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Abstract – To develop the system to support human communication, we have to understand how cooperative 

behavior between humans is realized. For this purpose, we used cooperative tapping task as an example to find out 

the timing control mechanism in human cooperation. We measured temporal development of synchronization error 

(SE) and inter tap-onset interval (ITI) in mutual synchronization process of tapping, and found two types of strong 

relationship between them. Finally, the model of timing control of cooperative tapping was proposed based on the 

cross correlation analysis of SE and ITI.  
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1. はじめに 

我々の研究グループでは，人間の対面コミュニケーシ

ョンに広く見られる，「間(ま)」の共有という現象の重要

性に注目してきた．これはコミュニケーションにおける

コンテクストの共有につながるプロセスであり，その際

に現れる認知的な予測性や同時性を人工的に再現し，人

間同士の協調プロセスを支援できる人工システムを構築

することを我々はめざしている．具体的には，コミュニ

ケーションや協調作業におけるタイミング共有の重要性

に着目して研究を進めてきた[1-3]． 

コミュニケーションにおけるタイミングの先行研究と

しては，2 者間の対話コミュニケーションにおける発話

タイミングを解析した研究がある[4]．また相手の発話開

始直後あるいは発話の終了時に，適切なタイミングで頷

きなどの行動を入れることにより，会話が円滑に進むと

いう報告がなされている[5]．並んで椅子の上に座りそれ

を揺らすことで意図せずにその振動が同調すること[6]や，

母子コミュニケーションで幼児の運動と母親の発話タイ

ミングが同調すること[7]，演奏者の呼吸タイミングが同

調すること[8]も知られている．これらのことからコミュ

ニケーションにおけるタイミング共有は人間の基本的な

能力であると言えるだろう． 

人間のタイミング制御機構を解析するための実験系と

しては，同期タッピング課題  (Synchronization Tapping 

Task) [9]がある．この課題は, 音や光などで与えられる周

期的な刺激とスイッチを押すタップ動作を同期させる課

題である．Thautらは，刺激周期を時間的に変動させた実

験により，刺激とタップの位相差およびタップ周期が刺

激の周期変動に適応することを示した[10]．また，Reppら

は，刺激周期の変動幅を調整することで，その変動が被

験者に認知された場合とされなかった場合で応答が異な

ることを示した[11]．この同期タッピング課題についての

モデルも複数提唱されている[12-15]．我々の研究グループ

では，タイミング機構における人間の注意資源を考慮し

た心理学的な側面の解析や，時系列データ解析によるダ

イナミクスの推定などで成果を上げてきた[16-18]． 

ただし同期タッピング課題そのものを見直すと，一定

のリズムに一方的に合わせるという実験系である．その

ため，人間同士の協調作業で見られるタイミングの共有

という，双方向的なタイミングの生成過程を測定するこ

とが難しいという問題が残されていた． 

そこで本研究では，人間のコミュニケーションの基盤

となる双方向的なタイミング共有過程を調べる最も単純

な実験系として，協調タッピング課題(Cooperative Tapping 

Task) を構成する．そして，そこで得られたデータに基づ

き，協調タッピングにおけるタイミング制御モデルを提

案することを目的とする．一見すると協調タッピング課

題は一定テンポの音に合わせる場合に比べて難しそうに

見える．しかし協調タッピングすることで同調しやすく

なることも示唆されており[19,20]，タイミングの生成過程

を観察する上で有効な実験系であると考えられる． 

このような協調タッピングのモデル化を進める上で，

同期タッピング課題の実験的知見に基づき，協調タッピ

ングにおけるタップ周期の変動は相手のタッピングとの

位相差から影響を受けるという仮説を立てる．そして仮

説の検証のためタップ周期と相手とのタップの位相差を

測定し，それらの変量の間の関係性について分析する．

さらに，その相互相関を調べることによって推測された

変量の関係性から，協調タッピングにおけるタイミング

制御モデルを推定することになる． 

本論文では，第 2 章で実験方法について述べ，第 3 章

では実験結果を示す．第 4 章では協調タッピングにおけ

るタイミング制御モデルを推定し，第 5 章でその妥当性

について考察する． *1: 東京工業大学大学院 総合理工学研究科 
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2. 実験方法 

