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1. はじめに

(1)　目的と経緯
　本論は，3D アニメーションの制作を美術
教育における表現教材として位置づけること
を目的とした一連の基礎研究の一部である。
　筆者は，本論に至る一連の研究「美術教育
における CG 教材の基本理解 1)」にて，美術教
育における表現教材としての 3DCG の有効
性に着目した。3D アニメーション制作をは
じめとした 3DCG の教材化は，'80 年代よ
り既に 20 年以上に�����������わた���������って期待されている
ものの，実際には進んでいない。小・中学校
の教育現場におけるこの種の教材の実例は僅
かしか報告されておらず，具体的な指導��法�の
研究もほとんど見ることはできない。これは，
2DCG 教材の普及と対比をなしており，停
滞状況だと言える。その一方で，3DCG 制
作に対する教育的な意義や効果を期待する声
は絶えず聞かれ，現代社会におけるそれへの
期待はむしろ高まりつつある。
　前述の研究にて，筆者は既に，3D アニ
メーション制作について，その教育的効果を
指摘し，教材化が進まない理由についての幾
つかの推論を試みた。さらには教材化の方向
として具体例を提示し，実際に������一般的な中学

　本稿は，美術教育において 3D ア
ニメーション制作を教材として運用
可能とするための基礎研究である。
　本稿�������������の目的����������は，これまでの研究成
果である具体的な教育目標の検討お
よび教育的効果の検証を踏まえな
がら，実際の学校教育の現場にて
実施可能な�����������教材���������としての実践を��展開
するところに����������ある。�������本稿の特色は，
3DCG 表現の指導法として，���PBL
チュートリアル���������を応用した����制作活動
の���������������支援の具体的実践例を示すととも
に，��������������ピアサポート��������導入の可能性を検
討するところにある。
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生にも 3DCG を用いた豊かな表現が可能で，
多くの教育効果が望めることを実証した。
　本論は，これまでの研究を進めて，小・中
学校での美術教育の授業において実効性が高
くかつ運用が容易であるような 3D アニメー
ション制作教材を，将来の学校教育のあり方
を視野に入れながら，開発すべく論考を進め
るものである。
　また，その過程において，美術教育におけ
る表現の指導を巡る問題を掘り下げ，さらに
は，美術教育の教材観，指導観，教科の理念
等，その基本的なあり方についての抜本的な
再考を進めることも，本論が目的とするとこ
ろである。
(2)　位置と内容
　筆者は，前述の研究に引き続き，より具体
的な問題を解決すべく，本論の主題である

「表現活動としての 3D アニメーション制作
の教材化」の研究を進めている。本論は，こ
の研究の第３報であり，総括的な報告として
の性格をもつ。
　この研究の第１報 2) では，通常規模のクラ
スの児童・生徒に������������１�����������名の指導者が対応するこ
とを前提として，主に技術指導の問題を取り
上げ議論を展開した。そして，3DCG 表現
の教材化に必要な事項として，表現技術は教
授するのではなく自己獲得させるべきであり，
その手段としてのチュートリアルのあり方が
模索され����������������，表現の核心はむしろ避け，積極的
に周辺部分へのアプローチをかける，という
基本的な認識の必要性を結論として指摘した。
さらに具体化的な事項として，教授事項の精
選，ないしはその数量を限定�������し������，特に躓くと
思われる項目��������������を�������������絞り込み，あくまで教えるの
ではなく，負担を軽減する方向性を重視する，
という項目を上げた。また，システムに即し
て授業者がチュートリアル環境を設定するこ
とも重要であることを示唆した。
　上記に続く第２報 3) は，前報の問題意識を
引き継ぐものであり，最新の研究の動向も踏

まえ，前報において論究の不十分な点を補う
ことと，前報にて可能性を示すに留まってい
た事項についての検証を行うことを主要な内
容とした。具体的には，3D アニメーション
制作に関わる，教育目標の確認，制作の困難
さの理解，制作の指導の問題，指導法の提案
等を内容とした。特に，提案した指導法とし
て，チュートリアル環境を用いた実践の有効
性を示唆した。
　第３報である本論では，再度，問題点・議
論を整理し，現実的に運用可能な�����教材のデザ
イン������������������を提示し，�������������それを����������実際に実施し，そ��の結
果�������������������をもとに考察を行うものである。具体的な
教育システムの構築，および実際の実践を通
じてその教育的効果を検証することを，��その
主な内容とする。

