
 
 

 

 

  
 

子どもを意欲的にペーパークラフト工作へと導く  
3 次元ゲームシステムの開発  

 
鈴木浩†	
 佐藤尚†	
 速水治夫† 

 
	
 ペーパークラフト工作は，紙を利用して立体的なオブジェクトを作成する手軽で身近な工作活動である．ペーパーク

ラフト工作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オブジェクト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ユーザにとってコンピュータ操作の面で敷居が高く，ス

トレス無くオリジナルのペーパークラフト作品をつくることが難しい．また，こうしたシステムの多くが，展開図を自

動生成することを目的としており，ペーパークラフト工作への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，子ども達を意欲的にペーパークラフト工作へと導くために，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，ペーパークラフトロボットになる紙の展開図にユーザがペンを使って模様を描き，その

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，モーションセンサーを使う
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． 

 

Development of 3D game system that attracts children to actively 
participate in paper craft activities. 
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 Paper craft is a well-known handicraft in which 3D objects are modeled using papers. 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. 

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]．それに伴い，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，一般市民や子ども達

が先端技術に触れ合う機会として重要視されている． 
	
 上記のシステムでは，工芸品を制作する際に難易度が

高いと思われる制作過程をコンピュータが代替すること

で制作の難易度を下げ，工芸品制作の窓口を広げている．

しかしながら，こうしたシステムの多くは，マウスやキ

ーボードによるコンピュータ操作が必要不可欠である．	
  
	
 コンピュータの操作に慣れていないユーザにとって，

コンピュータの操作が十分にできないことがストレスと

なり，その結果として工芸品への創作意欲が削がれてし

まうことは，想像に難くない．つまり，コンピュータを

利用したものづくり系のワークショップは，制作する敷
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居はさがったものの，コンピュータの操作面から誰もが

気軽に創作活動を実施できるというわけではない． 
	
 コンピュータの操作を気にすることなく創作活動がで

きるシステムとしてドローイングを支援するアプリケー

ションが数多く開発されている．描画を支援するシステ

ムでは，マウスだけでなく，ペンタブレットやタッチパ

ネルをペンや筆の代わりにしてディスプレイ上に描画す

ることが一般的である．しかしながら，このような機器

を使用するインタフェースでは，実世界でペンを握り，

スケッチブックに描くことと同じように，スムーズに絵

を描くことが難しいと考えられる．例えば，子どもに対

する描画アプリケーションの調査研究[3]によると，マウ
スやペンタブレットを使った描画では，十分に思い描い

た絵を描くことが難しいことを示唆している． 
	
 このような機器やインタフェースの問題から，ディス

プレイやデバイスを実世界の紙やペンとして見立てるの

ではなく，紙に描いたイラストなどをコンピュータで拡

張することによって創造的な活動を支援するシステムが

開発されている．例えば，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[4]
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や描いた自動車の絵をレースゲームに利用するシステム

[5]，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[6]などがある． 
	
 これらのシステムでは，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デジタル技術を融合

させることで，コンピュータ操作が苦手なユーザや子ど

もに対してもストレスを感じさせることなく創作活動が

行える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に成功している． 
	
 本論文では，ペーパークラフト工作に上記のようなア

ナログ的なインタラクションとデジタル技術を融合させ

ることで，誰もがとりくめる特徴を持ちながらペーパー

クラフト工作をすることへの動機や捜索意欲を刺激する

シャドウロボシステム[7]を提案する． 

2. 関連研究   
	
 ペーパークラフトは，紙という身近なメディアを利用

して，立体的なオブジェクトを制作する造形活動である．

材料が紙であることから，展開図の形や模様にオリジナ

リティを加えられるので，大人が趣味として楽しむよう

な本格的な立体造形から，手軽にとりくめる雑誌の付録

や小学校の図画工作の授業など幅広い分野で利用されて

いる． 
	
 ペーパークラフトは，平面の紙から立体オブジェクト

へと組み上げることができる展開図が最も重要な要素で

ある．この展開図の制作を支援するシステムとして 3次
元モデルからペーパークラフトの展開図を生成するシス

テム[8][9]や，ポップアップカードを制作できるシステム
[10][11]が開発されている．上記のシステムは，3次元モ
デルを利用することで複雑なペーパークラフトの展開図

