
1．は じ め に

視覚の心理物理学・視覚科学研究を志す学

生・大学院生たちにとって，プログラミング技

術の習得は最初の大きな壁となる．心理物理学

実験を始めようとすると，心理物理学そのもの

と同時に一般的なプログラムのスキル，さらに

心理物理学実験に特化したソフトウェアに対応

するスキルを習得する必要がある．さらに，こ

れらの特殊なソフトウェアは外国で開発された

ものが多く，国内でのサポート状況はよいとは

いえない．また英語で書かれた辞書的なマニュ

アルは初期の習得時にはあまり役に立たない．

教育を受ける側だけではなく，教育を与える

側の負担も大きい．我が国では心理学科は文系

の学部内に位置づけられており，そこへ入学す

る学生たちのコンピュータスキルは必ずしも高

くない．卒業研究や修士論文のための研究を行

う学生たちが心理学実験のために必要な特殊な

ツールを一通り使えるようになるには，大学に

おける一般的な情報処理の授業だけでは不十分

である．また，上で述べたような状況ではそれ

らの学生たちが独習を行うには学習の負担が大

きく，研究室の側で人的な面を含んだ総合的な

教育環境を準備し，機材の面では近年頻繁に行

われる機材の世代交代に対応してこれを維持す

る必要がある．この教育環境の整備・維持にか

かる大きな金銭的・人的なコストが研究全体の

質に与える影響は小さくないと思われる．

初学者がより簡単に実験刺激の作成を行える

ように，筆者らは新しい心理学実験ツール “Psy-

chlops” の開発を行っている．Psychlopsの基本

的な性能・精度は，現在広く使われているツー

ルと比較して遜色ない．本稿では Psychlopsの

基本性能とその周辺環境について，他の一般的

なツールとの比較をしながら紹介していく．

2．初学者のための環境整備

上に述べたように，初学者の学習を考えたと

きにはツールそのものが本格的な心理物理学実

験に堪えうる精度を持つだけではなく，この

ツールをコアとした総合的な環境が提供される

必要がある．Psychlopsにおけるこうした環境
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図 1 各種支援ツールの実行例．左上　プログラム中

の任意の変数を実行中に変更するインター

フェース．変更できる変数の名称と現在の値が

表示されている．このインターフェースはキー

ボードから操作することができ，変数 1つにつ

き 1行追加するだけで作成可能である．右上

コマ落ち監視ツールの実行例．上段はコマ落ち

したフレーム数，中段は総表示フレーム数，下

段はフレーム間隔をミリ秒単位で示している．



の整備はまだ始まったばかりであり，これから

充実させるべき部分も多い．しかし，現状でも

既存のツールにはない特色を持っている．

2.1 日本語マニュアル・チュートリアルの充実

Psychlopsのマニュアルは初学者のスキル習

得の助けとなることを意識して作られている．

単なる関数リファレンスに加えて，基本的な描

画から実際の心理物理学実験の研究計画の実装

までのチュートリアルが含まれる．C��による

開発環境を整えるのはプログラミング初心者に

とっては難しいが，このマニュアルではその点

についても図表を含めて丁寧に解説されており，

初学者であっても 1時間前後で Psychlopsによ

る開発環境を整えることができる．また，Q&A

や関数逆引き，Tipsの項目が数多く用意されて

おり，ユーザの様々な要望に対応している．こ

のマニュアルは，後述の専用ウェブサイトから

入手できる．また，専用ウェブサイト “Psy-

chlops Wiki” (http://psychlops.l.u-tokyo.ac.

