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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]．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

の発達段階を支援する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，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ペイントシステムを開発した．

本論文では 3Dペイントシステムの概要つについて説

明するとともに，幼児の空間表現能力の発達段階を把

握するために，本システムを用いて 2009年 8月および

2010 年 1月に実施した，幼稚園における評価実験とそ

の結果について述べる．

2 3Dペイントシステム

幼児の空間表現構造の解明に関する東山ら [4][5]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，またその様子が多様であり，その頃の幼児は紙への

図 1 空間表現の推移
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描画において空間を持った表現が難しいことがわかる．

このような研究結果にもとづき空間表現の発達を取得す

るシステムの要件を以下のようにまとめた．

• 対象は 4から 7歳児

• 発達段階に関わらず可能な表現手法
• 幼児でも操作可能なインタフェース
• 幼稚園教諭や幼児の親が簡単に実施可能な空間表現
能力の発達段階を取得するための実験機能

本研究では次のような，発達段階に関わらず可能な空

間表現手法を提案する．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

に複合して描いている．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，空

間をもった表現が可能である．このような日常的な「お

絵かき」に「空間」を持たせることにより発達段階に関

わらず幼児が表現可能であると考えられる．

このような空間表現手法を実装したコンピュータ・シ

ステムとして 3D ペイントシステムを開発した．本シ

ステムは C++言語を用いて開発し，Windowsおよび

Mac OS X で動作する．

操作デバイスには任天堂のWiiリモコン [6]を応用し

た．これは，マウス単体では 3D空間での操作を行うこ

とができず，ソフトウェアで実装されたマニピュレータ

などを用いて 3D空間での操作を行う必要があるが，し

かしこれはコンピュータの使用経験が無い幼児には難し

図 2 幼児の絵のモデル 図 3 3D空間での組み立て
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いと考えられる．そこで，必要なセンサやボタンなどの

機構を備えており，また，幼稚園や家庭での使用を想定

しているため，入手性が良いデバイスを使用することで

導入の敷居を下げることができることから，これを応用

することとした．以降，これを 3Dリモコンと呼ぶ．

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

でおり，ボタンなどは幼児が親しみやすいようなアイコ

ンとともに平仮名で「つくる」「しまう」といった簡単

な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．

図 4 3Dペイントシステム

2.1 システムの機能

基本機能として，3D空間上での 2D平面 (紙)に対す

るペイント，紙の作成，紙の移動・回転，視点の移動・回

転，自動紙サイズ拡大などの機能を実装した．紙は複数

枚作成でき，ペイントした部分以外は透明である．3D

空間上で紙にペイントを行い，複数の紙を組み合わせる

ことによって，立体感や遠近感もった様々な表現が可能

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．これらの実

験機能の詳細については 3章で述べる．

3 実験

本システムにより，「空間表現能力の発達段階の把握」

が可能かについて評価するために，幼稚園児を対象とし

た調査実験の検証項目を以下のように整理した．

a. 本システムを幼児が使用可能か

b. 空間表現能力の年齢による差が取得可能か

c. 年齢層における発達の推移が取得可能か

(b)および (c)の検証のため，システム内の空間を認

知し，ある操作を行うのに必要な時間と，操作を完了で

きるかを調査する「移動実験」および「回転実験」を設

定し，また空間表現の様子に違いが現れるか調査する

「配置実験」を設定した．(a)については「移動実験」お

よび「回転実験」をマウスを使用して操作した場合と比

較，検証する．これらの実験について以下に説明する．

移動実験：図 5 のように，2個の立方体が異なる位置に

配置されており，一方の立方体を動かし，目標となる立

方体に重ねる実験である．操作可能な立方体は黄色くハ

イライトしている．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．

図 5 移動実験

回転実験：図 6のように，向きの異なる 2個の立方体が

隣り合わせに配置されており，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．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．

図 6 回転実験

配置実験：現実空間で 2枚の紙の関係を提示し，システ

ム内で同様な関係になるように紙を配置する実験であ

る．紙には「猫」や「家」，「花」などを用意し，それら

の紙の関係を被験者に提示する．平行配置，垂直配置の

2種類の配置実験を設定した．

3.1 実験の流れ

調査は二つの段階に分けて行い，いずれの調査でも移

動実験，回転実験，配置実験を行った．対象は 4歳児ク

ラス 10人と 5歳児クラス 25人の合計 35人である．実

験は図 7のように，第一段階では，インタフェース評価

のために，移動実験と回転実験について本システムを使

用した場合とマウスとマニピュレータによる操作の場合

との比較実験を行い，また，第二段階のためのデータを

取得した．半年後に行った第二段階では，第一段階で調

査した被験者と，新規の被験者に対して同様の実験を行

い，半年間における空間表現能力の発達を取得可能か，

また年齢層における発達段階を取得可能かを検証した．
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第一段階 2009 年 8月

