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1 はじめに

幼児や児童の空間の認知・認識に関する発達過程を解

明し，効果的な教育方法や教材を開発するための様々な

研究が行われている [1] [2] [3] [4]．それらによれば，空

間表現能力は完成期に至るまでに 1，2年の短い期間で

発達段階が推移するとともに，発達の個人差が多く，そ

の様子も多様である．コンピュータを用いて空間表現能

力の発達段階を把握し，発達を促すための支援を行うこ

とは有効であると考えられるが，このような試みは殆ど

なされていない．そこで，効果的な教材を開発する第一

歩として，特に個人差の大きい 4から 6歳児を対象とし

てコンピュータを用いてこの時期の空間表現能力の発達

段階を簡単に把握することを狙いとした，3D表現シス

テムを開発した [5][6]．

本システムには空間表現能力を把握するための機能と

して，移動実験，回転実験，紙の配置実験機能を具備し

ている．本システムを使用し，4歳から 6歳の幼稚園児

を対象として約半年の期間をおいて実験を行い，(1)移

動回転実験では年齢層が高くなるほど結果が向上し，同

一被験者集団の平均値は半年経過の前後で有意に差があ

る．(2)紙の配置実験では半年経過後の集団の方が立体

的な表現が増えることを確認した．

本論文では，2010 年 8 月に幼稚園において行った，

一般的な知能テストの一つであるWPPSI 知能診断検

査 [7]との比較実験の結果について述べる．

2 本研究における空間表現能力

本研究では，空間認知能力とは，X，Y，Zの 3軸を持

つ 3D空間を知覚し理解する能力とする．また，空間表

現能力とは，空間認知能力によって認知した 3D 空間，

もしくは内在的な 3D空間を X，Y，Zの 3軸を持って

表現する能力であり，例えば積み木による表現であれ
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ば，認知した 3D空間を，X，Y，Z方向を使用して適切

に積み木を組み上げて表現することであり，紙への描画

による表現では透視図法によって描画することである．

上述した定義に基づいて空間表現能力に含まれる基本的

な能力を次のようにまとめる．

• 空間での操作を行う能力
– 空間を知覚し理解する能力

– 目標位置や目標の図形になるように正しく動か

したり，描画する能力

• 関係の表現を行う能力
– ある物同士の距離，向き，大きさなどの関係を

理解する能力

– 目標とする物体同士の関係にするために，距

離，向き，大きさなどを決定する能力

3 3D表現システム

3.1 空間表現手法

本システムに搭載した幼児が 3D空間内で表現を行う

ための空間表現手法について説明する．幼児の空間表現

構造の解明に関する東山ら [4]の研究がある．それによ

れば，幼児に現実空間の対象を見せてから隠し，それを

紙への描画という形で表現を行った際の発達過程を図 1

のように整理している．短い期間で段階が推移し，特に

4から 7歳の 4年間で急激に変化し，またその様子が多

図 1 空間表現の推移
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図 2 幼児の絵のモデル 図 3 3D空間での組み立て

