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バドミントンをはじめとするラケットスポーツにおいて，ボールを打った際の打撃音はショットの印象を決定付ける
重要な手がかりである．本稿では実際にバドミントンでスマッシュを打った際の音拡張を行い，その効果を調査した．
その結果，打撃音を提示することによりショットの爽快感が増すことが示された． 
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The impact sound is very important clue that determines the impression of a shot in racket sports, including badminton. In this 

paper, we augment the impact sound when you hit the ball. And we investigate the effect. As a result, refreshing sensation become 

increase by presenting a impact sound.  

 

 

1. はじめに  

 バドミントンをはじめとするラケットスポーツにおいて

打撃音は球の速さ，回転量等の情報を知るための重要な要

素である．とりわけプロフェッショナルの放つ強烈なスマ

ッシュは心地よい打撃音を響かせる．一方初心者の打つス

マッシュはスイートスポットをはずす，力を十分に伝えき

れないといった理由から音が悪い． 

音と人の感性の結びつきは強く，自動車や事務機器など

の製品音や公共空間等を対象に様々な研究がおこなわれて

いる[1][2]．このことから打撃時の音のみを変えることでシ

ョットの印象が変わる可能性が示唆される．スポーツの現

場では心地よい打撃音の出るラケットやゴルフボールの研

究開発が行われている[3][4]．しかしこれらの技術が用いら

れた製品を使っても，強力なショットを打つためには筋出

力，身体の使い方，力の伝え方など課題が多く，初級者や

中級車が実際にプロフェッショナルのような打撃音を出す

ことは困難である． 

そこで我々はバドミントンにおける打撃音を拡張する

ことで，プロフェッショナルのような強烈なショットを打

った感覚が得られるのではないかと考えた． 

音フィードバックによる感覚拡張によってスポーツの

パフォーマンス向上を目指す研究が数多くされているが

[5][6][7][8][9]，これらは本来聴覚以外で知覚している情報

や聴こえないはずの音を可聴化しているという点で今回の

音拡張とは異なる． 

本研究は図 1 に示す打撃音拡張装置を用いて実際の打

撃時の音を拡張し，プロフェッショナルの打球感を疑似的

に体験することを目的とする．本稿ではその第一歩として

打撃音を拡張する装置の試作と，打撃音を拡張することの

 †1 電気通信大学 

   The University of Electro-Communications 

ショットの印象への影響を調査した． 

 

図 1 打撃音拡張装置（ラケット取り付けユニット） 

Figure 1 Impact sound expansion unit 

2. 打撃音拡張装置 

本装置のシステム構成を図 2 に示す．本システムはラケ

ット取り付けモジュール，PC，スピーカから構成される．

ラケット取り付けモジュールには加速度センサ（ANALOG 

DEVICES 社製，ADXL377），マイクロコントローラ（NXP

社製，mbed NXP LPC 1114），bluetooth モジュール（Inter 

Solution Marketing 社製，Parani ESD200）が搭載されている．

加速度センサによって打撃時の衝撃を取得し，PC に音再生

のキューを送信することで打撃音拡張を行う． 

 

図 2 システム構成 

Figure 2 System configuration 
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2.1 打撃検出 

加速度センサを搭載したラケット取り付けユニットは

ラケットのグリップエンド部に装着した．テニスのスイン

グ解析等に用いられるセンサ[10][11]も同様の位置に装着

することから，この位置は既存のラケットに後から取り付

けられ，使用中邪魔になりにくく加速度を取得できる位置

であると考えられる． 

図 4，図 5 にスマッシュ打撃時と素振り時のラケットの

加速度の変化を示す．なおラケットと加速度センサの各軸

との対応は図 3 のとおりである． 

 

 

図 3 ラケットと加速度センサ軸の対応 

Figure 3 Racket and acceleration axis 

 

 

図 4 スイング時の加速度 

Figure 4 Acceleration (Swing) 

 

 

図 5 スマッシュ時の加速度 

Figure 5 Acceleration (Smash) 

 

 これらのデータから，打撃検出の閾値として X 軸の±

50Gの値を採用した． 

 

