
１．はじめに
本研究では，初等および中等教育における図工や技術

家庭科を対象に，PC上の３次元 CGソフトウェアと紙

工作を融合させた新しい教材の提案を行う．これは，生

徒が PCを用いて自分の考えた立体形状を設計し，出力

される展開図を元に実際にその形状を紙を用いて工作す

るものである．これにより，単にディスプレイ上の画像

による設計だけでなく，その立体を紙工作として実体化

することによって，自分の手を使って形を作ることの楽

しみを体験させることができる．このように，情報メ

ディアと紙という実体メディアを融合させた教材システ

ムを実現するところに本研究の特色があり，これによっ

て工作という「もの作り」に対する生徒の興味を喚起し

ようとするものである．

本研究では，このような目的を実現するための題材と

してポップアップカードを用いた．対象とするポップ

アップカードは１枚の紙から切り込みと折り曲げだけで

作成され，９０度に開いたときに立体が立ち上がる．この

ようなポップアップカードは，折り紙建築という名称で
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概要

我々は３次元コンピュータグラフィックスの技術を用いる

ことで，PC上でポップアップカードの設計を対話的に行え

るソフトウェアの研究開発を行ってきた．このソフトウェア

を用いることで，PCの画面に表示されるポップアップカー

ドの立体図をマウスとキーボードのカーソルキーで編集し，

その展開図をプリンタから出力することができる．この展開

図を元にカッターなどを用いて紙工作することで，PCの画

面で設計したポップアップカードを実際に手に触れて確認で

きるようになる．本稿では，このソフトウェアを初等および

中等教育における図工や技術・家庭科を対象とした新しい教

材として活用することを提案する．中学校の技術・家庭の授

業で試行的に利用してもらうために幾つかの機能拡張を行

い，そして実際に授業で試行することによって教材としての

評価を行った．
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Abstract
We have been studying software on that users can design pop−

up cards intuitively. With this software, the user can edit a pop−

up card in 3 D with simple interface using a keyboard and a

mouse. The unfolded pattern of the pop−up card is generated

automatically by this software and can be printed.

In this paper, we propose the use of this unique software to

further expand the graphic scientific education of elementary and

junior high school students. The educational material was used in

a course of Art−and−Housecraft class at a junior high school.

This is a report of the effect of the material.
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図１ ボクセル表現を用いた折り紙建築の設計支援
�ボクセルによる形状表現 �折り紙建築の CG
�展開図 �工作した折り紙建築の写真
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広く知られており［１］，手軽に工作できる特長がある．と

ころで，我々は CGの世界で立体形状を表現するための

一手法として用いられるボクセル表現［２］を利用して，

ポップアップカードの設計を計算機で支援するための研

究を行い，実際にアプリケーションの開発などを行った

（図１）［３，４，５］．そこで，このアプリケーションを元に，

中学校の技術・家庭の授業で試行的に利用してもらうた

めに，幾つかの機能拡張を行い，そして実際に授業で試

行することによって教材としての評価を行った．

２ ソフトウェアの概要

本章では，本研究で使用したポップアップカード作成

ソフト（以降「３Dカードメーカー」と呼ぶ）につい

て説明する．３Dカードメーカーは，マウスとカーソ

ルの簡単な操作でポップアップカード用の３次元形状を

作成でき，その展開図を印刷できるところに特長があ

る．この展開図を切り取って折り曲げると，オリジナル

のポップアップカードが完成する．

以下，操作手順を図２を用いて説明する．

１．３Dカードメーカーを起動すると，図２�のよう

な画面が現れる．画面中央にポップアップカードを開

いた状態の立体図が表示される．最初はまだ何も形状

が作成されていないので，２つ折りされた単純な形状

が表示される．水平面の左上の小さな四角形がカーソ

ルである．

２．カーソルをカーソルキー（↑↓→←）によって図２

�のように任意の場所に移動させる．

３．移動したところでスペースキーを押すと図２�のよ

うに直方体が立ち上がる．

４．さらにスペースキーを数回入力すると，その分だけ

直方体が高くなり図２�のようになる．

５．カーソルを動かして立ち上げる，という操作を繰り

返すことによって，図２�のようなデザインを行うこ

とができる．なお，このような操作によって作成され

るポップアップカードは，ソフトウェアによって自動

的に「１枚の紙で作成される」という制約が満たされ

る．

６．図２	の状態でカーソルキーの[z]を押すと，直方

体の削除によって形を図２
のように凹ませることが

できる．

７．編集モードを「開口部」に切り替えることで図２�

のように，カーソルが垂直面を移動するようになり，

この状態でスペースキーを押すと，図２�のように

カーソルの場所に開口部を設けることができる．

８．以上の手順を組み合わせることで図２
のような形

状を作成することができる．なおカーソルの大きさは

変更可能である．最終的に図２�のような展開図が自

動的に作られるのでこれを印刷する．

９．印刷された展開図を元に，まず定規とカッターなど

の道具を準備し，実線を切断する．山折線と谷折線に
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図２ ソフトウェアの概要
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は，折曲げやすくなるようにカッターの背などで軽く