jp/)ではライブラリ本体の配布のほか，支援ツー

ルや技術情報の提供，フィードバックの受付を

行っている．これらのフィードバックは随時マ

ニュアルに追加される予定である．

2.2 デモンストレーション環境の整備

心理物理学実験の計画段階では，対象となる

現象について，刺激のパラメタをさまざまに変

えて観察することで現象の理解が進みよりよい

実験計画を立てることが可能になる．そこでプ

ログラム中の変数を実行時に操作するための簡

易 GUI環境を作成した．この環境は実験用プロ

グラムに数行追加するだけで容易に利用できる

（図 1）．また，初学者がプログラムを書く際に

は，すべて一から書き始めることは難易度が高

く，手本をもとに徐々に馴染むほうが容易であ

ると考えられる．そのために，典型的な視覚刺

激のコードと実行ファイルが数十個準備され，

視覚科学データベース “Visiome Platform” 1)や

“Psychlops Wiki” などのインターネット上のサ

イトから入手できる（図 2）．初学者はこれらの

サイトから自分が作りたいものの例を検索し，

題材となっている現象を理解するとともにプロ

グラムの方法についても自学自習することがで

きる．

この機能は学会発表等における刺激，特に動

的な刺激のデモ作成にも有用である．学会など

で実験に用いたものと近い刺激をデモンスト

レーションできる意義は大きい．また近年は，

アウトリーチ活動の奨励など，実験刺激のデモ

ンストレーションの配布の必要性が高まってい

る．Psychlops は一つのソースコードからWin-

dows と MacOSX 環境で使えるデモンストレー

ションの実行ファイルを作成でき，デモの作成

環境としては他のツールに対して優れたものと

なっている．

3．Psychlopsの基本性能

初学者によって学習されたスキルが無駄にな

らないためには，ライブラリが本格的な心理物

理学研究に用いることが可能であり，かつ様々

な機器環境で継続的に使用できることが望まし

い．Psychlopsは前節で述べたような特色だけ

ではなく，その基本性能についても他のツール

と比較しうる水準に達している．
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図 2 Psychlopsによる刺激例．ライダムノイズによ

るステレオグラムと，それをローパスフィルタ

リングしたものを示す．ユーザコードはサンプ

ルコードを利用して約 50行に収まっている．



3.1 ソースコードの互換性と簡略化

Psychlopsは現在最も一般的な開発言語の一

つである C��言語のライブラリである．C��

というと習得が難しいという印象があるが，高

度の機能を使いこなす必要がなければ習得は難

しくない．また，大学教養課程におけるプログ

ラミングの授業で C��の基本となる C言語が

多く用いられており，学生たちが学部進学時に

最も初歩的な部分や基本的な数値計算の実装方

法の知識を持っていることが期待できる．さら

に，C��言語は汎用性とプログラムの実行速

度の点において他のスクリプト系のプログラミ

ング言語に比べ優れている．

しかし，Windowsや Macintoshなどの現在一

般的に手に入るシステム上で心理学実験を行う

にはオペレーティングシステム（OS）に依存し

た特殊なプログラミングを行う必要があり，特

に初学者には負担が大きい（図 3）．

Psychlopsは汎用的な描画ライブラリの一つ

である OpenGLを基本に作成されているが，簡

略化と互換性の拡張を行うために，描画に必要

な OSへの指令を全て隠蔽している．たとえば，

Windows，Macintoshどちらでも Canvasクラス

と呼ばれる抽象化された変数を宣言するだけで

描画のためのウィンドウが確保される（図 3）．

この簡略化と並行して，OpenGLが持つ機種互

換性がさらに拡張されている．現段階において

Psychlopsでは Windows，Macintosh向けで描

画部分だけではなくキーボードやマウスの入力

取得，データのファイル出力も含むソースコー

ドの完全互換性が実現されている．

3.2 Psychlopsにおける基本精度の実現

Psychlopsは，特殊な機器なしで汎用のコン

ピュータと OSでの正確な描画を可能としてい

る．心理物理学実験を行うためのツールにとっ

ては，(1) 正確な大きさで描画すること，(2) 正
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図 3 OpenGL�Windows WGL（左），GLUT（中），Psychlops（左）での最小の “Hello World” コード例．Win-

