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推薦研究論文

子どもを意欲的にペーパークラフト作りへと導く
3次元ゲームシステムの開発

鈴木 浩1,a) 佐藤 尚1 速水 治夫1

受付日 2014年7月15日,採録日 2014年12月1日

概要：ペーパークラフトは，子どもにとって身近な創作活動である．ペーパークラフトを支援するシステ
ムとして，3次元オブジェクトから展開図を生成するシステムやディスプレイに表示された展開図に絵を
描くことでオリジナルのペーパークラフト作品を制作できるシステムが開発されている．しかしながらこ
れらのシステムでは，コンピュータの操作に慣れていない子どもにとってコンピュータ操作の面で敷居が
高く，簡単にオリジナルのペーパークラフト作品を作ることが難しい．また，こうしたシステムの多くが，
制作支援をすることを目的としており，ペーパークラフトを使った創作活動に対する意欲を高めること
を目的としていない．そこで本論文では，子どもたちを意欲的にペーパークラフト作りへと導くために，
ペーパークラフトを利用した 3次元ゲームシステムを提案する．本システムでは，ロボットになる紙の展
開図にユーザがペンを使って絵や模様を描き，その絵や模様を 3次元ゲームに登場するロボットのテクス
チャとして利用する．3次元ゲームでは，モーションセンサを使うことでユーザがデザインしたロボット
を自らの身体を使って操作することができる．
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Abstract: Paper craft is a well-known and popular handicraft for children. A system that generates a paper
craft template from 3DCG objects and another that constructs original paper craft models by drawing paper
craft templates using a computer are developed to aid the creation of paper crafts. However, it is difficult for
computer-illiterate users to construct original paper craft models with these systems. Further, these systems
are not used to promote paper craft handiwork, but to construct a paper craft template more easily. In this
paper, we developed a 3D game system that attracts children to actively participate in paper craft activities.
This system uses the picture painted in the paper craft template as the texture of a robot in 3D video games.
Further, in a 3D video game, users can operate their custom-designed robots using body movements, detected
by motion sensors.
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1. はじめに

近年，コンピュータを利用したデジタルデザイン技術が

発展し，ぬいぐるみやステンシルデザインといったハンド
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ワークのデザインを支援するシステムの研究開発が行われ

ている [1], [2]．それにともない，このようなシステムを利

用した創作系のワークショップが大学や科学館などの教育

的な施設で数多く実施され，子どもたちが先端技術に触れ

合ながらものづくり体験ができる機会として重要視されて

いる．ペーパークラフトは，こうした工作系ワークショッ

プとして利用される手軽で身近なテーマの 1つである．
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図 1 システムの概念図

Fig. 1 System overview.

