
外乱を含む同期タッピング課題における認知が運動に与える影響 
武藤 ゆみ子*1  三宅 美博*1  エルンスト・ペッペル*2 

Analysis of the cognitive influence on motor control in synchronization with random stimuli 

Yumiko Muto*1, Yoshihiro Miyake*1 and Ernst Pöpple*2 

Abstract – In this study, to evaluate the human’s adaptation mechanism to complex periodical 
environments, we analyze the synchronization tapping behavior against the periodical auditory stimuli 
with white noise disturbance. Slope values of regression line, which was approximated by the relation 
between SE and ITI, was significant different between below and above the threshold for conscious 
detection of the perturbations. This result suggests that the two processes, an embodied automatic 
process and a controlled process, are properly used depending on the cognitive awareness. 
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1. はじめに 

  外的なイベントの変化に順応し、協調して行動する能

力は、人間が日常生活を送る上で非常に重要である。特

に、このような協調動作は外的イベントに合わせてタイ

ミングを制御することにより達成される。例えば、音楽

に合わせてダンスをする際、人間はそのリズムにステッ

プを合わせなくてはならない。また、対話においても上

手な相槌や話のタイミング制御は会話を円滑にする上で

重要である。このような協調的な動作においてタイミン

グ制御は非常に重要である[1]。 
また、タイミングを合わせる際、外的イベントの種類

に応じて、「合わせやすい」または「合わせにくい」と感

じることがある。例えば、ダンスの際、テンポ変化のな

い音にステップを合わせることは、複雑なテンポに合わ

せるよりも簡単である。時間間隔の変化がない刺激へ適

応する動作では、刺激の持つ時間構造にそれほど注意す

る必要がないからである[2][3]。これに対し、複雑なリズム

への適応動作では、当然、刺激を意識して知覚すること

が必要となる[4][5][6][7]。このようなことから、人間は、対

象となる環境がもつ時間構造の特性により、注意を必要

とするような意識的な制御的過程と、注意をしなくても

遂行できるような身体化された自動的過程の 2 種類の制

御過程を使い分けていると推察される。 
このような観点から、我々は、この２つの過程におけ

る制御機構を明らかにし、ユーザーの挙動の時間変化に

対しリアルタイムで適応するインターフェースの設計に

応用することを目標としている。 
 これまでタイミング制御機構の解析では、感覚運動連

関における同期タッピング課題という実験系が用いられ

てきた[8]。この実験系では、被験者は音刺激に合わせて

指でボタンをタッピングするということが課題として与

えられる。そして、ここではタップタイミングが音刺激

タイミングに数十ミリ秒先行する現象（負の非同期現象）

が観察されることが知られている[9][10][11][12]。 
人間は、連続的な一定の時間間隔の音刺激に動作を容

易に同期することができる。しかし、他と異なった周期

をもつ刺激が混在している場合、タッピング応答に影響

を及ぼす。最近の研究では、その刺激周期を周期的に変

動させた場合，刺激とタップの位相差およびタップ周期

は刺激の周期変動に対し適応的に変化することが報告さ

れている[4][5][6]。また，Repp は周期の変動の大きさが被験

者に認知される場合とされない場合で応答が異なること

を示した[4]． 
このような観点から、本研究は複雑な時間構造を持つ

環境への人間の適応特性を評価するため、一定の音刺激

間隔に様々に大きさを変化させられる外乱を加えること

のできる実験系を新たに開発した。そして、外乱の存在

に気づくことの出来る閾値を求め、その閾値の前後で被

験者の応答がどのように変化するのかを調べ、身体化さ

れた自動的過程と意識的な制御的過程の違いが明らかに

する。 

2. 実験手法 

2.1 被験者 
被験者は 2 人の著者を含む 23～47 歳(平均 31 歳）まで

の健康で右利きの男女 12 人(男性 8 人、女性 4 人)のボラン

ティアであった。このうちの 10 人がタッピング実験の被

験者としての経験が複数回あった。また、優れた音楽能力

が同期課題の遂行に影響を及ぼすことが明らかにされて

いるため[12][13]，本実験では特別な音楽訓練を受けたこと

がない被験者に実験に参加頂いた。 
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図 1. 提示刺激間隔(ISI)例 
Fig.1. Examples of Inter-Stimulus-Interval
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図 2. 認知の閾値 
Fig.2 The threshold value of cognitive awareness