2.2 遅延 

 本システムの打撃検出から音出力までの遅延は 93[ms]で

ある．Bluetooth 通信による遅延がおよそ 50[ms]，PC での

音再生までの遅延がおよそ 40[ms]である． 

 Zampini らの調査[12]によると，人の触聴覚刺激の時間的

ずれの許容範囲は 44.3~81.6[ms]である．このことから本シ

ステムの打撃検出から音出力までの遅延は知覚できる可能

性が高い．一方で実際に屋内でバドミントンをプレイする

場合，通常反響音が聞こえるので，この遅延は反響音とし

て解釈されて自然さは損なわれない可能性もあるため，今

回はこのセットアップで実験を行った． 

2.3 提示音 

 提示音として強烈なスマッシュ音(Sound A)，打ちそこな

い音(Sound B)の二種類を用意した．両者は実際に上級者に

スマッシュを打ってもらい録音した．打ちそこない音はフ

レームで打った際の音である．音データの長さは Sound A

が 795[ms]，Sound B は 162[ms]である． 

3. 実験 

 バドミントンラケットでシャトルを打った際，聴覚刺激

を提示することで，ショットの印象が変化するか調べる実

験を行った． 

3.1 実験環境 

 打撃音拡張装置，ラケット，シャトルを用いて実験を行

った．聴覚刺激はフルレンジスピーカ（AURA SOUND 社

製，NSW2-326-8A）を被験者の右斜め前方に配置し提示し

た．音量は被験者の耳の位置で Sound A が 94.0[dB(A)]，

Sound B が 90.4[dB(A)]だった．実際にスマッシュを打った

際の音量は 87.1[dB(A)]であるので，今回提示した聴覚刺激

は実際の打撃音をかき消せる音量だと考えられる． 

 

図 6 スピーカ位置 

Figure 6 The position of the speaker 

3.2 実験手続き 

 被験者には打撃音拡張装置つきラケットを把持させ，ス

ピーカからの距離が一定となるよう着けた床の目印の位置

に立たせた．実験者が被験者の左前方からシャトルを手投

げトスし，その球を被験者は前方に向かって打ち返した． 

 1 試行目は音なし条件でスマッシュを 10 球打ち，2 試行
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目は音あり条件で 10 級スマッシュを打った．この時 1 試

行目のショットの印象を 4 として 2 試行目が何点かを 7 段

階リッカートスケールで回答した．これを 1 セットとし，

Sound A，Sound B の 2 セット行った．順序効果を考慮して

被験者ごとに Sound A と Sound B の提示順はランダムとし

た． 

 被験者には次の 4 つについて回答させた． 

Q1. ショットの爽快感 

Q2. ショットの主観的速さ 

Q3. ラケット面の中心に球が当たっているかどうか 

Q4. 体験全体の自然さ 

 被験者は 6 名（男性，21-25 歳）であった．なお今回の被

験者は全員バドミントン経験一年未満の初心者である． 

3.3 実験結果 

 音なし条件でのスマッシュを 4 としたときの，各音あり

条件におけるショットの印象を 7 段階リッカートスケール

で回答させた結果を図 7，図 8，図 9，図 10 に示す． 

緑色のボックスは第三四分位数から中央値，薄緑色のボ

ックスは中央値から第一四分位数を表し，赤色のラインは

中央値を表す．縦軸は各設問に対する被験者の回答，横軸

は各音条件を表す． 

 実験結果よりショット音を誇張することによって爽快感

が向上することが示唆された．またショットの速さの主観

的評価も向上する可能性が示された．一方シャトルの当た

っている位置知覚では効果が見られず，体験全体の自然さ

は不自然となることが示唆された．Sound A と Sound B に

関する大きな違いは表れなかった． 

 内観報告として「音が鳴っている方が気持ちよかった」，

「ショットに応じて音量が変わるといいと思った」，「シャ

トルの当たった位置は普段やっていないから分からない」，

「スピーカの位置が気になる」，「時間遅れが気になる」，「時

間遅れは分からなかった」，「とても楽しかった」などの意

見があった． 

 

図 7 被験者の回答（爽快感） 

Figure 7 The results of Q1 

 

図 8 被験者の回答（速さ） 

Figure 8 The results of Q2 

 

図 9 被験者の回答（中心に当たっているか） 

Figure 9 The results of Q3 

 

図 10 被験者の回答（自然さ） 

Figure 10 The results of Q4 
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4. 考察 

 バドミントンの打撃音を拡張することでショット自体の

印象を変化させることができると考えられる．Sound A と

Sound B の差が表れなかったことに関しては，音量の問題

が考えられる．今回は実際のスマッシュ音と比べどちらの

音も十分大きな音を提示したため，Sound B が当たり損な

った際の音として認識されなかった可能性が考えられる．

提示する音に関しては音量，音質，音のモデリングをする

か否か等再検討の余地がある． 

 今回の実験は被験者が全員バドミントン初心者だったた

め，ショット自体の速さ，シャトルの当たった位置まで注

意が向かなかった可能性がある．今後バドミントン経験者

を対象に再実験を行う予定である． 

 システム全体の時間遅れに関しては，個人差があるもの

の概ね知覚可能な遅延が発生していた．この遅延が体験全

体の自然さを損なう主な原因だと考えられる．今後システ

ム自体を改良し遅延低減を目指す 

5. 結論 

 本稿ではバドミントンショット時の音を拡張することで

ショットの印象が変化するかを調査した．その結果打撃音

を提示することでショットの爽快感が向上することが示唆

された． 

 今後は打撃音拡張に適した音選定，バドミントン経験者

に対する再実験，打撃音の反響音に対するアプローチを試

みる． 
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