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陸上競技用電子音式スタート装置の試作

志方　泰＊・横倉三郎＊＊

1〕evelopment　of　Starting　System　with　Electronic

Sou皿d　for　Track　and　Fild

by　Yτtta｝cαSIKA　

TA　and　Sαbt｛roh　YOKOKURA

1．緒 言

　近年の陸上競技界はあらゆる部門においてエレクトロニクス機器が利用されつつあり，

その応用範囲は拡大し，種々の判定装置や測定器具あるいは表示機器などが開発され，陸

上競技界に大きな変化をもたらせている。しかし，トラック競技のスタート装置は，未だ

に紙雷管（火薬）を使用した装置と各コースの走者に対してスタータの言葉を伝達するた

めの拡声装置の二つの装置を使用しているのが現状である。

　従来の陸上競技におけるスタート装置には，紙雷管を使用するのでつぎの様な欠点があ

った。即ち，

　①火薬を使用する為危険であり，また，火薬の保管上の問題が生じていた。

　②　使用時には一回ごとに紙雷管を交換する必要がある為面倒であった。

　③温度，湿度，雨等の外的影響によって不発となることがあった。特に不発や火薬の

　　燃焼速度が遅い時は，音量や音質が不安定となる為，選手ボスタートし難いという欠

　　点があった。

　④記録計測装置へのスタート信号が機械式になっている為に接点が摩耗や酸化等によ

　　る経年変化のために誤動作を起こし計測ミスを起こすことがあったD。

　⑤不正出発時，リコール用ピストルが不発になると，選手の疲労が増大する為勝敗，

　　記録等の点においても重大な影響が出るという欠点があった。

　そこで，筆者らは，以上の欠点を解消するために，スタート音を電気的に作成した電子

音にし，スピーカより出力することにより外的環境に影響されることなく使用でき，さら

に，記録測定装置に送るスタート信号は，マイクロプロセッサにて動作状態を確認し出力

するのでは精確で安定したスタート信号になる。そして，スタータ（人）の言葉も同一ス

ピーカより出力できる拡声装置も兼ねている電子音式スタート装置を試作したところ十分

実用に供するとの結果が得られたのでここに発表する次第である。

＊理工学部電気工学科教授　電子情報工学　　＊＊理工学部電気工学科副手　電子情報工学

　この研究は，角田紀春氏との共同研究である。
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図1聴覚の範囲

