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学習者の眼球運動情報に基づく

インタラクティブ教科書の作成用ツール

HyperMind Builder の開発と評価∗

渡邉　洸

内容梗概

日本では，平成３２年から実施される新学習指導要領（ICT教育）に向け，教

科書がデジタル化していく流れにある．デジタル教科書は，紙媒体では付加でき

なかった，動的コンテンツ（動画や音声）や関連リンクの表示を可能にし，教科

書の学習効果や理解度の向上に繋がると期待されている．しかし，学習効果や理

解度を高めていくためには，「情報の一方的な提供」ではなく，媒体が学習者の認

知状態を理解し「媒体と学習者の双方からインタラクト（情報共有）していくこ

と」が重要である．学習者（個人）の認知状態を認識することで，媒体側が個人

に応じて提供する情報量や内容を制御することができ，また学習者が分からない

内容を可視化することで教師の学生への理解度向上にも貢献できる．学習者の認

知状態の把握方法として，眼球運動情報を用いた手法がある．関連研究では，眼

球運動情報を用いて，覚醒度，認知負荷，確信度，興味の推定手法が提案されて

おり，また眼球運動情報を用いた媒体側と読者のインタラクションによって，学

習エンゲージメントや理解度の向上が報告されている．眼球運動情報を認知状態

の推定手法として取り扱うことで，学習者が「どの」認知状態において，教科書

の「どこ」を読んでいるかのデータを取得することができる．また，眼球運動情

報の取得において，眼鏡型や設置型デバイスなど，多様な学習環境で利用が可能

である．

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 修士論文, 2019年 3月 15日.
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先行研究では，すでに眼球運動情報に基づきインタラクションを行うデジタル

教科書（以降，HyperMind Textbook）の作成方法が提案されている．しかしなが

ら，先行研究の課題として，HyperMind Textbook の作成に専門（プログラミン

グ）スキルを必要とする点が挙げられている．先行研究の課題を踏まえ，本研究

では，誰でもHyperMind Textbook を作成できる手法を提案する．提案手法によ

り，学習者の特性や学習効果に詳しい教育者（教師・教育研究者・出版社）が，プ

ログラマの手を借りることなく拡張文書を自ら作成できるようにする．これによ

り，各教育分野の専門家が自らの教育分野や講義に合わせて教科書を作成するこ

とが可能になり，全ての学習領域を網羅していくことが出来る．

本研究の課題は「誰でも拡張文書を作成できるツールをどのようにデザインし

ていくか？」が焦点となる．そこで，専門スキルを不要とし，HyperMind Textbook

を作成することを可能にするGUIツール：HyperMind Builder を提案，実装し

た．提案ツールに対し，実験参加者 10人を対象にユーザビリティ調査を行なった

ところ，ツールの利用方法に対する理解度は全体評価として 84％であることを

確認した．また，ツールの操作方法にドラッグドロップやクリックなど簡易操作

を採用した結果，「ツールによる作成工程は直截的で簡単」や「直感的な操作で使

いやすかった」との好意的意見が得られた．一方で「ドラッグドロップ機能が分

かりにくかった」といった反対意見も得られた．ツールの機能課題を発見する評

価指標としてNASA-TLXを用いた結果，精神的負荷や作業成績の改善が必要だ

と分かり，改善案として，ユーザの自由回答から，コンテンツのリムーブやリサ

イズなどの機能追加が必要であることが分かった．
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Development of the HyperMind Builder

A toolkit for creating

Gaze based Interactive Textbook∗

Ko Watanabe

Abstract

In the current trend of Japan, paper textbooks are starting to be substituted

by digital textbooks since the ICT education will be starting from 2020. Com-

pared to paper textbooks, digital textbooks can include dynamic contents (music

or movie) and related links. These changes are believed to bring higher compre-

hension and study efficiency on learners. However, we believe that just providing

dynamic contents or related links will not be enough to maximize comprehension

and study efficiency. It is necessary for the textbooks to understand individual

cognitive states and interactively communicate with each other. Understanding

learner’s cognitive states will help textbooks to manage the amount of infor-

mation to provide for each learner. Also, if the textbooks understand readers

cognitive states, it can support teachers understanding of students by visualizing

where their students don’t understand. One of the promising methods to recog-

nize the cognitive state is the pupil data analysis. Previous study showed that

pupil data can measure awakeness, cognitive load, comprehension, and interest.

Furthermore, some studies showed human-document interaction using pupil data

improved reading engagement and comprehension. Pupil data is effective user

∗Master’s Thesis, Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science and

Technology, March 15, 2019.
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information to use as an interaction trigger since it can measure both the cog-

nitive states of the reader and the gaze position towards document. The data

can be collected in various learning environments with the use of devices such as

eye-glasses type or installed type.

In the previous research, the system for creating gaze based interactive docu-

ment (HyperMind Textbook) has already been proposed. However, the proposed

method can be used only by the people who have special (programming) skills.

Therefore, in our study, we aim to create a toolkit, that allows anyone to create

their own HyperMind Textbook. In this way, the toolkit allow every academic ex-

perts (Teachers, Education researchers, Publishers) to create HyperMind Textbook

by themselves, which allows to cover all academic subjects necessary.

Our main target of this thesis is to clarify “How to design a toolkit that allows

any one to create HyperMind Textbook?”. Hence, we come up with the idea of

creating GUI toolkit: HyperMind Builder, which allows user to create HyperMind

Textbook without any programming skills. According to our usability study, the

among all participants (10 people), the understanding of our tool was average

of 84％. Also, we reference other GUI toolkit and came up with intuitive oper-

ations such as drag and drop operations. Against this operations, participants

answered “The operation was straightforward” or “Operation was intuitive”. On

the other hand, some participant answered:“drag and drop was a bit confusing”.

We also analyze this result using NASA-TLX and find out that our tool needs

improvements on Mental Demand and Performance. The possible solution is to

add contents remove function or contents resizing function.

