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あらまし：算数・数学科において，図形の移動などを頭の中でイメージして考える活動は，苦手とする学

習者が少なくない一方で，学習者がどのように考えているのかが外からでは把握しづらいため，指導には

困難性を伴う．そこで，本研究では，思考過程を可視化する手法として視線計測を用い，図形の回転移動

を頭の中でイメージする課題に取り組む過程の視線移動を計測することで，課題解決過程の特徴を明らか

にすることを目的とした． 
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1. はじめに 

算数・数学科の図形領域において，平行移動，回
転移動，対称移動など，念頭での操作（頭の中でイ
メージすること）を求められる課題は，苦手意識を
もつ学習者が少なくない（１）．そのため，効果的な指
導が求められ，移動の軌跡を描いたり，動画で移動
の過程を提示したりすることで，念頭操作につなげ
るなどの指導実践が試みられてきた．しかし一方で，
軌跡や動画は理解できるものの，念頭操作となると
依然として難しさを感じる学習者もおり，指導には
特有の困難性が存在している． 

念頭操作を伴う課題の指導を困難にしている大き
な要因は，学習者の思考過程を指導者が把握しづら
い点にある．指導にあたっては，学習者が何に着目
しながら，どのように考えているのかを，指導者が
的確に把握することが重要となるが，念頭操作は内
的な活動である．特に，計算課題と比べて，思考過
程を紙面に残しづらく，学習者自身も念頭操作中の
思考状況を説明することは容易でない．念頭操作に
おける学習者の思考過程の可視化の難しさが，指導
を困難にしているといえる． 
 ところで，視線計測は，行為主体者のより客観的
で内面的なデータ取得が可能な手法であり，近年で
は，安全な車の運転（２）やマーケティングの検討に
も用いられている手法である．教育研究においても，
学習者がどこに着目していたのかという明確な情報
を得られ，学習者自身も無意識的に見ていた部分を
も分析できる点で有用性の高い手法であると考えら
れる．学習者の思考過程の可視化を行う一つの手法
となることが期待できる． 

そこで本研究では，図形を念頭操作によって回転

移動させる課題解決時の視線計測を行い，その特徴

を明らかにすることを目的とする．具体的には，元

の図形と，それを指定された角度に回転移動させた

図形について，対応する角を見つける課題遂行時の

視線計測を行い，正答率の高い被験者と低い被験者

で，解決方法にどのような違いがあるのかを視線計

測データによって明らかにする．実験対象は，事後

のアンケートに対応可能となるよう，大学生を設定

する．  
 

2. 視線計測実験 
2.1 実験概要 

視線移動計測実験の概要は以下のとおりである． 
期間・場所：2016 年 12 月・立命館大学修学館 
被験者：大学生 10 名（男性 3 名，女性 7 名；平均

21.4 歳） 
計測装置：視線計測装置として Tobii Pro2（トビー・

テクノロジー・ジャパン社製）を用いた．被験者

の見ている視野映像と，眼の動きを計測可能なカ

メラを搭載したサングラス型の装置である． 
計測方法：被験者は椅子に座り，視線計測装置を装

着して課題に取り組んだ． 
2.2 実験課題 

「元の図形」と，それを回転移動させた「回転移

動後の図形」の二つを示し，元の図形に赤が付され

た角に対応する角を，回転移動後の図形から選択す

る課題とした． 

 
図１ 実験順序 

図 1 は，実験順序を示したものである．実験には

5 種類の図形を設定し，回転角度を 170°（5 図形），

80°（5 図形），260°（5 図形）として 15 問（回転

角度 3 種類×5 図形：問題①～⑮）を実施した．各

問題に制限時間は設定せず，正確に回答するよう教
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示した．問題間には 5 秒間のレストを設けた．なお，

回転角度は，難度が下がりすぎないよう，180°，90°，

270°から 10°を引いた角度とし，図形や順序など

は，予備実験を踏まえて設定を行った．  
 

3. 実験結果と考察 
3.1 正答率と被験者分類 

正答率を基準に，被験者 10 名を次の 2 つの群に分

類し，分析を行うこととする。 
・高正答率群（4 名）：正答率が 80％以上の被験者（平

均正答率 92％） 
・低正答率群（6 名）：正答率が 80％未満の被験者（平

均正答率 52％） 

3.2 視線計測データ分析方法 

図 2，4 のように，提示課題の図形の角，回転の中

点，回転角度に注視番号（以下，＃数字）を付し，

0.5 秒ごとに，どの番号部分を見ていたのかを記録し

て，折れ線グラフに示した（図 3，5）． 
ここでは，各群の注視回数に特徴的な差が認めら

れた 2 問を取りあげることとする．被験者ごとの時

系列折れ線グラフは，各群から 1 名の被験者を提示

して，群に共通する特徴について言及する． 

3.3 結果と考察 

図 3 の被験者ごとの時系列データを見ると，高正

答率群は，はじめに#1・3・9・5 と，赤で記された

角（以下，指定角）から中点をとおり，反時計回り

に 260°（時計回りに 100°）に該当する方向へ（角

5）と視線を動かしていることが分かる．はじめに回

転角度の見当をつけ，その後，対応する角を確認し

ていることが考えられる． 

 
図 2 問題⑫の注視番号（赤丸が正答） 

 
図 3 問題⑫の群別時系列データ 

（左図：高正答率群，右図：低正答率群） 
 

一方，低正答率群は，＃1・5 の組み合わせが頻繁

に見られる．一見すると，指定角（#1）と#5 の角は，

角の大きさが類似していることから，対応するよう

に感じていた可能性が考えられる．実際，事後のイ

ンタビューでは，裏返して平行移動させたように見

えたとの回答もあり，回転移動を考慮せずに，角度

に着目したことが推察できる． 
次に，図 5 の被験者ごとの時系列データを見ると，

高正答率群は，途中で#1・13・12・11 と，指定角か

ら中点をとおり，反時計回りに 260°（時計回りに

100°）に該当する方向へと視線を動かしていること

が分かる．その後は，#1・11・12 を多く見ている．

回転角度の見当をつけた後，その見当から，解答が

#11・12 のいずれかの角であると考え，指定角と見

比べて適切なものを考えたことがうかがえる． 
一方，低正答率群は，#１・7，#1・12 の組み合わ

せが頻繁に見られる．#7，12 は元の図形を下方向に

平行移動させた場合に近い角の位置である．上述の

問題とは異なり，この問題は全ての角の大きさが同

じであるため，角の大きさで判断ができなかったこ

とから，平行移動を基にして対応を考えていた可能

性が推察できる． 

 
図 4 問題⑬の注視番号（赤丸が正答） 

 
図 5 問題⑬の群別時系列データ 

（左図：高正答率群，右図：低正答率群） 
 

4. まとめ 
図形の回転移動課題遂行過程の視線移動を計測し

た結果，高正答率群は，回転角度から見当をつけ，

図形の対応を考えていったことがうかがえた．一方，

低正答率群は，図形によって，視線移動特徴が異な

った．図形内の角の大きさが異なっている図形の場

合には，その角度をもとに比較し，図形内の角の角

度が全て同一の図形の場合には，角度によって対応

を見つけられないため，平行移動として対応を見て

いることが推察された． 
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