2．　原 理

　人の耳に音として感じるいわゆる聴覚の範囲は図1に示したように約20Hzから20

kHzの範囲である。また音の強さは，最小可聴値で約一5　dB，最大可聴値で約125　dB

の範囲であり最大可聴値を超えると音でなく痛覚となる。さらに，人に聞こえる音の大き

さは，周波数により異なり，一般に1kHzから5kHz付近で感覚が鋭敏となる。

　人は，音を聞いて，人の声，機械の音などを音色により音の種類を判断するが，音色の

内容は，どのような周波数成分の音が，どのような強さで組合わされ，どんな形で時間的

に変化しているのかの総合的なもので，しかも物理測定には測りにくい程の微小な差が重

大であり，その差により，人は音色を判断する事ができる。また，総合的に異なった音で

もその音の周波数成分等が似ている音などは，同じ種類の音であると判断することができ

るので，実際の音を録音し忠実に再生することにより，録音した音と同じような音として

聞くことができる2）・3）。

　しかし，陸上競技に使用されるスタータ装置は，紙雷管を爆発させるので，スタータ装

置より出力される音は，音の立ち上がり特性が極端に早く，かつ音響出力も非常に大き

い，さらに，その音の音圧の減衰も非常に早い，従って，スタータ装置から出力された音

をそのまま録音して，スピーカより出力すると，スピーカの立ち上がり特性が悪く，かつ

スピーカの出し得る音響出力が小さい為，スピーカより出力する音は，ビスFル音等のス

タータ装置の音とは似ていない，一般に「ポコン」という音として聞こえるために，紙雷

管の爆発音をそのまま録音し，そのデータを再生して使用しても実用にならない。

　そこで，立ち上がり特性が悪く，さらに，尖頭音響出力の小さいスピーカを使用して，

スタート音を出力するには，紙雷管を爆発させるピストル音やシンセサイザ等による同じ

周波数成分を有する音で長い時間重ね合わせながら滅衰させることで源音に残響を加えた

形ちになり，その残響効果により，スピーカより出力する音響出力の積分値を大きくして

いるので，人の耳には大きな音響として聞くことができる。また，この音の周波数成分

は，ピストル音の周波数成分と同じような成分となるため音色もピストル音として聞こえ

る。

　以上の理由からピストル音の解析をするには，ピストル音の波形から自己相関関数を求
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め，さらに，その値をフーリエ変換することにより，パワースペクトルを算出する。

　自己相関関数は，

　　　　　　　　　　　・（・）一鰻∫瓢（t）f（t＋・）dt

である。更に，パワースペクトルを求めるためのフーリエ変換は，

　　　　　　　　　　　　　　F（・）一∫fe．・（・）e－…rdT

となる。サンプリン開始時を0とすると（2）式は，

　　　　　　　　　　　　　　F（・）一∫1・（・）e－…rdT

となる。

……
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・・・… 　（3）
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図2　ピストル音