様であり，その頃の幼児は紙への描画において立体的な

空間を持った表現が難しいことがわかる．また，描画対

象や条件が異なる研究 [8]においてもほぼ同様な様子が

見られる．

このような研究結果にもとづき本システムでは次のよ

うな，4から 6歳頃の幼児から立体的な表現を取得する

ための空間表現手法を搭載した．図 2 は視点の複合表

現期 (5歳から 7歳)の絵を模したものである．これは，

真上から見た道路と線路，真横から見た家と電車を一つ

の絵の中に複合して描いており，一つ一つの視点からの

絵は描けているが，それらを一つの空間に矛盾無く表現

できていない．しかし，これらをそれぞれのパーツに分

け，3D空間上で組み立てると，図 3にようになり，立

体的な空間をもった表現が可能である．このように一つ

一つの視点からの絵を描くことはできるが，それらを一

つの空間として空間として描くことが難しい幼児に対し

て，ある一つの視点から書いた絵を組み合わせる空間表

現手法を与える事で立体的な表現を得られると考えら

れる．

3.2 システムの概要

3D表現システム [5][6]は C++言語を用いて開発し，

WindowsおよびMac OS X で動作する．

本システムの実行画面を図 4 に示す．上部および左

端にファイル関係のボタンやカラーパレットなどが並ん

図 4 3D表現システム

でおり，ボタンなどはアイコンとともに平仮名で「つく

る」「しまう」などの説明が書かれている．画面中央部

の大部分を占めているのが操作を行う 3D 空間である．

操作デバイスには任天堂の Wii リモコン [9] を応用し

た．一般的な 3Dシステムに用いられる，マウスとマニ

ピュレータを使用する方法では，コンピュータの使用経

験の少ない幼児には難しいと考えられる．そこで，デバ

イスの選定を行った結果，紙の移動・回転を行うための

加速度センサやジャイロセンサ，選択や描画に使用する

ボタンなどの機構を備えており，また，幼稚園や家庭で

の使用を想定していることから入手の容易な Wii リモ

コンを採用した．以降，これを 3Dリモコンと呼ぶ．

本システムの基本的な機能として 3D空間上での 2D

平面 (紙) に対する描画，紙の作成，実験用立方体の表

示，紙や立方体の移動・回転，視点の移動・回転，移動・

回転実験，紙の配置実験などを実装した．紙は複数枚作

成でき，描画した部分以外は透明である．

さらに，実験機能として「移動実験機能」，「回転実験

機能」，「配置実験機能」を実装した．移動実験および回

転実験は 2章で述べた「空間での操作を行う能力」を把

握するための実験であり，配置実験は「関係の表現を行

う能力」を把握するための実験である．ここでは実験機

能を上記のように分類したが，しかしながら，この 3つ

の実験はいずれの能力とも少なからず関係している．

4 実験

2010 年 8 月に幼稚園において，本システムと知能検

査の一つであるWPPSI知能診断検査 [7]の比較実験を

実施した．被験者は男子 8 人，女子 6 人の合計 14 人

であり，4 歳児 4 人，5 歳児 6 人，6 歳児 4 人である．

実験は 1 日目に本システムによる実験を行い，翌日に

WPPSIによる実験を行った．

図 5 実験の様子
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実験は 1人ずつ個室で行い，本システムによる実験時