Keywords:

Educational Support, Reading, Interactive Document, Eye tracking, GUI toolkit
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1. 序論

教育分野において読書は重要な役割を果たしている．平成 21年の文部科学省

の調査によると，集計対象となった児童生徒を 4つの学力層に分類したところ，

学力の高い児童の方がより読書に対して肯定的であり，平日の読書時間が多い傾

向にあることがわかった [1]．また，Amaらの研究によると 1ヶ月間初等教育の

学生に読書を行わせた結果，実施前と比較して国語力の向上が確認された [2]. 他

にも，株式会社ベネッセホールディングスの調べによると，1年 4ヶ月における読

書量と学力偏差値の変化を比較した結果，読書量の多かった児童は学力偏差値が

平均で 1.9ポイント向上したのに対し，読まなかった児童が 0.7ポイント減少し

たことが報告されている [3]．特に興味深い結果として，数学の偏差値の向上が

見られ，読解力の向上が数学においても非常に重要であることが検証から分かっ

た．こうした読書量の増加が及ぼす正の影響を踏まえ，学力向上に向けた読書量

の増加は教育分野で重要課題となっている．

また日本では，平成 32年から実施される新学習指導要領（ICT教育）に向けた

読書媒体のデジタル化が進んでいる．特に平成 29年 10月に開催された中央教育

審議会初等中等教育分科会において，紙の教科書を主教材としつつ，今後の ITC

教育の普及に伴ったデジタル教科書の併用を法律で容認した [4]．デジタル教科書

の導入により，PCやタブレットの利用スキルを高める他に，政府は動画や音声

読み上げなど，紙媒体では行えなかった学習方法による教育効果を期待している．

しかし，我々は従来と同じ「一方的な情報の提供」による読書・学習方法であれ

ば，デジタル化による教育効果の恩恵を最大化できないと懸念している．

読書が及ぼす学力向上と媒体のデジタル化を踏まえ，これからの教育機関で学

習者（児童・生徒・学生）の読書量や学習効果を高めていくためには「媒体と読

者が相互にインタラクション（情報共有）していくこと」が重要だと考える．な

ぜなら読書に求めるものは個人によって趣向が異なるからである．例えば，同じ

文章を読んだ際に一方の学習者はより文章に対して詳細な情報を求めるのに対し，

もう一方では過去の知識や経験からその文章を必要としない場合もある．こうし

た，「誰が」「何を」読むかによる提供すべき適切な情報量は変化する．しかし，現

在の紙媒体は，ユーザの特性や読書中の認知状態を考慮することは出来ず，誰に

1



対しても同じ振る舞いをする静的な媒体となっている．我々は，これからのデジ

タル教科書は，様々なセンサを用いてユーザの認知状態を理解することができ，

個人に応じて教科書がインタラクティブに振る舞い，現在よりも読書時における

没入感や興味が上がり，読書量および学習効果の向上に繋がると考えている．

現在，人間のセンシング技術の発展は著しく，人間の認知状態推定が可能に

なってきている．特に，人の情報処理を妨げない非侵襲な計測方法として，リア

ルタイムでの眼球運動情報の取得が提案されている [5]．眼球運動情報は，学習

者が読書媒体の「どこ」を見ているかを測定できることや，読書時の認知状態が

取得できる [6][7]．こうした技術革新によって研究者の中では，すでに学習者ご

とに個別に振る舞うインタラクティブな読書媒体を提供する手法は提案されてい

る [8][9][10][11]．先行研究として，Text 2.0 Framework [12]と呼ばれるHTMLや

JavaScriptを用いたフレームワークがある．Text 2.0 Framework は，ソフトウェ

ア開発者が容易に読者の眼球運動（注視位置）情報をトリガーとしたインタラク

ティブな文章を各自作成することを可能とした．このように読書時の眼球運動情

報を取得することによって教科書はユーザ依存の興味を向上させる媒体になって

いくことが期待される．

学習者の眼球運動情報に基づくインタラクティブ性を有するデジタル教科書

を，我々はHyperMind Textbook と名付けた．先行研究 [12]の課題としては，こ

のHyperMind Textbook を作成する上で，プログラミングのスキルが必要となっ

ていることである．そのため，教育の専門家（教師・教育研究者・出版社）が自ら

の講義の流れに沿って独自で作成するには，先行研究のText 2.0 Frameworkを扱

うためのプログラミング知識を身につけるか，ソフトウェア開発者にHyperMind

Textbook の作成委託を行ういずれかの選択が求められる．教育の専門家が，プロ

グラミングの基礎知識を身につける場合は，学習コストの高さやテキストの編集

力が作成者のスキルに依存してしまい，自由な発想力を阻害してしまう可能性が

ある．一方で，ソフトウェア開発者との協力してHyperMind Textbook を作成す

る場合は，開発時間，やりとりの手間，専門家とソフトウェア開発者の間に起き

るコミュニケーションロスが生じる．いずれの選択においても参入障壁が生じる．

本研究では，プログラミングスキルを必要とせず，誰もがHyperMind Textbook

2



を作成することのできる，GUI（Graphical User Interface)ツール：HyperMind

Builder を実現するためのデザイン設計に焦点を当てる．そして，我々の設計の

ユーザビリティ評価を行うため，システムの実装と評価実験を行う．本ツールの

提案により，教育の専門家が読書量を増加させ，学習効果を高めるための教科書

作成のためのプラットフォームに繋がることを期待する．

本論文の構成は以下の通りである．まず，2章では，眼球運動情報を用いた関

連研究について紹介する．次に，3章では，HyperMindシステムの全体像を示す．

また，4章で，HyperMind Builderの評価実験について述べる．5章では，評価実

験の結果と考察を行う．最後に 6章にて本論文の結論を述べる．

3



2. 関連研究

本章では，HyperMind Textbook の利用に際して，眼球運動情報に着目した背

景となった関連研究を示す．具体的には，眼球運動情報の取得方法，認知状態の

推定手法，読書行動における応用例，眼球運動情報を用いた媒体と読者のインタ

ラクションの有用性について紹介する．

2.1 眼球運動情報の取得方法

本節では，眼球運動情報の取得方法について紹介する．眼球運動情報の取得方

法は大きく分けて 3種類存在する．

1. 特殊なコンタクトレンズを用いた接触的な測定手法

2. 眼電位に基づくウェアラブル型の測定手法

3. 光学技術（カメラ）を用いて，非接触な測定手法

これらの取得手法に対して，本研究は，学習者を対象とした持続的な計測を行う

べく，「非侵襲」でかつ，インタラクションを行うために「教科書の文章のどこを

見ているか」を取得することが可能な，光学的な技術による測定手法に着目する．

2.1.1 角膜反射法

光学技術を用いた眼球運動情報の測定において，角膜反射法（PCCR：Pupil

Centre Corneal Reflection）がある [13]．角膜反射法を扱う際には，近赤外線LED

と眼球撮影用のカメラ（以降，アイトラッカ）の 2種類が必要となる．仕組みと

しては，始めに弱い近赤外線 LEDを眼球に投射する．投射された赤外線 LEDに

より眼球内で光の反射パターンが生成される．その後，アイトラッカを用いて高

解像度の眼球画像を取得する．撮影された眼球画像から目と光の反射パターンを

検出する．最後に検出した眼球情報から瞳孔の中心位置とプルキニエ像を識別し，

これらの位置関係から視線方向を識別する手法となっている．
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ウェアラブル型 設置型

