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.1.導 入

1}心理学において,様 々な刺激や情報が人に提示され,人 の特性が検討され

る。その際に重要なこととして刺激や情報の呈示がどのような時間間隔で出

力されているかがある。例えば,同 時に刺激を呈示する意図のある場合,は

たして同時に呈示できているのであろうか。実験用のコンピュータ ・プログ

ラムにおいて同時に刺激が呈示 されるようにプログラムされていたとして,

案際に同時に呈示されているのであろうか。

時間間隔が長 く,そ の時間間隔が手動にて測定でき,測 定誤差が大 きくて

も許容できる実験状況であれば,ス トップウォッチを用いて簡単に行える。

しかし,非 常に短い時間間隔,例 えばlmsec単 位の統制が求められる状況

はその測定が困難である。

本研究は,文 部科学省の科学研究費補助金若手研究(B)の 補助を受けて行われた。
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一・般的には非常に短い時間間隔を制御する状況では,専 用の

ピュータが用いられる。専用機械であれば,時 間に関する保証1

者のみが行い,利 用者は機械の設定 を信 じるだけである。同じよ1

ピュータであれば,専 用プログラムやプログラミング言語の仕様を.
1

かない。

非常に短い時間間隔を測定するために,専 用の装置もある。しが

入手れや維持が困難だった り(高 価,メ インテナンスや補修にコズ

るとか),'か なり特殊な状況に特化 して製作 してあった りする。例

工学に関する領域 において非常に短い時間間隔を測定する装置は

る。 しかし利用する言葉の違い,測 定精度の違い(理 工系の分野の

される精度が高い)な どから,そ れらの装置をその分野になじみ鯛

簡単に利用するという状況にはない。
J

1-2.解 決 策 一 オシロスコープを利用することの薦め一

そこで本論文は,オ シロスコープを利用 した時間間隔の測定の,

供する。オシロスコープを利用することには,以 下のような利点鑛

ず第1に,利 用できる情報が多い。工学,特 に電気に関する分野1し

本的かつ入門的な測定機器であるため,入 門者向きの情報から,

報まで数多 くの参考になる文献その他がある。第2に,オ シロスコ

の入手が容易である。同時に特定の会社が無 くなっても類似した
`

入れ らるという,機 種を入手する多様性や安定性が高いという第
」、

も通底している。 このことは,オ シロスコープを利用 した測定に

や技能を得たならば,安 定的にその測定技能を利用 していけるこど

る。また第4に,周 波数分析,電 子回路の動作チェックにも利用で

多目的性が高いこともオシロスコープによる時間測定の技能を習'

である。1

逆に欠点 としては,利 用可能な情報が多いことは,時 間測定に関
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心理学実験プログラムにおけるスピーカ とコンピュータ・ディスプレイか らの出力の時間差の測定について

探 し出しにくいこととにっなが る。オシロスコープの主 目的は主に周波数

測定であ り,時 間測定は余技のようなものである。それゆえに時間測定に

する情報は探 し出 しにくい側面がある。また心理学 とは異なる電気 電子

分野の利用が主 となっているため,心 理学か らは利用 しにくい。例えばオ

」ロスコープに関する情報には,心 理学の研究者にはなじみのない操作,用

語が多い。

↑

1-3.本 論文の目的とその意義

.そこで本論文では,心 理学の研究者がオシロスコープを利用 して時間測定

行うことの利便性を高めるために,測 定手続 き,留 意点をまとめてお く。

論文では特に,オ シロスコープを利用 して,(1台 のコンピュータに接続

れた)ス ピーカからの音声出力 とディスプレイの画面出力の時間差を測定

る手続きを明確 にすることを目的 とする。この情報を論文にしてお くこと

,心 理学においてよりスムーズな時間測定が行われることにつながる。

,測 定の手続 き

1.測 定手続きの全体,お よび注意点

'・オシロスコープを用いて
,ス ピーカか らの出力 とディスプレイからの出力

定の時間差を測定することに,3つ のポイントがある。それは,(1)ス ピー

1への接続,(2)デ ィスプレイ画面の測定,(3)オ シロスコープの操作,お

び測定である。各ポイントを順に説明する。

1なお以下の情報は,す べてのコンピュータ ・システムに適用できることを

証するものではない。本論文の情報を利用 して時間差の測定を行う場合,

自のシステム,装 置などの条件,仕 様により,故 障等が起 きる可能性 もあ

。また本論文に間違いの含 まれる可能性が皆無であるとはいえない。故障

の他が生 じた場合,責 任はとれない。参考情報 としてのみ利用 して頂きた

}o
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使用 した機 器 と して,オ シ ロ ス コー プ は岩 通 計測 社 のBri鞠