2.1 タスク 

協調タッピング課題は 2 人の被験者から構成され，そ

れぞれの被験者に対して，他方の被験者のタッピングの

リズムにタイミングを揃えてボタン押し動作するように

指示が与えられる．ただし，2人のタッピングの初期状態

を揃えるために，最初の 20Tap においては，被験者に伝

えることなく周期 650ms の一定周期のリズム音刺激を両

被験者に同時に提示した．Tap回数については，一定周期

の 20Tap後の 110Tap のデータを取得し，不安定な挙動を

示す相互作用開始直後の 10Tapを除いた 100Tap分を有効

データとして解析に用いた．また，ボタン押し動作は右

手人差し指で行なわせた．実験中はアイマスクを着用し

た上で瞑目し，ボタン押しに必要な右手人差し指以外の

身体部位は動かしてはいけないという制限を与えた． 

2.2 被験者 

被験者は健常な 20 代の男性大学院生に有償で依頼し

た．いずれの被験者も，右利きで，提示される音刺激を

聞き取るに当たって障害はなかった．２名を１組とし，

合計 5 組のデータを収集した．実験環境としては，両被

験者間をパーティションで仕切り，聴覚刺激音を阻害す

る可能性のある雑音源（機械動作音，歩行音，通気音な

ど）をできるだけ排除し，さらに背景音としてホワイト

ノイズを提示した．(図 1)  

2.3 実験システム 

本研究で新たに開発した協調タッピング実験システム

は 2 人の被験者が１組となって使用する．全体の構造と

しては，一方の被験者のボタン押し動作(Tap)が，他方の

被験者に音刺激として与えられるクロスフィードバック

系として構成されている．この実験は Arduino Uno 

(Arduino Uno Rev3, Arduino SRL)によって制御される．ボ

タン押し動作を検出するための圧力センサ (FSR-402, 

Interlink Electronics)は Arduino Uno と接続され，押下する

ことでアナログピンに入力される電圧が下がる．電圧が

閾値を下回ったときにデジタルピンの出力を変えること

で音刺激を提示する．音刺激は 500Hz矩形波を 100ms の

間，ヘッドフォン(MDR-1RBT, SONY)によって被験者の

両耳に提示する．実験データとして被験者のボタン押し

時刻を時間分解能 1ms で記録する． 

 

図 1 協調タッピング実験システム 

Fig. 1 Cooperative Tapping system 

2.4 データ分析 

記録された n 番目のボタン押し(Tap)時刻を Tap(n)とし

て，２人の被験者間での非同期量 (SE: synchronization 

Error)と個々の被験者のタップ周期 (ITI: Inter Tap-onset 

Interval)を計算し，解析に用いる特徴量とする．このとき

非同期量(SE)とタップ周期(ITI)を，以下の式で定義する．

(図 2) 

 

 𝑆𝐸𝐴𝐵(𝑛) = 𝑇𝑎𝑝𝐴(𝑛) − 𝑇𝑎𝑝𝐵(𝑛) (1)  

 

 𝐼𝑇𝐼𝐴(𝑛) = 𝑇𝑎𝑝𝐴(𝑛 + 1) − 𝑇𝑎𝑝𝐴(𝑛) (2)  

   

ITIは式(2)から，一方の被験者の Tapのみで定義される

が，SEは式(1)より，両被験者の Tapの時間差として定義

される．そのため一方の被験者 SE と他方の被験者の SE

は, 𝑆𝐸𝐴(𝑛) = −𝑆𝐸𝐵(𝑛)という正負が反転した関係にある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 被験者のタップ間での時間的関係 

Fig. 2 Temporal Relationship between Each Subject’s Tap 

 

3. 実験結果 

実験によって得られた SEと ITIの時間発展の一例を図

3に示す．ここで ITIの時間発展に着目すると，２人の ITI

がほぼ同調しており課題が達成されていることがわかる．

さらに，SEの符号は常に一定ではなく被験者間で入れ替

わっていることがわかる．これは被験者間にリーダーと

フォロワーの関係が生成し，時間的に変化していること

を表している．なお実験データを統計解析する上で

ADF(augmented Dickey-Fuller) 検定を用いた．それによっ

てデータの定常性を確認し，非定常であるとされたデー

タは解析から除外した． 

3.1 散布図による統計解析 

ここで，SEと ITIに加え，SEの変化量(δSE)と ITIの変

化量(δITI)を以下のように定義する．  

 

 𝛿𝑆𝐸𝐴𝐵(𝑛) = 𝑆𝐸𝐴𝐵(𝑛) − 𝑆𝐸𝐴𝐵(𝑛 − 1) (3)  