2. 期待される教育効果

(1)　3DCG への期待
　3DCG 制作�������������がもたらす��������教育効果����への��期待
は，2DCG 同様，幾何形体�������描画の����実現にと
もない示唆され，さらには視覚現実の再現�を
概ね可能とする技術が一般化するとともに，
一気に高まった。
　この経緯は，'80 年代の北米で美術教育研
究に������������������ 如実���������������� に見ることができる。1983 年，Art 

Education 誌は，「美術とコンピュータ」とい
う小特集を組んだ 4)。この号は，それ以前お
よびそれ以降の特集と比較して，美術教育と
CG の関係を方向づける記念碑的な位置づけ
にある。特にマデジャ (S.S.Madeja) の論文 5)

は，伝統的な美術の専門家と CG 技術との乖
離を指摘し，その理由の分析から美術教育に
おける CG 実践の展開の構想を示している。
マデジャ自身が，三次元的効果について言及
するように，同特集の諸論文の取り上げる
CG 技術のほとんどが 3DCG であり，当時の
美術教育関係者における，3DCG 利用への
期待が強く実感できる。1983 年当時は学校
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教育������������������へのパーソナルコンピュータ導入の最初
期である。同特集は，まさに，これから始ま
る近未来の美術教育の展望というべきもので
あった。したがって，この特集を見た当時の
美術教育関係者の多くは，今後，美術教育で
の CG 導入が進むにつれて，この特集で紹介
されたような 3DCG イメージが多く見られ
る実践が展開されるものと予想した。
(2)　視覚文化へのアプローチ
　今日，子ども達が日常的に触れる視覚メ
ディアである��������������ビデオ�����������ゲーム，テレビ番組，映
画������������������� 等������������������ に見るように，3DCG は既に視覚文化
として社会に根付いている。特にビデオゲー
ムに顕著なように，子どもの関心は 2DCG
から 3DCG へ移行している。現在では，携
帯型ゲーム機においても，その表示画面は，
視覚現実を再現するようにオブジェクトを立
体的に表示し，視点移動によりゲームの展開
される場の表現に臨場感を与えている。子ど
も達は，上記のような 3DCG に圧倒的な魅
力を感じ，���������������あるいは逆に���������，その魅力を積極的
に意識することなく，ゲームプログラムが描
くバーチャルな世界に魅了され，そのバー
チャルな世界と現実との境界線を見失い兼ね
ない状況にあるとも言える。
　このような現状の問題はよく指摘されるが，
子ども達を���������������無理矢理�����������ゲームから引き離す��こと
は�������������������現実的����������������とは言え������������ない。また，ゲーム���の現象
に表れる����������������も���������������のは，問題の一端にしか過ぎず，
子ども達を取り囲む視覚文化全体の問題に対
する包括的な教育が必要であることは容易に
見て取れる。むしろ，現���������状��������を覆い隠すのでは
なく，視覚文化�������������の現状����������に対し，積極的に切り
込んでいく姿勢が重要である。������すなわち，�こ
の�������������������現状�����������������に向かう教育活動の一つとして，バー
チャルな視覚像の制作活動を通じてこの状況
に対して切り込��������������む�������������という考え方が可能である。
それは，����������������バーチャルな映像をバーチャルなも
のとして積極的に理解し，バーチャルな世界
を自分自身で作り上げることから批判的な視

