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Analysis of Dual Timing Control Mechanism in Synchronization Tapping 

 

Mitsuharu Nojima  

 

Abstract – The purpose of this paper is to clarify internal phase correction mechanisms affecting timing control in 

a synchronization tapping task. Synchronization error (SE) was directly controlled within 450-1800 ms of the inter 

stimulus onset interval (ISI) using our experimental method. As a result, two types of internal phase correction 

mechanism were revealed. The first showed a strong negative correlation between SE change and change in inter 

tap onset interval (ITI), suggesting a simple negative feedback mechanism. The second type was inhibited in a 

dual task condition. These results suggest that there are two types of internal phase correction mechanism. 
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1. はじめに 

 

 人間は変化し続ける動的な環境に適応しつつ生活している。

その適応機構の時間的側面に深く関与しているのがタイミン

グを合わせる能力である。音楽やキャッチボールはもちろん、

会話などのコミュニケーションを考えても明らかな様に、タ

イミング機構は他者との共同作業やコミュニケーションを円

滑に達成するうえでも重要な役割りを担っているものと考え

られる[1-3]。 

人間のタイミング機構を解析する手法として、音ないし光

で与えられる周期的パルスに対して Tapを同期させる、同期

タッピング課題というものがある。同期タッピング課題にお

いて、提示刺激に対して身体反応が数 10ms程度先行する”負

の非同期減少”という興味深い現象が観察されている[4-6]。こ

れは、人間の内部における”主観としての時間流れ”の成立を

示唆している。また、この同期タッピング課題の研究は大き

く分けて、タイミング機構のメカニズムに関する研究と、そ

の神経基盤を明らかにする研究の 2 つに分けることができる。 

 メカニズムに関する研究からは多くのタイミング制御のモ

デルが提案されている[7-14]。現在提案されている多くのモデ

ルの基となっているのがタップ周期誤差と位相修正誤差に注

目した、式(1)および(2)で示される Matesモデルである。こ

のモデルは単純な負のフィードバックによる位相誤差修正と

周期誤差修正とが結合される形で構成されている。 

 タイミング機構の神経基盤に関する研究に関して、人間の

内部で、時間間隔がどう知覚され扱われているかについては、

すでに重要な知見が得られている[15,16-21]。われわれの研究グ

ループでも、二重課題法を用いることにより、人間は時間間

隔の長さに依存した身体的機構、認知的機構という二種類の

タイミング機構を使っていることを示唆してきた[22]。ここで

は、注意資源を必要としない機構を身体的機構、注意資源を

必要とする機構を認知的機構と定義している。 

 しかし、先行研究においては、Matesモデルを含む多くの

タイミング制御のモデルが位相誤差と周期誤差の修正機構で

記述されているにもかかわらず、誤差そのものを直接制御す

る方法がほとんど行われていない[23,24]。さらに誤差を制御し

て行われた研究に関しても、Matesモデルが知覚上のパラメ

ータを使用しているのにもかかわらず、物理的時間から誤差

を制御した研究のみで、知覚上の誤差を直接制御した研究は

ない[25]。そのため実験結果とモデルの明確な比較がほとんど

行われていないのが実情である。また、タイミング制御が身

体的な機構と認知的な機構に二重化されていることが明らか

となってきたが[7]、タイミング機構のメカニズムとそれらの

関係も明らかになっていない。 

 そこで本研究では Matesモデルを基に、知覚上の位相誤差

を直接制御する新たな実験系を導入し、タイミング制御のメ

カニズムを明確に調査する。さらに、二重課題法を用いて対

比実験を行うことで注意からの影響も明らかにするものであ

る。 

 

2. 方針 

 本研究では、Mates モデルを基盤として実験を行う。さら

に二重課題法を用いた対比実験を行うことにより、認知的機

構との関係を実験的に明らかにする。Mates モデルを採用し

た理由としては、2.1節で説明したように、知覚に関する内部

表現を考慮している点や、位相・周期に関する誤差訂正機構 

を体系的にまとめている点を挙げることができる。また、他

のモデルの基本構造として使用されている[9-13]ことも含めて、

その構造の妥当性が高いと考えられる。 

 

2.1  Matesモデル 

上述した Matesモデルは下記のように記述される。 

)()()()1(

)}]1()({)1([)1()(

nenTnRnR

nSnSnTnTnT

iiii

iiiii








 