図 1 眼球運動の計測用デバイス

2.1.2 眼球運動情報の計測デバイス

図 1に示すように，光学技術を用いた計測デバイスは大きく分けてウェアラブ

ル型と設置型の 2種類が存在する．

ウェアラブル型デバイスの例として，Pupil Labs1によって開発された Pupil

Headsetがある．Pupil Headsetは，アイトラッカと主観視点カメラを搭載したデ

バイスであり，ユーザの眼球の動きに加え，主観視点も同時取得が可能である．

無償ソフトウェアによるデータの記録や開発用コードがオープンソースとして公

開されており，ソフトウェア開発に適している．他にもトビー・テクノロジー株

式会社2によって開発されたTobii Pro Glasses 2 はユーザの注視位置を取得でき

るほか，音声の記録や顔の傾きに関する情報も取得可能である．

設置型デバイスの例として，トビー・テクノロジー株式会社のTobii Pro nano

や Tobii Pro X3-120 が挙げられる．これらのデバイスはWindows PC に接続し，

対応するソフトウェアをインストールすることで眼球運動情報の取得が可能と

なっている．具体的には，タイムスタンプ，視線位置，瞳孔位置の取得が可能で，

必要なライセンスを登録することで瞳孔径の取得も可能となっている．その他に

1https://pupil-labs.com/
2https://www.tobiipro.com/
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表 1 眼球運動情報の計測デバイスの比較表
メリット 　デメリット

装着への抵抗感

ウェアラブル型 顔の向きに依存しない 　セットアップ時間が長い

デバイス 移動時の計測が可能 デバイス重量

バッテリが必要

抵抗感が少ない

設置型 セットアップ時間が短い PC画面外の視線計測ができない

デバイス 利用環境の再現がしやすい デバイスとの距離に制約がある

バッテリが不要

も，株式会社クレアクト3の FX3 や ゼロシーセブン株式会社4の EyeLink 1000

といったデバイスも存在する．

表 1に，ウェアラブル型と設置型の利用メリットとデメリットを示す．ウェア

ラブル型デバイスの場合，利用範囲に制限がないため，通学や家庭内での利用に

優れている．一方で，装着への抵抗感やセットアップ時間が掛かることなど利用

者側への負担が大きい．設置型デバイスの場合，ユーザ側が準備することはなく，

デバイスの設置環境に行くだけで利用できる．一方で，デバイスとの距離に制限

があるため，利用者の学習時の行動に制限が掛かることがある．

3https://www.creact.co.jp/
4http://0c7.co.jp/
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2.2 眼球運動情報による認知状態の推定

本節では，眼球運動情報に基づく認知状態の推定について述べる．今後，読書

媒体がユーザの眼球運動情報を取得することで，どのような認知状態を理解し，

学習支援を行えるのか，その可能性を示唆する．

2.2.1 覚醒度推定

Lowensteinらによると，覚醒度が低下していく際に，眼球の特徴として初期散

瞳の時間が短くなり，頻度の高く振幅の大きい眼球振動が生じ，また停留が不安

定になることが確認されている [14]．また，Rajkowskiらによって行われた実験

では，サルを用いた神経生理実験を行ない，覚醒度と密接に関係することが知ら

れている延髄 locus coeruleus核のニューロン活動が瞳孔径変化と強い相関を持つ

ことが報告された [15]．そして，Wilhelmらによって眠気と瞳孔径ゆらぎの関係

を Pupillary Unrest Index(PUI)を用いて評価し，主観的眠気とPUI の間に相関

があることを見出している [16]．他にも，西山らによって乗り物運転中や危険作

業中の眠気検出をモチベーションに健常者を対象とした覚醒水準の低下，ならび

にその予兆を検出するための指標として瞳孔径ゆらぎの有効性について実験が行

われた [17]．実験としては，参加者に単調なドライビングシミュレーション課題

に取り組んでもらった結果，実験の中盤から後半にかけて強い眠気を感じた人と

実験中に眠気を感じなかった人とを比較したところ，実験開始約 30秒から 4分間

単調な縮瞳 (GradualMiosis:GM）が見られ，その後低周波の大きなゆらぎ (Large

Low Frequency Fluctuation : LLFF)が発生したこととが報告された．これによ

り，眼球運動から眠気検知を行うことが示唆され，2017年頃からは，民間企業に

よる瞬目を用いた眠気制御技術も開発されている [18]．

これらの関連研究より「眼球運動情報」から「覚醒度」の推定が行えることが

示唆されており，教育において，学習者に適切に休息を促すことや覚醒度の低い

状態で読んでいた文章を復習する提案に繋がると期待できる．
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2.2.2 負荷推定