なぞっておき，印刷面が裏に回るように折り曲げると

図２�のような作品が完成する．

３ 授業向けの拡張

前章で記したソフトウェアの概要は，ボクセル表現を

用いたポップアップカードの設計支援のために開発され

た機能についてのものである．これらの機能に追加する

形で，生徒の授業に役立てるための拡張を行った．

３．１ 仮想的な立方体の側面表示機能

ボクセル表現によって作成されるポップアップカード

は，内部的には仮想的な立方体を構成要素とし，その集

合で形状が定義されている．通常はその上面と正面のみ

を画面に表示することで，ポップアップカードの完成図

を表示できるが［４］，この内部の構成を視覚的に確認でき

るように，仮想的に存在する内部の立方体の側面を表示

し，ブロックの集合として形状を表示する機能を追加し

た．これにより，ポップアップカードが表現する立体形

状を把握しやすくすることができる．図３�はポップ

アップカードの完成図であるが，図３�はこのポップ

アップカードの形状を定義するために存在する仮想的な

立方体集合の側面を表示するようにしたものである．

３．２ 正投影図表示機能

CGでは，立体の奥行きを把握しやすくするために，

透視図を画面に表示することが多いが，製作図の学習内

容に合わせて，第三角法による正投影図の表示を行える

ようにした．３次元の CGだけでなく，図面を出力でき

るということが重要である．図４左のように，通常の画

面表示されたものを，それぞれ側面と正面，上面から正

投影表示したものを図４右に示す．

３．３ ビューワーアプレット

生徒の作成したポップアップカードの形状データをイ

ンターネット上で公開し，意見交換するために，ポップ

アップカードを表示し，またその展開の様子をアニメー

ション表示できるビューワーを開発した．これは，自分

でデザインした作品を，アニメーションというより興味

深い形で表し，それをお互いに公開しあい，また，外部

に対して情報発信することによって生徒のモチベーショ

ンを高めようとするためのものである．

ビューワーは Javaアプレットで開発し，一般的な

Webブラウザ上で動作させることができる．

４ 試行授業

試行授業は，宮城県仙台市立田子中学校の協力を得

て，１年生の技術・家庭科の授業の一環として実施し

た．

４．１ 技術・家庭科

本研究では中学校の技術・家庭科における「ものづく

り」の学習の一部をターゲットとした．ここでは，以下

のような内容を学習する．まず，自分が思いついたもの

を総合的に検討するために絵に描き，検討した結果をま

とめて構想図や製作図を書く．また，自分が設計したも

のを正確に人に伝えるためには製図の決まりに従って図

面を書き表す必要がある．このような決まりには，キャ

ビネット図，等角図などがある．それぞれについて，

１）キャビネット図による構想図の描き方

２）等角図による構想図の描き方

などを学習する．簡単なものの製作はこれらの構造図で

行えるが，複雑なものは構想図だけでは製作できないの

で，立体の各面の形や寸法などを表した図面が必要とな

る．この図面を製作図という．製作図には組立図と部品

図があり，第三角法による正投影法によって描かれる．

つまり，ものを作るときには，作りたいものの３次元

の形を，平面上に図として表す必要があり，それには規

則があることを学習する．しかし，この３次元から２次

元への変換，さらには規則に従った図化は，空間認知力

を必要とし，それなりの訓練を行わないと簡単にはでき

ない．それは誤った構造図や製作図を書く生徒が多いこ

とからも明らかである．また，図において立体をどの方

� �

図３ 仮想的な立方体の側面表示機能
�完成図 �側面の表示

図４ 正投影図表示機能
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向から見るか，例えば製作図において正面図をどれにす