DS・8822)で あ った。 プローブ はBringoIIに 標 準添付 された岩 ・

SS-0130Rを 利 用 した。 また コ ンピュー タはDosハ1仕 様 であ り,隷 .

マ イクロソフ ト社 のWindowsXPを 利 用 した。測定対象 となる刺.

る プログラム はマ イ クロソフ ト社 のVisualC++.netとDirectX壱

作 成 した。.輔

2-2.ス ピ ー カ へ の 接 続 .・

2-2-1.接 続 方 法,接 続 箇 所 ・,

に

コンピュータの音声 出力やス ピーカ出力 と,オ シロスコープの～

接続す る。 その際 に,(1)コ ン ピュータの音声 出力や ス ピーカ出r,;:〉

分 へ直接 にオ シロスコープの プローブを接続 す る方法 と,(2)コ シ

の音声出力や ス ピーカ出力へAV用 の ケー ブルを接続 し,そ のケ÷

端 を加工 し,ス ピーカ出力の プラス極(一 般 に赤色の端子やケー電

イナス極(一 般 に黒色の端子 や ケーブル,GNDと も表記す る場{ ド

線 を露 出 し,そ の線ヘ オシロス コー プの プロー ブを接続す る方法 ・
r

論 文 では(2)の 方 法 を採 用 した。注 意 すべ き事 として,ヘ ッ・1

子 へ加 工 した ケーブルやオ シロス コー プのプ ロー ブを接続 しな4

ヘ ッ ドフォン端子か らの出力 では,電 圧 が低 す ぎて測定が行えな灘

2-2-2.オ シ ロス コープ との接続 壌

プ ラス極 か らきた ケー ブル をオ シ ロス コープの プロー ブ先端病

マイナ ス極 か らきたケー ブル をプ ロー ブに付属 す る鰐 ロク リッつ

る。

2-3.デ ィスプレイ画面測定
f`

2-3-1.デ ィス プレイ画面測定の全体
い

コン ピュータのデ ィス プレイへ の出力を測定す るには,(1)デ ィ1
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一



心理学実験プログラムにおけるスピーカとコンピュータ ・ディスプレイからの出力の時間差の測定にっいて

への描画 を検 出す るための測定器,(2)測 定 器 へのオシ ロス コー プの接続が

必要で ある。 まず その測定器 の製作方法,次 に接続方法 を述べ る。

2-3-2.フ ォ トトランジス タを用 いた測定器 の作成

図1へ 表 した電子 回路 を作成す る。必要 な部 品の名前,メ ー カー,型 番な

どは,表1の とお りであ る。部品の入手 には,例 えばイ ンターネ ッ ト上の各

種通販業 者(e.g.,秋 月 電子 通商:http://akizukidenshi.com/,若 松 通商:

http://www.wakamatsu-net.com/biz/)が 利 用で きる。

回路作成上 の留意点 にっ いて述 べ る。第1に 回路上Cの 位 置に抵抗 を取 り

付け,そ の抵抗値 を変化 させ るこ とによ り,フ ォ トトラ ンジスタの感度が調

整で きる。第2に 本 論文で は,ブ レ ッ ド ・ボー ドを用 いて回路 を作成 した。

t
D(LED)

図1.デ ィスプレイの測定器に関する回路図

表1.使 用 した部品

部 品 名 型 番

フォトトランジスタ

トランジスタ

電池

PT501(SHARP)

2SA1015Y

単 三 電 池4本
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噂

本論文 にて用 いて いる程度 の回路 であれば,ブ レッ ド ・ボー ドの1

づ けを必要 としない点で容易で あ る(岩 上2002,p.93を 参照)。作崩 .