ms 

2.2 実験装置 
音刺激(500Hz,100ms)はヘッドフォンを通し両耳に提

示された。音量は被験者全員同じ値であった。刺激制御

とデーターの記録は，シングルタスク OS（IBM DOS2000）
上での C プログラムにより行われた。時間解像度は 1 ミ

リ秒以下であった。実験には異なる 2 台の実験装置が用

いられたが、この違いによるデーターへの影響は有意に

観察されなかった。 

 

2.3 音刺激間隔( ISI: Inter-Stimulus-Interval ) 
本研究では、通常の同期課題で用いられる一定の時間

間隔に外乱（ホワイトノイズ）を加え、それを提示刺激

間隔（ISI）として用いた。具体的には、本実験の ISI は、

分布関数が平均 µ と標準偏差 σで表されるガウス分布[式
(1)]に従う正規乱数で与えられた。 
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−−= xexf        (1)       

 平均 µ を固定し、標準偏差 σ の大きさを変化させるこ

とにより外乱を与え、外乱の大きさにより変化する人間

の挙動の変化を観察した。式(1)で示される確率密度関数

において,平均からの距離が 1σの範囲内には全体の約

68.26%が含まれ, 2σ内では約 95.46%, 3σ内では 99.73%

が含まれることが知られており、本実験の刺激は 3σ内

に全て含まれていた。 

計算機における ISI の生成方法として、まず最も乱数

生成精度が高いとされるメルセンヌ・ツイスター法[14] 
により一様乱数を 2 対発生させ、得られた一様乱数をボ

ックス・ミュラー変換法により正規乱数に変換する方法

を用いた。 

 
 
 

2.4 実験 
被験者は、ヘッドフォンから提示される音刺激に合わ

せて右人差し指でタッピング運動を行うように指示され

た。本実験はトレーニングセッションとテストセッショ

ンにより構成されており、最初に被験者は約 3 分間のト

レーニングセッションに参加した。トレーニングセッシ

ョンにおける ISI は 800ms(ノイズ無し)で連続的に 110 回

提示され、タッピングが行われた。テストセッションは、

ISI の標準偏差 σ(ISI)が 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80ms の
ノイズの異なる 9 試行で構成されており、ノイズのない

条件(σ(ISI)=0)から徐々にノイズが大きい条件が提示され

た。1 試行につきタップ数は連続的に 110 回であり、最

初の 10 回を除く 100 回がその後の解析で用いられた。 
第 4 試行(σ(ISI)=30ms)が終了した後、我々は被験者が

何試行目、すなわち、どのノイズの大きさで刺激変化に

気づいたかどうか尋ねた。必要以上に刺激変化に注意を

向けることを避けるため、先行研究[4]が ISI の大きさに対

し 5%の変化が気づくことができる閾値であるという報

告を参照し、確実に被験者が刺激変化に気づくと考えら

れる第 4 試行(σ(ISI)=30ms)後に質問を提示した。 

3. 解析結果 

3.1 被験者による主観的回答 
被験者が ISI の変化にはじめて気づいたと回答した結

果から得た“認知の閾値”を図 2 に示した。“認知の閾値”

が σ(ISI)=20ms であると答えた被験者が 8 人、σ(ISI)=30ms
であると答えた被験者は 4 人であった。 

 
 
 
 

