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1 はじめに

3DCADや CGが普及した現在，空間認識力は 3次元

情報を扱う際には欠かせない重要な能力の一つである.図

学教育との関連において学生の空間認識力を評価する調

査も広く行われ，空間認識力の低い学生は図学授業の成

績が低い傾向にあること [1]などが報告されている.設計

などで必要なこの空間認識力の訓練方法は確立されてい

ない.

空間認識力の評価基準として最も広く用いられているの

が切断面実形視テスト（Mental Cutting Test，以下MCT）

である.MCTは基準図形に示された立体の切断面形状と

同一の図形を 5個の選択肢から選択させるテストで，全

部で 25題の問題からなっている.問題はパターン判別問

題と量判別問題の 2種類で構成されており，前者は図か

ら 3次元立体のイメージを生成する能力を評価するもの，

後者は図の特徴判断による分析的思考能力を評価するも

のと考えられている.

空間認識力向上を目的とした研究は数多く行われてき

ている.齊藤・鈴木 [2]らの研究では，実物模型のステレオ

撮影映像を用いて問題図を立体視化するシステムを開発

した.実物と同様の奥行き感を与えることによってMCT

の平均得点が上昇し，空間認識力の向上を示した.また，

迫田の研究 [3]では，モニター上で 3次元立体を回転等の

動的な機能を備えたシステムを利用することにより，空

間認識力の養成において効果的であることを実証した.

そこで本研究では，実際の空間に近い奥行き感にイン

タラクティブな動作を加えたシステムを開発し，空間認

識力向上に与える影響を調査するために被験者による検

証実験を行った.奥行き感を与えるためにARを，インタ

ラクティブな動作を可能とするためにはジェスチャ認識

を用いた.また，評価として利用者にMCTを実施し，空

間認識力の訓練効果を測定した.
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2 システム概要

本システムは，ノート PC，携帯端末，小型モーション

コントローラを用いて実装した. 本システムは，自分自

身の手の動きに合わせて携帯端末上に表示した立体図形

モデルをインタラクティブに回転可能とする.また，アニ

メーションを用いてモデルを切断可能にした.立体図形の

モデルはMCT類似図形とし，16種類作成した.

図 1: 本システムの概要図

2.1 ARによるモデルの表示

ARの表示には，metaio mobile SDKを利用する. 重力

を認識したAR開発が可能であることに加え，3Dレンダ

リングエンジンを含む唯一の AR開発キットであり，容

易にAR表示が可能である. モデル・アニメーション作成

には，3ds Maxを利用する.生成された fbxファイルは，

FBXMeshConverterを利用してmfbxファイルに変換し，

これを用いて Xcode内で実装する.

図 2: 3ds Max におけるモデル作成画面
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2.2 ジェスチャ認識

ハンドジェスチャの認識には小型モーションコントロー

ラ Leapmotion R⃝を利用する.これは PCと接続すること

でセンサの範囲内にある手・指の座標・傾き・指定され

たジェスチャを取得する.小型モーションコントローラに

よって得た情報を iOS携帯端末に送信し，これを基に端

末上で手の疑似モデルを表示する.

3 評価実験

3.1 実験方法

青山学院大学理工学部情報テクノロジー学科の学生 30

名を 10名ずつのグループ A・B・Cに分け，本システム

を以下の条件で学習後，通常のMCTをその指標テスト

として行った.

• グループ A: 本システム利用者グループ.立体図形は

Ｚ軸を中心としてインタラクティブに回転が可能.

• グループ B: 一部機能を制限したシステム利用者グ

ループ.立体図形は静止.

• グループ C: システム不使用グループ.

システム使用時間は予備実験より両グループとも 8分間

とし，開始 5分間は立体図形モデルを切断不可とした.た

だし 8分とは，予備実験において操作者がシステムによ

る表現を十分理解するまでの時間を計測し求めたもので

ある. その後，利用者にMCTを実施し，空間認識力の訓

練効果を測定した.

3.2 実験結果

各グループのMCT平均得点と平均正答率を以下に示

す. ただし、平均正答率とは各グループの問 1-25の正答

率を平均したものである. パターン正答率・量正答率も同

様に，問 1-25のうちのパターン問題のみ・量的問題のみ

の正答率を平均したものである.

グループ B，C間のパターン問題正答率において有意

水準５％で有意差があると認められた. また，グループ

B，C間の正答率において有意水準 5％で有意差があると

認められた.

その他についてはいずれも有意水準 5％で有意差があ

るとは認められなかった.

4 おわりに

本稿では，AR とジェスチャ認識を用いたインタラク

ティブな空間認識力訓練システムを開発し，効果を検証し

た.MCTの問題種別に比較したところ，数問のパターン

表 1: グループ A，B，CにおけるMCT平均得点・平均

正答率
　　 得点 正答率

グループ A 14.9 59.6

グループ B 16.7 67.2

グループ C 13.0 52.0

表 2: グループ A，B，Cにおける平均正答率
　　 パターン正答率 量正答率

グループ A 61.6 53.3

グループ B 69.5 60.0

グループ C 54.2 45.0

問題に関してはグループ間で有意差が見られた.これは，

ARを用いることにより実際の空間に近い奥行き感が得

られ，切断面の位置想定が容易になったということが考

えられる.しかし，量的問題に関してはどのグループ間で

も有意差が見られなかった.これは，量的問題は，図形の

量的特徴によって脳内で図形として再構築する，などの

高度な図形処理が必要と考えられるため，本システムに

よる訓練では，直接的な正解へと至らなかったと推測さ

れる.また，ARに加えてジェスチャ認識を用いることが，

空間認識力向上に対して何かしら逆の影響を与えていた

と推測される.今後の展望としては，以下のことが挙げら

れる.

• 立体図形モデルを複数の軸で回転可能な場合に
空間認識力に与える影響を検証する

• ARやジェスチャ認識の精度を改善していく

• 被験者を増やし，十分なデータ量で検証を行う
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