　さらに，実際のピストル音は，図2のように立ち上がりが，鋭いため，At　＝0とする。

また，記録時間は有限なので，最大記録時間をTmとするとρ（τ）は，τ＝0を原点とす

ると偶関数であるから（3）式は，

　　　　　　　　　　　　F（・）≒∫1”ρ（・）…（ecdT　　　　　……（・）

として源音のパワースペクトルの値が算出でき，この結果よりビスbル音の源音に近似し

た音を作ることができる。

　次に，残響のない音に残響を付けるには，大きく分けて二つの方法が考えられる。一つ

の方法は，デジタル化された音のデータを計算上で，ランダムに繰り返し，さらに，対数

カーブで減衰させる方法である。そして，もう一つの方法は，残響のない音を残響装置に

入力し，その残響装置からでる残響を記録する方法である。この方法にも三種類の方法が

あり，スプリングエコーやディレー素子を利用した一次元の装置，残響板を利用した二次

元の装置，残響室を利用した三次元の装置とがある。今回は，一番ピストル音に近い音色

となると考えられる，三次元の残響音を作り出す残響室を利用して，スタート音を作り出

している。さらに，残響を付けたスタート音は，A／Dコンバータを利用しデジタル信号

に変換され，そのデータを記憶装置に入れることにより，このデータを，自由に使用でき

る。以上の方法によりできたスタート音のデータを，スタータ装置のメモリーに入れ，D／

Aコンバータを始め，各制御回路のコントロールにはマイクロプロセッサを利用して，

ソフトウェアーによる制御を行なわせて各回路の動作の信頼性を高めることにより安定し

たスタータ装置として使用できる。
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図3本装置ブPック図

3．　回路構成及び動作4）5）6）7）

　本装置の回路構成は，ブロック図として図3に示した通りである。装置の動作は，選手

がスタートラインにつくと，「位置に着いて」，「用意」というスタータ（人）の音声がマ

イクを経て装置に入力され，装置内の増幅器にて増幅され，スピーカより選手に拡声する。

　スタータ（人）がピストルのスイッチを押すと装置内の入力信号用リレーが動作しリレ

ー 接点信号が波形整形回路に入力される。波形整形回路は，入力信号が入ることにより，

一定時間のスタートパルスを発生し，1／0（入出力用インターフェース回路）の入力端子

に送る。MPU（マイクロプロセッサ）は，スタートパルスが1／Oに入力されると計測装

置等へ送るスタート信号用リレーの状態をチェックする。次に，異状がない時は，スター

ト信号のリレードライブ回路及びストロボ発光用ドライブ回路に1／0から信号を送り動

作させる。さらに，スタート信号用リレー及びドライブ回路が正しく動作したか，動作チ

ェックする。以上の動作を行ない，スタート信号用リレーが，正常に動作しない時は，

MPUが1／Oを通しダREADYランプを点滅させ，スタート信号回路の異状を表示し，

本装置のつぎの動作を止める。また，動作が正常に行なわれた場合には，MPUが記憶装

置内に記録されているスタート音のデータを取り出し，1／0を通し，D／A（デジタル／ア

ナログ）変換器に，16kHzの同期にて送くり出す。さらに，　D／A変換器は，このデジタ

ル信号をアナPグ信号に変換し，ローパスフィルタに送り不用成分を取り除き，その信号

を低周波増幅器で増幅させてスピーカよりスタート音として，出力する。また，スタート

信号を出力すると同時に，スタータ（人）のピストル，リコールスタータ（人）のピスト

ルと不正出発検出装置からの信号入力を可能にし，信号が入力されることにより，リコー

ル音を再度，スピーカより出力することを可能にしている。また，このリコール音は，ス

タート信号が出力されてから0．3秒（変更可能）以内にリコーつレ信号が入力された時には，

スタート音から0。3秒（変更可能）後に，出力し0．3秒（変更可能）乃至5秒間にリコー

ル信号が入力された時には，入力と同時にリコール音を出力する。次に，スター’ト信号か
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ら5秒間は，リコール信号の入力待ちになるが，スタート信号から5秒後には初期状態にな

りスタータ（人）のピストルからの信号待ちとなり，再度使用できるようになる。また，

リコール信号は，一度だけ受け付けるために，何度もリコール音を出してしまうことがな

いようにコントロールしている。

　4．実験結果

　ピストル音及び電子音の波形解析を行なうには，音源の波形を記録して，その波形デー

タを数値計算することにより周波数成分等を求める方法があるが，今回は，音源を残響の

ない所で出力し，その波形をFFTアナライザに入力し，波形の解析を行ないX－Yプロ

ヅタやブラウン管に表示された結果より波形の特性を測定する。また，電子音の波形はピ

ストル音の波形に比べて非常に時間が長くなるのでFFTアナライザの他にメモリースコ

ー プを使用している。この実験の構成をブロック図として図4に示す。

音源

「

ビストノし1’1’r＝6m

犯子〕’r　r＝3m

MC

一
FFT

アナライザ
X－Y

プロッタ

メモリー
スコーフ

図4　波形測定実験構成図

パ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ　え　イロ　　　　　　　　スド

　灘㌶灘s灘　’　wa『・－　　　。t謡

　　　　写真1　ピストル音波形 写真2　周波数スペクトル

　図4の構成にてピストル音を音源として実験を行ない出力された給果の波形，周波数ス

ペクトル，周波数スペクトル三次元表示を写真1，2，3に示す。測定の結果からピストル

音は，立ち上がりが鋭く，音圧の減衰も非常に早い。そして，音の周波数スペクトルから

分かる様に，周波数の帯域は，約100Hzから8kHzの成分であり，約2kHzから3
kHzを中心にした100　Hzから5．5kHzまでの主成分と6．5kHzから8kHzあ二つの

成分で構成されているのが分かる。

　次に，ピストル音に残響を付けるには，ピストル音の音源を残響室内にて出力し，マイ

クロホンにてその残響付いた音を拾い，その音を電気信号に変換して出力されたアナログ
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写真3周波数スペクトルの三次元表示