3.2 解析特徴量 
本解析では、先行研究[15][16][17]に即し SE(位相)と ITI(周

期)に着目し解析を行った。 
 

・SE (Synchronization Error)：位相差 
タップタイミングと音刺激提示タイミングの差 

・ITI (Inter-Tap-Interval)：周期 
タッピング周期  
 
3.3 SE（位相差）、ITI（周期）解析結果 
ノイズがない条件(σ(ISI)=0)では、全被験者の SE は平

均-72 ms、標準偏差 40ms(N=12)を持ち、「負の非同期現

象」が観察された。 
SE の時間発展を図 3、ITI の時間発展を図 4 に示した。 
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図 3. SE の時間発展例 
Fig.3 Examples of time series of SE 

図 4. ITI の時間発展例 
Fig.4 Examples of time series of ITI
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ノイズ（σ(ISI)）の値が大きくなるに従い、時間発展が

示す振幅が相似していることから SEと ITIの相関関係が

わかる。 
先行研究より SE の平均・標準偏差は時間構造を持た

ない統計量であると明らかにされている[18][19]。さらに、

本実験で用いた ISI は互いに独立な正規乱数であるため、

特徴を抽出するためには、各々の ISI に対応する SE と ITI
の関係に注目することが必要である。従って、本研究で

は SE[n]及び ITI[n]に着目して解析を行った。 
 

3.4 SE(位相)と ITI（周期）の関係 
図 5 のように定義される SE[n]と ITI[n]の関係を考察す

るために、x 軸に SE[n]、y 軸に ITI[n]を表す散布図を描

いた(図 6)。この図から、SE[n]と ITI[n]に強い相関関係が

あることが推測される。 
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S[n]: 音刺激, R[n]:タップ 
ISI[n] = S[n+1]-S[n], ITI[n] = R[n+1]-R[n], SE[n]=R[n]-S[n] 

図 5. SE と ITI の関係 
Fig.5. Relation between SE[n] and ITI[n] 

図 6. SE と ITI の関係を示す散布図 
Fig.6. Scatter plots which indicate the relation between SE and ITI for one subject 



3.5 SE[n]と ITI[n]における回帰直線の傾きの変化 
単回帰分析により SE[n]と ITI[n]の回帰直線を求めた。   

その際、全ての条件下に関し SE[n]と ITI[n]の線形性が確

認された(P<0.01)。 
被験者間で平均された SE[n]と ITI[n]の回帰直線の傾き

の値を図 7 に示す。ノイズ（σ(ISI)）の値が大きくなるに

従って、回帰直線の傾きが-1 の方向に近づいていること

がわかる。さらに、σ(ISI)=40ms 以降で、傾きの値が一定

値に収束しているように見られ、被験者が刺激変化を認

知したと回答した閾値 σ(ISI)=20-30ms を境に傾きの大き

さの変化が確認できる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
3.6 気づきの閾値と SE[n],ITI[n]の傾き変化 

 
3.1の結果から、認知の閾値はσ(ISI)=20-30msであった。

提示刺激の性質より σ(ISI)=10ms の場合は、全ての ISI が 
平均 µ=800ms から±30ms 内に分布している。しかし、

σ(ISI)=20ms の場合、5%の ISI は平均 µ=800ms から

±(40-60ms)内に分布しており、さらにσ(ISI)=30msの場合、

約 20-30%の ISI が±(40-90ms)内に分布している。以上の

ことから、σ(ISI)=20-30ms は個々の被験者の認知の閾値

により、変化に気づき応答した部分と変化に気づかない

で応答した部分が混在していると考えられる。従って、

まず、認知の閾値である σ(ISI)=20-30ms を除いて SE と

ITI が示す回帰直線の傾きの変化を明らかにする。 
図 6 に示した SE と ITI の回帰直線の傾き変化に気づき

の閾値を考慮して図 7 に再び示した。分散分析(ANOVA: a 
one-way repeated-measures analysis of variance)による結果