が 動作 してい るか を簡単 に調べ るた めにLEDを 利用 で きる。回9

置 にLBDを 差 し込み(差 し込 む際 に,足 の 向 き(長 い短いがあ'

す ること),ま ず,フ ォ トトラ ンジス タへ懐 中電灯の光 を当てた ・

す る。 その際 に懐 中電 灯の光 が フォ トトランジスタの先頭部分覇

た らない に応 じてLEDが 光 った り消 えた りす れば,そ の回路は裂 .

る。 うま くLEDが 光 らない よ うで あれ ば,部 品の交換,抵 抗の愛

のチェックをす る。.a .

2-3-3.測 定 器の設置方法1.

周 りが暗い環境 であれば,コ ンピュー タのデ ィスプレイへ向けて

を設置すれば よい。 ただ し刺激 呈示 を検出 しよ うとしてい る部分 」
ケ

の領域を描画する部分など)の 変化をフォトトランジスタが適騨1

とがで きるように,デ ィス プレイ とフォ トトランジス タの位置,髭 、
`∫ 「

調整す る必要 があ る・デ ィスプ レイ とフォ トトランジス タをlc亨

を離 し,デ ィスプ レイに対 して,フ ォ トトランジス タの先頭にあ ・、
r.
.

のある部分が対応するように保持することが重要である。

2-3-4.オ シロスコープへの接続.、

回路上のAの 位置にプローブの先端を接続す る(図1参 照)。さポ

ブに付属する鰐ログリップを回路上のBの 位置に接続する(図1参 辱

2-4.オ シ ロスコー プの操作,お よび測定'

2-・4-1.操 作,測 定の全体

操作 は2つ の部分 に分 け られ る。 まず第1に ス ピー カ,デ ィスプ

定 器 との接続,第2に オシ ロス コー プに よる測定 の操作である。

まずオシロス コー プの概要 を述べた後,接 続方法,測 定の操作につ

る。
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心理学実験 プログラムにおけるスピーカとコンピュータ ・ディスプレイからの出力の時間差の測定について

12-4-2.オ シ ロス コープの概 要,機 種選択について

オシロス コープの操 作一般に関 して は,田 中新治 による 「オシ ロス コー プ

入門一 電気 に弱 い人 に もわか る一(CQ出 版社,2000)」 が分 か りやすい。田

中(2000)に は,ア ナログ ・オシロスコープを前提 とし(も ちろんデジタル ・

オシロス コー プ も同様 の測定 はで きる),参 考 にな る情報 が数多 く載 ってい

ゐ。

本論文で は,ア ナログ ・オ シロス コー プで はな く,デ ジタル ・オシ ロス コー

プを利用 した。 その理 由の一つ は,2つ の信号 の時間差 を直接 的に示 して く

る機能が備 わってい るか らであ る。 もち ろんアナ ログ ・オシ ロス コープで

あっても,調 整 を して画面上 の変化や スケールを読み取 り,2つ の信号 の時

間差を算 出す るこ とは可能 であ る。 ただ利便性 とい う点ではデジ タル ・オシ

、スコープが優 れてい る。本論文で は岩通 計測のBringoIIDS-8822を 用 い

。この機種 に固有 の情報 が多い点は否 めないけれ ども,他 機 種の操 作に関

る概要 は十分 に得 られ るだろ う。

2-4-3.ケ ー ブル,測 定器の接続

前記 した よ うに,ス ピー カ出力 とデ ィスプ レイの測定 器 をオ シ ロス コー

のプロー ブへ接続す る。 プローブに付属 す る鰐 ロ グリップを配線 や回路 の

ND(マ イ ナス極)へ 接続す る ことに注意 す る。 またChlの プ ロー ブをディ

プレイの測定器 に接続 した方が測定 を安定 させ ることがで きる。 また測定

にプローブの校正 を行 って おいた方が よいだ ろう(校 正方法 について は,

用 してい るオ シロス コー プのマニュアル等 を参照)。

2-4-4.オ シロス コー プによる2信 号 の時間差測定

岩通計測BringoIIに お け る具体 的な操作 を述 べ てい く。機種 やメー カー

よる違いはあ るけれ ども,一 般 的なデジ タル ・オシ ロス コープであれば,

似 した機 能 を持つ場合が多 い。類似 した機能 が無 い場合 であって も,田 中

000)に よ る方法 に よって,2つ の信 号 を読 み取 り,時 間 差 を算 出す るこ

は可能であ る。
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まず測定の前提 とな るコンピュー タ ・プログラムにっ いて述べ るa'