ここでα,βは係数であり、Siは音刺激を知覚した時刻、Ri 
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は Tap動作の運動指令が開始された時刻になっている。また、 

Ti は内的に保持・更新されている周期“タイムキーパー”で

あり、ei は内的な Tap時刻と音刺激時刻の非同期量である。 

タイムキーパーの変動ΔTiと位相誤差の変動Δeiを以下のよ

うに定義すると、 
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(1)式と(2)式は次の 1つの式で表現される。 
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つまり、Matesモデルは知覚上の位相誤差と、その変動から

のフィードバックによって、タイムキーパーの変動を決定し

ているモデルである。 

 

2.2  知覚上の位相誤差 

 上述のMatesモデルは知覚上のパラメータを用いて記述さ

れているが、実際に計測できるのは物理時間上の外的なパラ

メータである。そこで外的に計測できる同期タッピングのパ

ラメータの定義を行う。記録された n番目の刺激時刻を S(n)、

n番目の Tap時刻を R(n)として、刺激周期である ISI(Inter  

Stimulus-onset Interval)、Tapの時間間隔である ITI(Inter 

Tap-onset Interval)、刺激時刻に対する Tap時刻の時間差で

ある SE(synchronization Error)を以下の式(6)~(8)のように

定義した。 
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本研究では SE が平均となる場合を知覚上の同期点と考え、

Mates モデルの知覚上の位相誤差 e(n)と外的に計測される

SE(n)の関係を以下のように定義する。 

meanSEnSEei  )(  

つまり、SEの平均からのずれを知覚上の位相誤差と定義する。 

 

2.3 実験課題の設計 

本研究においての具体的な位相誤差の制御方法は、位相誤差

訂正機構と周期誤差訂正機構が切り分けられないものと考え、

Matesモデルを 1つの式で表現した式(5)を基準に考える。 

 まず第 1段階では、被験者の知覚上の時間と物理上の時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

のずれ、つまり SE を計測する。 第 2 段階では、第 1 段階

で得られた SE の平均値で SE を制御し、知覚上の位相誤差

を 0、つまり ei=0とした後、位相誤差ΔSEを与える。 

 このような制御を行う理由は、上述した知覚上の位相誤差

を制御する以外に、一般には観測不可能なパラメータ ΔTi (n)

を外的に得られるパラメータで記述するためである。それを

以下で示す。まず、 

)()1()( nITInITInITI   

を定義する。ここで、 
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より、ITIに関しては、知覚上の ITIと外的に観測される ITI

が一致する。m回目まで位相誤差を 0で制御し、m+1

回目から位相誤差 ΔSEを与えるとすると、m+1回目

において、 　0)( mei 、 SE)1( mei より 

SE)()(  mITImTi  

である。 SE)(  mei と合わせて、Mates モデルを表す(5)

式は、以下のように 
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と記述でき、Mates モデルを本実験の制御パラメータと観測

可能なパラメータの線形な関係で記述することができる。 

また、m+2 回目以降においても、kを m+1 以上の整数とす

ると、 

SE)( kei 、 0)1( kei より 

)()( kITIkTi   

である。 0)(  kei と合わせて Mates モデルを表す(5)式は

以下のように 
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Fig.2 Experimental image 
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Fig.１ Timing-chart of temporal relationship between 

taps and auditory stimulus 
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⇒ SE)(  kITI  

と書くことができ、Mates モデルを本実験の制御パラメータ

と観測可能なパラメータの線形な関係で記述することができ

る。実際の実験ではノイズがあるため、(12)式と(14)式を個別

に観察することは困難である。そこで本研究では ΔITIeを以下

のように平均を用いて定義する。まず、知覚上の位相誤差が

0となるように制御した状態での ITIの平均を基準の ITIとし、

ITI1とする。そして、位相誤差 ΔSE を与えた状態での ITI の

平均を応答して変化した後の ITIとし、ITI2とする。つまり ITI2

が ITI1からどれだけ変動したかで ΔITIeを定義する。 
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とすると、ΔITIeは以下のように表される。  
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ここで、ΔITIeを ΔITIで記述し、(13)、(15)式を代入すると、 
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となる。式(19)を見ると、Mates モデルに従えば本 