信号をA／Dコンバータによりデジタル信号に変換され，そのデジタル信号をワンボード

マイクロコンピュータにデジタル信号として記憶させる。そして，記憶されたデータは，

パーソナルコンピュータ等により，本大学計算機にデータを送り残響の付いたピストル音

の解析を行ない電子音のデータとした。また，本装置に使用したデータを表1に示し，本

大学の計算機にて解析した結果は膨大となるために，本原稿では省略する。

残響を付けるための構成をブロック図として図5に示す。さらに，図5の方法で出来た

電子音のデータを本装置に内蔵し。図4に示した構成で電子音の測定を行ない，出力され

た結果の波形，周波数スペクトル，周波数スペクトルの三次元素示を写真4，5，6に示す。

電子音の測定結果をピストル音の測定結果と比較すると，ピストル音に比べ波形の変化

表1

7Fレス　デーク

000
010
020
030
040
050
060
070
080
090
0AO
OBO
OCO
ODO
OEO．

OFO
100
110
120
130
140
1SO
160
170
180
190
1AO
lBO
lCO
lDO
IEO
lFO

870FFOOOOFFFFFFFFFFOOOOOO6FFFFFF
FOSC4FFFFO3420000F？FF990000F3FDF
FO80000FsF601C3F604FgFBO600FBO7F
FFFFDOACgFDOOOOF3FFFF5DO6SSD6FF6
CO200F5FC7A29FAO5B6FCOBOBFBOAO7F
AFEO81704D4F8FF7COOO2FFFFOBOBO50
2F6F日0748FAO889060604FAB959B907E
6F8FBO93705F7FAFCO97AO706A？FBgCO
COAO745D6FgCB7BA90373FgFEO906056
677A79767FgFFFFO5000000FAFFFFFFO
SOOOOOOFCFFFFO6000000F6F987E7FFF
FOBO20000F7FFFFOAO603E5F70BFFO80
4F9690526F657FDFFOAO301A324FFFFO
CO20241FAFFOBO606FAFEO700≡50F8FFF
FO90200E3FEFF2DOB日AO402FgFFBEOAO
4DS54FBOgFeO705FA898868FBO504FAg
COAO33301FgFEOD7COB4908F8065602F
8FFFFO7024263FCFFO904F7FBO98805D
’7FDFFFDO600F3FgFFOBFCO58425A6A6F
8FC3DCCO50000F7FFFFFEO40262FSF日F
EIFODO60041F8FDECO736F8FFOC2AO20
121FDFFFF4COIOOF8FCFBO300B2FAFFF
FFFO60143FEFDO80281F4FAFFFFOAOIF
4FgFE2CDDO90602D2F3FBFDFEO868B72
S3S6SB7FAO80SO6FgFEIEOBO39300F5F
CFFFEFFFFO4010002F7EAFDO89904F7F
CFFFFO90100F4FAFEOCO603F8FCFFgFO
90000F3FBFFFFO70000F8FFFFOBOIOOF
4FCFDO60230F5FCFFFFOCO40000E3FBF
FFEO70100F7FFO80301F8FDFFFFO400F
6FgFEOAO200FgFFFFOBO401F5FEEFOBO
80SF8FBFCO90343F905F959FAO4D687F

アドレス　　　テ’一　ク

200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
2AO
2BO
2CO
2DO
2EO
2FO
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
3AO
3BO
3CO
3DO
3EO
3FO

A8BFCO90657FCO90502C4FCFFFFO8030
03001F8FFFFFFFFO9040375FA2A2AO8A
94A58F日7BO60232F6FFFFOBO301A2FgF
FOCO6059656F8698968976704E6FBFEl
DO90404日3F6FBFFFFOBO200F3F7FDIDO
817D918FCFFOAO3010000FgFFFF7DO80
535F597FBOAFCOS64F6FBO804F7FBCCO
AO504FAFEFFO8047303FgFDFDO80615F
81805E604D4FABC7BgBOB4BO9070404C
5FgFCgDCDO756F8067665E697FCgD6CO
905F8EAI80474F6FBF8089706E7F887F
90676FAFEO90706FgFBEBO72655F7E8F
AO70343F7FCFFCFO704459757D7FAO7B
6E7FB6CCC8B39780423F7FBOgE907045
5FBFFOBOBO4F656FA9日FDOgO42424F8F
BFFOCO704SSF7FA38FBO92905F67SA77
8FBFDOAO5E5F869S88768DgFA？AO7046
5FAFCgCOB39047496C7F8FAFCIAO624B
6FAFC6AO604A6FgFC6AO60575F8FBFDO
90423F6FgFBFEO90615B7FA8AO805F7F
gB90544F8FCFFIDO704967B7989EAO79：
897A91909日929C928383604C6FAFF5EO
AO401E2F6FgFD5COAA906F9298702F4F
8FEFF5DO602B3F8FAO806A7D97A2BgCO
806360SISF8FBDBDC4BO9060433F7FAF
CFDO905S5FgC80804D596F928FAOgE∩9
9C99804ESF8DAsB8BO80S8S85C7FAFCl
BOAO806C60S66FBFDO9074655FgFE4EO
70313F6FBFDOBO80605F8FBO947B6F72
7E8E81797FgFCACO9043334F7FDFEO90
565F7FgFAA9060536FAABFDO87766F83
848∩786F899⊂A6AFAO704A3F6F∩FEOCO
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表1－2

