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本研究では，音声による説明を伴った教材提示において，板書のように書いていく過程を提示する提示

と，スライドのアニメーション機能を用いた情報提示方法の違いが，学習者の理解に与える影響を，実

験により調べる．提示手法による違いを，課題の構造と学習者自身による主観評価，課題テストの得点，

およびその視線の動きから分析する. 
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1. はじめに 

学校教育現場において，コンピュータや情報通信ネ

ットワークなどの情報手段に加え，視聴覚教材や教育

機器などの教材・教具の活用が進められ，ICT の積極

的な活用が進んでいる(1)(2)．そうした中で，プレゼンテ

ーションソフトによるスライドを用いた授業が広がっ

ている． 

スライドを用いることにより，テキストだけでなく，

図や動画などの教材資料をあらかじめ用意できる，デ

ザイン機能により，見栄えの良いスライドを容易に作

成できる，作成したスライド教材を再利用できるなど

の利点がある．一方で，量が多すぎたり，単調になり

やすいといったスライドの問題点が指摘されている

(3)(4)．こうした問題点は，プレゼンテーションソフトの

使い方に原因があり，スライドを用いた情報提示のガ

イドラインも示されている(5)．一方で，スライドより

も，板書を用いた授業を好む教員や学習者も少なから

ず存在している(6)． 

「量が多すぎる」「速すぎる」というスライドの問題

点を解消する一つの方法として，スライドの文字数の

削減や，提示時間の延長も考えられるが，板書が好ま

れる大きな要因として，書く過程そのものを提示でき

ることがあるのではないかと考えている． 

伝統的な教材の提示手段である板書には，書いてい

く過程をそのまま見せることが出来るという大きな特

徴がある． 

我々は，書いていく過程そのものを見せるというこ

とは，思考のプロセスそのものを提示することであり，

最終結果のみを提示する場合に比べて，豊かな教育的

情報を含んでいると考えている(7)．こうした書いてい

く過程を見せる良さを明らかにするために，我々は，

板書のように書いていく過程を提示する動的提示と，

最終結果のみを提示する静的提示やアニメーションを

用いたスライドによる提示との違いを調べる研究を行

ってきている(7) (8) (9) (10)． 

これらの研究を通じて，我々は，音声を伴わない情

報提示において，逐次的な構成的理解を助ける板書型

の動的な情報提示は，課題が難しい場合には有効な提

示手法であり，一方，最終結果をまとめて示す静的提

示は，情報の解釈の自由度を与えるもので，課題が難

しくない場合には，有効な提示手法となり得ることを

示した．また，動的提示における提示の速さが，理解
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の重要な要因となり，適切な情報提示の速さがある可