研究で観測する ΔITIeと制御する ΔSEは線形の関係になって

いることがわかる。よって、本研究で観測する ΔITIe と制御

する ΔSEを、Matesモデルと対応づけることができ、任意の

ΔSE を与え、その応答である ΔITIeを観察することによりタ

イミング機構のメカニズムを観察することが可能になる。 

 

2.4  二重課題法 

 本研究では、注意資源とタイミング制御の関係を調査する

ために二重課題法[26]を用いて解析を行う。今回は、同期タッ

ピング課題のみを行う single条件と、同期タッピング課題と

同時に黙読課題を課す dual条件を行い、その結果について比

較する。 

 

3.  方法 

3.1 実験課題 

被験者には提示された聴覚刺激に可能な限りタイミングを

合わせてタップする、という同期タッピング課題が与えられ

ている。タップ動作は右手人差し指で行ってもらった。 

1試行を 80タップとして、不安定な最初の 5タップを除く

75 タップをデータとして採用した。75 タップを、最初の 15

タップ、中間の 20 タップ、最後の 40 タップの 3 つのフェー

ズに分ける。 

まず、被験者の知覚上の時間と物理上の時間のずれを計測す

るのが、第 1フェーズである最初の 15タップである。ここで

は ISIを固定した状態(以後、FISI条件と記す)で同期タッピン

グ課題を行う。 

次に、被験者の知覚上の同期点から位相誤差 ΔSEを与える

段階に入るのだが、ここは 2 つのフェーズから構成されてい

る。まず、中間の 20タップである第 2フェーズにおいて、知

覚上の位相誤差を擬似的に 0にする。具体的には、SEを固定

した状態(以後、FSE1 条件と記す)で同期タッピング課題を行

う。このとき与える SEの大きさを SE1とし、以下の式(20)で

定義する。SE1の値は FISI 条件下で得られた 15 タップの SE

の平均であり、その値は FISI 条件の 15 タップが完了した時

刻に計算される。 

)(1 conditionFISItheinSEmeanSE 　  

最後の 40タップである第 3フェーズにおいて、知覚上の位

相誤差 ΔSE を与える。このフェーズにおいても SE を固定し

た状態(以後、FSE2条件と記す)で同期タッピング課題を行う。

このとき、与える SEの大きさを SE2とし、以下の式(21)で定

義する。 

SESESE  　　　　　　 12  

 ISIは 450ms,900ms,1800msの 3種類で、制御する ΔSEは-150

～ 150ms の 範 囲 で ΔSE∈{-150,-120, 

-90,-60,-30,0,30,60,90,120,150}の 11通りで制御した。 

 本研究では二重課題として黙読課題を採用し上記の同期タ

ッピング課題のみを行う single 条件と、上記の同期タッピン

グ課題と共に黙読課題を行う dual条件の二種類の条件のもと 

で行った。 

 single条件では、被験者は瞑目状態で課題を行った。dual

条件では、PC上で表示した文章をスクロールし、それを黙読

させるという新たな手法を用いた。被験者の注意が文章の意

味理解に向いていたことを確認するため、各試行終了後に文

章の内容に関する二択形式のテストを行った。黙読課題には、

Robert Louis Stevenson 著「宝島」の日本語訳を用いた。 

 

 

Subject A B C D E Average

Percentage(%) 78.2 71.4 85.7 82.1 71.1 77.7
 

 

 

3.2  被験者・実験システム 

被験者は、ボランティアとして 20 代男子(21-24 歳、平均

年齢 22.6 歳)に依頼した。実験システムは 

PC(IBM,Thinkpad535)上のシングルタスク OS(IBM,PC- 

DOS200)に C言語を用いて実装された。提示音刺激は 500Hz

矩形波を 100ms間、イヤホンによって被験者の両耳に提示し

た。 

dual条件では PC(IBM,ThinkpadR50e: Fig. 2)を用い、ブラ

ウザ(Firefox2.0.0.4)上で適切な速さでスクロールし文章を表

示させた。 
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Table1  Percentage of correct answers 
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Fig.6 Temporal development of SE and ITI 
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Fig.8 Relationship between ΔSE and ΔITIe under single task condition and dual task condition 

ISI=1800ms(dual)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-200 -100 0 100 200

