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研究成果の概要（和文）：本研究では，空間的思考力の育成を目的として，科学技術教育に関連した理数系科目
中心に，空間的思考力に関わる課題の抽出を行なった．本研究課題では，理科における「月の満ち欠け」に着目
し，太陽，地球，月の位置関係を回答させる課題を抽出した．また，情報科における「プログラミング」にも着
目し，研究を進めた．また，タンジブル学習システムの改良ならびに評価を行った．タンジブル学習システム
は，具体的なものを用いて空間的思考力を育成するシステムである．本研究では，太陽，地球，月の位置関係を
学ばせるシステムとして，開発を進めた．そして，教員養成大学の大学生を対象としてシステムの実践的な評価
を行なった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to cultivate students' spacial thinking skills
 using Tangible Learning System. First, some learning domain were chosen from Science, Technology, 
Engineering, and Mathematics (STEM) education area. In this research, we focused on the lunar phases
 in Science. Then, the Tangible Learning System, which was developed based on the idea of Tangible 
User Interface, was reconsidered. 26 who want to be teachers were participated in a class using 
Tangible Learning System, and compared the top camera method and under camera method. Also we 
analyzed the effects on the system to cultivate spatial thinking skills.As a result, there are 
relationships between students' understanding on the phenomena and their spatial thinking skills. 
One of the future work is to developed learning systems more practical in the K-12 classroom.

研究分野：教育工学
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１．研究開始当初の背景 
 米国では，21世紀型スキルの育成を背景に
STEM（Science, Technology, Engineering, 
and Mathematics）教育と呼ばれる理数系の
教科横断型学習が注目されていた．本申請で
着目した空間的思考力は，STEM教育におい
て重要でかつ育成しにくい知的スキルの一
つに挙げられる． 
 一方で，仮想現実感（Virtual Reality）や
拡張現実感（Augmented Reality）の開発が
進展した．コンピュータの性能向上，オーサ
リングソフトウェアの高機能化に伴い，実世
界指向インタフェースの開発も安易かつ安
価で行われるようになった（石井 2012）． 
 これらの背景から，空間的思考力を育成す
るためのタンジブル学習システムを着装し
た（森田ほか 2010）．タンジブル学習システ
ムとは，マウスやキーボードを使わずに，物
体に触れたり操作したりする人間の自然な
行動を，画像認識等のテクノロジを用いて自
動的に計算機処理し，学習者にフィードバッ
クを返すシステムである（瀬戸崎ほか 2010）． 
 
２． 研究の目的 
 本研究では，空間的思考力の育成を目的と
して，次の 2点について研究を行なった．(1) 
科学技術教育に関連した理数系科目中心に，
空間的思考力に関わる課題の抽出を行なっ
た．(2) タンジブル学習システムの改良なら
びに評価を行った． 
 
３．研究の方法 
(1) 空間的思考力の育成に関わる課題 
空間的思考力育成課題の例として，理科では，
「金星の動き」「日食」の各事象における惑
星と太陽の位置関係を回答させる課題や，
「地層」の断面図を回答させる課題などが抽
出された．また，算数・数学科領域では，「空
間図形」の断面図を回答させる課題，技術科
領域では，「材料と加工に関する技術」の平
面設計図から立体模型を回答させる課題，情
報科では，プログラミングにおける思考力の
育成が挙げられた． 
(2) タンジブル学習システムの改良と評価 
まず，従来のマーカ型下方認識の仕組みを改
良し，マーカ型上方認識によるシステムへと
改良を行なった．次に，3Dオブジェクトトラ
ッキングによるシステムの実装を行なった． 
 
４．研究成果 
(1) 本研究課題では，理科における「月の満
ち欠け」「金星の動き」「日食」の各事象にお
ける惑星と太陽の位置関係を回答させる課
題と，情報科における「プログラミング」に
焦点化し，研究を推進した． 
(2) タンジブル学習システムの改良につい
ては，マーカ型上方認識への改良を行なった
（図１）．大学生 24 名を対象に，マーカを使
用した下方認識型と上方認識型を比較した
結果，上方認識型の方が模型の操作が容易で

あることが明らかになった（t(23)=2.07，
p<.05：図２参照）．しかし，安定性に課題も
残った． 
 

 図１ 上方認識タンジブル学習システム 
 

図２ 主観評価結果 
 
続いて，マーカレスの 3D トラッキングの開
発を行った．しかしながら，天体学習課題に
おいて使用する球体では，特徴点の抽出がう
まくいかなかった．最終的に，従来型のタン
ジブル学習システムの使用を決定し，教員養
成大学において，空間的思考力の測定ならび
にタンジブル学習システムの有用性検証を
行った． 
 図４に実証実験時の様子を示す．23 名の教
員養成系大学の学生を対象に実証実験を行
なった結果，理科の天体学習の内容について
理解度が高い群は，メンタルローテーション
テストの得点が高いことが明らかになった．
空間的思考力の育成においては，さらなる検
討が必要である． 
 



図３ 実証実験時の様子 
 

図４ ﾒﾝﾀﾙﾛｰﾃｰｼｮﾝﾃｽﾄと天体領域の理解度
の関係 
 
以上，本研究では，空間的思考力の育成を目
的として，(1) 科学技術教育に関連した理数
系科目中心に，空間的思考力に関わる課題の
抽出を行なった．本研究課題では，理科にお
ける「月の満ち欠け」に着目し，太陽，地球，
月の位置関係を回答させる課題を抽出した．
また，情報科における「プログラミング」に
も着目し，研究を進めた．また，(2) タンジ
ブル学習システムの改良ならびに評価を行
った．タンジブル学習システムは，具体的な
ものを用いて空間的思考力を育成するシス
テムである．本研究では，太陽，地球，月の
位置関係を学ばせるシステムとして，開発を
進めた． 
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