間は一人あたり 10 から 15 分程度であった．実験の説

明と操作方法は，各実験を行う前に口頭とジェスチャー

により行い，本システムを実際に使用した説明は行わな

かった．WPPSI による実験時間は，一人あたり 40 分

から 60分程度であった．WPPSIはWPPSI知能診断

テストの手引き [10] に従って行い，調査では動作性検

査の全下位検査である動物の家，絵画完成，迷路，幾何

図形，積木模様の検査を行った．

本システムによる実験中の様子を図 5 に示す．被験

者は楽しんで操作を行っており，「うまくできた！」と

いった声をあげて実験を行っていた．

4.1 3D表現システムによる実験内容

本システムに搭載した「移動実験」,「回転実験」およ

び「配置実験」 について説明する．

移動実験：

初期状態では大きさは同様であるが，色だけ異なる立

方体が，1つは黄色くハイライトされて原点に，他方は

目標位置に配置されており，原点のにある立方体を動か

し，目標となる立方体に重ねる実験である．システム上

のカメラは，原点にある立方体を真正面から見る向きを

基準として，原点を中心に反時計回りに，Y 軸に −10

度，X軸に −10度回転した位置にある．移動実験は図

6のように，「右へ移動」，「左へ移動」，「上へ移動」，「手

前へ移動」，「3軸に対する移動 (1)」，「3軸に対する移動

(2)」の 6種類を設定した．

回転実験：

初期状態では操作可能な黄色くハイライトした立方体

を原点に配置し，目標となる立方体が異なる向きで隣り

に配置されており，操作可能な立方体を回転させ，他方

の立方体の向きと揃える実験である．カメラの位置は

移動実験と同様である．図 7のように「右 90度回転」，

「左右 180度回転」，「下 90度回転」，「2軸に対する回転

(1)」，「2軸に対する回転 (2)」の 5種類の回転実験を設

定した．

配置実験：

図 8に示すような平行配置実験，垂直配置実験 (1)お

よび垂直配置実験 (2)の 3つの実験を行った．平行配置

実験は，まず，説明者が実際の「家」と「猫」の絵がそ

れぞれプリントされた 2枚の紙を手に持ち，「お家の前

に猫さんを座らせましょう」と説明しつつ，「家」がプ

リントされた紙の前に，やや距離を置いて「猫」がプリ

ントされた紙を重ねる．そして被験者には，本システム
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内にあらかじめ用意した「家」と「猫」の 2枚の紙を同

様な配置になるように表現してもらう実験である．同様

に，垂直配置実験 (1)は寝かせた「地面」の上に立てた

「花」を配置する実験であり，垂直配置実験 (2) では横

にした「コンセント」に「電気プラグ」を挿すように配

置する実験である．各実験の初期状態は 2 枚の紙を手

前に向くように横に並べて配置した．

4.2 WPPSIによる実験内容

WPPSI はウェクスラー式の個別式知能検査の一つ

で，3歳 10ヶ月から 7歳 1ヶ月までの子どもを対象と

している．検査は言語性を検査する 6 種類の下位検査

と動作性を検査する 5 種類の下位検査から成り立って

おり，それぞれの下位検査の点数や，言語性と動作性お
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よび総合の IQ値を得ることができる．ただし，これら

の知能検査は，幼児の空間表現能力に関しては必ずしも

十分に把握できるものではない．

実験はWPPSI 知能診断テストの手引き [10] に従っ

て行い，調査では動作性検査の全下位検査である動物の

家，絵画完成，迷路，幾何図形，積木模様の検査を行っ

た．下位検査の「動物の家」は犬や鳥などそれぞれの動

物の家に犬なら黄色というように色が割り当てられて

おり，同色のコマを早く正確に当てはめていく検査であ

る．「絵画完成」は提示した絵の中に足りない部分 (人の

顔の絵に口がないなど)があり，それを当てていく検査

である．「迷路」は左側の開始地点から右側にある出口

までたどる水平迷路と，中央にある開始地点から外側に

ある出口までたどる箱迷路を解かせる検査である．「幾

何図形」は六角形などの幾何図形を見せ，その通りに絵

を描く検査である．積木模様は裏表で模様の異なるタイ

ル状の積み木を使用して，提示した 2次元の模様を作る

検査である．

4.3 移動実験および回転実験とWPPSIの関係性

本システムの移動実験および回転実験によって取得し

たデータとWPPSIの下位検査および動作性 IQとの相

関の例を図 9に示す．

図 9 では横軸がWPPSI のスコアを表しており，縦

軸が本システムにおける所要時間である．WPPSIのス

コアは高い方が良く，本システムの所要時間は短いほど

良いと言える．移動実験との比較では，移動実験の所要

時間が短いほどWPPSIでのスコアも良くなっており，

ここでは提示していない他の下位検査についても同様で

あった．無相関検定を行った結果，5% 水準において，

絵画完成および幾何図形に有意な相関があった．また，

同様に動作性 IQにも有意な相関があった．一方で，回

転実験については，WPSSIとの間にいずれの下位検査

や動作性 IQについても相関は見られなかった．

移動実験がいずれの下位検査とも相関が見られた理由

について考察する．移動実験には 1)立方体の初期位置

と目標位置の位置関係を認知する能力，2)目標位置まで

の経路と操作方法を決定する能力が必要であり，また，

3)3Dリモコンによる操作能力，4)3Dリモコンによる立

方体の移動方向を見比べ，関連性を理解する能力が必要

であると考えられる．同様に，下位検査の迷路では，1)

スタート地点とゴール地点の位置関係を認知する能力，

2) 系統立てて出口までの経路を考える能力が必要であ

り，幾何図形では，3)鉛筆を用いて図形を書くための身
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図 9 WPPSIとの相関