Kanhemanらによると，瞬間的な認知負荷に対し，人間は瞳孔径が拡大する傾

向があることが報告されている [19]．また，Varazzaniらによって，猿を用いた負

荷の異なる 3つのタスクを行った結果，青斑核におけるノルアドレナリンニュー

ロンが活発的に放出しており，その際に瞳孔径の拡大も同時に観測された [20]．一

方で，外的要因（音や光量）によって瞬間的な瞳孔拡張が起こることもわかって

いる [21]．そのため，Pichoraらは散瞳した要因を理解することの難しさと重要

性が主張している [22]．このように，認知負荷と瞳孔径には相関があると見られ

るが，外的因子がないかを考慮することが重要であると考えられる．

これらの関連研究より，「眼球運動情報」から「認知負荷」の推定が行えること

が示唆されている．これによって，眼球運動情報を用いた，インタラクティブ教

科書の利用によって，どの文章において補助コンテンツを追加するべきかが，利

用者データの蓄積とともに明らかになると期待できる．

2.2.3 確信度推定

確信度とは，個人が物事を選択する際に記憶や経験から選択する主観確率のこ

とを指す [23, 24]．確信度は主観的な評定であるため，その情報の選択の正しさ

とは異なる．特にYamadaらは，11人の被験者に対して 80問の 4択問題を用意

し，回答時の眼球の注視とサッカードを取得する実験を行なった．各問の回答後

に「確信して答えた」か「確信しないで答えた」かの主観評価を収集した．「問

題を解いている時間」や「選択した回答結果」を特徴量として確信度を予測する

のに対し，「眼球運動情報」を含めた 2値分類を行なった結果がもっとも予測値が

高かった [25]．この時の眼球運動とは，fixation（目の短時間の停留）と saccade

（fixation間の瞬時の移動）から特徴量を抽出している．

これらの関連研究より，「眼球運動情報」から「確信度」の推定が行えることが

示唆されている．これにより，復習するべき箇所や理解不足である部分の提案を

行うことが可能となる．
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2.2.4 興味度推定

Hessらによると種類の異なる画像（赤ちゃん，赤ちゃんと母親，男性のヌード，

女性のヌード，景観）を見た際の実験参加者の瞳孔径の平均変動値を評価した．

その結果，興味のある画像に対しては瞳孔径が拡大し，そうでないものに対して

は収縮することが示されていた [26]．中森らは，Hessらの研究に対し，興味のあ

る画像とそうでない画像の区別を研究者自らがラベル付けしている点と「興味」

と「興奮」は異なる現象であることを指摘している [27]．具体的には，先行研究

で行われた実験ではヌード写真による性的興奮の刺激を受け，交感神経活動が働

き，瞳孔拡大に影響したと示している．実際に，中森らによる興味推定の研究で

は，異なる人と表情の顔画像を用意し，画像を見た際の興味度を 5件法で検出し

た結果，眼球運動との間に相関が見られなかった．近年では、Soumyらが，ジャ

ンルの異なる多様な記事（技術・政治・スポーツ・料理等）を用意し，13人（男

性：6，女性：7）の大学生（平均年齢：25，標準偏差：3）が 18件の記事（平均

文字数：555，標準偏差：70）を読んでいる際の眼球運動情報の取得による興味推

定を行なった [28]．各記事を読み終えた後，興味度の正解データは 3つの質問に

よって収集した．質問は実験参加者の主観評価（記事への興味度（4段階評価），

記事への理解度（4段階評価））および客観的指標（記事に関連する問題）とで構

成されている．実験の結果，眼球運動情報のうち眼球追従速度，注視時間，回帰

（文章を読み返す）速度が重要な特徴となっていることが報告された．

これらの関連研究より，「眼球運動情報」と「興味度」の推定が行えることが示

唆されている．興味度の推定が行えることで，学習者にあった補助コンテンツの

提供を行い，自発的に学習を促すこと（アクティブラーニング）に繋がることが

期待できる．
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2.3 眼球運動情報と読書行動

本節では，眼球運動情報の取得と読書行動に関する研究を紹介する．眼球運動

情報からいつ読書を行なったか「読書行動を検出する」ことや文書内で「読んだ

文字数を数える」ことが研究で行われてきている．

2.3.1 読書行動検出について

読書行動において眼球運動情報によって読者が「いつからいつまで読書行動

を行なっていたか」を検出することができる．具体的には，Ishimaruらの J!NS

MEMEを用いた研究では，4つの行動（タイピング，食事，読書，対話）におい

て，瞬きと頭の横の動きを特徴量として識別率を出したところ，71％の確率で識

別できた．また，Google Glassを用いた研究では，頭の動きと瞬きの周波数を特

徴量として学習することで 5つの行動（閲覧，読書，問題を解く，鋸で切る，対

話）から読書行動を 82％の確率で識別することがわかった [29]．これらの関連研

究より，眼球運動情報を用いて，生活行動のうち読書行動を認識することは可能

であることが分かっている．

2.3.2 万語計（Wordometer）について

Kaiらによって開発された万語計（Wordometer）は，読書時の眼球情報から何

文字読まれたかをログとして記録するシステムとなっている [30][31]．仕組みと

しては，横書きの文章の場合，各文字を見る右向きの短い目の動きを行なったの

ちに，改行のための長い左の目の動きが生じる．この特性を用いて語数を推定す

る手法となっている．特徴量としては，fixation（目の短時間の停留）と saccade

（fixation間の瞬時の移動）が抽出され，support vector regressionによって推定

が行われている．実験では，400語程度の文章において，概ね 6-14％の誤差範囲

で文字数のカウントが行えることが報告されている．ここから，眼球運動情報を

用いて，読書における文字数記録を行えることがわかっている．
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2.4 眼球運動情報を用いた媒体と読者のインタラクションの有用性

本節では，HyperMindシステムの提案と実装にあたって，眼球運動情報に基づ

きユーザごとに情報がインタラクティブに変化するHyperMind Textbook の有用

性を示唆する関連研究について紹介する．

2.4.1 視線反応型エージェント：Gaze Tutor

D’Melloらは，学習時に感じる飽きや注力の低下による，学習成績の低下に課題

意識をおき，眼球運動情報に基づく学習エンゲージメント率の認識およびエージェ

ントを用いた学習エンゲージメントの向上システムを実装と提案を行なった [9]．

提案システムの利用シーンとしては，ユーザが学習時に注力を失っている際に，

画面に表示されたエージェントに注目させ，ルールベースの対話を行うことでエ

ンゲージメントを向上させる仕組みになっている．実験は，48名（18-36歳の女

性 30名，男性 18名）の参加者で行われた．参加者には 4種類の生物分野に関する

記事を読み，その内の 2種類の記事において眼球運動情報の取得を行なった．実

験内容としては，各記事を読んだ後に，記事に関する問題を解答し，その後エン

ゲージメントに関する主観評価（6段階）を取得する [32]．実験参加者のうち 16

人において，飽きやエンゲージメントの低下が確認されなかったため，エージェ

ントを利用した 32人に対してシステム評価を行なった．結果として，エンゲー

ジメント率の向上に加え，記事に関わる多数決の問題を解かせた結果，システム

を適応した問題が総合的に点数が高かった．ここから，眼球運動を用いたインタ

ラクションによってエンゲージメントを向上し，また学習成果が向上することが

確認されている．

2.4.2 用語訳表示システム：iDict

Hyrskykariは，眼球運動を用いて，母国語でない書物を読む際に，眼球運動を

操作方法として，分からない単語の翻訳結果を表示するシステム：iDictを提案し

た [8]．このシステムの開発の背景には，母国語でない言語の書物を読む際に、分

からない単語があるとその場で検索を行なったり，理解できないことによる集中
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図 2 iDict のシステム構成図

妨害によって読書行動を阻害されることを解決する目的がある．図 2のようにシ

ステム構成は，大きく分けて Document Frame と Dictionary Frame の 2つに分

けられている．Document Frame内に読書媒体を表示し，分からない単語があっ

た際に，Dictionary Frameに視線を移すことで，その単語の意味を表示する仕組

みとなっている．iDictの評価方法として，参加者 18名（20-27歳の男女 9名ず

つ）に対し，マウス操作，視線操作（iDict），マウス操作と視線操作（iDict）を

用いた 3種類システムの比較実験を行なった．その結果，目線操作による単語検

索の精度は平均 86％表示し，誤動作は平均 0.7％であった．また 3種類の単語検

索方法に対し操作性に関する順位を付けてもらった結果，8名の実験参加者はマ

ウスを高く評価したのに対し，残りの 10名は iDictを含む操作方法を高く評価し

た．ここから，ユーザによって眼球運動情報による用語訳の表示が有用であるこ

とが報告された．

2.4.3 熟練者の読書行動模倣システム：Gray Shading手法

Chengらは，個人の学術誌に対する読書速度や理解度向上を目的として，読者

の目線情報に基づく注視位置の制御システム：Gray Shading手法を提案した [10]．
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提案手法は，先生や読書の専門家といった読書を得意とする人の目線情報をあら