C++.netとDirectXを 利 用 して作成 した。 マルチ ・ス レッ ド機能劇

画面上への刺激呈示 とス ピーカ出力 か らほぼ同時に刺激 が出力され蓬

プログラムした。 この プログラムでは,コ ンピュータ ・ディスプレイ

付近 に,黒 地 を背景に10cm角 の 四角が 白色で呈示 され,同 時にス幽

りビー プ音が鳴 るよ うに した。 なおVisualC++.net上 で はPlaySott

を 用 いて。PlaySound("WAVE.WAV",NULL,SND_SYNC);と4

ドにて鳴 らした。WAVE.WAVは フ ァイル名 であ る。 この ファイルll ξ

れた ビー プ音 は,10msec程 度 の時間,50Hzで 鳴 る矩形波 の音を僚
r

ものであった。 この呈示は測定者がエスケープ ・キーを押すまでご慮

隔にて繰 り返 した。画面上本論文では測定が主目的であるため,こ 曜

ラム自体については,詳 細は述べない。心理学実験等に用いるプロタ

おいて刺激を同時呈示するプログラムを作成する場合において参考儲

報は,例 えば 「マルチスレッ ドVC++」 といった言葉でインター壌

の検索(Googleな どを利用)を 行 うことにより数多 く出てくる。 環・

以下へ箇条書きの形で順に操作を記す。 」

(1)プ ローブの校正等の準備をしてお く。1

(2)ケ ーブル,測 定機器ヘプローブを接続する。今回の場合,ス 圏

力をch2へ 接続 した。h

(3)刺 激測定用のプログラムをコンピュータにて実行する(今 回曜ド

刺激呈示を短時間の間に繰 り返すようにプログラムされてい翻

にスピーカの音声出力レベルをなるべ く上げる(音 を大きくす夢 、

(4)オ シロスコープの電源を入れ る。 臼

(5)Chl,Ch2に 入力された信号の波形(電 圧の変化を示している瓢

は適切に表示 されるように調整する。この時,Ch1お よびCh2の

Divボ タン(電 圧感度の調整用),そ してTime/Divボ タン(欄

調整用)を 回し調整を行 う。:・
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心理学実験プログラムにおけるスピーカとコンピュータ・ディスプレイからの出力の時間差の測定について

・この場合の適切 とは,「波形 が切れていない」,す なわ ち,オ シロスコー

プの画面上 に,波 形が きちん と収 まっている ことを意味 する。

・Autosetボ タ ンを押す ことによ り,あ る程 度 自動 的に調整 で きる。た

だ し,こ の測定 の場合,Time/Divボ タ ン,お よびVolts/Divボ タ ンに

よる再調整が必要で あった。

・Time/Divボ タ ンを回 して調整す る掃 引時間 は,可 能な限 り,短 い(値

が小 さい)方 が測定 の精度 が高 まる。今 回の場合,lmsと5msが 適 切

であった。

(6)Ch2の スピーカ出力の信号 に トリガがかかるように調整を行 う。 この

調整 は,時 間計測 のた めの時 間計測開始 点 または時間計 測終 了点 を定

め るために必 要な作業であ る。

・調整のポイ ン トを以下 に示す。

①Sweepモ ー ド:Normal,TrigType:Event,Type;Burst,Source:

Ch2に 設 定す る。 この設定 は,Ch2に 入 力 され る音声信号 に特化 し

た ものであ る。例 えば,Ch1へ 入 力 され るフォ トダイオー ドを利用

した測定 器の信号 で あれば,Sweepモ ー ド:Norma1,TrigType:

Edgeと い う設定 で トリガがかか るようにな る(BringoII取 扱説明書

のpp.22-23お よびpp.61-62を 参照)。

②lntervalを ビ ー プ音 の長 さ と,ビ ー プ音 間の イ ンターバ ル にあわ

せ て調整 す る。 この調整 に よ り トリガ がかか る。 た だ し掃 引時間

(Time/Divボ タ ンにて調整)と の関係 によ り調整 は変化す る点 に注

意 す るこ と。Intervalの 数 値 の元 とな るビー プ音 の長 さ,ビ ー プ音

間 のイ ンターバ ル,ビ ー プ音の波長 をあらか じめ測定 してお くと調

整 が しや すい。① にて設定 したBurstの 機 能 を考慮 してIntervalを

調 整 す ること(BringoII取 扱説明書p.61参 照)。

③ この調整 と同時 に,TrigLevelボ タ ンを回 し(こ れ に従 って,画 面

左側 の トリガ ・レベル また は画面右下の トリガ ・レベル を示す数値
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心理学実験プログラムにおけるスピーカとコンピュータ ・ディスプレイからの出力の時間差の測定について

ニュー上のTypeに △tを表示する。これによりHカ ー一ソル(垂 直の

縦線が表示される)間 の時間差を測定可能になる。次に,す ぐ下に

あるCl/C2/TCKボ タンを押す。 これを押 し,Funcitonボ タンを回

すことにより,画 面上の縦線(2本 ある)が 左右する。Cl/C2/TCK

ボタンを何度か押す ことにより,左 右の縦線が別々に,さ らに同時

に動 くようになる。2本 の縦線に挟まれた範囲の トリガ ・ポインタ

間の時間差がASkew12の 下部に出て くる。

3,留 意点 と結語

測定における留意点 として,思 いつ くままに挙げてみる。以上の手続きは,

はあくまでも安定的な波形の場合であり,実 際には,タ イミングのずれなど

があり,常に一定の数値が時間差 として表示されるわけではない。実際には,

うまく測定が行われず,グ リッドの間隔を数えて,お おざっぱな時間差を見
1

て取るだけに終 わる場合 もあ りうるだろ う。 なお画面 上に グリッ ドを表示 さ
[

1せた場合,こ のグリッド上の横軸1目 盛 りは画面左上の掃引時間に相当する

(lmsと表示されていれば,1目 盛 りはlmsの 時間差を表 している)。綺麗

にトリガがかか らず,自 動測定が うまく行えない場合に利用で きる。

またその他の調整 として,(1)波 形 をよく見て,EdgeのFallとRiseの 指

定も的確 に行 う,(2)入 力回路 のCouplingにDC,AC,GNDが あ り今回

のような条件ではDCで 測定する,(3)測 定プログラムの変更によって測定

をしやすくする工夫(出 力のタイミングを変更する,音 声ファイルの変更,

ディスプレイ描画領域の変更),と いった設定にも注意の必要がある。

また本論文に用 いた岩通計測のBringoIIの 限界 もある。機種によっては

さらに高機能な トリガを備えているもの(例 えば,ウ ィンドウ ・トリガ,パ

ターン・トリガ)も ある。 これらを利用すれば音声信号を トリガとした時間

計測もより容易かつ正確であろうと考えられる。機種選択の際に,ト リガ機

能についてよく調べ られることをお勧めする。

一ii一



最後に本論文の意義 と限界についてまとめてお く。本論文では臼

験における刺激呈示の時間間隔 ごく短い時間帯(今 回は1ms単

定するためのオシロスコープの利用手続きとその留意点をまとめ1

用 したオシロスコープの機種固有な操作,お よび作成 したコンビ叢

ログラム,使 用 したコンピュータ ・システムの特性 もその時間 ・一

及ぼしている。この点に注意 して,本 論文をお読みいただきた協

おいてこのような内容をまとめた論文は見あたらない。心理

て,本 論文でまとめた情報を利用,応 用することによって,心.、

実験の準備やその信頼性の測定がよりスムーズに行えるという点、
騨

用だと考えられる。前述 したように作成 したプログラム,実

頼性が,ブ ラックボックスのままではまずいだろう。すべての側.

確認を行 うというのは実際的ではないとしても,厳 密な時間の

される場合,あ る程度の精度をもってそれを測定,保 証していぐ1

と考えられる。 ま
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