点への覚醒を促そうというものである。
　1999 年に示された次の言説は，少なから
ず現在の状況に通じている。
　「子どもの興味関心からみると，テレビゲー
ムで多くの種類が 3D 表現できているのにも
かかわらず，授業の中でコンピュータを使い，
2D 表現だけにとどまるのはおかしいのでは
ないか。3D 表現は表現するために技術的に
難しいこともあるが，それを可能にすること
に意義があると考えられる 6)。」
　この言に示されているように，子ども��が�興
味関心�����������������をむける�������������視覚文化���������である������ビデオゲーム
が 2DCG から 3DCG に変容したのは，��技術
的にそれが可能になった���������からだけではなく，
ユーザー����������������の���������������，すなわち多くの子どもの需要が
あるからなのは指摘するまでもない。少なく
とも，子どもの表現を主体的な活動����と���するモ
チベーションを引き出すには，3DCG を題
材の中心にす��������������え�������������ることは，大きな効果がある
と考えられる。
(3)　メディアリテラシーの獲得
　批判的なメディアリテラシー獲得の観点か
らも，3D アニメーションの制作は注目され
ることが多い。
　一般に，鑑賞的な活動として，視覚伝達メ
デイアに対する批判的リテラシーの獲得を効
率的に企図するのは難しい��������。�������なぜなら，子ど
も達を含む我々を取り囲む視覚文化は急速に
変化し，具体的な事例は短期間に陳腐化する
からだ。だが一方で，表現的な活動として，
表現のテーマを子どもに委ね，それぞれの必
然性に応じたイメージを具体化する作業は，
彼らを取り囲む状況に応じた批判的リテラ
シーを獲得する上で効率的な教育方法だと�考
えられ��る。
　批判的な受容能力としてのリテラシー獲得
の対象として，常識的にテレビ番組が上げら
れるが，今日のテレビ番組の多くでは，特に
視覚効果を重要視する場面では，3DCG が
多用されていることも指摘するまでもない。
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このような 3DCG に対し，その成立過程が，
ブラックボックスに置かれた状態������であるの��と，
手にとれるように詳らかにされているのとで
は，それを含む映像へのアプローチの姿勢に
格段の差が生じるだろう。表現過程の学習を
通じて，子ども達は，3DCG の視覚効果に
ついて自ら考えることにより，その映像が伝
える視覚効果を，無批判に受け入れるのでな
く，主体的に取り入れ，より高次なものの醸
成につながる状況を�����������自身���������の中に������もつ����ことがで
きる。さらには映像の視覚効果に付帯する番
組全体の意図に対する����������批判的�������意識も深めるこ
とができるだろう。このような教育効果は，
単に鑑賞の対象として 3DCG を眺めている
中ではけして得られない。
(4)　自己実現
　子ども達にとって，自らが構想しモデリン
グした CG オブジェクトを，自らが設定した
ストーリーに沿ってアニメーションとして動
かすという表現�������������において���������，それに成功した時
に感じる充実感と喜びが，自己実現の実感と
して極めて���������������強��������������いということが指摘できる。こ
のような教育効果は直感的にも見て取れる。
　これまでに実験的�����������に����������実践��������してきた����大学生お
よび中学生の 3DCG 制作活動の記録を振り
返ると，以下の二点について，表現の喜びを
実感できる場面が指摘できる。
　3DCG にて何らかの表現をしようとする
ならば，立体を構想する為の何らかの抽象的
な概念操作を必要とする。立体的な形体のモ
デリングはもとより，背景や光線，視点の位
置など，プレビューを繰り返しながらも，最
終的なレンダリング結果を，あるいは，諸設
定や諸定義毎にレンダリング結果を思い浮か
べながら，ツール操作としての作業を進める
ことになる。そして，����������そ���������の後にレンダリング
された CG 画像を見ることになる。この画像
が，表現者の思い描いたものに近いものとし
て描出された瞬間というのは，たいへん大き
な喜び������をともなう�。