かじめ模倣モデルとして生成し，読むべき箇所，タイミング，スピードを読者に

も模倣させるものとなっている．模倣の方法としては，読むべき文章以外が薄い

灰色の矩形で覆われているような方法となっている．実験において，学術分野の

専門家の 2名（35から 45歳の間の男性と女性）を模倣モデルとして取り扱い，30

名の学生（女性 11名，男性 19名，年齢は 18から 37歳）に対して実験を行なっ

た．実験参加者のうち，15人にGray Shading手法を適応し，残りの 15人は通常

通りに読む．読解する文章は，SIGCHI archivesから参照した 4ページの学術論

文を用いた．読解は，モニター型のディスプレイを用いて行われ，眼球計測には

設置型デバイス（サンプリングレート 60Hz）を用いて行われた．実験後に，実

験参加者は論文に関する多肢選択問題を解く．問題の例としては「この論文の最

大の貢献は何ですか？」といった質問が出題される．解答結果より，システムを

適応したグループが利用しなかったグループに比べ，理解度の方が高いことが確

認された．また，システムの利用者 15人に，主観評価に基づき，システムを 5段

階評価（1=全く役に立たない，2=役に立たない，3=普通，4=役に立った，5=か

なり役に立った）で評価したところ，実験参加者のうち 8人がGray Shading手

法を役に立ったと高く評価した．このように，読書の玄人を模倣モデルとしたイ

ンタラクションによって，個人の書籍に対する理解度の向上が確認され，また実

験参加者の主観評価でも提案手法が有用であることも報告された．
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3. HyperMindシステム全体像

本章では，HyperMindシステム全体像として，3.1章にてHyperMind Textbook

の作成と利用にあたって従来システムについて紹介し，3.2章にて従来手法の課

題解決手法として提案システムを示す．

3.1 従来手法

本節では，従来手法であるHyperMind Textbookを作成するためのフレームワー

ク：Text 2.0 Framework と，HyperMind Textbook を読み込み，眼球運動によっ

て動作させるためのアプリケーション：HyperMind Reader について紹介する．

3.1.1 HyperMind Textbook の作成：Text 2.0 Framework

本研究の提案ツールは，Biedertらによって，読者の眼球運動に対してリアル

タイムに反応する文章 (gaze-responsive application)を作成するために Text 2.0

Framework は開発された [12]. フレームワークを用いて作成された文書のことを

拡張文書（augmented-text）といい，プラグインの入ったブラウザ内に拡張文書

を読み込むことでマウスやキーボードによる動作イベントと同様に読者の眼球運

動情報による動作が行われる．

Text 2.0 Framework を利用するには，HTMLや JavaScriptといったWebプロ

グラミングの知識が必要となる．以下にサンプルを示す．

<html>

<head> Text 2.0 Framework を説明するためのサンプル </head>

<body>

<div>

<span onRead="eventHandler.playAudio(‘A.wav’)"> 音楽を流す </span>

</div>

</body>
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上記のサンプルコードが示すように，デジタル文章（HTML）に対して，onRead

のような「眼球運動情報に関連するクラス」と「インタラクションの中身（動画

や音楽等の表示するコンテンツ）」を指定し，HTMLファイルに動的な機能追加

を行っている．拡張文書はHTML形式で出力される．

3.1.2 HyperMind Textbook の利用：HyperMind Reader

Text 2.0 Framework によって作成した拡張文書は，Shoyaらによって開発され

たアプリケーション：HyperMind Reader [11]上で利用する．HyperMind Reader

は，視線情報取得にTobii Proを取り扱っており，windows OS 環境でアイトラッ

カの環境を構築したのちに，HyperMind Reader によりすぐに利用できる．コン

テンツの表示タイミングは，読者の注視時間を入力とし，注視時間の閾値設定に

対応して紐づけられた補助コンテンツを表示するようになっている．

3.1.3 本研究の立ち位置

先行研究では，Text 2.0 Framework とHyperMind Reader によって眼球運動情

報に基づいて動作する拡張文章が作成，利用されてきた．まとめとして，図 3に

従来手法と提案手法とのシステムフローの比較を示す．本研究の貢献としては，

HyperMind Textbook の作成手順であるText 2.0 Framework を代替するプログラ

ミング技術を不要とした，HyperMind Textbookの作成用ツールであるHyperMind

Builderの開発を行うことである．HyperMind Builderによって作成された文書も，

先行研究と同様にHyperMind Readerによって利用できるようにする．HyperMind

Builder のシステム構成の詳細は 3.2節に示す．
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図 3 従来システムと提案システムのフロー比較図
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3.2 提案システム：HyperMind Builderについて

本節では，提案システムの開発にあたって，先行研究の課題を解決するために

考慮したシステム要件，システム構成，そしてシステム利用手順を述べる．

3.2.1 システム要件

3.1.1章にて示したように，先行研究であるText 2.0 Framework では，システ

ムの利用にあたってプログラミングの知識が必要であることが，利用者を制限し

てしまっている課題がある．そこで，特に教育の専門家がインタラクティブ教科

書を作成可能にするべく 2つの要件を考慮する．

１つ目の要件課題が，誰でも利用できるツールにすること．先行研究である

Text 2.0 Framework では，拡張文書（旧HyperMind Textbook）の作成には一定

のwebプログラミング技術（HTMLや JavaScript）の知識を必要とした．ソフト

ウェアプログラマ以外も利用可能なツールを調査し，調査結果を基にHyperMind

Builder を実装する．

２つ目の要件課題が，直感的な操作を可能にすること．開発ツールが教育の専

門家に普及していく中で継続的に利用してもらうには直感的な操作が重要である．

ユーザビリティ評価実験を行うことで，提案システム（HyperMind Builder）の

優位性と改善課題を明確にする．

システム要件を満たす上で，MIT Media Lab. によって開発された，Scratch

を参考にした [33]．Scratch は，ビジュアルプログラミング言語と呼ばれ，プロ

グラミング初心者（特に幼児教育）のために，ゲーム感覚でプログラミングを学

ぶGUIツールとなっている．Scratchの主な操作機能は，ドラッグ，ドロップ，ク

リック，文字入力といった簡単な操作で行われ，プログラミングに求められる論

理思考を鍛えることが出来る．Scratchの操作機能を参考に，本提案システムであ

る，HyperMind Builder にも，ドラッグやドロップといった操作手法を取り扱う．
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3.2.2 システム構成