ペーパークラフトは，平面の紙から立体オブジェクトと

して組み上げる基となる展開図が重要な要素である．その

ため，3次元モデルからペーパークラフトの展開図を生成

できるシステム [3], [4]や，ポップアップカードを制作でき

るシステム [5], [6]など，展開図の作成を支援するシステ

ムが開発されている．しかしながら，上記のシステムは，

マウスとキーボードといった，従来のインタフェースを利

用することが一般的である．そのため，マウスやキーボー

ドの操作に不慣れな子ども（特に未就学児）が積極的に参

加できる創作環境とはいいがたい．また，自由な展開図の

作成が可能であったとしてもペーパークラフトに対する興

味のない子どもを自発的に創作活動に向かわせることは難

しい．

一方で，子どものコンピュータの操作スキルや創作意欲

を気にすることなく手軽に創作活動ができるシステムとし

て，お絵かきを支援するシステムが数多く開発されている．

このようなシステムでは，スケッチブックに描いた絵をス

トップモーションアニメーションにするシステム [7]や描

いた自動車の絵をレースアニメーションに利用するシステ

ム [8]，描いた絵の形や色を認識して 3次元モデルで拡張

するシステム [9]などが登場している．これらのシステム

は，単純に紙にペンで絵を描くというアナログなインタラ

クションに情報技術を融合させることで，誰もがお絵かき

が楽しめる創作環境を提供している．加えて，コンピュー

タを利用した演出や，しかけによって，絵を描くことへの

動機や創作意欲を刺激することを試みている．

そこで，本論文では，コンピュータの操作に不慣れな子

どもや，ペーパークラフト作りに興味を持っていない子ど

もを意欲的にペーパークラフト作りへと導くシステムとし

て，ペーパークラフトと 3次元ゲームを組み合わせた「シャ

ドウロボシステム」[10]を提案する．シャドウロボシステ

ムの概念図を図 1 に示す．

本システムは，対象年齢を 3歳～12歳までの子どもとし

て定めている．システムの流れは次のとおりである．はじ

めに，ペーパークラフトのロボットとなる紙媒体の展開図

に自由に絵を描き，オリジナルのロボットをデザインする．

次に，絵を描いた展開図をスキャナでデジタル画像として

変換し，その画像を 3次元ゲームに登場するロボットのテ

クスチャとして利用する．3次元ゲームでは，モーション

センサを利用して子どものモーションデータを取得し，身

体動作を利用してロボットを操作する．最後に展開図を組

み上げることで紙のペーパークラフトを作成する．

2. 関連研究

著者らは，子どもにペーパークラフト作りをさせるため

には，まず「作る」という行為そのものに向かわせること

が最も重要であると考えている．本システムでは，アナロ

グなインタラクションによる創作活動と身体操作による 3

次元ゲームとを融合させることで，システムを体験するこ

との窓口を広げ，子どもたちを積極的にペーパークラフト

作りに参加させることをねらいとした．以下に，アナログ

なインタラクションによる創作活動を提供することの利点

と，3次元ゲームを利用することの効果について関連研究

を交えながら述べる．

2.1 誰もが体験できるインタラクション

GUI上でペーパークラフトの展開図に色を塗り，オリジ

ナルのペーパークラフトを作成できるシステムは，これま

でにも開発されている前記の文献 [3], [4]のほかにも，タッ

チパネルによる操作を可能としている文献 [11], [12]など

がある．これらのシステムでは，子どもがシステムの使い

方を学習する必要があるだけでなく，マウスやタッチ操作

でペンや筆と同じ感覚で絵を描くには，ある程度の訓練や

慣れが必要となる．また，こうしたシステムの多くは，子

ども 1人に対して 1台のコンピュータの利用を前提として

いるため，十分なコンピュータを確保できない場合は，同

時に多数の子どもが創作活動をすることがでない．こうし

た制約は，ワークショップなどのイベントを実施した場合

に年齢制限や定員などを設ける原因となっている．

一方，本システムでは，紙媒体の展開図に絵を描くこと

がシステム体験の入口となっている．絵を描くという行為

は，学習や訓練をする必要がなく，文化や世代を越えて誰

にでも体験することができる．また，展開図とペンさえあ

れば，手軽に創作活動にとりかかることができるため，絵

を描くことができるスペースさえあれば，多数の子どもに

対しても同時に創作環境を提供することができる．

さらに，本ステムに導入した 3次元ゲームでは，ゲーム

パッドを使った操作ではなく，身体動作による直感的な操

作を可能としている．このため，ゲームの操作に関する説

明や訓練をあまりしなくてもゲームを楽しむことができ

る．以上のように，提案システムは，体験にあたってコン
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ピュータ操作のスキルを問わないため，コンピュータの操