 

 𝛿𝐼𝑇𝐼𝐴(𝑛) = 𝐼𝑇𝐼𝐴(𝑛) − 𝐼𝑇𝐼𝐴(𝑛 − 1) (4)  

   

図 3に対応した試行より得た δSEと ITI, SEとδITI, δSE

と δITIの散布図を図 4に示す．それぞれ１次の線形近似

直線が引けるような負の比例関係が見られ，相関のある

ことが推測される．このような傾向は，すべての被験者

において見られた． それぞれの R2値を比較すると，



 

 

 

図 3 協調タッピングにおける非同期量(SE)とタップ周期(ITI)の時間発展 

Fig. 3 Temporal Development of Synchronization Error (SE) and Inter Tap-onset Interval (ITI) in Tapping with Human 

 

 

   

   

 

図 4 δSE-δITI,δSE-ITI,ITI-δSEの散布図 

Fig. 4 Scatter Plot of SE-ITI, SE-δITI, and δSE-δITI 

 

400

500

600

700

800

1 50 99

IT
I[

m
s]

Tap Number

subjectA subjectB

-200

-100

0

100

200

1 50 99

S
E

[m
s]

Tap Number

subjectA subjectB

y = -0.9792x - 0.8608

R² = 0.5795

-300

0

300

-300 0 300

δ
IT
I[
m
s]

δSE[ms]

subjectA

y = -1.1456x + 8.3226

R² = 0.4779

-300

0

300

-300 0 300

δ
IT
I[
m
s]

SE[ms]

subjectA

y = -0.2877x + 595.84

R² = 0.1281

400

600

800

-300 0 300

IT
I[

m
s]

δSE[ms]

subjectA

y = -0.4387x - 0.307

R² = 0.4154

-300

0

300

-300 0 300

δ
IT
I[
m
s]

δSE[ms]

subjectB

y = -0.5201x - 4.4739

R² = 0.3517

-300

0

300

-300 0 300

δ
IT
I[
m
s]

SE[ms]

subjectB

y = -0.1302x + 596.4

R² = 0.063

400

600

800

-300 0 300

IT
I[

m
s]

δSE[ms]

subjectB



 

図 5 SEと ITIの相関係数 

Fig. 5 Correlation Coefficient of SE and ITI 

 

δSEと δITIの関係が最も高く，続いて SE と δITI，δSEと

ITI という順番になっている．この順に相関関係も強いも

のと推測される． 

3.2 相互相関解析 

前節の散布図から SEと ITIに，相関関係が示唆された．

この節では実際に相関解析を行い，被験者全体としてどの

ような相関の傾向があるかを調べる．散布図で得られたよ

うに，それぞれの３つのパターン（δSE と ITI, SE と δITI, 

δSEと δITI）について，相互相関解析を行い，相関係数の

被験者平均を図 5に示し，Lagごとの被験者平均を図 6に

示す．ここで Lagは ITIを Tap時刻の方向にずらした場合

の Lag である．ここで相関係数を信頼区間 5%で t 検定し

た．その結果 Lag=0 における SE と δITI, δSEと δITIにつ

いて有意な相関が観察された． 

 

4.  モデル推定 

前章の結果からモデル推定を行う．有意な相関が見られ

たのは SE-δITI, δSE-δITIであることから，これらの２変数

の関係には線形性があると考えられる．そこで本研究では

これらの変数に比例関係があると仮定して解析する．以下

の数式では，被験者を示す添字(A,B)を省略する． 

4.1 δSE-δITIについて 

 比例定数 k を用いてタップ周期の変化量 δITI と非同期

量の変化量δSEの関係は以下のように記述される． 

 

 𝛿𝐼𝑇𝐼(𝑛) = 𝑘 ∙ 𝛿𝑆𝐸(𝑛) (5)  

 

この式を，タップ周期 ITI と非同期量 SE で展開すると

次のようになる． 

 

 

 

𝐼𝑇𝐼(𝑛) − 𝐼𝑇𝐼(𝑛 − 1) = 𝑘 ∙ (𝑆𝐸(𝑛) − 𝑆𝐸(𝑛 − 1)) 
𝐼𝑇𝐼(𝑛) − k ∙ 𝑆𝐸(𝑛) = 𝐼𝑇𝐼(𝑛 − 1) − 𝑘 ∙ 𝑆𝐸(𝑛 − 1) 