dows WGLでは 200行近く必要である．GLUTは空白，括弧を除いて 26行で構成されており，フルスク

リーンのイベント駆動型プログラムとして実行される．Psychlopsでは Canvasクラスへの機能集約により

空白，括弧を除いて 5行で構成されており，GLUTに比べ大幅に少ない．またイベント駆動型ではなく手

続きの記述通りに実行される．



確な輝度で描画すること，(3) 正確なタイミン

グで描画すること，の 3つが必要条件である．

Psychlopsでは以下に述べるような基本精度の

実現が行われている．

3.2.1 描画サイズの精度保証

現代のコンピュータは画素を視覚的情報提示

の表示単位としており，刺激を提示する大きさ

は表示する画素の物理的大きさで決まる．Psy-

chlops は OpenGL が定める方式 2)に従って画素

を単位とした正確な描画サイズを保証している．

ユーザは画素の物理的大きさを基準として正確

な大きさでの描画を行うことができる．

3.2.2 輝度の精度保証

Psychlopsでは CRTとプログラム上の輝度指

定値を線形に保つため Gamma補正と呼ばれる

手続き 3–7) を自動的に適用する命令が用意され

ており，予め測定した Gamma値を指定するこ

とで簡単に補正することができる（図 4）．また

Gamma値を測定する簡単なツールも用意して

いる．

Psychlopsでの輝度精度は，使用するハード

ウェアの輝度精度に拘束される．市販されてい

る汎用的なビデオボードでは，RGB各原色の輝

度は 8 ビットの精度であることが多いので，特
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図 4 Psychlopsにおけるガンマ補正．(a) 横軸を理論値，縦軸を輝度 (cd/㎡) にとり，両者の関係を示す．（上）

較正前の理論値 –輝度値関係には，非線形な歪みがある．（中）ハードウェアガンマ較正を適切に適用し

た結果，理論値 –輝度値関係は線形に修正されている．（下）ハードウェアによる較正ができない場合，自

動的にソフトウェアエミュレーションによって較正に切り替わる．この場合でもハードウェア較正と同様

に線形に修正されている．（右下）Bits��Monoモードでの，最大輝度の 25%付近での詳細な理論値 –輝

度関係．横軸の両端間は 8ビット精度における 2段階分に相当する．Bits��は本来 14 bitの精度がある

が，測定器における誤差を考慮して 12ビット精度で測定した．Bits��の使用により少なくとも 12 bit精

度が達成されていることが分かる．(b) ガンマ補正命令のコード例．r，g，bには浮動小数点でディスプレ

イのガンマ特性を入力する．Bits��Monoモードにするには，第一引数にガンマ値を，第四引数にモード

変更指定をするだけで他の部分を変更せずに Bitsモードとして動作する．



殊なカードを利用せず Psychlopsを用いた場合

のシステム全体としての輝度精度は 8 ビットと

なる．Psychlopsでは Cambridge Research Sys-

tems社製 Bits��を用いた 14 bit表示を可能に

するための命令オプションも実装されている．

図 4に示したようなオプションをガンマ補正時

に指定すると，Psychlops上での輝度指定値が

Bits��によって 14 bit精度で表示される．コン

トラスト感度測定などの精度の高い描画が必要

な状況でもプログラムを改変する必要がなく，

実験環境が共有の場合でも基本となるプログラ

ムを個人の汎用的な環境で作成することができ

る．

ビデオボードで RGBの各値を 8ビットに丸め

込む際，ハードウェアごとに丸めこみの方法が

異なるため，表示結果にばらつきが生じること

がある．Psychlopsではこれを強制的に IEEE

754に従った偶数丸めを行うことで正確な演算

を保証している．

3.2.3 時間精度の保証

コンピュータ用表示装置上で実験刺激を提示

する際には，リフレッシュフレーム単位での制

御を行うことになる．この制御には，1フレー

ム時間内にディスプレイの一部分だけが描き換

わってしまわないようにすること（表示装置の

垂直同期信号に同期して描き変えが行われるこ

と）と，表示内容の描き換え，バッファ切り替

えが正しい（ユーザの意図する）フレーム数単

位の時間間隔で行われることが必要である．

2000年代以降のビデオボードでは，ダブル

バッファリングと共に，バッファ（フレーム）

切り替えを垂直同期信号に対して同期させる機

能を備えている．Psychlopsはこの機能を活用

しており，プログラム側ではフレーム切り替え

を命令のタイミングを気にする必要はなく，自

動的に垂直同期信号と同期してフレームの切り

替えが行われる（図 5）．したがって，正しく設

定された環境で Psychlopsを用いれば，意図し

たとおりの時間精度で表示される．

しかし，こうした方法でも，実際のバッファ

切り替えのタイミングを完全に保証することは

できない．例えば，複雑な刺激の描画では計算

量が増え，所期のフレーム切り替えのタイミン

グまでに描画が終了しない事態が起こりうる．

その場合，命令をビデオボードに送るタイミン

グにも遅れが生じ，新しい刺激の提示のタイミ

ングにも遅れが生じる．描画計算に必要な時間

はコンピュータの処理速度に依存するが，ひと

つのアプリケーションが中央演算装置 (CPU) を

独占できないプリエンプティブマルチタスク方

式と呼ばれる近代的な OSでは，煩雑な手続き

なしでコンピュータの処理速度を完全に予測す

ることはできない 8,9)．従って，このような計算

量の増加に伴うバッファ切り替えの遅延（コマ

落ち）を完全に防ぐことは難しい．しかしユー

ザの意図したフレーム間隔と実際のプログラム

の挙動の食い違いを監視し，必要に応じてユー

ザ側に警告することは可能であり，Psychlops
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図 5 Psychlopsを用いた刺激提示の時間精度の測定