作に不慣れな子どもでも手軽に体験することが可能であ

る．また，参加人数に応じて複数台のコンピュータやディ

スプレイが必要となるが，順番にゲームをプレイすること

で定員制限なくシステムを体験させることができる．

2.2 3次元ゲームによる創作意欲の刺激

実世界における創作活動では，子どもが作り上げた作品

を情報技術で演出することで，子どもの創作意欲を刺激

するシステムが数多く開発されている．紙媒体へのお絵

かきを 3 次元モデルのテクスチャとして利用するシステ

ム [13], [14]や，お絵かきの色や形をパラメータとして扱

い，パブリックビューイングにアニメーションとして表示

するシステム [8], [15]．さらに，こうしたアニメーション

にインタラクティブ性を加えたシステム [9], [16]も見られ

る．これらのシステムは，情報技術を使った表現で子ども

のお絵かきを拡張するという点で本システムとの関連が深

いが，どれもペーパークラフト作りを対象としておらず，

本格的なゲームの要素を含んでいない．ユーザが自作した

キャラクタをゲームに登場させる手法は，従来からゲーム

への感情移入を高めるために利用されているが，ペーパー

クラフト作りと身体操作によるゲーム体験とを組み合わせ

たものは，これまで見当たらない．

近年では，ゲームの要素を社会的な活動やサービスに導

入することで，意欲を高め，活動を持続させることを目的

としたゲーミフィケーション [17]が広く認知されている．

また，従来からゲームを教育に導入することで，学習活動

への意欲の向上や複雑な概念の理解などに効果があること

が報告されている [18]．このようにゲームの要素を他の活

動に導入することで，対象とする活動に対する意欲を向上

させる試みはこれまで様々な分野で実施されている．本シ

ステムでは，ゲームの魅力をペーパークラフト作りに利用

するため，子どもがデザインしたロボットを 3次元ゲーム

に登場させ，身体操作による 3次元ゲームを可能とするこ

とで，作品への感情移入やペーパークラフト作りへの創作

意欲を刺激することをねらいとした．

3. 本システムの要件

著者らが，ペーパークラフトに 3次元ゲームを加えるに

あたって最も考慮した点が，実世界での創作活動である

ペーパークラフトと情報空間で展開される 3次元ゲーム，

そしてユーザのゲーム体験をシームレスにつなげることで

あった．なぜなら，実世界でユーザ自身がデザインし，制

作したロボット（作品）とゲームに登場する 3次元モデル

で表現されたロボットが，同じものであると感じられない

場合や，ロボットを自分の身体操作で動かしていると感じ

られない場合は，それぞれの活動につながりがなくなり，

別個の活動として分断されてしまうからである．このよう

な場合では，ペーパークラフトを利用した創作活動と 3次

元ゲームとの間に違和感が生じ，ペーパークラフトに 3次

元ゲームを導入する意味がなくなるだけでなく，創作活動

や 3次元ゲームに対する意欲まで損なう可能性がある．反

対に，うまくそれぞれの活動をつなげることができれば，

コンピュータを利用したこれまでにない創作活動を提供で

きると考えた．

また，本システムを体験することを通じて制作するペー

パークラフトロボットの展開図は，何度も作りたいと思う

ような魅力を持ちつつも，誰もが作ることができるような

手軽で分かりやすい形態である必要がある．

以下本論文では，開発したシャドウロボシステムの概要

と実現方法を述べるとともに，効果検証として実施した子

ども向けのワークショップ「たたかえ!! ぼくらのシャドウ

ロボ」について報告し，本システムの有効性について考察

する．

4. シャドウロボシステムの概要

4.1 シャドウロボシステムの構成

本システムは，ユーザがペーパークラフトの展開図に独

自のロボットをデザインし，そのロボットを自らの影のよ

うに身体動作で操ることが可能であるため，「シャドウロ

ボシステム」と名付けている．シャドウロボシステムは，

ユーザがペイントする展開図であるロボペーパー，展開図

の画像を保存するテクスチャサーバ，3次元ゲームを実行

するクライアントから構成されている．サーバとクライア

ントの接続には，無線ルータを利用して独自のネットワー

クを作ることで，複数台のクライアントを使った構成も可

能となっている．本システムの構成を図 2 に示す．

図 2 シャドウロボシステムの構成

Fig. 2 Diagram of shadow robot system.
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図 3 ロボペーパー

Fig. 3 Image of the robot-paper.