第二段階 2010 年 1月

図 7 実験の計画

実験は 1人ずつ個室で行い，実験時間は 20から 25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，本システムを使用

した説明は行わなかった．実験中の様子を図 8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．

図 8 実験の様子

3.2 インタフェース評価

使いやすさを評価するため，立方体の移動実験と回転

実験について本システムを使用する場合と，マウスを使

用する場合との比較実験を行った．移動実験と回転実験

の所要時間の平均をそれぞれ表 1，表 2に示す．

表 1 移動実験 : 平均所要時間

右 手前 3軸

マウス 60.3 52.6 62.0

3Dペイントシステム 14.3 24.4 35.8

表 2 回転実験 : 平均所要時間

右 左右 2軸

マウス 39.0 43.5 44.3

3Dペイントシステム 37.7 46.0 43.1

移動実験では，全ての実験において本システムの方が

所要時間が短いことがわかる．t検定および，F検定に

よる分析では，右へ移動，手前へ移動において t 検定，

F検定ともに 5%水準で平均所要時間に有意な差が認め

られた．また，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は 3 軸に対する移動で本システム

0.88，マウス 0.42，また，回転実験においても, 2軸に

対する回転で本システム 0.79，マウス 0.50，と本シス

テムの方が全ての場合で完了割合が高くなった．これら

のことから，本システムの方がマウスによる操作よりも

幼児にとって扱いやすいと考えられる．

3.3 半年間における空間表現能力の発達の取得

2009年 8月に移動実験と回転実験の調査を行った 14

人について，半年後の 2010年 1月に同様な調査を行い，

空間表現能力の発達の差が取得可能かを検討する．

平均時間の比較を図 9に示す．また，各実験を成功さ

せることができた被験者の割合である完了割合の比較を

表 3，および表 4に示す．

図 9 半年間における平均時間

表 3 移動実験 : 半年間における完了割合

右 左 上 手前 3 軸 (1) 3 軸 (2)

2009/08 1.00 1.00 0.86 0.93 0.71 0.57

2010/01 1.00 1.00 1.00 0.93 0.71 0.71

表 4 回転実験 : 半年間における完了割合

右 左右 下 2軸 (1) 2軸 (2)

2009/08/01 1.00 1.00 1.00 1.00 0.79

2010/01/01 1.00 0.93 1.00 0.86 1.00

移動実験，回転実験ともに，半年後である 2010 年 1

月の結果の方が平均所要時間が短くなった．平均所要

時間について，t 検定および F 検定による分析では，t

検定において，右 90度回転，下 90度回転，2軸に対す

る回転 (2)が 5%水準で有意な差が認められた．F検定

では右へ移動，3軸に対する移動 (2)，右 90度回転，左

右 180 度回転，下 90 度回転に有意な差が認められた．

完了割合は，左右 180度回転，2軸に対する回転 (1)に
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ついてのみ完了割合が低くなったが，それ以外の実験で

