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1. はじめに 
情報活用能力が必要となった近年、学校の情報科目では

プログラミングをはじめ、データ活用などの専門的な学習

をするようになる。しかし、教育者の育成が十分でないこ

とから教育者を支援するシステムの重要性は高まっている。 
従来の教育者を支援するシステムは新たな教材の提案や

解答結果を分析するものが多い[1]。しかし、実際の教育現

場では教育者が解答の過程を見て個人に合わせた指導を行

っている。そこで本研究では問題の解答結果のみではなく、

解答の過程に着目したプログラミング学習の教育改善を目

的とする。 
これまでに、教育支援を目的とした視線情報を用いた研

究として、重要でない箇所に視線が集中した際に重要な箇

所に色をつけてヒントを出すことで学習を支援する研究が

報告されている[2]。本稿では、問題解答の際には解答に重

要でない箇所にも視線が集中することがあることを考慮し、

解答過程全体の特徴抽出を行う。プログラミング問題解答

時の視線情報を計測し、視線情報に分析手法を適用して分

類および分析することで効果的な学習支援システムの構築

を目指す。筆者らはこれまでに視線情報のクラスタリング

に K-medoids クラスタリングが有効であることを確認した
[3]。そこで、今回は視線情報に K-medoids クラスタリング
と自己組織化マップを用いて解答過程を可視化し、特徴を

抽出することで、問題の正答者と誤答者の特徴比較を行う。 

2. アイトラッキング 
プログラミング問題解答時の視線計測には、Tobii eye 

tracker nano proを使用した。視線情報測定の様子を図 1に
示す。この 計測装置は、画面下部に取り付けて赤外線を照
射し、カメラ画像処理と合わせて被験者の注視点を計測す

るセンサーである。サンプリングレートは 60Hz である。 
Tobii eye tracker nano proは計測前に被験者に画面の特定
箇所を注視させることによりキャリブレーションを行う。

これにより、画面サイズや画面からの距離に合わせること

に加え、被験者の注視点と計測点のずれを調整する。計測

時にはキャリブレーションにより生成された角膜の赤外線

反射パターンと画像処理によって注視点を計算している。 

3. 分析手法 
視線情報の分類手法として K-medoids クラスタリングを

適用する。また、分類したデータをマッピングし分析を行

うために自己組織化マップを用いる。 

3.1 K-medoids クラスタリング 

クラスタリングは分類対象のデータ群から類似するデー

タが同じクラスになるように分類するデータ解析手法の一

つであり、手法によって特徴が違うため分類も変化する。

K-medoids クラスタリングは、最も一般的な K-means クラ
スタリングの重心計算の代わりに、クラスタ内の全ての点

との距離の総和が最小になる点を中心とする手法である。

K-means クラスタリングと比べて外れ値の影響を受けにく

いという特徴がある。 

3.2 自己組織化マップ 

自己組織化マップは高次元観測データを低次元に写像す

る教師なしニューラルネットワークの一種である。自己組

織化マップの概念図を図 2 に示す。出力平面のノードと入

力空間の一点を指す参照ベクトルによって構成される。各

入力データに対し、最も近い参照ベクトルを持つノードを

勝者ノードとし、勝者ノードと近傍ノードの参照ベクトル

を学習によって更新することで、性質の近いものが隣り合

うようにマッピングする。アルゴリズムを以下に示す。 
I. 出力平面、参照ベクトルを初期化する 
II. 各入力ノードに対し、勝者ノードを求める 
III. 勝者ノードと近傍ノードの距離から学習量を求める 
IV. 学習量に応じてそれぞれのノードを入力に近づける 
V. 全入力ノードに対しⅡ〜Ⅳを繰り返し、出力平面を更

新する 

4. 実験 
実験手順を図 3 に示す。被験者ごとにキャリブレーショ

ンを行い、注視点の調整を行ったのち、プログラミング問

題を画面表示し解答する。解答の際計測された視線情報に

K-medoids クラスタリングおよび自己組織化マップを適用
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図 1 アイトラッキングのイメージ 

 
        出力平面                           入力空間 

図 2 自己組織化マップのイメージ図 
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することで、出力画像から正答者と誤答者の解答過程を確

認し、特徴の変化を比較する。 

4.1 実験条件 

視線情報計測時と視線情報分析時の条件を以下に示す。 
4.1.1 アイトラッキング時の条件 

C 言語プログラミング経験があり、学力にばらつきのあ

る大学生 10 人を被験者とする。解像度 1920×1080 ピクセ
ルの画面で計測を行い、注視点はその座標点で出力する。

出題する問題は簡単な繰り返し文などの処理内容を問う穴

埋め形式の問題とし、プログラムが正しく動作するように

4 つの選択肢から解答する。ソースコード、実行結果、問

題を同時に画面に表示することで視線情報から解答手順全

体を把握できるようにしている。 
必要に応じて手元にメモをとりながら解答する。制限時

間を設け、時間内に解答できなかった場合は誤答とする。 
4.1.2 特徴抽出時の条件 
 特徴抽出は解答過程を自己組織化マップにより二次元画

像に出力し、K-medoids クラスタリングにより分類された
クラスをラベル付けしている。また、実験時間を等間隔で

10 フェーズに分割し、フェーズごとに色付けをしている。 
K-medoids クラスタリングを用いた際に設定した条件は以

下の通りである。 
クラスタ数 : 要素の数 
初期値 : 要素の座標範囲の中心付近 
クラスタ数を決める要素を図 4 に示す。今回それぞれのク

ラスが意味する内容は以下の通りとする。 
クラス 1 : for 文 1    クラス 4 : 実行結果 
クラス 2 : for 文 2    クラス 5 : 選択肢 
クラス 3 : 問題文     クラス 6 : 手元のメモ 
自己組織化マップの条件は以下の通りとする。 
入力データ : 視線座標, 時間 
ノード数 : 480          近傍関数 : ガウス関数 
初期更新半径 : 10    初期化 : PCA 
最終更新半径 : 1      学習回数 : 1000 

4.2 実験結果 

誤答者の解答過程の分析結果例を図 5 に示す。また、正

答者の解答結果の分析結果例を図 6 に示す。画像を色ごと

に見ることで被験者がいつどの領域を見ているかを把握す

ることができる。また、誤答者と正答者の画像を比較する

と正答者の方がフェーズごとに見ている領域が定まってい

ることがわかる。これは、誤答者は問題の解釈と選択肢の

吟味を同時に行なっているのに対し、正答者は問題を解釈

したうえで選択肢を考え解答したためであると考えられる。 

5. おわりに 
本稿では、プログラミング問題解答時の視線情報に K-

medoids クラスタリングおよび自己組織化マップを適用し
てマッピングすることで問題解答過程を可視化し、正答者

と誤答者の比較を行った。 
今後は、より細かい時間変化を考慮して解答過程の特徴

抽出を行うとともに、学習者に対するフィードバックを検

討していきたいと考えている。 
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図 3 実験フロー 

 
図 5 誤答者の視線情報分析結果例 

 
図 6 正答者の視線情報分析結果例 

 
図 4 クラスタを決める要素 
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