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自己選択による観察学習は運動誤差をどの程度許容するのか? ―行動科学と神経科学的
観点からの情報処理メカニズムの解明― 

廣光佑哉 
同志社大学研究開発推進機構・スポーツ健康科学部 

1. 緒言 

 観察学習とは，運動学習時に手本となるモデルを観察することで，その運動を学習するという

技法である(Bandura, 1969, 1999)．また，観察学習は運動スキルを学習する際に，学習者へ情報を

伝達するために最も頻繁に使用される方法でもあり(Williams & Hodges, 2005)，スポーツなどの練

習場面で情報を伝達するための有用なツールである(Hodges et al., 2007)．近年の研究では，視聴す

る映像を学習者が自己選択する事で，観察した映像と学習者自身の運動イメージとの認知的な乖

離が緩和される事を示した(Hiromitsu & Ishikura, 2021)．また乖離が小さくなるほど，運動課題に

対する動機づけや，運動パフォーマンスの向上に寄与する事も示唆されている． 
自己選択による運動学習への影響の背景には観察時の情報処理機能の効率化が関与している

と考えられる．例えば，複数ある練習条件の中から 1 つの条件を自己選択し練習を行った場合，

ワーキングメモリの負荷に関与する頭頂から前頭にかけての脳波の周波数帯域(θ 波)の活動が他

者選択された場合よりも高かった事が報告されている (Jaquess et al., 2020)．また，Hansen et al 
(2011)が行った研究では，キータッピング課題を行い，フィードバックの機会を選択できる場合

(選択群)と選択できない場合(非選択群)を比較した結果，キータッピングの正確性に差異はなかっ

たが，安定性(Variable error)およびミスタッピングは選択群が他の群と比較して最も改善されたと

報告している．この結果について，Hansen et al. (2011)は選択することにより，学習者はエラー検

出が強化される可能性を示唆しており，自己選択が脳内の情報処理を強化し，学習に寄与してい

ると考えられる． 
一方，映像選択後にヒトはどのように情報を知覚し，認知しているのかは不明瞭である．また，

これまでの自己選択の研究では，選択によって線条体や前帯状皮質といった報酬に関与する部位

が活性化する事が報告されているが(e.g., Murayama et al., 2015)，選択後にヒトが体験した出来事

に対してどのように知覚・認知処理をしているかは明らかでない．  
そこで本研究課題では，学習時に自己選択した映像の観察に対して意図的に強度の異なる誤差

情報を発生させ，それに伴う反応や行動の修正が学習に貢献もしくは阻害するかについて検討し

た. さらに，そのメカニズムとして，映像観察時の脳波(Electroencephalogram; EEG)を記録し，事

象関連電位(event-related potentials; ERP)の解析を行った．ERP の成分として，課題に対する深い情

報処理を調査するため，エラー関連陰性電位(error-related negativity; ERN)およびエラーポジティビ

ティ(error-positivity; Pe)を用いた．ERN はエラー検出に関わる陰性電位であり，ERN の増大は内

的なエラー検出や注意の持続を反映している．Pe はエラーの評価やエラーの意識的な気づきに関

わる心的過程を反映する陽性電位である．Pe の増大はエラーへの意識的な気づきを反映している．

本研究では，先行研究(e.g., Hansen et al., 2011; Jaquess et al., 2020)の知見から，自己選択をした場

合，エラーに対する情報処理はエラーが無い場合よりも増大すると仮説を立てた．また ERN に

関しては，自己選択した場合に非選択よりも振幅が増大すると予想した． 
 

2. 研究 1 

2.1. 研究方法 
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2.1.1. 実験参加者 

実験課題に未経験な 18〜30 歳の大学生および大学院生 28 名(男性 16 名，女性 12 名，

平均年齢 22.43 歳，SD=1.69)を対象とした．実験参加者に視覚に支障がないことは事前に

口頭で確認した． 
2.1.2. 課題と装置 

 実験環境を図 1a に示す．本実験は薄暗くした実験室内で，実験参加者を座位姿勢，あ

ご台(竹井機器工業株式会社，T.K.K.903a)に頭部を固定した状態で実験を実施した．刺激提

示用のモニター(BENQ, XL2540-B)は実験参加者から 70cm 離れた箇所に設置した．また，

反応装置(chronos serial response box, Psychology software tools inc.)は実験参加者の右手側 16 
cm の位置に設置した．実験参加者に対して，キータッピング課題の映像を観察させ，デ