　同じように大きな喜び���������を感じる場面���は，形
成したオブジェクトに与えた動作やカメラ移
動により定義した画面の変化が，思い描いた
ものを忠実にあるいはそれ以上にリアルに表
現されているのを確認した瞬間である。もち
ろん，イメージした内容をよく具現化した作
品が完成したときの喜びは指摘するまでもな
い。
　�������������������� これらの喜びが大きい理由は，3DCG が，
全く素材を必要としない，いわば�����ゼロ���からの
造形であり，それが，視覚現実をある程度再
現していることや，イマジネーションの自由
さが保障���������������し��������������ている点にあると考えられる。
(5)　造形表現能力の獲得
　当然ではあるが，3DCG 表現は，従来か
らの造形表現に共通する造形力の涵養の場と
もなる。次の言説は，����������それを�������分かりやすく示
している。
　「3DCG は，コンピュータによって初めて
可能になった表現形式である。コンピュータ
の作り出す理論的な三次元空間をどの視点か
らみるかという設定に従って，三次元のデー
タが置き直されてモニタ平面上に投影される
という仕組みである。実際の制作においても
三次元的な空間認識を必要とし，この部分に
おいては彫刻の活動と重なるものがある 7)。」
と������������������� いう����������������� 指摘��������������� は，������������� 3DCG の制作をとおして彫
刻などの従来からの立体造形には不可欠な空
間認識能力が獲得される可能性を示している。
これは，従来からの教材観の延長にある常識
的な発想とも言える�����������。だ���������が��������筆者は�����，これに関
係�����������������  ��して，��������������  ��実際に 3DCG 制作を体験した大学
生から「3DCG により立体物のモデリング
を繰り返す中に，一般的な立体に対してこれ
までとは違った見方をするようになった」�と
いうような���������������特徴的な所見を得�������ている����。また，
断片的な聞き取りではあるが，専門家を養成
する教育機関で 3DCG を指導する教育者か
ら「3DCG 制作の経験を重ねる中に，立体
物に対する自らのデッサン力が明らかに向上
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した」�����������������という��������������所見を得����������ている�������。これらの所見
が示しているの���������� ���は，3DCG 表現によって獲
得される造形能力は，従来の造形表現に共通
しつつ，かつ，従来の造形表現のみでは得ら
れない造形表現能力を内包している可能性が
あるということである。

3. 教材化の障壁

(1)　一般化しない現状
　上記のように，'80 年代より今日まで 20 年
来期待され続けている 3DCG 表現教材では
あるが，その期待に反して，一向に一般化さ
れる傾向を見せない。これは，一方で普及す
る 2DCG と対比をなしている。なぜ 3D ア
ニメーション制作を中心とした美術教育実践
は����������������ほとんど������������見られないのであろうか。
　その一因に，3D����������� CG 自体を������実現可能なコ
ンピュータシステムの普及の遅れが指摘され
る。確かに 3D アニメーションの制作は，一
般的な 2DCG の制作に比べると，����高性能な
ハードウエアや特別なソフトウエアなどを
要求する。おそらく 1990 年頃までは，あ
る意味で特殊な環境が必要��������であ������った。だが，
1995 年頃に至�������������り������������，�����������そういった������ハードウエア
も�������������������ソフトウエアも������������一般化した状態となった�。
この時期に至っても 3DCG 教材の報告が見
られない理由として，一般的に機器更新が遅
れていることも上げることができる。だが，
2006 年に至る今日，実践・研究報告が公表
されるまでには若干の時差が生じるものの，
このような問題は既に解消されたと考えるべ
きであろう。
　別の視点から見た原因として，美術教育の
授業時間数の削減傾向の中で，������新規の���教材が
導入しにくい現状のあることや，さらには，
2DCG に比べ，指導者教育における課題も
多いことも指摘できる。だが，3DCG の普
及を妨げるもっと大きな原因として，制作に
必要とされる 3DCG 表現の根幹であるモデ