4.2 ロボペーパー

ロボペーパーは，ペーパークラフトロボットの展開図と

バーコードが印刷されたクラフト紙である．ロボペーパー

を図 3 に示す．頭部や胴体，腕などロボットのパーツの

展開図が白紙の状態で A4用紙 2枚にわたって印刷されて

いる．この展開図の部分をハサミで切り取って組み上げる

ことで，紙のペーパークラフトロボットになる．誰もが簡

単に作れる工夫として，ロボットの展開図には曲線を入れ

ることを避け，直線的で比較的単純な形としてデザイン

した．

各ロボペーパーを識別するためにロボペーパーの左上部

には，重複のない識別番号のバーコードが印刷されている．

この識別番号により各ロボペーパーとスキャナで取り込ん

だ後の画像データとの関連づけができる．また，ロボペー

パーの左上以外の角には，アンカが印刷されている．この

アンカは，ペイントされた展開図を 3次元ゲームに登場す

るロボットのテクスチャとして利用するための前処理に必

要となる．

自作するロボットに対して感情移入をさせるために 1枚

目には，デザインするロボットの名前を記入する欄を設け

ている．本システムでは，このロボット名の部分を画像と

して取り込み 3次元ゲームが開始されるときのタイトル画

面に利用している．

4.3 テクスチャサーバ

4.3.1 テクスチャサーバの概要

テクスチャサーバには，ロボペーパーをデータ化するス

キャナが接続されている．このスキャナで取り込んだロボ

ペーパーの画像ファイルは 3次元ゲームで利用できるよう

にテクスチャデータベースによって管理されている．本シ

ステムでは，紙媒体のロボペーパーと 3 次元 CG で利用

するテクスチャ画像とを関連づけるために 2つの前処理を

必要とする．1つ目がロボペーパーに記載されているバー

図 4 シャドウロボシステムの処理手順

Fig. 4 The Process of shadow robots system.

コード Noを認識すること，2つ目がゲーム上でのロボッ

トモデルにロボペーパーの画像をずれることなくマッピン

グできる画像へと変更することである．それぞれの前処理

は，テクスチャサーバにインストールされている登録プロ

グラムで処理している．

4.3.2 登録プログラム

ゲームに登場するロボットモデルにテクスチャをマッピ

ングするためには，UV展開の座標値に合った画像ファイ

ルが必要である．しかしながら，毎回違った紙媒体を取り

込むスキャナでは，読み取り時に各紙媒体によって座標の

ズレが生じ，スキャナから取り込んだ画像をそのままゲー

ムに利用すると，適正にテクスチャマッピングされていな

いロボットモデルとなってしまう．

登録プログラムは，このスキャナによって生じる画像の

ズレを補正し，適正なテクスチャへと変換するとともに，

画像に記されているバーコードを認識し，バーコードに記

された認識番号を取得する．登録プログラムを含めた本シ

ステムの処理手順を図 4 に示す．

スキャナによって取り込まれたロボペーパーの画像デー
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タは，指定されたフォルダ内にタイムスタンプによるファ

イル名で自動作成される．登録プログラムでは，はじめに，

指定されたフォルダ内に新たに作成された画像ファイルを

検出する．次に検出した画像データの中からバーコードや

展開図を取得するための基準点となるアンカを認識する．

さらに，このアンカに基づいてバーコード部や展開図を

検出し，バーコード部からは，識別番号を取得する．バー

コードの番号取得には，識別取得ライブラリである ZBar

を利用している．最後に，アンカを基準として画像のズレ

を補正した PNGファイルを生成し識別番号のファイル名

で処理後のフォルダに保存する．

ロボペーパーに記されているアンカやバーコード部は，

ユーザがロボペーパーにペイントする際に誤って不明瞭に

してしまうことが考えられた．アンカへの対応としては，

アンカをロボペーパーの右上，右下，左下の 3つ部分に配

置し，スキャン後に最も明瞭なアンカを基準とすることと

した．

バーコードへの対応としては，スキャン後に登録プログ

ラムが，バーコードの番号を正常に検出できなかった場合

に，バーコードの番号を目視によりキーボード入力ができ

るようにした．

識別した番号とテクスチャ用に生成した画像ファイル

は，生成時間と識別番号，ファイルの URLとともにテク

スチャデータベースへと格納する．こうすることで，バー

コードの識別番号を検索キーにして，各ロボペーパーのテ

クスチャを利用できる．

4.4 クライアント

4.4.1 クライアントの構成

クライアントは，ロボペーパーに対応した 3次元ゲーム

を実行する役割がある．各クライアントには，身体動作を

利用したゲームができるように，モーションセンサとゲー

ムプログラム，そして，バーコードリーダがそれぞれ設置

およびインストールされている．また，各クライアントは，

ネットワークルータを介してテクスチャサーバと接続し，

スキャナによって取り込まれたロボットのテクスチャデー

タを共有できるようになっている．

4.4.2 3次元ゲームの概要

3次元ゲームには，あらかじめシナリオが設定されてい

る．これは，ユーザがオリジナルのロボットをデザインす

ることや，オリジナルロボットをデザインした後に違和感

なく，身体動作を使った 3次元ゲームを体験できるように

するためである．

シナリオは，自分たちの住んでいる街を次々と破壊して

いく敵から自分の街を守るために戦うロボットをデザイン

すること，そして，作り上げたロボットを身体動作で操作

することで敵を撃退し，街に平和を取り戻すことを目的と

したものである．

図 5 3 次元ゲームの流れ

Fig. 5 The flow of 3DCG game.

