、バットの移動距離からバット速度の最高速ｖ１ｍａ（

を求める。図１に計測風景を示す。バットの移動距離。[m]の求め方は、図２に示すようなビデオで録画した２つ

の画像から、移動距離ｄを求める。移動距離を算出するための目安として、図１に示すように、素振りをしてい

る場所から最も近い場所に地面から垂直に、縦横に１０ｃｍ間隔の升目を描いた用紙（縦：６０cm、横：200cm）を立

てる。また、ピデオカメラの方向によっては、バットの移動距離ｄの計測値に誤差が生じるので、録画条件を十

分に考慮する必要がある。バット速度の最高速v…は、移動距離。とビデオのフレーム数Ｎ｢を用いて、式(5)で表

すことができる。なお、補正係数としてａ（＝、ノブ：バットが45・回転する場合）を用いる。

Vmax＝α・α・jVノ (5)

つ■■■■
■■■■■Ｐ
■■■￣

図２バット速度の求め方図１計測風景

2.3バット速度の計測条件

表１に、バット速度計測の条件を示す。表２に、ディジタルピデオカメラの形式を示す。

2.4バット速度の計測結果

表３に、経験者と未経験者の各２名について、バット速度の最高速v…を示す。

表２ディジタルカメラの形式表１計測条件

フレーム数Ｎf[画像/s］

表３バット速度の最高速vmax

経験者 未経験者

被験者Ａ ２５１ｍ/ｓ ｌ８２ｍ/ｓ

被験者Ｂ ２９５ｍ/ｓ ｌ５４ｍ/ｓ

一一

Ｕ●■●●●●
●･●￣●●■。

ｑ

､●

●ロ

￣二二

形番

(ﾒｰｶｰ）

ＤＣＲ･ＴＲＶ７

(SONY）

録画方式 回転２ヘッドヘリカルスキャン

映像信号 ＮＴＳＣカラー,EIA標準方式

外形寸法 Ｗ96×H109D×183(ｍ、）

質量 約８４０９

計測用ピデオカメラ ディジタルピデオカメラ

フレーム数Ｎf[画像/s］ ３０フレーム

被験者 経験者２名／未経験者２名

計測環境 無風状態で静かな室内

計測回数 各５回

計測バット 計測バット

経験者 未経験者

被験者Ａ 25.1ｍ/ｓ 18.2ｍ/ｓ

被験者Ｂ 29.5ｍ/ｓ 15.4ｍ/ｓ
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３素振り音の波形の計算

3.1バットのモデル化

素振り音は、バット上の各点におけるエオノレス音を加算して合成することによって、得られると仮定する。本稿で

は、図３に示すようにバットをモデル化する。

バットモデルでは、バットの直径D､が、手元になるほど、段階的に細くなる。バットの長さｌｉは、回転の中心から

の距離であり、Ｌは中心からの最長距離である。

バットの運動モデルとして、図４に示すように、理想的な等加速度円運動を仮定する。

3.2波形の算出式

バットの中心から長さ1m[m]の点におけるバット速度ｖい][m/s]は、バットの全長Ｌ[m]に比例するので、バット先端

の速度をｖｌとすると、式(6)で表せる。

ｖＬ"＝γ,.("＝Ⅲ(/Ｚ（６）
バット上の任意の点、について、エオルス音の周波数ｆ,,[Hz]とパット速度ｖｍの関係は、式(1)を考慮すると、式

(7)となる。

バーsが昨/､〃
（７）

Ｄ１，は、任意の点ｎのバットの直径[m]ある。バットの直径Dnは、手元になるほど細くなっているので、Ｄ､の範囲は、

(0.03～００６)となる。このとき、ストローハル数Ｓｉ＝0.2である。

エオルス音の強さＩは流速Ｕの６乗に比例し、また、「単振動のエネルギーが振幅の２乗に比例する」ことを利用

すると、素振り音は「振動が速度ｖの３乗に比例する単振動である」と仮定することができる。これらを考慮すると、

バットの各部で発生する素振り音の波形ｙ㈹は式(8)で表せる。

一Ｍ
…￣~>ぞ撮り搬麗！

〈､エFMj■W臺鶴
(2Ｗ）

－週一＝

図３バットモデル

y"｡c何Ｇｉｎ

Ｉ"ocvj〃

(8)

(9)

式(8)と式(9)から、人体接触型計測法(1)で得られる素振り音ydは、位相を無視すると、式(10)で表せる。また、間

接型計測法(1)で得られる素振り音ｙｉは､位相を無視すると、時刻ｔにおけるバットとマイク間の距離｡(,のみを考慮し、
て、式(11)で表せる。

ｙ`＝Ｚβsin(2Ｗ）（,｡）

γ,=MsincW)/α：（u）
バットとマイク間の距離｡'は式(12)で表せると仮定する。ｄ１，は、バット速度ｖが最高速vmax(t＝て）のとき、最短距

離dminになる。０はバットが振りの開始位置と支点の角度である』
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{(L+α,耐in)+Lsin位+e))’＋Lz＋cos2(W+e）α‘