ISI=900ms(dual)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-200 -100 0 100 200

ISI=450ms(single)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-200 -100 0 100 200

ISI=450ms(dual)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-200 -100 0 100 200

ISI=900(single)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-200 -100 0 100 200

ISI=1800ms(single)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-200 -100 0 100 200

ΔSE[msec] 

Fig. 9 square error for regression line derived from cluster 1 



 

 

 

5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果 

 

4.1  SEおよび ITIの時間発展 

実験において得られた ITIの時間発展を Fig. 3で示す。制御

量としての位相誤差の変化 ΔSE が 0 の状況では ΔITIeも 0 近

傍となり、応答量としてのタップ周期の変化が観察されなか

った。また ΔSE>0の状況では、応答量としてのタップ周期は

減少し ΔITIeは負となった。また ΔSE<0 の状況では、応答量

としてのタップ周期は増加し ΔITIeは正となった。 

 

4.2  ΔSEに対する ΔITIeの応答 

Fig.4は、横軸に制御した ΔSE、縦軸にその応答である ΔITIe

をとったものである。3.3節で示したように Mates モデルに従

えば、ΔITIeと ΔSEは線形な関係を持つため、Fig.4において、 

プロットは原点を通る直線上に分布するはずである。実際、

原点を通る直線上にプロットが集合しているのが確認できる。

しかしそれ以外に、原点を通る直線上から外れたところにも

集団が観察されたため、ウォード法を用いてクラスタ分析を 

行い、プロットをクラスタに分類した。その結果、以下に述

べるように、大きく分けて 3 つのクラスタに分類できた。ま

た、それらのクラスタと注意がどのように関係しているのか

を調査するために、注意資源が使用できる single 条件と、注

意資源が使用できない dual条件の比較も行う。 

Fig.4の ISI=900ms のグラフを例にとると、原点近傍に直線

状にプロットが分布し single 条件と dual 条件の差があまりな

いクラスタ、ΔSE>0 側において原点を通る直線から少し離れ

た位置に分布し dual 条件より single 条件の方が小さい値をと

るクラスタ、ΔSE<0 側において原点を通る直線から大きく外

れた位置に存在し single 条件では存在するが dual 条件では存

在しないクラスタの、3 つのクラスタが観測された。以降、

便宜上、原点近傍の直線状のクラスタをクラスタ 1、ΔSE>0

側に現れるクラスタをクラスタ 2、ΔSE<0 

側に現れるクラスタをクラスタ 3と命名する。 

これらのクラスタを回帰分析したときの回帰直線の有意水

準をまとめたものが Table1である。この結果を見るとクラス

タ 1に関しては、すべての条件下でその有意性が認められた。

クラスタ 2・クラスタ 3 に関しても、single 条件・ISI=900ms

のクラスタ 2 に関してのみ p<0.05 で有意性が認められたが、

その他の場合は有意性が認められなかった。 

クラスタ 1 の直線性が強く回帰式の有意性も高いことから、

クラスタ 1 の回帰直線と各クラスタのずれを観察した。ずれ

はクラスタ 1 の回帰直線からの二乗誤差を採用した。その結

果を Fig.5に示す。直線から大きくはずれた部分と、Fig.4のク

ラスタ分析で得たクラスタの領域がほぼ一致した。このこと

により、クラスタ分析によるクラスタ分けが妥当であったこ

とを確認するとともに、クラスタ 2・クラスタ 3がクラスタ 1

の回帰直線から逸脱していることも裏付けられた。 

 

5.  考察 

 

5.1  本実験の特徴 

 本実験の特徴は、大きく分けて 3 つある。1 つ目は、これ

まで用いられてきた物理的時間からの位相誤差制 

御とは異なり、各被験者の知覚上の位相誤差を制御した 

ことである。それによって、モデルとの対比を可能にし、制

御量から被験者依存性を排除することにも成功した。2 つ目

として、困難であると言われてきた[27]Mates モデルの検証を

行ったことがある。Mates モデルは知覚上で誤差訂正を行う

構造を持っているが、本研究の実験手法を用いることにより

制御パラメータと観測可能パラメータによってモデルを記述

することができ、検証が可能になった。最後に 3 つ目は、二

重課題法を用いて対比実験を行うことで、これまであまり行

われてこなかったメカニズムと注意の関係を観察したことで

ある。 

 