アFレス　デーク

400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
4AO
4BO
4CO
4DO
4EO
4FO
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
5AO
5BO
5CO
5DO
5EO
SFO

805D5F879FBO90634F75BF987F8C7E80
7F8D97A19474668496AIU883808S757F’
90806B8BAAC2CO9071796C6C6FgCAgAO
726A818786908E95ABBO904D4B6FgFDS
COAO66595F788EgFgC9180667C939BAB
日OAO80503F7FA8日OA68059526FgFBFDS
BO70565F8E∩59B838593899792817369
7E98A99B85726F8FA5957A7067788EgB
AgBsAO60495F8FAEAAAO89777F988C81
767F8FAO938371727DBC7F8FA5A29D81
635B7ABFA694847A8FA49370576A8FA8
A3918B82839285766E7FgFBIADAO704B
4F8FBFDOBO705965747C8DAABO906F75
787E8FAgA？90SA6FgAAAA69984706E66
6D8AAsA696B581746F7E95958E8B8589
807D818D828790909189呂58189928F92
83807C7E8596978A908C8D80716F99AO
857374？FgFBIAO877S67778B8FgB9384
7EB4757AB88DgD928D90807786978S7A
8290BE8F857S758BBA8E8E928D848D97
9C9081645S6F8FBEDIBO704FsF84949E
927A7286949E95826C647CgAAD98B475
6F94A49880655E7FABA48C7F82808796
A3968A766A6F8B95938B8592918C7C7B
798FAAAO806D70778BgAAO816D72899B
9790807E7A7D95AO927C79858FAO8070
5B7Fβ8C2AO70595F8FAC99806E778CA6
BO97806F7886BF98948C827A79797F8C
979ABD7D798B9795907E8289877B7F8E
8B756E859FAgAO85736C7FgAAOBB8382
7875B6928F908日8D98AOB46E6F85928E
83818A7A6E859DA8A79378666F84959B

アFレス　デーク

600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
6AO
6BO
6CO
6DO
6EO
6FO
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
7AO
7BO
7CO
7DO
7EO
7FO

87757D8E94928F837日7E85999D907C71
697D96A7AO85767S8496A6AO8B7B6E71
788999ASgB826A6C73869EA89B878885
7C7D797A889C998A7E79788793948B7B
7F89908187848286BD97978C7E798897
8F8日817C848381828E8CSE88B？8083BS
928E92857E829296918C796E7C8B9191
857785888C929B93B8837S7883B9848B
9290BB7E7D87908C878A91887973B292
999B90807986887D7DB5878C9391908∩
867B7A859899897D787D838988879390
8AB684807BBAgAA39681？1677A8A9492
948C827D7C7F8E949B91847A7A818F94
91858586B980B48CgS9482？37579899B
97878086BD8A81849397908275747F8F
gAgC887B787D89BF9088868990928B7D
767B8A928F8B82848689888A8E878184
8D9295816E7A93A296827A7A81868C89
8B88888996938878717888999E96867D
7A807E79899BgB8E86B58682？A7B828D
9596928679757C8690938E8E8DB27C7B
859198908780797F8D90888B8D8E86B1
828583838E8C8ABC867A7F8DgA9782？2
778DgC988E8278778794◇38A81？DB386
8C91908B84827E81898E9189837D7F88
8E8D898B8D8C827A79818F97928S．7978
82898D929589827E848B8E888B8A807D
8692948A7D7C86918BB3838385BC8CBA
8AB983828？8B90989185797F827F7F86
8FgCgC90786B6F8B9．FA1907B747F8F93
8C82797F8FgB8D80797D858F979C9080
7A7D7E848B919393BC81757789959187