本提案ツールHyperMind Builder のシステム構成を図 4に示す．提案ツールの

構成は，contents-container，center-container，sidebar-container，drawing-canvas

といったブロック要素を配置している．各要素に関する詳細を下記に示す．

contents-container

contents-containerは補助コンテンツを保存するための要素となっている．

ローカルから補助コンテンツをブロック上にドラッグオーバーすると，青

色の矩形範囲が表示され，ドロップ操作により補助コンテンツがツール内

で保存される．保存された補助コンテンツは羅列され，追加した全ての補

助コンテンツを確認することが出来る．

center-container

center-containerは文章を編集するための要素となっている．エディタには

商用利用可能なQuill 5エディタを採用しており，編集はQuillで利用可能な

機能の範囲内なら全て扱える．HyperMind Textbook に拡張したい文書を貼

り付けることでデジタル文書の編集が行える．

sidebar-container

sidebar-containerは，補助コンテンツの表示箇所を選択するための要素にな

っている．center-containerの両サイドに配置されている．contents-container

内の補助コンテンツをドラッグアンドドロップイベントで sidebar-container

上に移動させることで登録した補助コンテンツを表示箇所に配置できる．

drawing-canvas

drawing-canvasは，sidebar-containerに配置した補助コンテンツと center-

container内の文書とを関連づけるためのブロック要素となっている．sidebar-

containerに配置した補助コンテンツを指定するまで表示されず，アプリケー

ション上では非表示状態となっている．canvas要素である drawing-canvas

は，文章の位置と範囲を取得し，記録する文章と補助コンテンツのリレー

ショナル情報を保存するために用いられる．
5https://quilljs.com/
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図 4 HyperMind Builder のシステム構成要素
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提案システムの構成設計に関して「眼球運動を考慮した補助コンテンツの配置

に関する UI」を意識した．注視している文章に対して補助コンテンツを文章上

を覆うように表示すると，元々読んでいた文章を隠してしまい，補助コンテンツ

を見ないという選択肢が読者側から省かれてしまう．そこで，一般的な教科書は

1ページあたり 1か 2カラムになっていることを考慮し，中央の文章に対し両サ

イドに補助コンテンツを埋め込むためのサイドバーコンテイナを設けることで，

カラム数に応じて左右のどちら側にも表示することを可能にした．これにより

HyperMind Textbook の利用者側が直感的に補助コンテンツを置くところを決め

ることができる．また，利用者が文書を読んでいる際に，注視している文章に対

して画面の各サイドに補助コンテンツが表示されることで利用者の注意を引くこ

とができ，自然と補助コンテンツを注視させれる．そして，HyperMind Textbook

を読み込んだ先行ツール：HyperMind Reader において，補助コンテンツを注視

した際にプログレスバーが表示される仕様になっている．これによりマウス操作

を不要とし，注視により動的補助コンテンツの再生が始まることで，直感的に分

かるような操作方法として工夫している．
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3.2.3 システムの利用手順

HyperMind Builder の利用フローを図 5に示し，実際にツールを利用した際の

具体例を図 6に示す．以下に利用手順の詳細および出力するHyperMind Textbook

のデータ構造の管理内容を示す．

手順１：デジタル文書の貼付

HyperMind Builder 内の center-containerにデジタル文書を貼り付ける．

手順２：デジタル文書の編集

center-container内に貼付したデジタル文書を編集する．

手順３：学習補助コンテンツの用意

手順２にて編集したデジタル文書に対して，利用者の考える適切な学習補

助コンテンツ（音声や動画）をローカル上に用意する．

手順４：学習補助コンテンツをHyperMind Builder に登録

ローカル上に用意した補助コンテンツを contents-container上にドラッグド

ロップすることでデータ内に補助コンテンツを保存する．

手順５：学習補助コンテンツを表示位置に配置

登録された学習補助コンテンツを左右のどちらかの sidebar-containerにド

ラッグドロップで配置する．

手順６：学習補助コンテンツの選択

sidebar-containerのコンテンツ表示位置に配置した補助コンテンツをクリッ

クし，選択する．補助コンテンツのクリックが確認されると，ツール画面

全体にdrawing-canvasが表示される．drawing-canvasは canvasタグであり，

図形を描画できる要素である．

手順７：学習補助コンテンツと紐づける文書範囲選択

canvasが表示されたのを確認し，center-containerのデジタル文章において

手順６でクリックした補助コンテンツに紐づけたい文章を矩形選択する．
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手順８：HTMLファイルを出力する

補助コンテンツをさらに追加する場合は手順４から７を再び行う．コンテ

ンツの追加後は，ツールバー内の “File/Export for HyperMind Reader”を

クリックしてDHTMLファイル（HyperMind Textbook）を出力する．

上記の手順で作成された HyperMind Textbook のデータ構造としては，まず

center-container，sidebar-container，そして drawing-canvasが保存される．手順

１と２で貼付および編集されたデジタル文書は center-container内に保存され，

手順５で sidebar-containerに配置した学習コンテンツは sidebar-container内で

の絶対座標からの位置が保存される．手順７で選択した矩形範囲は canvas上に

保存され，矩形の座標はツール全体（global-container）の絶対座標からの距離

で保存される．canvas上に矩形範囲が指定された際に，手順６にて選択された

sidebar-container内の補助コンテンツにクラスを付加することでコンテンツを非

表示（visibility:hidden）にする．作成されたHyperMind Textbook は先行研究で

あるHyperMind Reader [11]で読み込まれ，視線情報に基づきコンテンツが表示

（visibility:visible）となる．

まとめとして，HyperMind Builder によって作成される HyperMind Textbook

は，画面中央の center-container要素内に貼付した文章，center-containerの両サ

イドに配置された sidebar-container内に配置した補助コンテンツとその絶対座

標，画面全体を覆う canvasを用いて選択した矩形範囲の絶対座標といった情報を

HTML形式のファイルとして保存，出力している．
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図 5 HyperMind Builder の利用フロー
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図 6 HyperMind Builder の実用例
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4. HyperMind Builderの評価実験