5.2  Matesモデルとの比較 

 2.3節で示したように、Mates モデルに従えば、ΔITIeと ΔSE

は線形な関係を持つため、本研究の ΔSE に対する ΔITIeの応

答を表した Fig.5において、プロットは原点を通る直線上に分

布していなければならない。しかしながら、Table1 の結果を

見ると、クラスタ 1に関しては直線性が高いが、クラスタ 2・

クラスタ 3 に関しては直線性が比較的低く、クラスタ 1 から

得られた回帰直線からも外れていることがわかった。以上の

結果から、クラスタ 1 は Mates モデルに良く整合し、クラス

タ 2・クラスタ 3 は Mates モデルから逸脱することが示唆さ

れた。 

 Mates モデルに良く整合するクラスタ 1 は、注意資源を必

要としない機構であることから、身体的機構を中心に構成さ

れていることが予想される。このような身体的機構において

は小脳が重要な役割を果たしていることが示されており[27-30]、

小脳とクラスタ 1の機構と関与が予想される。 

また、Fig.5 を見てもわかるように、ISI が長周期になるほ

ど負の傾きが大きくなっている。このことから ISI が長周期

になるにつれてフィードバックが強く働いていることがわか

る。さらに、各 ISI において dual 条件よりも single 条件の方

が負の傾きが大きくなっており、その差は ISI が長周期にな

るほど顕著になっている。このことから、この Mates モデル

に良く整合する領域は、注意資源を必ずしも必要としないが、

そのフィードバックの調節に注意資源を利用していることを

示唆している。 

Matesモデルを逸脱するクラスタ 2・クラスタ 3は主に single

条件で観測され、dual条件で抑制される。今回 dual条件の二
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***0.09ISI=900ms

-**0.58ISI=450ms

Cluster 2Cluster 1Cluster 3

dual

single

-**-ISI=1800ms

0.06**-ISI=900ms

-**0.60ISI=450ms

0.73**-ISI=1800ms

***0.09ISI=900ms

-**0.58ISI=450ms

Cluster 2Cluster 1Cluster 3

**:p<0.01  *:p<0.05              not significant 

Table 2 statistical significance of regression line 
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重課題として用いた文章の黙読は、即時的な情報の保持と修

正を行うワーキングメモリ[31]を消費していると考えられる。

具体的には、ワーキングメモリのサブシステムである”音韻ル

ープ”を使用していると予想される[32]。黙読した文章は音韻ル

ープ内の”音韻ストア”に一時的に保存され[31]、また。音韻ス

トアはリズムや時間間隔に関する情報の保存に関係している

ことが知られている[33]。つまり、黙読課題によってこの音韻

ストアが消費されることで、応答に変化が現れたのではない

かと推察できる。 

 また、刺激提示周期にランダムなゆらぎを付加した同期タ

ッピングにおいて、認知できないような小さなゆらぎを与え

た場合に対して、認知できるような大きなゆらぎを与えた場

合の方が、SEから ITIに対するフィードバックが強くなると

いうことが先行研究で示されている [34]。このことから本研究

においても与えた位相誤差を認知できたか否かが、Mates モ

デルを逸脱する領域に関わっていることが示唆された。 

 

7.  おわりに 

 本研究は、タイミング制御機構のメカニズムを調査し、さ

らにそのメカニズムに対する能動的注意からの影響も観察す

るものであった。具体的には、各被験者の知覚上の位相誤差

を直接制御することにより Mates モデルの検証を行い、二重

課題法を導入することにより、位相誤差に対する応答特性と

注意資源との関係も調査した。 

その結果、与えられた位相誤差の絶対値が小さい場合は、

ISI の大きさに関わらず身体的機構を中心にタイミング制御

を行い、ISIが短周期において負の位相誤差が与えられた場合

と ISI が長周期において正の位相誤差が与えられた場合にお

いては身体的機構だけではなく、注意資源を必要とする戦略

を用いていることが示唆された。 

このことは、人間が身体的機構と認知的機構の 2 種類の機

構を用い、動的で複雑な環境への適応を実現していることを

示している。特にこの後者の知見は Mates モデルでは記述さ

れておらず、今後さらに調べると共に、その知見も組み込ん

だ新たなモデルを構築していく必要がある。 
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