本ゲームの開発環境には，ゲーム開発の容易さや，開発し

たゲームアプリケーションの配布の利便性を考慮し，Unity

テクノロジー社のゲームエンジンである Unity3Dを利用

した．また，本ゲームで利用するプレイヤの身体動作の

認識には，Microsoft社のKinectを使用した．Unity3Dと

Kinectとの間のモーションデータのプロトコルには，Unity

準拠の OpenNIライブラリである ZDK利用し，Unity3D

上に展開されるロボットの 3次元モデルのボーンにKinect

からのモーションデータをあてはめた．

4.4.3 3次元ゲームの流れ

図 5 に本ゲームの流れを示す．本ゲームでは，まず，

バーコード入力画面でバーコードリーダを利用してロボ

ペーパーのバーコードから識別番号を読み取り，テクス

チャデータベースから識別番号に対応したテクスチャを呼

び出す．次に，スキャナで取り込んだ展開図をマッピング

した 3次元モデルのロボットとロボット名が表示されたタ

イトル画面が表示される．

タイトル画面が表示された後に，練習モードが始まる．

この練習モードは，画面上に浮遊する 5つの球体を触るこ

とで身体を使ったゲーム感覚を得るためのイントロダク

ションとなっている．

ゲームの本編では，画面上に表示されている建物を破壊

しようとする敵キャラクタが次々と登場するので，オリジ

ナルロボットを操作して建物の破壊を阻止する．90秒間

ですべての建物が壊されなければ，ステージにボスが登場

し，30秒以内にボスを倒すとゲームクリアとなる．
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図 6 ワークショップ「たたかえ!! 僕らのシャドウロボ」の様子

Fig. 6 Image of “Fight! Our Shadow Robot” Workshop.

図 7 子どもたちがデザインしたオリジナルロボットの作品例

Fig. 7 The Works of the original robots that has been painted by children.

5. ワークショップの実施と評価

本システムを利用したワークショップをこれまでに様々

な教育的な施設で実施してきた．本論文では，H26年 2月

1 日と 2 日に川崎市にある東芝未来科学館で開催された

「東芝未来科学館オープニングイベント」で実施した工作

系ワークショップ「たたかえ!! 僕らのシャドウロボ」を取

り上げ，本システムの効果について検討する．

図 6 に実施したワークショップの様子を示す．また，

図 7 に子どもたちがデザインした作品例を示す．
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表 1 ワークショップ後に調査したアンケート項目

Table 1 Questionnaire items.

5.1 ワークショップの様子

オープニングイベントでのワークショップでは，なるべ

く多くの子どもたちに本システムを体験してほしいとい

う科学館側の要望から，お絵かきができるテーブルを 24

席設け，開いているテーブルがあれば，順次座っていく自

由形式のワークショップとして実施した．また，ロボペー

パーへのお絵かきと 3次元ゲームの体験までをイベント会

場で実施し，ロボットの組み立ては自宅で行ってもらうこ

ととした．3次元ゲームによる体験ができるクライアント

は 2台準備し，お絵かきが終わった子どもから順番に 3次

元ゲームを体験してもらった．

ワークショップが開始されると，すぐに 24席あったお

絵かき用の机が埋まり，その後イベント終了まで席が空く

ことなく，つねに盛況な状態であった．

描き上げたロボペーパーをスキャナにより読み取り，自

分がデザインしたロボットがゲームに登場したときは，デ

ザインした子どもだけではなく，その場で画面を見ている

参加者からも笑顔が溢れていた．またロボットを操作する

子どもたちは，非常に楽しそうに身体動作によるゲームを

体験していた．イベント 2日目には，1日目で体験した子

どもが自宅でペーパークラフトのロボットを作成し，会場

に組み立てたロボットを持ち込んで再び体験するというリ

ピータを何人も見ることができた．

東芝未来科学館の館員からは，本システムは，ロボット

とお絵かき，ペーパークラフト，そして，ゲームという子

どもたちが好きなものが融合しており，ものづくりのきっ

かけとして，非常に有効であるという意見をいただいた．

さらに，ペーパークラフトという物理的な作品が残せるの

で，体験の思い出を自宅に持ち帰ることができることがす

ばらしいという意見もいただいた．

5.2 アンケート調査

本ワークショップの体験者に，アンケートによる調査を

実施した．表 1 に実施したアンケートの内容を示す．アン

表 2 体験者の内訳

Table 2 Detail of participants.