(6)  

 

この数式がすべての nについて成立すると仮定し， 

 

図 6 SEと ITIの相関係数 

Fig. 6 Correlation Coefficient of SE and ITI 

 

 

𝐼𝑇𝐼(𝑛) − 𝑘 ∙ 𝑆𝐸(𝑛) 
= 𝐼𝑇𝐼(𝑛 − 1) − 𝑘 ∙ 𝑆𝐸(𝑛 − 1) 
= 𝐼𝑇𝐼(𝑛 − 2) − 𝑘 ∙ 𝑆𝐸(𝑛 − 2) 
⋮ 
= 𝐼𝑇𝐼(0) − 𝑘 ∙ 𝑆𝐸(0) 

(7)  

 

となり，この式が成立するためには，ある定数𝐶1を用いて，

以下のように記述されればよい． 

 

 𝐼𝑇𝐼(𝑛) = 𝐶1 + 𝑘 ∙ 𝑆𝐸(𝑛) (8)  

 

このように，ある一定値𝐶1を中心として，タップ周期 ITI

が SEと比例関係にあるモデルが得られる． 

4.2 SEと δITI 

 前節と同様に比例定数 h を用いてタップ周期の変化量

δITIと非同期量 SEの関係は以下のように記述される． 

 

 𝛿𝐼𝑇𝐼(𝑛) = ℎ ∙ 𝑆𝐸(𝑛) (9)  

 

δITIを ITIで展開して示すと， 

 

 𝐼𝑇𝐼(𝑛) − 𝐼𝑇𝐼(𝑛 − 1) = ℎ ∙ 𝑆𝐸(𝑛) (10)  

 

この数式がすべての nについて成立すると仮定し， 

 

 

 

𝐼𝑇𝐼(𝑛) 
= 𝐼𝑇𝐼(𝑛 − 1) + ℎ ∙ 𝑆𝐸(𝑛) 

= 𝐼𝑇𝐼(𝑛 − 2) + ℎ ∙ (𝑆𝐸(𝑛) + 𝑆𝐸(𝑛 − 1)) 

⋮ 
= ITI(0) + ℎ ∙ (𝑆𝐸(𝑛) + 𝑆𝐸(𝑛 − 1) + ⋯+ 𝑆𝐸(1)) 

(11)  

 

となる．この式が成立するために，ある定数𝐼𝑇𝐼0を用いて，

以下のように記述されればよい． 

 

 𝐼𝑇𝐼(𝑛) = 𝐼𝑇𝐼0 + ℎ ∙∑𝑆𝐸(𝑗)

𝑛

𝑗=1

 (12)  

 

ここで得られたモデルは，過去の SE の総和によって，

ITIが影響を受けるモデルである． 
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4.3モデルの係数推定 

 前章では２つのモデルを得ることができた．そこでこの

２つのモデルが共存している場合を仮定し，モデルに含ま

れていた定数を実験式から重回帰分析によって推定する．

n番目の ITIは，比例定数 t, lを用いて，以下のように計算

される． 

 

 

𝐼𝑇𝐼(𝑛) 

= 𝑡(C1 + 𝑘 ∙ 𝑆𝐸(𝑛)) + 𝑙 (ITI0 + ℎ ∙∑𝑆𝐸(𝑗)

𝑛

𝑗=1

) 

= 𝑡 ∙ 𝑘 ∙ 𝑆𝐸(𝑛) + 𝑙 ∙ ℎ ∙∑𝑆𝐸(𝑗)

𝑛

𝑗=1

+ 𝑡 ∙ 𝐶1 + 𝑙 ∙ 𝐼𝑇𝐼0 

(13)  

 

ここで𝑆𝐸の平均値，𝑆𝐸̅̅̅̅を用いて， 

 

 𝑛 ∙ 𝑆𝐸̅̅̅̅ =∑𝑆𝐸(𝑗)

𝑛

𝑗=1

 (14)  

 

が成立する．SE(n)を x, 𝑆𝐸̅̅̅̅を y, ITI(n)を z, t∙kを a, l∙h∙n を

b, 𝑡 ∙ 𝐶1 + 𝑙 ∙ 𝐼𝑇𝐼0を cとすると， 

 

 𝑧 = 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐 (15)  

 