(P<0.01, F(8,88)=16.965)、さらに多重比較検定(Fisher’s 
PLSD post hoc comparison test)により、ノイズがない条件

(σ(ISI)=0ms)と σ(ISI)=10ms には有意差がなかった。

(P=0.124)しかしながら、ノイズがない条件(σ(ISI)=0ms)と
σ(ISI)=40-80msの条件には有意な差(P<0.001)が見られた。

さらに、σ(ISI)=40-80ms では有意差が見られなかった。 

以上から、認知の閾値である σ(ISI)=20-30ms の前後で

SE と ITI の傾きの大きさに差が存在し、閾値を挟んで 2
種類の機構が存在することが明らかになった。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

4. 考察 

本研究で得られた結果をまとめる。 
 

1. 外乱を含む同期タッピング課題という新しい実験を

導入し、刺激変化に対する認知が運動に影響すること

を示した。 
2. SE と ITI のダイナミクスに注目して解析を行い、

SE[n]と ITI[n]の関係が示す回帰直線の傾きが、ISI の
変化の認知の閾値前後で異なることが明らかになっ

た。 
 
本研究で導入された実験系の利点は、ISI が正規乱数で

与えられるために ISI の独立性が確保されていること、

また、常に ISI の平均は同じ値をとり、ISI の振幅だけを

変化させることができることにある。通常、等間隔でな

い刺激を提示する場合、ISI の複雑性により得られた応答

が複雑となり解析が非常に困難であることが知られてい

る。本実験系を導入することにより、複雑な外部イベン

トに合わせる際のタイミング制御が今後さらに明らかに

できる可能性がある。 
SE[n]と ITI[n]の関係を示す回帰直線の傾きは、位相情

報が周期の応答にどれほど強くフィードバックしている

かを示している。ノイズのない通常の同期課題では、位

相情報から周期を修正する機構が存在しており、その際

の SE[n]と ITI[n]の回帰直線の傾きの値は-0.6 から-0.7 程

度であると知られている[4]。しかし、本研究では、刺激

間隔変化に対する認知の閾値を境に、さらに大きな値の

傾きを持つ修正機構が存在していることを示した。これ

は、刺激変化の認知により位相情報から応答である周期

への影響が強くなったためと考えられる。以上より、こ

の認知の閾値後の修正機構では、注意資源を必要とする
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図8.多重比較結果(Fisher’s PLSD post hoc comparison test) 
Fig.8.The result of pairwise comparisons 
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Fig.7.Mean slope of a regression line which was 
approximated by the relation between SE[n] and ITI[n] 



ような意識的な制御的機構が関与していると考えられる。

また、気づきの閾値以下の修正機構は、制御的機構に比

べそれほど注意資源を必要としない自動的機構が関与し

ていると考えられる。制御的過程とは特定の目的を達成

するために注意を焦点化する意図的な行為であると考え

ると、それは意識的に気づくことに関連し、注意資源を

必要とすると考えられる。以上のことから、今後注意を

制御した実験を行うことにより、さらに明確な違いが得

られる可能性がある。 
 

5. まとめ 

 本研究では、外乱を含んだ同期タッピング課題を用い

ることにより、認知がどのように運動に運動を与えるか

を調べた。結果より、タイミング制御において身体的な

自動的機構と意識的な制御的機構が存在し、認知により

使い分けられ、運動に反映させていることがわかった。 
 また、認知の加齢研究において、若いときに自動化し

た過程は、高齢になっても影響を受けず、新しい自動的

過程の習得に関しても、知覚学習課題以外において高齢

者は課題を自動化できると報告されている[20]。（記憶に依

存した課題の場合は十分練習すれば自動化できる）。今後、

外乱を用いた同期タッピング課題を用いることにより、

高齢者における、認知が運動に与える影響を明らかにし、

認知と運動に関する加齢研究に関連した知見が得られる

可能性があると我々は考えている。 
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