を簡単に制作することを可能としているが，展開図の元

となる 3次元モデルの制作支援は対象としていない．そ
のため，コンピュータの操作に慣れていない大人や子ど

も達が独自のペーパークラフトを制作することは難しく，

あらかじめ決められた 3次元モデルから展開図を作成す
ることとなる． 
	
 あらかじめ決められた展開図にオリジナリティを加え

る手法として，展開図に直接絵を描くことが考えられる．

紙へのドローイングに関しては，前述した通り，コンピ

ュータとの相性が良いため，様々なシステムが展開され

ている．ペーパークラフトに関しては，ディスプレイに

表示された展開図にタッチパネルなどでドローイングす

るシステム[12]があるが，紙媒体のペーパークラフトと
ドローイングを組み合わせたシステムは見られない． 
	
 本システムではペーパークラフトロボットの展開図に

描かれるドローイングをデジタルデータに変換し，変換

したデータを 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．こうすることで，ユーザが実世界

で制作するペーパークラフトのロボットをゲームに登場

させることできる．また，3 次元ゲームでは，モーショ
ンセンサーを利用し，身体動作でロボットを操作してゲ

ームを体験することができる． 
	
 本システムに類似したシステムとして紙の用紙に自由

にドローイングし，タブレット端末などのカメラを通し

てドローイングされた 3次元モデルを表示する ARシス
テム[13]がある．紙媒体への塗り絵と 3 次元オブジェク
トとを関連づけている点において本システムと類似して

いるが，本システムは，このドローイング作業に加え，

身体動作による 3次元ゲームやペーパークラフトを工作
する活動など，ペイント以外の創作活動を含んでいる． 
	
 また，自分で制作したオリジナルのペーパークラフト

を動かす研究[14]があるが，実世界でペーパークラフト
を動かすためには，特殊なツールキットが必要なだけで

なく，ペーパークラフトの動きがツールキットに対応し

た動きに限定されてしまう．一方，情報空間に実世界で

制作するペーパークラフトと同様のモデルを展開するこ

とで，ゲームやアニメーションといった演出が加えられ

るだけでなく，モーションセンサーなどの直感的なイン

タフェースを利用して，ユーザが制作したオリジナルの

ロボット（作品）を自らの身体を使って操作することが

可能となる．自分の制作したロボットがゲームに登場し，

身体操作によってゲームがプレイできることは，特に子

ども達にとって作品への強い感情移入や創作意欲につな

がると考える． 
	
 さらに本システムは，ユーザの実作業として，展開図

にペンを使って絵を描く，身体動作によってゲームをプ

レイする，そして，展開図からロボットを組み立てると

いった誰もがとりくめるインタラクションとなっている． 
	
 以上のことから本システムは，コンピュータを利用し

ながらも複雑な操作を必要とせず，コンピュータの操作

に慣れていないユーザでもコンピュータを通じた造形活

動を楽しむことができると考えられる． 
	
 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． 

3. シャドウロボシステムの概要   
3.1 	
 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，
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Fig.1 Diagram of Shadow robot system 

Fig.2 Robot-paper 
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Fig.4 The flow of 3DCG game 

Fig.3 The Process of Shadow Robots system 
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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．

この練習モードで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ー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． 

4. ワークショップの実施と評価  
	
 本システムの有効性を評価するために，2012年 12月
3 日に放課後 NPO アフタースクールらと共に都内の S
小学校において本システムを利用した「たたかえ!!ぼく
らのシャドウロボ」ワークショップを実施した．実施し