能性も示した． 

本研究では，より実際の場面に近づけ，説明音声を

伴う提示について，同様の認知実験を行い，板書のよ

うに書いていく過程を提示する提示と，スライドのア

ニメーション機能を用いた情報提示方法の違いが，学

習者の理解に与える影響調べる． 

今回我々は，数学の図形の計算問題，証明問題と社

会の問題を取り上げて実験を行い，情報の提示手法の

違いの影響を，課題の構造と難易度（得点），学習者自

身による主観評価，課題の得点，および，その視線の

動きから分析した． 

2. 実験方法 

図 1～3 に示す三種類の課題(11) (12) (13)それぞれに，説

明音声を伴った手書きによる提示，Power Point のア

ニメーション機能を用いた提示，および，最終結果の

みの三種類，合計 9 種類の問題解説（提示パターン）

を用意した．静止画は手書きによる提示の最終結果と

同じものである． 

手書きの提示パターンの作成には，本研究室で開発

を進めているプレゼンテーションツール『HPT』を用

いた(14)．このツールにより，板書のように，書く過程

そのものをそのまま再生して提示することができる． 

今回の実験では，こうした手書きの提示と，スライ

ドのアニメーション機能を用いた提示の二種類の動的

提示，および，最終結果のみを示す静的な提示を，課

題の構造と難易度（得点）と学習者自身による主観評

価，および，視線の動きから比較を行い，板書のよう

に書いていく過程を提示する動的提示と，スライドの

アニメーション機能を用いた動的情報提示の違いの分

析を行う． 

実験の手順を図 4 に示す．実験の概要を説明した後，

被験者に，課題 1 から課題 3 の三パターンの提示を行

った．一つの画面の提示が終わると， 確認課題として，

提示したパターンを変形した課題を実際にその場で解

いてもらった．その後，この提示と課題に対する個別

アンケートに回答してもらい次の提示に移行した．同

様の手順を繰り返して実験を進め，最後に全体アンケ

ートを行った． 

 

図 1 課題 1（数学：図形計算問題） 

 

図 2 課題 2（数学：図形証明問題） 

 

図 3 課題 3（社会：日本国憲法） 

 

パターン提示の際の被験者の視線の動きをとらえる

ため，Tobii Technology 社のアイトラッカーTobii X1 

Light Eye Tracker を使用した(15)．被験者は何も装着

する必要はなく，被験者はモニタの前で自由に動くこ

とができる． 
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図 4 実験手順 

表 1 被験者への提示パターン 

 提示方法 

静止画 手書き アニメーション 

提 示 

課題の 

種 類 

課題1 ① ④ ⑦ 

課題2 ② ⑤ ⑧ 

課題3 ③ ⑥ ⑨ 

 

20 代前半の学生 20 名を被験者として，平成 29 年 1

月 11 日から 1 月 20 日にかけて実験を行った．各被験

者に提示される三種類の提示パターンとして，表 1 に

示す 9 つの実験パターンのいずれかを割り当てた．静

止画の課題 1 の提示を提示パターン①，課題 2 を提示

パターン②，課題 3 の提示を提示パターン③とした．

手書きの提示，スライドのアニメーションを用いた提

示に対しても同様に，提示方法と提示課題の種類に応

じたパターンを割り当てた．実験パターン 1 は，すべ

ての提示が静止画の提示であり，実験パターン 2 は，

課題 1 が静止画，課題 2 と課題 3 が手書きによる提示

の組み合わせである（表 1）． 

表 2 提示手法の違いとその主観評価（全体） 

 

表 3 提示手法の違いとその主観評価（課題別） 

 課題 1 
一番わかり 
やすい提示 

一番わかりづら

い提示 
手書き 40% 17% 
アニメーション 30% 17% 
静止画 30% 66% 
   

 課題 2 
一番わかり 
やすい提示 

一番わかりづら

い提示 
手書き 67% 25% 
アニメーション 33% 25% 
静止画 0% 50% 
   

 課題 3 
一番わかり 
やすい提示 

一番わかり 
づらい提示 

手書き 42% 0% 
アニメーション 29% 33% 
静止画 29% 67% 

 

3. 実験結果 

3.1 課題・アンケート分析 

3.1.1 提示方法の違いと主観評価 

提示方法の違いとそれに対する主観評価を，表 2 に

示す．全体を通して，一番わかりやすいと感じた提示，

および，一番わかりづらい提示を回答してもらったも

のである． 

わかりやすさでは，動的提示である手書きとアニメ

ーションで差があるように見える．一方，わかりづら

さでは，静止画が一番わかりづらく，次いでアニメー

ション，手書きの順になっている．この結果は，音声

が無い場合のこれまでの実験の結果とおおむね一致し

ている．また，この傾向は，課題別の評価においても

同様である（表 3）． 

3.1.2 提示方法の違いと課題の難易度 

提示方法の違いと課題の得点の関係を表 4 に示す． 

 