るかについても任意性があり，立体の特徴がよく捉えら

れる方向からの図を書くのも訓練を必要とする．

このような技術・家庭科の項目に対応する形で，ポップ

アップカードを使用し，紙工作の授業を行った．

４．２ 授業の内容

授業は延べ６回（６時限分）行われた．表１に各回の

授業内容を示す．最後に作品の展示を行い，またイン

ターネットにおいて PCで作ったモデルの表示と工作し

たカードの画像を公開し，さらに投票によってコンテス

トを行った．

４．３ 授業の様子

図５に授業の様子を示す．図５�のように，生徒一人

一人が PC上の３Dカードメーカーを用いてデザインを

行った．３Dカードメーカーを使う前に，紙にデザイ

ンをするように指導してあり，そのデザインを見ながら

入力する．図５�と�はネットワークに接続されたプリ

ンタを使ってポップアップカードの展開図を印刷してい

る様子である．用紙は本来ケント紙のような厚手の紙が

望ましいが，プリンタの制約から，少々厚めの印刷用紙

を使っている．図５�，�，	は，印刷された展開図に

対してカッターや定規，ハサミ等で紙工作を行っている

様子である．実際には切り間違えや，誤って破ってし

まったりという失敗も少なくなかった．図５
は簡単な

作品例である．

また，授業の後半には生徒も慣れてきて，図６に示す

ような複雑な例題に積極的に取り組んでいた．生徒の作

品は校内に展示され，父兄にも公開された．また，イン

ターネット上でも公開され，人気投票コンテストなども

行われた．このように授業は盛り上がりを見せた．授業

の様子はホームページで公開されている［９，１０，１１，１２］．

４．４ 授業におけるソフトウェアの評価

授業で３Dカードメーカを使用し，以下のような評

価を得た．

�最初はもっとも基本的な機能だけを紹介し，その後，

グリッドの大きさを変えたり，背景の色を変えるなど

の操作を段階的に紹介することは必須である．また，

機能を小出しにすることは，向上心を刺激することに

もなる．

�システムのユーザーインタフェースは簡明で習熟には

全く問題がなかった．

�PCを使うこと自体は日常化しており，大きな動機付

けとはなっていないが，クラスメートと同じ課題に取

表１ 授業の内容

回 内 容

１

ポップアップカードの説明を行う．PCは使わずに
簡単なポップアップカードを実際に作らせてみて，そ

の仕組みを理解させる．

２
PC上で３Dカードメーカーの使い方や印刷の仕方
を説明する．

３
〜
６

PCでポップアップカードをデザインし，実技とし
てそれをカッターで切って組み立てさせた．課題とし

ては，アルファベットの文字と立体（建築物など）を

与えた．

� � �
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図５ 授業の様子
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り組むことによって，作品はもちろんのこと，ソフト

ウェアに付属の機能を用いた画面の色のカスタマイズ

など，お互いに競い合うようにして熱中していたよう

だ．

５ まとめ

３次元 CGと紙工作を融合した教材システムに関し

て，中学校の試行授業などを通じて，本研究において得

られた知見を以下にまとめる．

�教育効果

本研究で開発する教材システムでは，まず生徒はソフ

トウェアによって３次元立体を仮想世界でデザインす

る．ここでは，３次元 CGによるゲーム的な画像の面白

さを体験するとともに，ものを作る過程での試行錯誤を

仮想世界において自由に行うことができる．通常の工作

では，限られた時間やコストのために，試行錯誤が非常

に限られており，「失敗することができない」という，

工作への動機付けを失わせる一つの要因を回避できたと

いえる．

そして，デザインが終了すると，その立体を実体化す

るための材料が紙という素材として出力され，生徒はそ

れを工作する．既成のデザインではなく，自分がデザイ

ンしたものが実体化されることの達成感を与えることが

でき，よりもの作りへの動機付けを行えると考えられ

る．

また，コンピューター上ではいくらでも複雑なものが

できるが，実際には工作の段階で挫折する例があり，構

想段階から現実の工作を意識するということが訓練され

る．とかく TVゲームなどと違い現実の制約を考える重

要性が指導できる．

�３次元認識能力の開発

３次元空間における，形や物と物との位置関係，奥行

きなどを把握する空間認識能力は基本的な能力の一つで

ある．技術・家庭においては，構想図や製作図の書き方

を指導する過程で，３次元物体を認識し，２次元の図で

表現するという課題を扱っているが，正確に表現を行え

る能力は教科書の図などの平面的な教材では涵養しにく

いと考えられる．本教材での３次元 CGによって，様々

な方向から物体を回転して見ることができ，また，ポッ

プアップカードが展開して行く過程をアニメーション表

示することによって３次元形状の認識が容易にできる．

さらに，その３面図も同時に表示できるので，３次元と

２次元の関係を把握する能力が効果的に涵養できると期

待される．そして，紙工作によって実体を手に取ること

でさらにそれを体験することができる．

�新しい図工教材分野の開拓

本研究では，教育現場での試行を通じて，提案するシ

ステムを教育現場に適したものへと改良し，マニュアル

や素材なども充実して，誰でもが簡単に利用できる教材

として提供することができた．これによって CGと工作

との融合により，もの作りの楽しさを味わうという新し

い教育法や教材分野の可能性を提示し，同種の教材ソフ

トウェアの開発や，将来の教育現場への普及が期待でき

る．

今回は中学校において試行授業を行ったが，使用した

ソフトウェアは極めて簡単なインターフェースであるた

め，小学校の授業への導入も十分可能と考えられる．今

後は小学校での試行授業による評価も行いたい．

また，次のような発展的な内容を追加することで，高

校生や大学生を対象とした学習教材にも活用できると考

えられる．

１）立体と展開図の対応関係，ポップアップカードが

立ち上がる原理の学習など，より図学に関係の深い

内容の学習．

２）作成できる形状の自由度がより高い，論文［１３］

で提案された多角形集合によるポップアップカード

のデザイン．

� � �

図６ 生徒の作品
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