たワークショップではシャドウロボシステムとして，テ

クスチャサーバ用のPC1台とクライアント端末を4台準
備した． 
	
 ワークショップを進行するスタッフには，ロボペーパ

ーのペイント作業を説明するスタッフ 2名と，スキャナ
によって展開図の取り込みを行うスタッフ 1名，さらに
クライアント端末を操作するスタッフ 4名，ペーパーク
ラフトロボットの工作作業を補助するスタッフ 2名の計
9 名であった．ワークショップの実施時間は 2 時間半程
度で，参加者は，小学校 1年生から 4年生の計 25名(男
子 15 名,女子 10 名)であった．ワークショップの風景を
図 5に示す． 
	
 システムの評価方法として，ワークショップ実施後に

アンケート調査を実施した.	
 アンケート調査では，1.主
観的に本ワークショップが楽しかったかどうか，2.本ワ
ークショップで体験できるどのような活動が楽しかった

のか，3.工作への意欲が高まったかどうか，4.ロボット

への感情移入はできたかどうかの 4点に注目し，表１の
ような設問を作成して調査した． 
	
 アンケート項目と Q2以外の結果を表 1に，Q2の結果
を図 6 に示す．Q1 と Q3,Q4 に関しては 5 段階評価で，
Q2 に関しては，それぞれの活動の楽しさの度合いの差
を明らかにするために，自分が楽しいと感じた活動に順

位を付けさせ，集計結果をスコア化した． 
	
 Q2 より，項目 A の「好きなようにロボットに絵をか
いたこと」と項目 Cの「自分で描いたロボットがゲーム
に出たこと」，そして項目Ｄの「からだをつかってロボッ

トをうごかせたこと」の 3つの項目に関して楽しさを強
く感じていることがわかる．一方で，項目 Fの「ロボッ
トを紙でつくったこと」という元来のペーパークラフト

工作の活動を指す項目が A,C,D の項目よりも低いスコ

アとなっているが，Q3 の「時間があれば，もっと別の

図	
 6	
 アンケート Q2 の結果	
 
fig.6 Result of questionnaire Q2 

表 1	
 アンケート結果	
 
Table.1 Result of questionnaire  

 

図	
 5	
 ワークショップ風景	
 
fig.5 The Photo of Workshop 
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ロボットを作りたいですか？」という工作意欲を問う項

目では，ほとんどの参加者からとても作りたいという回

答を得ている．また，他の項目 Bや項目 Eなどワークシ
ョップという場に伴う楽しさの項目と比較してもスコア

が同程度であることから，工作することが楽しくなかっ

たのではなく，3 次元 CG ゲームや身体動作による操作
といった先端技術による演出がペーパークラフト工作に

上手く適合していたため，演出部分が強調され，演出部

分が相対的に高評価になったと考えられる．加えて，Q1
の結果では，ほとんどの参加者が本ワークショップにつ

いてとても楽しかったと回答している．以上のことから

子ども達は，楽しみながら意欲的にペーパークラフト工

作に取り組んでいたと考えられる．	
  

5. 	
 まとめと今後の課題  
	
 本論文では，子ども達を意欲的にペーパークラフト工

作へと導く 3次元ゲームシステムを提案し，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「たたかえ!!ぼく
らのシャドウロボ」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

テムが子ども達を意欲的にペーパークラフト工作へと取

り組ませることができることわかった． 
	
 今後の課題として，アンケート Q4 の結果にもあるよ
うに参加者は，自作したロボットのデータを利用して遊

びたいと強く望んでいることがわかっている．現行では，

シャドウロボシステムの 3次元 CGゲームを実施しない
限り自作したロボットの閲覧や，操作をすることができ

ない．今後は本ワークショップで得られたロボットの画

像データを WEB 上で公開し，ネットワークを通じて遊
べるコンテンツを備えた専用サイトを構築する予定であ

る． 
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