(L＋αinin)2＋L2＋2Lsin(W+e） (1２

3.3具体的な計算条件

表４に、素振り音の計算条件を示す。

3.4計算波形

図５に、素振り音の計算波形を示す。

４計算結果

波形と波形に含まれる周波数成分分布、および、これらに及ぼす素振り条件（バットの長さとバット速度）の影署
について、実測結果と比較して示す。

4.1実測波形と計測波形との比較

表４計算条件

６００

３００

ｙｉＯ

－３００

－６００

８００

４００

ｙｄＯ

-400

-800

＋ ０ ０ｕＩＩＩ

ｔ(ms）

(a)間接型計測法

ｔ(､s）

(b)人体接触型計測法

図５計潭波形

６００

３００

ｙＯ

－３００

1500

７５０

ｙＯ
－７５０

０

-600 -１５００

t(ms） tms）

(a)間接型計測法（b)人体接触型計測法

図６シミュレーション波形と計測波形

条件 パラメータ

ノく ソ ﾄの運動 等加速度円運動

バットの最高速度ｖ ｍｎＸ 20【ｍ/s］

点数、 ５

ノく ソ ﾄの長さＬ lIm/s］

中心からバットの距離lロ (0.5 ， ０．６， 0.7 ， 0.8， 1.0）［ｍ］

バットの直径Ｄロ {０．０３， 0.04
９ 0．０５ ， 0.06

， 0.06｝［Ⅱ、］

バットとマイクの最短距離ｄｍｍ 0.3[ｍ］

Ｊ

Ｏ

ゴー▲１ 、

－ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

計測波形

？ 1００２１

－－Ｍin/|Ｉ dhL△

－ｼﾐﾕﾙｰｼｮﾝ
－－－－￣ 計》則波形

￣

￣UＷ

厩１１１１ＭＶ
￣￣￣マーワ

8〔
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Tm

(b)計測波形（a)計算波形（b)計測波形

図７ショートタイムフーリエ変換（間接型計測法）

図６(a)，（b)に、計算波形と計測波形を示す。バット上の各点におけるエオルス音（正弦波）を単純に加算した計算

波形は、計測波形に一致しないが、変化傾向が類似している。

図７に、間接型計測法の場合、計算波形に対するショートタイムフーリエ変換の分析結果を示す。同図より、計算

波形は、計測波形を調べて得た周波数成分の分布幻と同様な傾向を示していることがわかる。

４２バット速度の変化

図８(a)，（b)に、バットの最高速ｖ１，%を変化させた場合の計算波形を示す。同図より、バットの最高速vIM(を速く

すると、波形は鋭くなる傾向にあることがわかる。

図９に、バット速度を変化させた場合について、計算波形（間接型計測法）に対するショートタイムフーリエ変換

の分析結果を示す。同図より、バット速度が速くなると、強い周波数成分（-10ｄＢ以上）の分布が、短い時間内に集

中し、また、高周波へ広がる傾向にあることがわかる。この傾向は、野球経験の差による影響を調べた計測結果2)と

同様な傾向である。

3000２０００

１５００
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yｉ５００
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－５００
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ｙｉＯ

－１５００

－３０００

０刑

t(ms）t(ns）

(a)間接型計測（b)人体接触型計測法

図８バット速度が変化した場合の波形
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図９バット速度が変化した場合のショートタイムフーリエ変換（間接型計測法）
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4.3バットの長さの変化

図１０(a)，(b)に、バットの長さＬを変化させた場合の計算波形を示す。同図より、回転の中心からバットの各点ま

での距離1,】を計算条件の２倍にすると、波形の振幅が最大値に到達する時刻も約２倍遅くなる傾向にあることがわか

る。
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図１０バット速度の変化

間接型計測法の場合、波形の振幅が約２倍になる傾向があることがわかる。

図１１に、バットの長さを変化させた場合について、計算波形（間接型計測法）に対するショートタイムフーリエ

変換の分析結果を示す。同図より、バットが長くなるにつれて、強い周波数成分（-10ｄＢ以上）の分布が広帯域にな

る傾向にあり、一方、バットが短くなると、上限周波数が低下している。この傾向はバットの長さによる影響を調べ

た計測結果2)と同様な傾向にあることがわかる。

nＦザⅡⅡⅡ

(a）１ｍ （b）２ｍ

図１１ショートタイムフーリエ変換（間接型計測法）

６まとめ

今回提案した素振りの簡単なシミュレーションで求めた素振り音について、時間に対する波形の変動傾向は、実測

波形のそれに類似し、また、求めた波形をショートタイムフーリエ変換で分析した周波数成分の時間変動特性は、素

振り条件にしたがって変化し、その変化の傾向は実測で得られた結果と類似していることがわかった。したがって、

今回提案した素振り音の簡単な求め方は、素振り音に及ぼす素振り条件（バット速度やバットの長さなど）による影

響を推定するのに有効と考える。今後の課題は、素振り音の計算法の改善や、素振り音がバットの運動中のどこで発

生しているのかの解明であり、これらを解決することにより、より正確な素振り音の推定が可能となろう。
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TheprcsentauthorshavepreviouslydefinedthemethodfOrmeasurementandanalysisoffreebat
swingingsound・Asaresult,itwasdemonstratedthatdurationwidthandbandwidthintimefluctuation
characteristicsoffrequencycomponentsareeffectiveparameterｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｏｕｎｄｏｆｔｈｅｆｒｅｅｂat
swinging､Ｉｎｏｒｄｃｒｔｏｃｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｓｗｉｎｇｉｎｇｓｏundtomatchtheconditionoffreebatswingingolllyby
simulation,wcproposeinthepresentarticlehowtoobtainthefreebatswingingsoundinsimplemanner・
Further，weevaluatewavefOrmofswingingsoundobtainedbythismcthodandtimefluctuation
characteristicsoffrequcncycomponentsandalsodiscusstheinfluenceoffreebatswingingcondition(i,e・
swingingspeedofbatandlengthofbat)onthesefactors・Basedontheseresults,wewilldescribethe
effectivenessofthepresentmethod．