リングを中心とした表現技術に������ともなう��問題
が想起される。
(2)　モデリングの問題
① 2D に���� よる ��3D　3DCG の特色として，
一般的によく記述されるのは，コンピュー
タのデータとして，x,y,z 座標のそれぞれの
値としての三次元空間が想定されることで
ある。だが，このこと自体は，2DCG が，
x,y 座標による仮想の二次元空間であること
と原理的には同様である。問題になるのは，
2DCG が，写真や絵画などの一般的な二次元
を認識するのとほぼ同様の方法で認識できる
ことに対して，3DCG ����������は���������，現実の三次元作品
を認識するのとは異なる方法を用いなければ
認識できないことである。現在の CG は，二
次元������������������の�����������������モニタ画面をとおしての認識を前提と
している。二次元������������表示����������にて三次元オブジェク
トを認識するには，透視遠近法表示，多面か
らの同時表示，視点移動による動画表示��等�を
組み合わせながら，概念として三次元空間を
構想する必要がある。
　3DCG におけるモデリングとは，そのよう
な環境において，立体的な操作を行うことで
ある。このことは，3DCG におけるモデリン
グには，我々が日常的に行う立体的な作業と
は大きく異なった特別な表現技術が必要であ
ることを意味している。
②モデリングの二様態　具体的なモデリング
作業の方法は，ソフトウエアのデザインによ
り若干は異なるものの，一般的に以下の二つ
に大別される。一つは，幾何学形体の組み合
わせや加工による方法であり，もう一つは，
自由な曲面のコントロールによる形成方法で
ある。
　幾何学形体の組み合わせとは，パレット上
に並べられた幾何学な単純な形体を選択し，
サイズや位置や回転角を調整するような方法
となる。それを複数のオブジェクトについて
行う������������������ことになる�������������。場合によっては，切り取り
や変形なども行われるが，基本的には，立体
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の組み合わせがモデリングの方法となる。こ
れは，いわば電子的な積み木のような作業と
も言える。すなわち，実際の積み木のシミュ
レーションとしての性格を見ることができ
る。この方法のみでモデリングできるオブ
ジェクトとしては，建築物のような，文字ど
おり幾何学形体に近いものが上げられる。
　それに対し，生命体のように入り組んだ有
機的な曲面の組み合わせによるオブジェクト
のモデリングには，曲面の自由なコントロー
ルが不可欠である。自由曲面を成形するに
は，ベジェ曲線のコントロールが求められる。
ベジェ曲線とは，基準となる通過点から伸び
る�������������������二������������������本のコントロールハンドルのベクトルを
用い�������������������て作図する��������������曲線であり，これは，2DCG
においても用いられる微妙なカーブのコント
ロールの方法として一般的で，その操作もさ
ほど困難���������������� な��������������� ものではない。だが，これを 3D
オブジェクトのモデリングに用いる場合，二
次元上でのベジェ曲線の操作とは異なる難し
さ�����が生じる�。
③モデリングの難しさ　3DCG によるモデ
リングを経験した大学生について，活動の様
子の動画記録と，事後のインタビューによる
所見を得ている。動画記録には，学生の多く
がモデリングに戸惑い，その作業に驚くほど
の時間をかける様子が見られる。特にベジェ
曲線の操作による自由曲線のコントロールに
よるモデリングに戸惑う様子がよく分かる。
事後の所見のうち特徴的なものを以下にまと
める。
　�������������������・自由曲線によるモデリングは，操作は辛