表1－3

アf『レス

800
810
820
B30
840
850
860
870
8BO
890
8AO
8BO
8CO
8DO
8EO
8FO
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
9AO
gBO
gCO
gDO
gEO
gFO

テーク

868D9390BO7074B5929390887B7E8B92
8D8781848C8C日58788BD8C887F7F868C
8C8683868E938B807E84868A8E8B8384
898D8D85BOBOB7898B8582858F928A81
7D81878F9792817B7D81878F93908881
8080868F8E8380878C9391857B7C858B
8E8D85858B8C8C888686B3828386B3B8
8F938D858688878383889091877F7D7F
86898C8B8C8F90BE84817D7D848D8D8C
8C8AB582828586B9898B8EBAB47F7E82
8B908A83B184899391897E787C日99693
8C86807F848C8D89868587898A878788
87898B8D日78282828S8B8E8A8C8F8B81
7F858F9087807E7F868B92948E847B79
7F8C92928E89837D7D848BBF8C87日283
86898888日8B685B58A8C8A84848687B7
85818791958D85807F888D8E89B48284
898C88838181868D8F8D8AB37F82898D
918C8580828484858A8E8C898BB78684・
878C8A858484868B8D877F818992948E
847E7F8689898585BABF8D8A847E7F86
8C8E8B8883B2B78BBAB786898A8580B3
898F8E888384878C8D87817F868D8E8B
87848586878686898C8C88837F828B91
8F847E818A8DBgB787898A8B86817F84
898C88B78A8C88B3B3878BBA8B8B888S
858384888AB988888B8B888S87888784
84898B868484868BBB8C89858586898B
8C8BB4807F868E90BC8681828A8D8A8S
81848C908A827F84BC908E87828186B9
808A8986888B88827F848B908C858183
878A8CBD8C86817E84898C8BB8878689

アドレス

AOO
AIO
A20
A30
A40
ASO
A60
A70
∩80
A90
AAO
ABO
ACO
ADO
AEO
AFO
800
B10
B20
B30
B40
BSO
B60
B70
B80
B90
BAO．

BBO
BCO
BDO
BEO
BFO

テ’一ク

88858383878A8A888686878A8B8A8B84
8284878A8B8C89868182868B8C8C8984
8384898C8A848082868B8E8C898583B6
8ABCBA8683858ABBB88382878D8D8A86
8382868A8C8A878485878A8C8A868283
858B8CBD8AB5828286BC8E8B85B283B7
8A8A87858S86B9898BB6888988878687
888B8786B78B898889898887858SB？8A
89日6B？87888988B687898A89888S8384
85888A巳9898A8B898S82BI83898E8E89
84818488BB8A8A88878684848788888A
898888888786868687888988B7B48487
8B8C8A87848283B88B8AB6848S8A8C8B
87858383868B8D8C88837F7F858C8F8E
8A878383858888B788888787888A8A86
B283888C8C89858384888A8B86B7898B
8A8β868S858？888887858≡≡8889898ABA
88B6868？888786B78989898786868687
8886B58？8ABAB98785848487898A898A
8B898582838S898C8A868385878ABC8B
86848688B7B786B586888B8D8A878584
85898B89888787868586B78787878788
8988878789888686878788878889B988
86868687878888898988B78788878B88
89878SB586B日B9898989868586868687
8888888B87878？87888A89868S86878B
8A88868686B78A8B898S8385878A8B89
8685878BB7848487898∩89878687888A
8987878786BsB78888878787B7B98A8A
88858385898C8BB？8383868B8C89868S
8889878587S98AB98785848688898888
86B686888B8B8986B484BS8788B98C8C
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表1・－4

ア「レス　デーク

COO
C10
C20
C30
C40
C50
C60
C70
C80
CgO
CAO
CBO
CCO
CDO
CEO
CFO
DOO
DIO
D20
D30
D40
D50
D60
D70
D80
D90
DAO
DBO
DCO
DDO
DEO
DFO．