パ
タ
ー
ン
提
示

確
認
課
題

全
体
ア
ン
ケ
ー
ト

実
験
準
備

個
別
ア
ン
ケ
ー
ト

三種類の課題について繰り返す

実験パターン No. 課題 1 課題 2 課題 3 

1 ① ② ③ 

2 ① ⑤ ⑥ 

3 ① ⑧ ⑨ 

4 ④ ② ⑥ 

5 ④ ⑤ ⑨ 

6 ④ ⑧ ③ 

7 ⑦ ② ⑨ 

8 ⑦ ⑤ ⑥ 

9 ⑦ ⑧ ③ 

 
一番わかり 
やすい提示 

一番わかりづら

い提示 
手書き 45% 15% 

アニメーション 30% 25% 
静止画 25% 60% 
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表 4 提示方法の違いと平均点(100 点満点) 

  手書き 
アニメー

ション 
静止画 全体 

課題 1 88 点 83 点 100 点 91 点 
課題 2 79 点 46 点 46 点 58 点 

課題 3 86 点 87 点 94 点 89 点 

 

課題 1 および 3 の平均点が高く，課題 2 の平均点が

低いことから，今回の被験者に対する課題の難易度は

課題 2 が難しく，課題 1 および 3 が易しかったと考え

られる． 

表 3 に示した，課題ごとの主観評価において，難し

かった課題 2 において，手書きのわかりやすさの主観

評価が際立っている．それに対して，易しかった課題

1 および 3 においては，主観評価の最も低い静止画の

得点が一番高くなっており，被験者による主観評価と

確認テストによる結果が異なっている． 

3.2 視線分析 

3.2.1 視線データの分析手法 

取得した視線データの解析には，視線解析ソフトウ

ェア Tobii Studio™を用いた(16)．これを用いることによ

り，Tobii アイトラッカーを用いた実験の設計，対象と

なる視覚刺激の提示，レコーディング，リプレイ，ビ

ジュアリゼーションなどを行うことができる[7]． 

本研究では，Gaze plot（ゲイズプロット）と Heat 

map（ヒートマップ）を用いた． 

ゲイズプロットでは，被験者ごとに，注視点と視線

の軌跡を，被験者が見た時間の流れとともにアニメー

ションで表示することにより，被験者がどの部分を，

どの順序で見ていったか，あるいはどの部分を注視し

たかを，動的にとらえることができる（図 5）． 

ヒートマップは，被験者の視線移動を総合し，注視

時間をサーモグラフィのように視覚化する．これによ

り，被験者がどの部分を注視したのかを，視覚的にと

らえることができる（図 6）． 

3.2.2 ゲイズプロットによる分析 

これまでの実験で，手書き再生やアニメーションに

よる提示を見た被験者の視線移動は，動的に提示され

る書く過程に追随していた．一方静止画の場合には，

動的提示に比べて視線の移動が速く，要素の参照行動

も多い．また，被験者の視線移動に多様性が見られた． 

 

図 5 ゲイズプロット例 

（被験者 No5，課題 1，手書き） 

 

図 6 ヒートマップ例 

（被験者 No.12，課題 2，静的提示） 

 

今回，説明音声が加わることで，音声による視線の

誘導効果が確認された．これまでの実験で，動的提示

では，視線は，逐次提示される問題文あるいは解答プ

ロセスを追いながら，適宜図に視線を移動させてその

要素を確認して，また元に戻るという特徴を示してい

た．今回，音声による説明が加わることで，静止画に

おいても，動的提示同様，音声にしたがって視線が移

動していくことが確認された．また，手書きやアニメ

ーションによる動的提示では，提示の直後に説明音声

が流れた場合，提示に加えて，音声にもしたがって視

線を移動させることが確認された． 

3.2.3 ヒートマップによる分析 

これまでの実験で，手書きとアニメーションの動的

的提示のヒートマップの比較では，特徴的な違いは見

られないが，静止画では個人差が大きいことがわかっ

ていた． 

今回，説明音声が加わることにより，静的提示に静
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止画においても，説明の順序通りに視線が移動し，視