体能力，4) 提示された絵と自身の描いている絵を見比

べながら図形を描く能力が必要であると考えられる．

この移動実験に必要と考えられる 4 つの能力と

WPPSI に必要と考えられる 4 つの能力がそれぞれ

共通している点があると考えられ，そのために，迷路や

幾何図形に必要な能力が仮想的な 3D空間においても有

効に働いたためであると考えられる．

回転実験と WPPSI の間に相関が見られなかった理

由について考察する．回転実験には，1)立方体の向きを

認知する能力，2)目的の模様がどの面にあるのかを推定

する能力が必要であり，また，3)3Dリモコンによる操

作能力，4)3Dリモコンによる立方体の回転方向を見比

べ，関連性を理解する能力が必要であると考えられる．

これに対して，WPPSIには，特に (1)および (2)の

能力が必要になる下位検査が存在しない．例えば，積木

模様では，提示された模様にするために，タイルの表裏

の模様のどちらを使えば良いのか，また，タイルをどの

ように回転すれば欲しい模様になるのか推定する能力が

必要であると考えられる．しかし，使用するタイルには

表裏の 2面しか無く，タイルの回転方向も平面的なため
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図 10 移動・回転実験の年齢層における推移

に，仮想的な 3D空間ではその能力が有効に働かなかっ

たことが考えられる．

回転実験と WPPSI との間に相関が見られなかった

一方で，回転実験は WPPSI では測ることが難しい能

力を測定できていると考えられる．図 10はこれまでの

データに今回の実験で新たに取得したデータを集計し

た，移動実験および回転実験の年齢層毎の推移のグラフ

である．回転実験の推移では年齢が高くなるほど，平均

時間は短くなり，かつ，各実験を完了することができた

被験者の割合である完了割合が高くなり，成績が良く

なっている．これは回転実験により，ある方向から見た

立方体の模様を認知し，他の模様がどの位置にあるのか

を推定する能力や，それを表現する能力を測定できてい

るためであると考えられる．

すなわち，空間表現能力の測定という観点から本シス

テムはWPPSI による検査と同様の結果が得られてお

り，その一方でWPPSIで測定可能な能力とは異なる能

力を測定できると考えられる．

4.4 配置実験とWPPSIの関係性

本システムの配置実験によって取得したデータと

WPPSI の下位検査および動作性 IQ との相関を図 11

に示す．縦軸が各配置実験を完了できた被験者の所要時

間であり，横軸がWPPSIのスコアである．WPPSIの

スコアは高い方が良く，本システムの所要時間は短いほ

ど良いと言える．図 11の上段のように平行配置実験と

動物の家，および平行配置実験と絵画完成の間にはゆる

やかな相関が見られ，本システムのおける所要時間が短

くなるほど，WPPSIのスコアも高くなる傾向を得るこ

とができた．

これは紙の配置実験には，1) 提示した 2 枚の紙の空

間的な関係を認知し，一時的に記憶する能力，2)提示し

た紙の関係と仮想空間内の紙の関係を把握し，どのよう

に紙を動かせばよいのかを推定する能力 3)推定した方
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図 11 配置実験とWPPSIの相関