88868584868B898A8988878687878786
86888B8A88858386898B8A88B5848587
898A898887878787868S8587898C8C8∩
86848586878788898987858687888888
88888B87B7868788888B868687888888
888887868585B6898B86898786878889
878S8S878989B？858687898A888S8S87
888887878889888887868686878ABA88
8787878686868788B988888887878788
88879’786868789898786868788888887
8685868B88B887日888日8878787868688
898887868SB88B8C8A878S848SBB8989
888685868889898B878B88B988868586
88898887868≡≡86878989898785858789
89888786B78788868686888888888B87
86B68889898887878686878889898B86
8585B7898A8987858S86888BBB878686
878889888786878889888B8786B68788
898887868687898A8987868787878787
878888888785B688B8878788B8878787
88B989B887868586898A888686878889
89878686888989888686878989898786
85868889898888878585868B89898886
868789898886B58687898A898B8685日6
888989898786868789898B8787868687
8788日88786B788898886858687898A89
878S84868B8A8A8A87858486888989B8
8787878787878787878787878787B787
B7878787878787878787878787878787
8787878787878787878787878？878？87
8？8787878787878787878？8787878787
87878了8了878787878787878787878787

アドレス　データ

EOO
E10
E20
E30
E40
E50
E60
E70
E80
E90
EAO
EBO
ECO
EDO
EEO
EFO
FOO
F10
F20
F30
F40
F50
F60
F70
FBO
F90
FAO
FBO
FCO
FDO
FEO
FFO

87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787878？87B78787878787878787
87878787878787B78787878787878787
878787878787B78787878787878？8787
87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787B78787878787878787878787
8787878787878？日78787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787
878787878？8787878787878787878787
8？8？8？87878787878787878787878？87
8787878787878787B7879787B7B78787
87878787878787B78787878787878787
8？878787878787878787878787878787
8787878787878？878767878787878787
87878787878787878787．878787878787
8787878787878787B787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787
878787878787B7878787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787
87878787878787878787878787878787

大型計算聡 PCgSOl

図5残響を付ける実験構成図

が遙かに長い時間繰り返されているが，周波数スペクトルのグラフから分かる様に，周波

数の帯域は，約100Hzから8kHzの成分であり，約2kHzを中心にした200　Hzから

5kHzの主成分と6，5kHzから8．8kHzの2の成分で構成されているのが分かり， こ

のスベクトルの分布は，ピストル音のスペクトルの分布と近似しているために，人がこの

電子音を聴いてもピストル音と判断することができる。

　　また，以上の方法でできたスタート音を本装置にて実際に出力し，人による聴覚テスト

を行なったところ，残響時間が100ms以下になると，スタート音は，「パン」という音

として聞こえ，音の重みがなく，音量も小さくなり過ぎる。また，残響時間が300msを

越えると，音量は，大きくなるが， 「ガーン」という音として聞こえ， ピストル音とは程
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写真4　電子音波形0．5V／div，50　ms／div
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写真6周波数スペクトルの三次元表示

遠くなる。ゆえに，この残響時間は。100ms乃至300　ms程度が望ましく本装置は255

msの残響音を使用している。また，この聴覚テストは，陸上競技の役員や選手によるテ

ストを行なったところ十分実用になるとの結果が得られた。

　5．　結言，謝辞

　本試作機は，昭和60年5月26日三大学対抗陸上競技大会（東京学芸大学陸上競技場），

および昭和60年5月31日から6月2日に行なわれた日本陸上競技選手権大会（国立競技

場）の100mのスタート装置として実用に供された。選手および役員の方々の評では，音

色に多少異和感はあるが，スタートには全く差し支えないとの結論が得られた。

　これに基づいて昭和60年8月29日から9月4日に行なわれる1985年神戸ユニバーシアー

ド大会（神戸総合運動公園陸上競技場）において，実用機が全面的に使用されるので，そ

の結果は，機会を改めて報告する所存である。

　末尾ながら，本研究は，明星大学特別研究助成費を用いた。機会を与えていただいた，

本学児玉三夫学長，体育学科野崎忠信教授，ニシスポーツ上久保，佐藤氏，システムに関

し御助言賜わった埼玉県立征生短期大学故大石公哉助教授などの方々に深謝いたします。
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