表 3 Q1–Q6 の回答

Table 3 Result of questionnaire Q1–Q6.

ケートの Q1から Q6までの設問には 5件法による調査を

実施し，Q7に関しては，ワークショップの中でどのよう

な活動が楽しかったのかを明らかにするために，自分が楽

しいと感じた活動に順位付けをしてもらい，1位を 3点，2

位を 2点，3位を 1点として集計結果をスコア化した．

収集したアンケートの中から，本システムの対象年齢と

一致する 3歳から 12歳までの男女 228名を抽出した．表 2

に抽出した体験者の内訳を示す．また，アンケートの結果

を表 3，および図 8 に示す．図 8 に示した Q7の結果に

関しては，体験者全体の総スコアに対するそれぞれの項目
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図 8 Q7 の集計結果

Fig. 8 Aggregate percentage of Q7.

の割合のほかに，男女で本ワークショップの体験者数が異

なっていたため，男女別に集計し，各項目の男女それぞれ

の総スコア対する割合を示している．

6. 考察

ワークショップ実施により得られた知見を述べるとと

もに，アンケート結果を基に，システム要件であったペー

パークラフトと 3次元ゲームとをシームレスにつなげるこ

とができたかどうかや，子どもたちの創作意欲にどのよう

な効果があったのかを考察する．

6.1 システム要件に関する考察

子どもたちが自らデザインしたロボットがゲームに登場

していると感じたかどうかについては，Q2の回答が示す

ように，ほとんどの体験者から自分で作成したロボットが

ゲームに登場していると感じさせることができた．

また，Q3の自分が作ったロボットを身体で操作してい

ると感じたかどうかについても同様に高い評価を得ること

ができた．これらの結果から，実装したシステムは，要件

であったペーパークラフトを利用した創作活動とデジタル

空間で展開される 3次元ゲームとをシームレスにつなげる

ことに成功していたと考えられる．

6.2 インタラクションに関する考察

システムのインタラクションに関しては，展開図に絵を

描くときに，どの面がロボットの胴体の正面となるのかと

いう質問や，誤ってバーコードの上にペンで描いてしまっ

たという問合せなどがあったが，絵を描くこと自体に戸

惑ったり，躊躇したりする子どもはおらず，様々な色のペ

ンを使って自分たち独自のロボットを懸命にデザインして

いた．バーコードを誤って塗ってしまった場合は，スキャ

ナで展開図を取り込む際に，バーコードの番号を手入力す

ることで対応できていた．

3歳程度の幼児が体験するときには，子どもが絵を描く

傍らで両親が一緒にロボペーパーを描く姿を見ることがで

きた．これは，本システムを体験することの容易さが象徴

されている光景であったと考えられる．

3次元ゲームの操作に関しては，直感的に操作方法を覚

えられるように練習モードを導入したことが効果的に機能

し，自らデザインしたロボットを操作できる 3次元ゲーム

に夢中となっていた．Q7の「7-A：自由に絵を描くことが

できること」や，「7-D：からだでロボットを操作できるこ

と」が高評価であることからも，誰にでも参加できるという

インタラクションを備えていることが，満足度が高いワー

クショップとして評価された一因であると考えられる．

6.3 3次元ゲームの効果に関する考察

イベント会場に訪れる子どもたちは，まず身体動作によ

るゲームをプレイしている他の子どもの姿に惹きつけら

れ，その後，スタッフによりワークショップの説明を受け

てから体験したいという意思表示をすることが一般的な流

れであった．このことから，身体動作による 3次元ゲーム

が子どもたちの興味をワークショップに引き付ける効果を

発揮していた．しかしながら，本システムを体験したほと

んどの子どもたちが，3次元ゲームによる体験だけを望む

のではなく，自分の作ったオリジナルロボットによるゲー

ム体験を望んでいた．アンケート結果の Q7の「7-C：自

分で描いたロボットがゲームに登場すること」が全体的に

見て最もスコアが高いことから推測すると，ワークショッ

プを体験するきっかけは，身体操作によるゲームを見かけ

たことだが，展開図に描いたオリジナルロボットが 3次元

ゲームに表示されることが子どもにとって創作意欲につな

がっていたと考えられる．一方で「7-F：自分で描いたロ

ボットを紙で作れること」という元来のペーパークラフト

作りを指す項目が最も低いスコアとなっている．この結果