線の移動回数や停留回数の大きな違いが見られなかっ

た． 

4. 考察 

これまでの実験を通して我々は，書く過程を見せる動

的提示は，学習者の構成的理解を助ける情報を逐次的

に与えるため，課題が難しい場合に有効な提示手法に

なる一方，最終結果のみを見せる静的提示は，学習者

自らが課題の情報を自由に解釈し構成することが可能

であるため，課題が難しくない場合には有効に働く可

能性があることを示した．また，動的提示において，

思考プロセスに沿って逐次提示することの有用性も示

した(8) (9) (10)． 

今回の説明音声を付加した実験において，難しい課題

であった課題 2 において，主観評価，課題の得点の双

方において，手書きによる提示が優位である（表 3，

表 4）．これは，今回の実験において，アニメーション

効果には“フェード”を用いたため，スライドでは，

手書きに比べて構成的な提示が十分できなかったため

であると考えられる．今回の実験においても，手書き

による構成的提示の有用性が改めて示されたと考えて

いる． 

また，今回の実験では音声による説明を付加したこと

により，音声による視線の誘導効果が確認された．こ

れまでの音声を伴わない提示においては，静的提示に

おいて，視線移動の多様性が確認されていた．しかし，

今回の実験では，説明音声が付加されたことにより，

静的提示における視線移動の多様性は見られず，説明

音声に従った視線移動が確認された． 

さらに，この音声による視線の誘導効果は，手書きや

スライドによる動的提示においても確認された．動的

提示によりその場所を見た後に説明音声が流れると，

その言及箇所に改めて視線が移動することが確認され

た．今回の実験で難しかった課題 2 において，手書き

が高く評価されたのは，前述の提示手法の違いに加え

て，音声による説明との相乗効果の可能性も考えられ

る．手書きによる提示では，書いていく過程を見て，

追体験しながら構成的に理解を進めていく．その直後

に改めて，そのプロセスを振り返ることにより，より

理解しやすくなった可能性があるのではないかと推察

される． 

今回の実験では，課題が易しい場合において，静止画

の得点が高いが（表 4），主観評価が低くなっている

（表 3）．課題の得点が高い理由として，時間効果があ

ると考えている．静止画に夜静的提示では，最初から

最後まですべての情報が提示されている．易しい課題

では，逐次的に理解していかなくても，提示された結

果を解釈することにより容易に理解できるため，理解

にかかる負荷が少なく，提示時間が長いことが有利に

働いたと考えられる． 

一方で静的提示の主観評価が低い理由として，説明音

声の速さの影響があると考えている．説明音声が遅く

感じられて，視線が説明箇所から外れてしまうことが

確認された．また，アンケートの自由記述においても，

「説明の速さが合わなくてイライラした」という意見

もあった．静的提示の場合，説明音声が視線をコント

ロールする重要な要因となるため，その速さが与える

影響は大きいと考えられる． 

5. まとめと今後の課題 

本研究では，音声による説明を伴った教材提示にお

いて，板書のように書いていく過程を提示する提示と，

スライドのアニメーション機能を用いた情報提示方法

の違いが，学習者の理解に与える影響を，実験により

調べた．提示手法による違いを，課題の構造と学習者

自身による主観評価，課題テストの得点，およびその

視線の動きから分析した． 

その結果，これまでの音声を伴わない提示同様，板

書のように書いていく過程を見せる逐次的な動的提示

が，学習者の構成的理解に好ましい影響を与え，課題

が難しい場合には有用な提示手法となり得ることを実

験的に示した．また，説明音声による視線の誘導効果

を確認した．音声により，静的提示の視線移動の多様

性が失われ，音声の与える影響が大きいことを示した．

加えて，この音声による誘導効果が，動的提示にも現

れ，理解に影響を与える可能性を実証した． 

今回の実験では教材の提示と説明音声という視覚情

報と聴覚情報を与えており，その相互作用が理解に影

響を与えると考えられる．言語音は影響の大きい聴覚
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刺激であり(17)，遅れてきこえることの影響も研究され

てきている(18)． 

こうした視覚と聴覚の相互作用の研究と今回の結果

を踏まえて，説明音声の速さや提示とのタイミングを

考慮した実験を行い，音声による説明を加えた提示に

おいて，学習者の理解につながる要因を明らかにして

いくことが今後の課題である． 
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