策に従い紙の関係を仮想空間内で表現する能力が必要で

あると考えられる．

絵画完成は提示した絵の中に足りない部分 (人の顔の

絵に口がないなど)を当てる検査であり，足りない部分

を探すためには，1) 幼児自身が持っている空間と認知

した空間を照らし合わせる能力が必要であると考えられ

る．また，動物の家は各動物の家に割り当てられた色の

通りにコマを当てはめていく検査であり，早く正確に当

てはめていくためには，2) 提示されている動物の家と

コマの色の関係を一時的に記憶する能力，3) 一時的に

記憶した関係を適切に現実空間において表現する能力が

必要であると考えられる．

本システムの (1)および (2)とWPPSIの (1)および

(2)，また，本システムの (2) および (3) とWPPSI の

(3)のように，紙の配置実験に必要とされる能力と 2つ

の下位検査の間には共通する能力が必要になっていると

考えられ，相関が見れらたと考えられる．

一方で，図 9下段のように垂直配置実験 (1)と積木模

様，および垂直配置実験 (2)と動作性 IQの間には本シ

ステムにおける所要時間が長いほど，WPPSIのスコア

が高くなる，ゆるやかな相関が見られた．また，平行配

置で相関が見られた動物の家と絵画完成との間には相関

が見られなかった．

垂直配置に必要となる能力は平行配置の場合と同様で

あると考えられる．また，積み木模様には 1) 提示され

た積み木の模様を把握する能力，2) 把握した模様にす

るためにタイルの向きや裏表をどうすれば良いかなどを

推定する能力 3)推定した方策に基づき，タイルを操作
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する能力が必要になると考えられ，これは本システムの

(1),(2),(3)とそれぞれ共通していると考えられる．しか

しながら，本システムのスコアが低いほどWPPSIのス

コアが高いという結果になった．その原因としては，ま

ず，4.3節の回転実験と積木模様の相関と同様に，本シ

ステムでは立体的な表現を行うが，積木模様では裏表し

かないタイルを使用し平面的な表現を行うために，必要

となる基本的な能力が部分的に共通していても，その能

力が有効に作用しなかったと考えられる．

次に，平行配置に比べて垂直配置の場合は実験を行う

被験者の様子に違いがみられた．実験時に，動作性 IQ

が高い被験者は少し紙を動かすとその状態を確認し，少

しずつ目的の位置に近づけていき，そしてわずかなズレ

でも修正を行う様子が観察された．つまり，動作性 IQ

が高い被験者は仮想空間において慎重に空間の認識と表

現を行っているといえる．一方で動作性 IQが低く，配

置実験を完了できなかった被験者は思いつきと見えるよ

うな操作を行い，うまくいかなかった場合には諦める様

子が観察された．

以上のように平行配置実験では，WPPSIとの間にゆ

るやかではあるが相関が見られ，WPPSIで測ることが

できる能力を本システムにおいても把握することができ

ていると考えられる．また，垂直配置実験 (1)および垂

直配置実験 (2)では逆の相関が見られ，空間表現能力の

発達段階を可視化するツールとして使用する際には，提

示した関係を表現できるまでの時間だけではなく，正し

い関係までのズレの量や操作回数など，より正確に把握

するためには様々なパラメータを導入していく必要があ

ると考えられる．

5 おわりに

本論文では，幼児の空間表現能力の発達段階がどの段

階にあるのかを把握するために提案した 3D表現システ

ムと，知能テストのWPPSI知能診断検査の比較実験を

幼稚園において実施し，その評価を行った．

実験から，1) 移動実験とWPPSI の一部の下位検査

の間に相関が見られた，2) 回転実験とWPPSI の間に

は相関は見られなかったが，回転実験は年齢層毎が高く

なるほど本システムの結果が良くなった，3) 平行配置

実験とWPPSI の一部の下位検査の間に相関が見られ

た，4)垂直配置実験とWPPSIの間に相関が見られず，

平行配置実験と垂直配置実験では被験者の操作の様子が

異なった，という結果を得た．これらから次のような知

見を得た．

• 本システムによって把握した発達過程はある程度知
能テストによる発達過程に則している

• 空間表現能力の把握という観点から本システムは
WPPSIで測ることが難しい能力を測定できている

• 配置実験によって取得した結果は単純に扱う事が難
しく，様々なパラメータを導入していく必要がある

• 空間表現能力の把握という観点においては被験者に
要求する時間が本システムの方が短い

今後の課題は，配置実験について，より良い実験手法

の考案およびデータの判断手法の確立を行うことや，ま

た，幼児が現在どの発達段階にあるのかを定量的に評価

するために，継続した調査を通じてより詳細な年齢と表

現能力における関係や表現パターンを取得，解明し，そ

の評価手法の開発を行うことである．
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