いが，最もおもしろい。
　������������������・ベジェ曲線操作においてコントロール

ハンドルの前後関係がつかみにくいが，
それにより面が描画されると状況がつ
かめ，達成感もあった。

　�������������������・幾何学形体の組み合わせだけでも，モデ
リングは難しい。

　�������������������・オブジェクトのデザインには，彫刻の制

作活動に似ているものを感じる。
　�������������������・動きの定義が，その結果がリアルである

だけにおもしろい。
　�������������������・カメラの設定・動かし方が一番面白く，

一番工夫して，一番考えた。その結果，
普段の生活で，プロモーションビデオ
やアクション映画を見るときのカメラ
の動きを意識するようになった。

　�・事前に想像した程は技術を必要としない。
　�������������������上記�����������������の所見��������������は，断片的ではあるが，モデリ
ングの難しさを示している。が，同時に，単
に苦痛であるのではなく，モデリング���には�面
白さや�����������������大きな��������������達成感�����������がともなうことも見て取
れる������������������。また，先に示した教育効果に対応する
所見も見られる。表現者にとって，このモデ
リングの難しさに代表される表現技術の克服
が，3DCG 表現にとっての，さらにはその
教材化にとって一つのボトルネックになって
いることが分かる。
(3)　操作的思考と概念的思考
　モデリングの難しさを理解する上で，認知
心理学者キンチ (Walter Kintsch) の言う操作
的思考型と概念的思考型���������に��������着目することがで
きる。
　問題解決などの研究領域では，学習方略や
知識の転移といった学習者の心的過程に注目
し，学習方略には手続きや操作手順に着目す
る操作的思考型と意味や概念に着目する概念
的思考型が存在すること，および後者が柔軟
な知識の転移を促進することが知られてい
る 8)。この基本になる考え方��������  により ����� 3DCG 制
作の難しさを説明することができる。2DCG
制作の多くの局面では，操作的思考により，
ツールの使用法は獲得されていくと考えられ
る。なぜならば，操作の結果は常に画面にモ
ニタリングされるからである。逆に，3DCG
制作に必要なツールの学習に概念的思考が必
要な場面が多い。なぜなら，操作の結果は常
にモニタリングされるわけではなく，先に示
したように，モデリングしているオブジェク
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トの状況を把握するには，概念的な思考が必
要になるからである。
　3DCG 制作活動は，基本的な性格として
試行錯誤を要することが多いが，特に，何度
も同様のミスを繰り返す特徴的な操作には以
下が見られる。
　ベジェコントロールによる自由曲面の形
成：形成したオブジェクトの配置に比べると
作業のスムーズさに大きな相違が見られる。
ポリゴンの集合体である曲面を，操作性の重
視からベジェなどのスプライン関数で処理す
ることにより，操作の結果が把握しにくくな
ることが影響している可能性がある。
　リンク等による関節を中心としたモーショ
ン設定：特に他の動きと連動した設定には，
操作の試行錯誤が多く見られる。設定方法の
原則は理解されていても，幾つかの留意事項
の確認がおろそかになり，イメージした動き
の設定にとまどうことが多い。
　いずれの場合も，概念的思考を要する活動
として，特徴的であることが見て取れる。

4. 教材化をめぐる議論

(1)　モデリングをどう扱うか
①モデリング指導の難しさ　前章にて本論
は，3D アニメーション制作の教材化にとっ
て，モデリングをどう指導するかが重要な問
題であること��������������を�������������示してきた。だが，����直観的に
想像しても，モデリングを効率的に指導する
方法は想起しにくい。なぜなら，モデリング
の作業は，オブジェクトの形体により，多様�，
多岐にわたっているからだ。
　本来ならば，モデリングの方法を効率的に
示しているはずのソフトウエア付属����の���マニュ
アルは，記載事項が極めて多く，かつ，それ
であっても，自由なモデリングに必要���な��機能
のすべてに言及している���������わ��������けではない。一方
で，簡便化かつ効率化された解説マニュアル
が市販されているが，そこで示される例は，