結果．30 Hzのフリッカを表示するプログラム

を実行した際の CRTの輝度をフォトトランジ

スタを用いて計測した実測値の一部を示す．横

軸は時間，縦軸は抵抗器両端の電圧である．横

軸補助線は垂直同期信号の間隔を示す．蛍光体

が陰極線に走査されてからの輝度変化の特性に

より櫛状の波形が表れており，陰極線の走査間

隔が一定であることが分かる．輝度のピーク値

の間隔を 1分間（1800回）計測したところ，

輝度の変化周期は 1/30秒 �1/6000秒（垂直同

期周期の 1%）以内の範囲にすべておさまって

おり，正確な周期で実行されていた．



はこの機能を実装している．この機能は通常の

プログラムに所定の命令を 2行分追加するだけ

で利用することができ, これによりユーザはプロ

グラム実行時の各瞬間に対して適切な計算量を

知ることができる．

3.3 ソースコードの柔軟性と広いユーザレベル

への対応

初学者向けのツールでは，なるべく簡単に習

得できるよう，簡略化された命令セットを用い

ることが多いが，複雑な刺激を作成するには相

応の命令セットが必要である．Psychlopsでは

プログラミングの経験が浅い初学者から，高度

なプログラミング技術を持った習熟者まで幅広

く対応できるよう努めた．たとえば，パラメタ

を細かく指定できる命令であっても，常用され

る値がある場合はそれをデフォルト値として詳

細な指定を省略可能とし，特殊な場合にパラメ

タを追加指定する方式を採用した．このように，

命令のレベルを多層的に構成することによって，

ユーザの目的に対する細かな習熟度の違いまで

含めた対応を実現した．

また，C/C��がもつ豊富な資産を組み合わ

せてより柔軟な刺激生成を行うこともできるよ

うに留意した．たとえば，高速フーリエ変換用

のライブラリとして広範に利用されている

FFTW10) と Psychlopsを結合して利用すること

ができる．これらのプログラム例は，Psychlops

配布サイトおよびマニュアルで公開している．

また，多くの特殊機器のドライバライブラリ類

は C言語で提供されており，こうした特殊機器

用のライブラリを Psychlopsと併用して刺激提

示と同期して制御できる．脳波や生理学実験で

は，刺激が実際に提示されたタイミングを何ら

かのトリガとしてシステムの外に出力する必要

があることが多い．このようなトリガを出力す

る例として，National Instruments社の A/Dコ

ンバータを Psychlopsから使用するプログラム

の例をマニュアルに紹介している．さらに，OS

固有の命令群も C言語で利用可能なため，たと

えば画面提示の時間制御だけを Psychlopsに

よって行い，描画命令に OpenGL命令のみを使

用して刺激提示することもできる.

4．他のツールとの比較

現在よく用いられる開発ツールが現実の研

究・教育の場面で与えるコストを比較したのが

表 1である．一般的なコンピュータ言語をその

まま利用すると，速度面や汎用性で利点がある

が，手軽さや心理物理学での使用に難がある．

Psychlopsはこれに心理物理学実験に向いた機

能を追加し，利用法を簡略化したものと位置づ

けることができる．

Cambridge Research Systems社 に よ る

Visage・ VSGなど専用機器は，視覚研究のた

めに非常に優れた機能を持っているものの，た

いへん高額であり，少なくとも学生の一人一人

に準備するには非現実的な価格設定といえる．

実験プログラムの配布や共有といった面でも困

難が伴う．

Denis Pelliらが開発した PsychToolBox11–13)