と変形できる．2人の被験者で行った協調タッピングのデ

ータから得られる x, y, zを元に式(15)に重回帰分析を行う

ことで，係数 a, b, cが決定される．重回帰分析を行う際，

説明変数がそれぞれ独立である必要がある．2つの説明変

数の相関係数を被験者で平均したところ，信頼区間 5%の

t 検定で有意ではないため x, yが独立であるとしている． 

重回帰分析によって求められた係数 b はすべてのペア

で，正負が反転した値で式(15)の第２項 by が負という関

係で求められた．よって，係数 bについては，絶対値の被

験者平均で決定し，式(15)の第２項 by が負として算出さ

れるように構成した．係数 a, cについては，被験者平均に

よって求められた．得られた a, b, cの平均値と標準誤差を

Table 1 に示す． 

表 1 重回帰分析 

Table 1 Multiple Linear Regression Analysis 

Coefficient a |b|  c 

Average -0.45 0.88 602 

SD 0.09 0.73 37 

 

5. 考察 

本研究で得られた結果をまとめる． 

 

 人間同士の協調プロセスにおけるタイミング共有の

メカニズムを調べるための実験系として協調タッピ

ング課題を構成した． 

 協調タッピング課題において δSE と ITI, SE と δITI, 

δSEと δITIの間の相関分析をそれぞれ行った． 

 その結果，相関の強さは δSEと δITI, SE と δITI, δSE

と ITIの順に大きくなった．検定を行ったところ δSE

と δITI, SE と δITIはすべての被験者において有意な

相関であった．一方で δSE と ITI は被験者によって

有意である場合とそうでない場合があった． 

 δSEと ITI, SE と δITI, δSE と δITI の相関においては

時間方向の Lag が増えるにつれて相関が小さくなる

傾向が見られた． 

 上記の相関解析に基づきモデル推定を行ったところ，

ITI が直前の SE から影響を受けるモデルと，ITI が

SEの履歴の総和から影響を受けるモデルの２種類が

得られた． 

 ２つのモデルが共存すると仮定し，人間同士の協調

タッピングのデータから重回帰分析でモデル係数を

推定し，タイミング制御モデルを得た． 

 

まず，式(8)で示されるモデル(ITI が直前の SEから影響

を受けるモデル)のダイナミクスについて考察する．この

モデルは蔵本らによる位相振動子の相互引き込みモデル

[21]の線形近似と定性的に一致しており，タイミング制御

機構上の類似性が予想される．重回帰分析で得られた係数

aに関しても，従来の知見[11]と非常に近い値であり，この

式(8)に対応するモデルの妥当性が支持される．これは

我々が先に明らかにした同期タッピングにおける自動的

タイミング機構[16,17]と対応するものと思われる。 

これに加え，式（12）で示されるモデル（ITIが SEの総

和から影響を受けるモデル）は，初期 ITI に SE の履歴を

加えることで，現在の ITIが求められるという記憶的過程

と解釈でき，相互引き込みとは別の機構，つまり位相差の

履歴性が影響することを示している．これは同期タッピン

グ課題で明らかにされた，ワーキングメモリの関与する認

知的タイミング機構[16,17]と対応するものと予想される．た

だし，人間が SEの全履歴を記憶しているとは考えにくく，

この履歴性の高いダイナミクスの神経基盤を明らかにす

ることは今後の重要な課題の一つである． 

今後の展開としては，タイミング制御機構の同調的側面

だけでなく，非同調的側面についても考える必要がある．

本研究では，時系列データが定常過程とみなして統計的に

分析を進めた．そのため本論文で用いた統計的推定では，

安定な定常過程のみがモデル化され，非定常な時間変動性

成分や被験者の個体差はノイズとしてしか評価されない

という本質的な限界があったのである． 

しかし実際のデータでは，ADF 検定によって非定常と

判断されたデータや，リーダーフォロワー関係が観測され

る事例も存在する．さらに実際のコミュニケーションにお

いては，タイミングのズレを積極的に生成する逸脱的プロ

セスも重要な役割を担うことがある．スポーツにおけるフ



ェイントや漫才や落語のような話芸など，このような非定

常性を積極的に利用する局面は多い．したがって将来的に

は定常過程から非定常過程へタイミング制御モデルを拡

張することが必要である．そして，この限界を克服するた

めには，データの履歴性に注目してモデルのダイナミクス

の自由度を上げる方法や，線形領域でのモデル推定を超え

て非線形領域への拡張も求められるであろう． 
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