機能を極めて限っており，その機能を応用す
る範囲も限られている。少なくとも，個別の
表現内容に対応した技術を提供するものとは
言えない。
　このような状況であるため，筆者は，大学
生を対象としたこれまでの実験的な指導にお
いて，系統的なモデリング指導を企図するこ
となく，表現者個々の表現内容や意図に合わ
せて，それぞれに必要な事項を適宜指導する
方法をとってきた。そして経験的に，時間を
かけさえすれば，単に経験��������を�������重ねることでモ
デリング技術の獲得は概ね可能だと考えてき
た。当然，このような指導法は，美術を専門
と�������������������する者や元々積極的なモチベーションをも
つ者には有効だと考えられる。だが，それだ
けの時間をかけて修練を積むだけの積極的理
由は誰にでもあるわけではない。これは，専
門家の教育においては次善の策として有効か
もしれないが，小・中学生を対象とした教材
の指導法としては明らかに問題がある。
②モデリングは省略���可能�か　3D アニメー
ション制作を教材とした限られた事例のうち
に，指導者側であらかじめゲームキャラク
ターなどのオブジェクトのライブラリーを用
意し，子どもは，オブジェクトの空間構成と
時間軸上での構成を行うというものを見るこ
とができる。この実践は，オブジェクトのモ
デリングを省略したことによって可能になっ
たと考えられる。また，時間軸上での構成の
みを取り上げた 2D アニメーション制作の実
践例は数多く報告されている。おそらく今後
は，ビデオカメラで撮影した実写映像等をコ
ンピュータ上で編集する映像教材の実践も増
えるものと予想�������������され�����������る。これらの実践には，
3D アニメーションの制作に比べると指導上
の難しさが生じないと同時に，メディアリテ
ラシー獲得という観点からの教育的����効果��は充
分に認められる。
　����������������� ���このような例を見ると������� ���，3D���� ���CG において，
敢えてモデリングを課す必要はない����ようにも
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思われる�����������������。だが��������������一方で，先にも示したように�，
3D アニメーションという一連のプロダクツ
の制作を����������������ゼロ��������������から始めて完結することは，そ
の達成感において意義深い。3Dキャラクター
のデザインは，仮想の空間ながら，全くの自
由な想像からデザインが可能なのだから，あ
る難しさ����������������の���������������一線を苦服したならば，相当の興
味関心を集めることになる。イメージを三次
元に転化する必要があるが，それについても
難しさと楽しさは表裏一体の関係にある。こ
のような点に着目すると，3D オブジェクト
のモデリングにこそ，CG としての，従来の
造形の面白さとは少々質が��������異なる�����重要な要素
が含まれている�������ことが分かる�。
(2)　技術指導の性格
　先に，3DCG 制作の難しさの一因���として
概念的思考が要求されることを示した。しか
し，モデリングがなかなかうまく進まない�が
ゆえに�����������������，操作的思考型の表現者に，概念的思
考型に変わることを要求するような指導法�は
適切なのであろうか�。
　美術教育においては，仮に結果的であるに
せよ，そのような変貌を要求するようなこと
はあってはならない。����������なぜなら，�����操作的思考
型�������������������・������������������概念的思考型������������の違いは，個々の個性に関
わると考えられるからである。������ 3DCG 制作
が，アプリケーションソフトの枠組みの中で
の表現表活動であることは避けられない。だ
が，人�����������������の思考法を������������コンピュータシステムの効
率に合わせるようなことは，本末転倒であっ
て，������������������美術教育においては指導として不適切で
ある������������������。作業の手順が効率的ではなくとも，制
作者個人が，自らの発想や好みに沿った表現
を，自らのペースで�����������行えば良いのである��。指
導活動の結果として得られた能力が，個人間
で不揃いであっても，����������それは，������大きな問題と
はならない。元来，CG に対する嗜好，能力，
経験，スキルなどが，����������子ども�������個々により不揃
いであることは，むしろ，現実を反映した状
況であり，その状況を前提とするのは当然で