モ映像とテスト映像が同じ速度か否かを判断する課題を行わせた．本課題は，反応装置内

に埋め込まれた 5 つのボタンを(左端を 1，右端を 5 とした)，決められた順序，そして指

定された時間に一致することを目標に押す課題である．本実験では，パターン A (順序; 3-
2-5-1-4，時間; 1800ms)，B(順序; 4-5-2-3-1，時間; 2550ms)，そして C(順序; 1-3-4-2-5，時間; 
3000ms)の 3種類の異なるパターンを観察させた(図 1b参照)．この時，デモ映像(先行刺激)
とテスト映像(標的刺激)に分かれ，標的刺激では先行刺激と比較して誤差の生じる映像を

提示した．標的刺激で生じる誤差は先行刺激と比較して，0ms，50ms，そして 100ms遅い

映像であった． 

 
図 1 実験環境(a)と課題装置(b) 

2.1.3. 手続き 

本実験の手続きは図 2 に示す．実験参加者に対して，実験中は反応装置の 3 キーに示指，

5 キーに中指を添えるように指示した．まず，実験参加者に対して，選択条件と非選択条

件をランダムな順序で実施した．選択条件は，実験参加者に視聴する映像をパターン A か

ら C のいずれかの中から，視聴したい映像を反応装置上の 3(A)，4(B)，5(C)のボタンを押

して選択させた．非選択条件では，「実験者が選択中・・・」と記載された画面を 5sec提
示し，ソフトウェア上でランダムに視聴する映像を決定した．なお，実験参加者には実験

者が映像を決定していると偽教示した．各映像のパターンは 8回ずつ視聴させ，選択条件

では映像を選択できる残り回数をモニターに表示した．選択後のプロトコルは両条件共通

であった．視聴するパターンの映像を再生することを 500ms提示し，注視点(i.e., 十字)を
500ms提示後，先行刺激映像を 1回提示した．再び注視点(十字)を 500-1200ms提示し，標

的刺激映像を 1回提示した．映像終了直後，実験参加者に対して，先行刺激映像と比較し
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て標的刺激映像が遅いか同じかを 1.5sec以内に決定させた．遅いと感じた場合は反応装置

上で「3」を，同じだと感じた場合は「5」を押すように求めた． 
以上のプロトコルを両条件 72 試行(1 ブロック 24 試行×3)行い，1 ブロックごとに 1 分
間，3ブロック終了時に 3分間の休憩を設けた．なお両条件はランダムな順序で提示した． 

図 2 実験プロトコル 

2.1.4. 分析方法 

 1500ms を超過した回答・反応時間は分析から除外した．正答率および反応時間を分析

するために，選択条件(選択条件，非選択条件)と誤差条件(0ms，50ms，100ms)を被験者内

因子とした二要因分散分析を行った． 
2.2. 結果 

2.2.1. 正答率 

 正答率の結果を図 3a へ示す．分析の結果，誤差の主効果が確認された(F(2, 54) = 68.42, 
p < .01, ηp

2 = 0.72)．多重比較の結果，誤差 0ms(Mean = 73.93, SD = 13.92)と比較して

50ms(Mean = 30.26, SD = 13.98)と 100ms(Mean = 41.27, SD = 19.38)は正答率が低く，100ms
より 50ms の方が正答率は低い事が示された．一方で，選択の主効果および交互作用はな

いことが示された (n.s.)． 
2.2.2. 反応時間 

 反応時間の結果を図 3b へ示す．分析の結果，有意な選択の主効果が認められ (F(1, 27) 
= 12.99, p < .01, ηp

2 = 0.33)，非選択条件(Mean = 456.91, SD = 171.06)は選択条件(Mean = 531.51, 
SD = 205.60)よりも反応時間が短いことが示された．一方で，誤差の主効果および交互作

用はないことが示された(n.s.)． 

図 3 (a)正答率，(b)反応時間 
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2.3. 考察 

 本実験は映像選択の有無がヒトの知覚情報処理に及ぼす影響を検討する事を目的として，誤

差の異なる映像を視聴させる知覚判断課題を行った．その結果，映像選択を伴う場合，選択を

しない場合と比較して反応時間が遅延する事が示された．一方で，正答率に選択の影響はなく，

誤差に対しては選択の有無に関わらず類似した反応を示す事が確認された．学習初期における

選択は認知的負荷を高めることが知られている(e.g., Bund and Wiemeyer, 2004; Couvillion et al., 
2020; Jaquess et al., 2020)．本研究の選択条件における反応時間の長さは，映像選択が観察対象