は現在広く普及しており，Matlabの機能や豊富

な資産蓄積を利用することができる．しかし，

Matlabのアカウント管理・維持には金銭面だけ

でなく事務的にもかなりのコストがかかる．GUI

環境を備え，学習が容易な P s y s c o p e や

Psykinematix14)などの実験ツールも存在するが，

これらは開発の柔軟性に問題点を抱え，価格や

アカウント管理に関しては MatLabと同様のコ

ストがかかるものがある．また Mac OS Xへの

正式な移植がされていないものもあり，これら
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表 1 Psychlopsと代表的なツールの比較．Psychlops

は，バイナリ生成可能なフリーのプログラム型

心理学向けツールという立場に当たる．



の環境では実験環境の維持も難しい．

一方で，最近になって PsychoPy15) や Vi-

sionEgg16) といった，フリーのツールも発表さ

れた．これらのツールは Psychlopsと共通する

コンセプトを持ち，OpenGLを用いてWindows，

MacOSXどちらでも動作し，刺激表示に特化し

ている．しかし，これらのツールを駆動させる

ためには Pythonと呼ばれるスクリプト言語を

習得する必要がある．この言語は欧米では広ま

りつつあるが，現状の日本における一般的な情

報処理の授業においてはほとんど取り扱いがな

い．学習を始めるときに必要なサンプルデモの

蓄積や日本における情報も十分とはいえず，総

じて学習コストは高い．また，これらのツール

は，Python言語の特性上，縞パターンやランダ

ムドットなど刺激の要素をクラスとしてカプセ

ル化することが強く推奨され，これらのクラス

の使い勝手は開発陣の嗜好に大きく左右される．

PsychoPyではオフスクリーン（ビットマップ）

の各画素を直接操作する命令がまだ実装されて

いない．これに対して，Psychlopsではビット

マップの描画機能を備え外部 Cライブラリとの

結合が可能であるなど，より直接的な下位の命

令を扱えるので，ユーザのそれぞれが持つ目的

に最適な構成を作ることが可能である．さらに，

日本語マニュアルが用意されており，習得時に

大きく助けとなる実際に利用可能な公開デモ・

プログラムも豊富に用意されている．

5．入手方法と必要環境

現在 Psychlopsは “Psychlops Wiki” (http://

psychlops.l.u-tokyo.ac.jp) で入手できる．このサ

イトでは，ライブラリ本体の配布のほか，支援

ツールや技術情報の提供，フィードバックの受

付を行っている．各種検索サイトや視覚科学

デ ー タ ベ ー ス “Visiome platform” (http://

platform.visiome.neuroinf.jp/) において “Psy-

chlops” で検索することでも作成者のホームペー

ジや動作例をはじめとする各種情報にアクセス

できる．これらのサイトでは，2009年 2月現在

で Mac OSX (10.4, 10.5)，Windows (2000, XP,

Vista) に対応した v1.30のパッケージがダウン

ロード可能となっている．利用許諾は LGPL

(GNU Lesser General Public License;

http://www.gnu.org/copyleft/lesser.html)とほぼ

同等の条項を採用しており，オープンソースソ

フトウェアとして公開されている．利用者は制

限なく自由にライブラリを利用して実行ファイ

ルを配布することができる．また，利用者はラ

イブラリ自体も自由に改変し公開することが可

能である．

Psychlopsは現在一般向けに販売されている

ほとんどのパーソナルコンピュータで動作する

が，より高速に描画を行うためにはなるべく新

しい高性能のビデオボードをそなえたパソコン

であることが望ましい．

6．終わりに

本稿では心理物理学実験向けのライブラリ

Psychlopsの概要についてまとめた．心理物理

実験向けのライブラリとして必要な基本部分に

関して，Psychlopsは少なくとも他のツールと

同等の性能を持っている．しかし，現段階での

Psychlopsには，既存の他の実験用ツールに比

べて未成熟な点も多い．特に開発の際のユーザ

インターフェースは C��の開発環境に依存し

ており，初学者には敷居が高いかもしれない．

これらの点を改善することは今後の努力目標で

あるが，これにはある程度の規模を持ったユー

ザグループの形成が不可欠である．Visiomeや

PsychlopsWikiなどの場でよりユーザ視点に立っ

た議論が行われれば，Psychlopsはより利便性

の高いソフトウェアへ発展することができる．

このようなユーザからのフィードバックと開発

の健全なサイクルの形成と，それによるソフト

ウェアの成熟が今後の重要な課題であると考え

られる．
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