本章では，提案ツール：HyperMind Builder の評価実験について述べる．本研

究は，3.2章で示した提案ツール：HyperMind Builderのユーザビリティ評価実験

に焦点を当てる．

4.1 実験環境

実験は，20 - 29歳の大学生 10名（男性 7名，女性 3名）を対象に行なった．対象

者の選択基準としては，Text 2.0 やインタラクティブ教科書の概念を知らない人

を対象にした．これによりText 2.0 に関する事前知識がない人からのHyperMind

Builder に対する評価を得られるため，直感的な操作性であるか，また分かりに

くい部分が，どの機能であるかを調査することができる．

タスクは 2人 1組みのペアで行なう．実験開始前にはツールの使い方を説明し，

その後下記の 4つのタスクを実験参加者はおこなった．

1. GUIを用いたHyperMind Textbook の作成　

2. ツールに関するアンケートに答える

3. ペアの実験参加者によって作成されたHyperMind Textbook を読む

4. HyperMind Textbook に関連する選択問題を解答する

本実験では，GUIの使いやすさの調査を軸に置き，有用性の評価には軸を置い

ていないため，創造性を確かめるようなタスクであるサンプル文章や補助コンテ

ンツ（動画や画像）の検索は独自では行わない．事前に用意したサンプル文章と

文中に関連する補助コンテンツを用意し，HyperMind Builder を利用してもらう

形を採用した．HyperMind Builder のユーザビリティ評価の手法としてアンケー

トを用意し，ツールの利用後に解答してもらった．他にも，サンプル文章の関連

問題（4択問題）を用意することで作成者の文章への理解度や取り組み度合いの

向上を図った．サンプル文章の正答率は，本研究において有用性の評価が目的で

はないため評価対象としない．
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4.2 評価手法

本章では，HyperMind Builder に関する自由記述の質問とユーザビリティの評

価指標であるNASA-TLXについて示す．

4.2.1 自由記述の質問

本実験では，ユーザビリティ評価に関する 3つの質問を用意した．

1. HyperMind Builder を理解し，利用できましたか？

2. HyperMind Builder の使いやすさはどうでしたか？　

3. HyperMind Builder に付け加える必要のある機能はありますか？

質問 (1)の目的としては，提案システム：HyperMind Builderを用いたHyperMind

Textbook の作成が簡易であるかを確認するため，0 - 100％の評価尺度で評価し

た．質問 (2)の目的としては，ユーザビリティに関して NASA-TLXで得た結果

を深掘りする目的で質問をした．質問 (3)の目的としては，ツールの使いやすさ

に対して，どのような機能が不足しているかを実際にツールを利用した参加者に

聞くことで有力なフィードバックを得ることを期待した．

4.2.2 NASA-TLXについて

NASA-TLX [34]はタスク時に掛かる作業負荷の要因を可視化するために開発

された評価手法である．評価尺度は 6つあり，Mental Demand，Physical De-

mand，Temporal Demand，Performance，Effort，Frustrationとなって

いる．以降 6つの評価尺度を略称で示す（MD：Mental Demand，PD：Physical

Demand，TD：Temporal Demand，P：Performance，E：Effort，F：Frustration）．

各評価尺度に関しての詳細を以下に示す．
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MD（精神的な要求）

どのくらい作業に対して精神的・知覚的な活動が求められたかを示してい

る．判定基準としては，タスクの求める要求が多いことや内容が複雑に感

じた場合は負荷が大きい方を選択する．

PD（身体的な要求）

どのくらい身体的な活動を要したかを示している．判定基準としては，タ

スクに求められる活動量が多く感じた場合は負荷が大きい方を選択する．

TD（時間的な要求）

タスクの進行具合や進行速度に関して時間的圧迫感を感じたかを示してい

る．判定基準としては，時間に追われ急いで作業を行なった場合は負荷が

大きい方を選択する．

P（作業成績）

目標に対してどの程度自分が実現できたか，満足したかを示している．判

定基準としては与えられたタスクに対して，ほとんど再現ができなかった

場合は負荷が大きい方を選択する．

E（努力）

要求されたタスクにどのくらい強く取組んだかを示している．判定基準と

しては作業を行う際に自分なりに工夫を多く強いられた場合は負荷が大き

い方を選択する．

F（不満）

タスクを行なっている際に，イライラ，ストレス感，満足やリラックスを感

じたかを示している．判定基準としてはタスク時にイライラを感じていた

場合は負荷が大きい方を選択する．

評価指標の選定方法としては，1 - 11（中央値 6）の 11段階評価を行なった．

NASA-TLXは，主観評価で回答を行うため，各被験者ごとに評価尺度が異なる．

そこで、提案システムの利用時に及ぼす，6つの評価尺度に重み付け（正規化）す

る事で結果の評価を行う．
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具体的な重みの計算方法として、xiを各要素 (x1＝MD，x2＝PD，x3＝TD，

x4＝P，x5＝E，x6＝F)とし，各要素の重みをXiとすると，個人におけるMD

にかかる重みは，i=1の時であるため以下の数式となる．

X1 =
x1∑6
i=1 xi

(1)

その他の 5つの評価尺度も同様の計算式で算出する．この重み付け評価は各被験

者ごとの要素の負荷の大小順位を求めるのに用いる．つまり，6つの要素の内，よ

り重みの大きかったものが，各実験参加者にとってツールやタスクに改善してほ

しいと感じている要素となっている．
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5. 実験結果と考察

本章では，HyperMind Builder のユーザビリティの調査の評価結果と調査結果

に基づく考察を述べる．

5.1 NASA-TLXの回答結果

表 2に，実験参加者の NASA-TLXの評価結果を示す．各評価軸（MD，PD，

TD，P，E，F）における生データ（raw）と式 (1)に基づいて導出した重み付け

評価結果（weight）を示す．また，実験参加者全体の重みの計算の平均値 (ave)と

標準偏差 (std)を示す．図 7は，各被験者ごとに重み評価をグラフ化したものと

なっている．また，表 2のNASA-TLXの重み評価の平均と標準偏差をグラフ化

したものを図 8に示す.

表 2 NASA-TLXの評価結果

MD PD TD P E F

Subject raw weight raw weight raw weight raw weight raw weight raw weight

1 4 0.308 1 0.077 1 0.077 1 0.077 4 0.308 2 0.154

2 7 0.259 2 0.074 6 0.222 2 0.074 7 0.259 3 0.111

3 9 0.257 4 0.114 6 0.171 4 0.114 8 0.229 4 0.114

4 4 0.125 5 0.156 6 0.188 4 0.125 7 0.219 6 0.188

5 6 0.200 5 0.167 7 0.233 3 0.100 5 0.167 4 0.133

6 6 0.231 1 0.038 6 0.231 3 0.115 7 0.269 3 0.115

7 1 0.091 1 0.091 1 0.091 5 0.455 1 0.091 2 0.182

8 6 0.194 5 0.161 2 0.065 6 0.194 7 0.226 5 0.161

9 2 0.105 1 0.053 2 0.105 9 0.474 3 0.158 2 0.105

10 7 0.179 5 0.128 8 0.205 6 0.154 6 0.154 7 0.179

表 3 NASA-TLXの重み平均と標準偏差

MD PD TD P E F

ave 0.195 0.106 0.159 0.189 0.208 0.144

std 0.032 0.065 0.150 0.067 0.046 0.072
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 1図 9 HyperMind Builder の利用方法の理解度調査結果