に対してより注意，あるいは意識を向けている(i.e., トップダウン処理を優先する)ことを示唆

しており，認知的負荷について報告した先行研究の意見を支持しているだろう． 
 これまで，選択は情報処理を深くし(Janell et al., 1995; Jacquess et al., 2020)，課題への関与(i.e., 
エンゲージメント)を高める事が示唆されてきた(e.g., Hooyman et al., 2014; Sullivan-Toole et al., 
2017)．本研究の結果は，映像選択を伴う事によって，非選択より時間をかけて判断しているこ

とを示している．選択は非選択と比較して，ワーキングメモリの関与が活発になる事が報告さ

れている(Couvillion et al., 2020; Jacquess et al., 2020)．つまり，選択した場合，ヒトは観察した

映像をより多量に処理，あるいはシミュレートしている可能性が考えられる． 
 

3. 研究 2 

3.1. 研究方法 

3.1.1. 実験参加者 

 実験課題に未経験な 18〜32歳の大学生および大学院生 15名(男性 13名，女性 2名，平

均年齢 23.07歳，SD=3.39)を対象とした．実験参加者の視覚に支障がないことは事前に口

頭で確認した．なお，ERP の解析に関して，瞬き等のアーティファクトにより十分な加算

回数が得られなかった 3名のデータは解析から除外した．ただし，正答率および反応時間

のデータに関しては除外した 3名のデータも分析へ組み込んだ． 
3.1.2. 課題と装置 

 本実験は薄暗くした実験室内で，実験参加者を座位姿勢にし，実験を実施した．刺激提

示用のモニター(BENQ, XL2540-B)は実験参加者から 110cm 離れた箇所に設置した．また，

反応装置(Chronos serial response box, Psychology software tools inc.)は実験参加者の右前 35 
cm の位置に設置した．なお，本実験課題は実験 1 と同様に行った．  
3.1.3. 手続き 

本実験の手続きは図 4 に示す．本実験では，映像選択から先行刺激と標的刺激の判断

までの手続きは研究 1 と同様であった．なお，選択条件の選択可能な回数は各パターン

10回であった．選択反応後，500ms注視点を表示し，成否(○ or ☓)を 1000ms表示した． 
この選択反応後の区間を対象に ERP を収録した(詳細は 3.1.5. 分析方法を参照)． 
以上のプロトコルを両条件 150試行(1ブロック 30試行×5)行い，1ブロックごとに 1分，

5 ブロック終了時に 3 分間の休憩を設けた．なお，両条件はランダムな順序で提示した． 
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図 4 実験プロトコル 

3.1.4. 脳波の測定 

EEG および眼電位(electrooculogram: EOG)は Polymate pro (ミユキ技研，Japan)を用いて

測定した．EEG は国際 10-20 法(Jasper, 1958)に則り，EEG キャップ(g-GAMMAcap, ニホン

サンテク, Japan)を用いて頭皮上 15 部位(F3/F4, F7/F8, C3/C4, P3/P4, T5/T6, O1/O2, Fz, Cz, 
Pz)より導出した．脳波はサンプリングレート 1000Hz(ハイパスフィルタ 0.016Hz，ローパ

スフィルタ 100Hz)で記録した後，オフラインで MP Viewer Pro System(version. 1.22, ミユキ

技研，Japan)を用いて 500Hz(ハイパスフィルタ 0.03Hz，ローパスフィルタ 60Hz)にダウン

サンプリングした．グラウンド電極は AFz 部位に設置し，基準電極は両耳朶(A1，A2)とし

た．瞬きおよび眼電位の脳波への混入を観察するために，垂直 EOG は左眼窩下 1 cm，水

平 EOG は右眼角外の延長線上 1 cm から記録した．電極は Ag/AgCl電極を用い, 電気抵抗
閾値は実験を通して 10 kΩ以下に維持された. 
3.1.5. 分析方法 