は，ワークショップの会場でペーパークラフトの組み立て

作業をしなかったことに起因していると考えられる．しか

し，Q5の「時間があれば，もっと別のロボットを作りたい

ですか？」や，Q6の「家に帰ってからロボットをつくりま

すか？」というオリジナルロボットを作ることへの意欲を

問う項目では，全体的に高い評価を得ることができた．ま

た，イベント期間中に自宅でロボットを作成し，組み上げ

たロボットを持って再び会場に訪れるリピータを何人も見

ることができたことから，子どもたちが，本システムを通

して自作したオリジナルロボットのペーパークラフトを作

成することに楽しみを感じていたと推察できる．

以上のことから，本システムで扱ったロボットのペー

パークラフトを作ることに対する創作意欲を向上させるこ

とには成功したといえる．しかしながら，本システムを体

験した子どもたち全員がペーパークラフト全般に対する創

作意欲が向上したかどうかについては，さらなる調査が必

要だと考える．
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6.4 男女による評価の差

表 2 の体験者数の内訳が示すようにワークショップの参

加者の割合は男子のほうが，女子に比べて 2倍近く体験し

ていたことが分かる．今回のワークショップは，事前予約

なしに，自由に参加できる形式をとっていたため，本ワー

クショップをイベント会場で見かけたが，体験することを

望まなかった女子が多数いたということも考えられる．

アンケート調査による評価では，男女に大きな差はな

かったが，図 8 に示した Q7の結果を男女で比較すると，

男子は，3次元ゲームに関する活動が楽しいと感じる傾向

がやや強いが，女子は，展開図に絵を描けることが最も楽

しいと感じていたことが分かる．表 3 に示した Q1のシス

テムの満足度や Q5の再体験に関する質問では，男子の方

が女子よりも，わずかながら評価値が高かった．これらの

結果の原因は，本システムのシナリオである，戦うロボッ

トを作成することや，3次元ゲームがアクションゲームと

しての要素が強かったことなど，男子にとって共感しやす

いコンテンツであったことが理由だと推測できる．

7. まとめと今後の展望

本研究では，子どもを意欲的にペーパークラフト作りへ

と導くシステムとしてペーパークラフト作りに 3次元ゲー

ムを利用したシャドウロボシステムを提案し，その実現方

法を示した．また，本システムの有効性を検証するため，

本システムを利用したワークショップを実施した．ワーク

ショップ実施後のアンケート結果から，本システムが実世

界での創作活動であるペーパークラフトと 3 次元ゲーム

とをシームレスにつなげることに成功していたことが分

かった．また，アナログなインタラクションを基に，ワー

クショップの参加の窓口を広げたことや，ペーパークラフ

トと 3次元ゲームを融合させることで，子どもたちをペー

パークラフト作りが含まれたワークショップに導くことが

できた．

しかしながら，今回のワークショップでは，ペーパーク

ラフト全般への意欲向上に対する評価ができなかったこと

が課題としてあげられる．この課題を解決するために，こ

れまでに開発されている 3次元モデルから自由な展開図を

作成できるシステムと本システムとを比較することで，子

どものペーパークラフトを作ることへの参加動機や創作

意欲がどのように変化するかを調査したい．また，現状の

ゲームでは，女子に対する参加動機が十分でない可能性が

あるため，たとえば，ダンスをするゲームや，衣装の着せ

替えができるゲームなど，女子向けのコンテンツについて

も検討する必要がある．

今後のシステムの発展としては，本システムに「ストー

リーテリング機能」を追加・実装することで，より教育的

なワークショップとして展開できると考えている．

ストーリーテリングは，思考力や言語力，表現力，コミュ

ニケーション能力などの発達に有益であると考えられてお

り，小学校や幼児を対象に情報技術を利用したストーリー

テリングを試みた研究 [19] が実施されている．また，ス

トーリーテリングによる教育法は，小学校だけでなく，中

学校，高校，大学など，高学年の教育現場でも導入されて

いる [20]．今回実装したゲームのメインキャラクタである

ロボットへのペイントのほかに，敵キャラクタや，守るべ

きものを自由にデザインし，ストーリー（ロボットが戦う

ための理由）を創作するワークショップとして展開するこ

とを予定している．
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