5.2 自由記述の質問回答結果

4.2.1章に示した質問 1の「HyperMind Builderを理解し，利用できましたか？」

に対し，図 9に各実験参加者の回答結果を示す．質問 2の「HyperMind Builder

の使いやすさはどうでしたか？」の回答結果としては，

• 作成工程は直截的で簡単．

• 直感的な操作で使いやすいツールだった．

という意見を得た一方で，

• システムのコンセプトの理解が難しかった．

• ドラッグとドロップ機能が分かりにくかった．

という意見を得た．質問 3の「HyperMind Builder に付け加える必要のある機能

はありますか？」に対しての回答結果としては，

• 画像の調整機能があると嬉しい．

• 画像の表示パターンを選択したい．

といった意見を得た．
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5.3 評価結果の考察

提案システムのユーザビリティ評価実験の考察の流れとして，2つの研究課題

（課題 1：誰でも利用できるツールであること，課題 2：直感的な操作を可能にす

ること）の各課題に関して，実験参加者の回答結果を元に考察を行う．また最後

に評価結果から得られた全体的な提案ツールの改善案を考察する．

まず，課題 1について評価結果を元に考察する．ツールの利用方法に対する実

験参加者全体の理解度は，図 9より全体として 84 ± 16 ％であった．また，実

験参加者 10人中 4人はツールに対する理解度を 100％と評価していることから，

一定数のユーザに対して，HyperMind Builderが課題 1を満たしたことが分かる．

一方で，参加者 10人中 2人がツールの利用方法に関する理解度を 60％と回答し

た．課題 1が全てのユーザに対して満たされるようにするために，実験参加者間

の理解度の差分要因を考察していく．差分要因の評価手法としては，各実験参加

者のNASA-TLXの回答結果を参考にする．図 9より，ツールに対しての理解度

が低かった実験参加者 3と 6に着目する．実験参加者 3と 6において，図 7に示し

たNASA-TLXの結果を参照すると，両者において 6つのパラメータのうち，負

荷の大きいものはそれぞれ被験者 3と 6に共通して，MD（精神的負荷），E（努

力），TD（時間的要求）であった．これに対し，ツールの利用に対する高い理解

度を示した実験参加者 1，7，9は，TD（時間的要求）の負荷が低かった．ここ

から，本提案システムの理解度を高めていく上で，TD（時間的要求）の改善が 1

つ課題となることが考えられる．改善案を考察する上で，質問 2の「提案ツール

の使いやすさはどうでしたか？」に対する実験参加者 6の回答を参照すると「画

像のリムーブ機能がないため，操作に手間取った」という評価を得た．提案シス

テムの利用に対する理解度の低さにおいて，TD（時間的要求）において負荷が

大きくなった要因としては，ツールの操作性の自由度の低さが要因となっている

と考える．そこで，提案システムの今後の改善案としては，「リムーブ機能」の追

加による，操作性方法の選択を増やすことが挙げられる．しかし，全体的な評価

として，我々のGUIツールは，実験参加者から「操作に難しさはなかった」とい

う意見や「快適な操作方法である」といった好意見を得ることが出来たため，最

初のプロトタイプとして，課題 1の解決に貢献できたと考える．
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次に課題 2について，実験の評価結果を元に考察する．直感的な操作を行うた

めに，本提案システムでは 3.2.1章に示したように，GUIツールを参考にドラッ

グドロップやクリックといった操作方法を採用した．この操作手法に対し，実験

参加者 7は「ツールによる作成工程は直截的で簡単」と評価し，また実験参加者 9

は「ツールは直感的な操作で使いやすかった」と操作性に対し好意的な評価をし

た．一方で，実験参加者 6から「ドラッグとドロップ機能が分かりにくかった」と

いう操作手法に対しての反対意見も得た．そこで，好意的な評価を行なった実験

参加者 7と 9に対し，操作性が難しいと評価した実験参加者 6を比較したところ，

図 9から，直感的な操作性を評価した実験参加者 7と 9がシステムの利用方法に

対しての理解度が 100％であったのに対して，実験参加者 6の理解度が 60％であ

ることが分かった．ここから，ユーザのシステムへの理解度が直感的な操作の評

価に繋がると考えられる．他には，図 7の結果を参考にすると，直感的な操作性

ではないと評価した実験参加者 6はE（努力）に最も負荷を感じたのに対し，操

作性に好意的だった実験参加者 7と 9はP（作業成績）に負荷を感じた．どちら

の実験参加者も操作機能について，質問 3の「提案ツールに付け加える必要のあ

る機能はありますか？」において，補助コンテンツの「リムーブ機能」や「リサ

イズ機能」などの機能追加を求めている．実験参加者 6は，操作機能の不備によ

る E（努力）の負荷が大きく，実験参加者 7と 9は P（作業成績）を最大限にす

るためことが出来なかったために操作機能を追加希望をしていると考えられる．

結果全体の評価としては，図 8より，実験参加者の平均としては E（努力），

MD（精神的要求），P（作業成績），TD（時間的要求），F（不満），PD（肉体

的負荷）の順番でツールの改善が求められていることが分かった．課題 2の考察

から，今後の展望として，直感的な操作を実現する上で，「リムーブ機能」や「リ

サイズ機能」といった更なる操作機能の追加によってE（努力）やP（作業成績）

の評価改善が期待できる．
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6. 結論

本論文では，眼球運動情報を用いたインタラクティブ教科書（HyperMind Text-

book）を作成するソフトウェアツールの提案，実装を行なった．眼球運動情報は，

ウェアラブル型と設置型のデバイスが存在し，学習環境に合わせて適切なデバイ

スによる情報の取得が可能となっている．関連研究より，眼球運動情報による人

間の認知状態の取得が可能であることが分かっており，読書行動においては「読

書行動検知」や「文字数カウント」が行えることも分かっている．また，眼球運

動に基づく媒体と読者のインタラクションの有用性も分かっている．

HyperMind Textbook を作成するための先行研究のツール：Text2.0 Framework

では，プログラミングスキルを必要であり，教育の専門家（教師・教育研究者・

出版社）が自らの講義の流れに沿って独自に開発することが難しかった．そこで

GUIツールである：HyperMind Builder の提案と実装を行なった．提案システム

の実現に向けて，課題１：誰でも利用できるツールであること，課題２：直感的

な操作を可能にすることの 2つを要件課題として設けた．要件課題の達成度合い

を確認するために，実験参加者 10人を対象にHyperMind Builder のユーザビリ

ティ評価を行なった．

課題 1に対し，「HyperMind Builder を理解し，利用できましたか？」という質

問を行なった結果，実験参加者の全体評価としてシステムの利用方法への理解度

は 84 ± 16 ％であることを確認し，また実験参加者から「操作に難しさはなかっ

た」という意見や「快適な操作方法である」といった意見を得ることができ，最

初のプロトタイプとして，課題 1の解決に貢献できた．

課題 2においては，GUIの関連ツールを参考に，ドラッグ，ドロップ，クリッ

クといった簡易操作を提案システムにも導入した結果，「ツールによる作成工程

は直截的で簡単」や「直感的な操作で使いやすかった」との回答が得られた．一

方で「ドラッグとドロップ機能が分かりにくかった」という，提案システムの操

作手法に対する反対意見も得た．ツールの機能課題を発見する評価指標として

NASA-TLXを用いた結果，MD（精神的負荷）や P（作業成績）において改善

の必要があることが分かり，改善案として，ユーザの自由回答から，補助コンテ

ンツの「リムーブ機能」や「リサイズ機能」など，新たな機能追加がツール改善
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の上で必要であることが分かった．

今後の展望としては，HyperMind Builder によって情報を提供するタイミング

（学習者の認知状態）をツールの利用者が自由に選択することを可能にし，Hyper-

Mind Textbook 作成するプラットフォームを用意する．実際に，情報分野以外の

教育分野の専門家によって独自の学習コンテンツを用意し，新たな学習効果の高

い教科書の開発のための研究ツールとして役立っていくことを期待する．
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