 1500ms を超過した回答・反応時間は分析から除外し，平均値を算出した．正答率およ

び反応時間について，選択条件(選択，非選択)と誤差条件(0ms, 50ms, 100ms)の繰り返しの

ある二要因分散分析を行った． 
 脳波の分析は Map1200B(ver.3.00, ニホンサンテク，Japan)を用いた．フィードバック(FB)
時点は反応装置により測定し，E-prime3.0 から TTL(Transistor-Transistor Logic)信号を

Polymate pro に出力する事で FB 時点 EEG データを同期した． 
 ERN，Peはフィードバック提示時点を基点として FB提示前 200msから FB提示後 600ms
の区間が解析対象として実験参加者ごとに抽出した．FB 前 200ms を基線として EOG や

体動の混入を検出した後，80μV 以上および-80μV 以下の試行を除外し，加算平均法に

より選択条件の成功試行(Choice-correct)および失敗試行(Choice-error)，そして非選択条件

の成功試行(No-correct)および失敗試行(No-error)の ERN，Pe をそれぞれ算出した．平均加

算試行数は Choice-correct で 73.00回，Choice-error で 53.67回，No-correct で 71.42回，No-
error で 54.50回であった． 
 ERN振幅について，頭皮上の分布に基づき Fz，F3，F4，Cz，C3，C4 の 6 部位を平均化

する事で，前頭中心部として 1領域にまとめ，FB 時点から 100ms の区間平均電位(Potts et 
al, 2011)を求めた．Pe 振幅も同様に，Cz，C3，C4 を中心部の 1 領域にまとめ，FB 後の

200ms から 350ms の区間平均電位(Potts et al., 2011)を求めた． 
ERN および Pe振幅について，選択条件(選択条件，非選択条件)と成否条件(correct, error)
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の繰り返しのある二要因分散分析を行った． 
3.2. 結果 

3.2.1. 正答率および反応時間 

正答率および反応時間の結果を図 5 に示す． 
まず，正答率について，有意な交互作用が見られた(F (2, 28) = 5.28, p<.05, ηp

2 = 0.27)．多
重比較の結果，50ms 条件において選択条件(Mean = 58.82, SD = 10.45)が非選択条件(Mean 
= 51.36, SD = 7.48)よりも正答率が高い事が示された．また選択条件において，0ms(Mean = 
47.29, SD = 10.93)と比較して 50ms(Mean = 58.82, SD = 10.45)および 100ms(Mean = 64.24, SD 
= 13.10)で正答率が高いことが示された．非選択条件では，0ms(Mean = 51.98, SD = 9.56)お
よび 50ms(Mean = 51.36, SD = 7.48)より 100ms(Mean = 62.40, SD = 8.10)の正答率が高い事が

明らかとなった． 
次に反応時間について，選択条件と誤差条件の主効果，そして交互作用は有意な値を示

さなかった(n.s.)． 

図 5 (a)正答率および(b)反応時間(N=15) 

3.2.3. ERN および Pe 

 図 6 は各条件における各部位の総加算平均波形を示している．ERN について，選択条件

での有意な主効果が見られた(F (1, 11) = 5.28, p<.05, ηp
2 = 0.31) (図 7b参照)．選択条件(Mean 

= 1.07, SD = 1.27)は非選択条件(Mean = 0.53, SD = 1.05)に比べ，振幅値が大きい事が示され

た(i.e., 選択条件の ERN は小さい)．なお，成否条件の主効果および交互作用はないことが

示された． 
 一方，Pe について，選択条件，成否条件，そして交互作用に有意な違いは認められなか

った(n.s.) (図 8b参照)． 
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図 6 各部位における総加算平均波形(N=12) 

図 7 (a)ERN 総加算平均波形および(b)ERN 区間平均 

図 8 (a)Pe 総加算波形および(b)Pe 区間平均 

3.3. 考察 

 本実験の結果，知覚判断課題について，0ms の誤差条件において選択条件は非選択条件より

も正答率が高く，反応時間に差はなかった．また ERP に関して，選択条件が非選択条件より
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も ERN の区間平均電位が大きく，Pe は条件間に差異がないことが示された．これらの結果は，