は，いずれも完了割合が高くなった．

以上のことから，被験者は半年後の方が移動・回転実

験の所要時間が短くなる傾向を得られており，本システ

ムにより，ある期間における空間表現能力の発達の程度

を得ることができる見通しが得られた．

3.4 空間表現能力の発達の推移の取得

本システムにより取得した，移動実験および回転実験

の所要時間と完了割合から，空間表現能力の発達段階の

年齢層における推移を取得することが可能かを検討す

る．全被験者 35人の年齢層毎の移動と回転実験の平均

所要時間と完了割合を図 10に示す．調査を 2回行った

被験者については，初回時のデータを使用した．

図 10 年齢層による平均時間と完了割合

年齢が高くなるほど平均所要時間は短くなり，完了

割合が高くなることがわかる．ただし，5歳児における

移動の平均時間は長くなっている．これは完了割合が 5

歳児から特に高くなっていることから，時間は必要であ

るが完了することができた被験者が増えたためと考え

られる．4歳児では所要時間は短いが，完了割合は低く

なっている．仮に，完了できなかった被験者が多いこと

から，成功できるまで待ったとすれば，所要時間は 5歳

児より長くなることが予想される．

以上のように，年齢層によって所要時間，完了割合と

もに若干のばらつきはあるが，成績が良くなる方向に推

移することがわかった．これは発達段階に対応してい

ると考えられ，より多くのサンプルを取得することで，

発達段階の推移を取得することが可能になると考えら

れる．

3.5 空間表現の様子における発達の取得

紙への描画では空間をもった表現が難しいとされてい

る 4 から 6 歳児に対し，紙の配置実験を行った．これ

は，現実空間の紙の関係を認知し，それをシステム内で

どのように表現を行うかを調査するものであり，年齢に

よる空間表現の様子の変化が理解可能かを検討する．

空間表現の様子を取得するために，図 11に示すよう

な平行配置実験および垂直配置実験の 2 つの紙の配置

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てあげましょ

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．垂直配置実験は，同様に寝か

せた「地面」の上に，垂直に立てた「花」を配置する実

験を行である．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．

図 11 紙の配置実験

配置実験では被験者が「できた」と言った時点で実験

を終了した．また，結果が操作の習熟度に左右されない

ように，被験者がシステムの操作方法がわからない場合

には被験者に尋ねてもらい，その方法を説明した．

実験の結果，図 12 に示すように，8 種類の代表的な

表現パターンを得ることができた．2009年 8月と 2010

年 1 月の同一被験者における水平配置と垂直配置の結

果を表 5 にまとめる．各実験において説明者が提示し

た関係は下線付きの太字で示した．

図 12 表現パターン

いずれの実験も，2 枚の紙の位置を同位置に揃える，

パターン 0番の表現が多く見られた．この要因として，

空間認知，表現能力や，実験内容の理解度によるものが
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考えられるが，特に配置実験の前に行った移動実験と混

同したと思われる例が多かった．そのため，14 人目以

降からは，パターン 0の表現を行った場合に，再度，紙

の関係を提示し，同じようになっているかの確認をおこ

なった．

水平配置においては大きな変化は見られなかったが，

垂直配置においては，正しい表現であるパターン 4の被

験者が 2人から 5人に増えた．そして，パターン 0や 1

といった主に左右方向における表現が減って，指示した

形に近いパターン 3や 5が増え，平面的な表現から立体

的な表現が増えていく過程を得ることができた．

表 5 半年後における配置実験結果

水平配置 垂直配置

2009/8 2010/1 2009/8 2010/1

表現 頻度 表現 頻度 表現 頻度 表現 頻度

0 9 0 8 0 6 0 4

1 2 1 1 1 4 1 0

2 2 2 2 2 0 2 0

3 0 3 1 3 0 3 2

4 0 4 0 4 2 4 5

5 1 5 2 5 0 5 2

6 0 6 0 6 1 6 1

7 0 7 0 7 1 7 0

4 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ス

テージにあるのかを簡単に把握するためのシステムと

して，3Dペイントシステムを提案した．このシステム

を用いて「空間表現能力の発達段階の理解」が可能かに

ついて幼稚園児を対象とした実験を行い，その評価を

行った．

まずインタフェース評価を行い，一般的に用いられる

マウスとマニピュレータによる操作より，本システムに

よる操作の方が有意に成績が良く，本システムの操作の

方が 3D空間内の操作がしやすいことを明らかにした．

空間表現能力の発達段階の理解については，移動実験

と回転実験から，同一被験者における約半年間での空間

表現能力の発達を取得可能かを調査し，半年後の方が有

意に結果が良くなった．また，空間表現能力の推移の取

得では，年齢が高くなるほど平均所要時間は短くなり，

完了割合が高くなる傾向があった．さらに，配置実験に

おいて，紙への描画などでは立体的な表現が難しいとさ

れている幼児から，より高度な立体表現が可能であるこ

とを見い出すとともに，年齢における表現構造の違いを

得ることができた．

以上により，本システムによって第一段階としての幼

児の空間表現の発達段階の把握が出来たと考えられる．

まとめを以下に示す．

• パソコンの使用経験の無い幼児が使用可能
• 空間表現能力の発達の差を調べることが可能
• 被験者の空間表現能力の発達段階がどのステージに
あるのか把握することが可能

本システムを使用することで，幼稚園教諭や両親が簡

単に幼児の空間表現の発達段階を理解でき，幼児毎に適

した環境を与えることが可能と考えられる．また，本シ

ステムを使用することにより，より効果的な教育手法や

教材などを開発など様々な応用が可能になると考えら

れる．今後の課題は，本システムにより取得した成績か

ら，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，継続した調査によっ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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