選択時は非選択時よりも小さな誤差に対して比較的に気づきやすいが，FB 時の脳-神経反応は

緩慢となっていることを示唆している． 
知覚判断課題の正答率について，選択条件間での差異が生じた．これは Hansen et al (2011)の

報告した自己選択に伴うエラー検出の強化を支持する結果と言える．一方で，研究 1 の結果と

は異なった．これらの結果の差異は，実験参加者に対して成否の FB を与えた事が関与してい

ると考えられる．試行回数なども影響している可能性もあるため，時系列データの分析を行い，

さらなる検討が必要である． 
 ERN はエラーに対してより活動が増加すると報告されている(e.g., Thoma and Bellebaum, 
2012)．しかしながら，我々の予想に反して，本実験では成否条件に関わらず，選択条件は非選

択条件よりも ERN の活動が小さいことが示された．この結果について，選択後，FB を処理す

る際にヒトは注意が小さくなる可能性を示している．選択の効果の一つに“コントロールの錯

覚”(Illusion of control) (e.g., Murayama et al., 2016; Rose et al., 2012)という現象が生じる事につい

て報告されている．コントロールの錯覚とは，ヒトが任意のモノを選択することによって，そ

の事象をコントロールしているという感覚を指す．コントロールの錯覚が生じることにより，

ヒトは主観的な痛みを和らげ(Rose et al., 2012)，失敗に対する反応が肯定的になる(Murayama et 
al., 2015)ことが報告されている．本実験では，非選択条件下では選択条件下と比較して ERN が

増大しており，映像選択はエラー検出(i.e., ERN)を小さくすることを示唆している．  
一方で，Pe の反応は選択や成否による影響が見られなかった．この結果は，FB 時のエラー

に対する意識的な気付きや失敗の重要性の認知には関与しないことを示唆している．一方で，

Kim et al. (2019)の報告では非選択の場合，Pe の増大が見られたと報告しており，彼らの報告と

乖離している．Pe や ERN は金銭報酬を用いる事でより顕著に増大する事がしられており，今

後は金銭報酬を課題に取り入れた比較も検討をする必要があるだろう． 
 

4. 総合考察 

 本研究は，学習時に自己選択した映像の観察に対して意図的に強度の異なる誤差情報を発

生させ，それに伴う反応や行動の修正が学習に貢献もしくは阻害するかについて検討した. さ
らに，そのメカニズムとして，映像観察時の ERP の解析を行い，認知処理過程への影響も検

討した．本研究の結果，FB がない状態での選択は情報処理において，知覚判断の成功率の向

上へ寄与しないが，反応時間が遅延する．一方で，FB を伴う場合，選択は小さな誤差に対し

ての知覚判断の成功率が選択しない場合よりも向上し，FB 時のエラー検出(ERN)が小さくな

る事が明らかとなった． 
これらの結果は，映像選択によるエラー検出が非選択時よりも緩慢になることを示唆して

いる．選択は学習者の感情や反応を肯定的にし(e.g., Lemos et al., 2017; Murayama et al., 2015)，
視聴する映像と学習者の認知的乖離を緩和する(Hiromitsu & Ishikura, 2021)ことを報告した研

究結果と関連する．そのため，映像選択により与えられる情報を肯定的に捉えた結果(i.e., ERN
の減衰)，課題パフォーマンスが一部向上したと考えられる． 
 

5. 結言 

 本研究では，選択による学習効果の背景を調べるために 2 つの実験を行った．その結果，
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運動観察時に，学習者自身の課題への積極的関与は，運動時に細かな違いを認識しやすくす

るが，FB 時のエラーの認知は減衰する傾向を示した．これらの結果は，運動学習場面におい

て映像選択を活用することで，エラー情報への知覚判断とエラー検出に対してヒトは特異的

な知覚・認知情報処理をしている事を示唆している． 
一方で，選択時の ERN の減衰について本研究では時系列での効果は検討していなかった．

近年の研究報告では，エラー検出(ERN)のための脳資源は日数を経ることで徐々に減少し，そ

れが内部モデルの構築を示唆する事が報告されている(Osugi et al., 2022)．自己選択した映像視

聴のエラー検出についても，時系列の効果を検討する事で運動学習への寄与をより明確に示

すことが可能となるだろう．今後の課題として，エラー情報を得る前の準備状態の脳活動や

注意の向き(e.g., 視線など)を検討し，選択により生じる認知情報処理が学習へ寄与するメカ

ニズムについて，より詳細な検討を行う．これらの検討を通して，より学習者個人に最適な学

習方略の提案に繋げる． 
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