ある。逆に，指導者の都合により�����子どもの学
習�������������������状況を揃えようとすること�������は������，個性を重視
する�����������������教育においては重大な欠陥�����と言える�。
　一方で，問題となるのは，最終的な表現の
喜びを感じるに至らない���������，��������あるいは，途中で
表現活動を放棄せざるを得なくなるような
ことが生じた場合である。すなわち，3DCG
を前に手も足も出なくなることをどう避ける
かが問題になる。3DCG 制作における表現
技術の指導とは，そのような事態を避けるた
めに必要になるもの�����������だ����������と考えるべき����なの��であ
る。
(3)　表現技術の獲得
　3DCG 制作の指導の基本は，表現したい
と考えるイメージの具体化を手助けするとこ
ろにある。ならば，表現技術は，指導するの
ではなく，表現者������������により���������各自の表現内容に応
じて自己獲得��������������され������������るのが望ましい。表現内容
に対応した表現技術を表現者自身が開拓し
発見する����������������のである������������。その支援（環境整備，動
機付け）が，表現技術の指導法として有効�だ
と言える����������������。また，個人の表現の本質には他者
は関われない��������������という�����������指導の周辺性�����も指摘でき
る。������������������教育が関わることができるのは表現の周
辺�������������������部分に過ぎない������������。�����������指導者にとって学習者が
その�����������������周辺の部分で困らない状況を作ること
が，������������������子ども達が�������������より本質的な問題に向かい合
う上で重要������なの����である。
　表現の本質に関わることは，個人にとって
重要な事項であり，たとえ教育の場にあって
も，これに他者が関わることのできる部分は
大きくはないであろう。だからこそ，これ
は，個性の問題とも関わり人格形成にとって
も重要な核となるとも言える。そのような核
に対して，表現という活動において教育��者�が
関わることができるのは，いわば周辺にあた
る部分だと考えるべきであろう。だが，この
周辺の部分を整えることが，あるいは，この
周辺の部分で子ども達が困らないような状況
を作ることが重要ではないだろうか。表現に
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関わって周辺の事項が過重にならないように
する事が，子どもがより本質的な問題に向か
い合う����������������ための�������������重要な機能となるであろう。
　コンピュータシステムに依存する����がゆえに
発生する����������������問題の多くは，表現の本質に関わる
ような重要な問題ではない。であるが，この
システム����������������にともなう�����������ハードルをできるだけ低
くすることが�������������指導者による�������工夫の対象にな
る。3DCG のシステムには，������未�����だ，システ
ムに依存する操作上の����������高い��������ハードル����がある�。
ゆえに，����������������何かを教えるという発想ではなく，
子ども一人一人が自分にあった表現技術を獲
得する上で障害になるものをできるだけ排除
する������������������ という考え方が，���������� 3DCG 表現における
技術指導においては有効だと考えられる。
　教材を開発する者には，本質的な問題にた
どり着くまでの，あまり重要ではない問題を
迂回す�����������������るような発想が必要であろう。極言す
れば，どうでもいいような問題をできるだけ
排除することが重要なのである。

5. 教材のデザイン

(1)　過去の実践例より
　上述の考察を基にして，実際の小・中学校
で実施可能な 3D アニメーション制作教材を
デザイン����������������� した��������������� 。筆者は，2003 年に，上述の
考察の一部を基にして，同様の教材の実践を
行っており，既にいくつかの問題を解決して
いる 9)。そこで，今回����������の���������教材については，過
去の実践内容から継承する項目と，改善の必
要点を明らかにすることでその概要を示すこ
とにする。
①継承事項　このモデリングを効果的に指導
する方法として，幾何学形体の組み合わせと
自由曲面の形成というモデリングの二様態に
対応して，二段階的な補助教材をデザインし，
それを核とした実験授業を運営した。このモ
デリング教材は，いわば練習的な教材ではあ
るが，この練習教材�����������の����������体験��������に�������より，個々の表

現内容を具体化するための基本的な表現技術
のイメージはある程度は獲得され，授業とし
て実際に運用可能な時間数において，表現活
動は一応の収束を迎える状況にまで至った。
すなわち，単元としての一応の体裁が生じる
ことなる。一連の活動として，������子ども達は，
その後に何らかのメッセージの伝達を目的と
したストーリーを������������もつ����������アニメーション作品を
自由表現にて作成する������ことになる�。
②改善の必要　この実験授業は，�����１����名の指導
者にて�����������������５����������������名の生徒を対象に行ったもので，多
くの小・中学校の現状に沿った通常規模のク
ラス環境に対応できるものではない。この実
験授業の後半の自由表現では，生徒はそれぞ
れに個々の発想から個々のイメージを具体化
しようとする。その具体化に必要とされる表
現技術は多岐にわたり，従って，生徒個々の
表現活動の進度に応じて，個別に表現技術を
指導する必要が生じた。それに充当した時間
数は少なくなく，通常規模のクラスの全児童
生徒を対象に，�������������１������������名の指導者による対応は不
可能である。
　この実験授業������������にて����������一連の指導に要した時
間は，全 630 分。45 分を 1 時間とする中学
校の授業時間に換算すると，14 時間となる。
仮に週あたり２時間の授業時間を確保したと
しても７週にわたる単元となり，他の単元を
圧迫する。これに関連して，時間不足により，
作品は，動画のみで，音声を添付した映像に
は至らなかった。音声を添付した�����本格的な�映
像編集���������������に��������������対する生徒の要望は強かった。
(2)　指導改善の方針
　上記の問題点を解決すべく，以下の方針に
て，指導を改善することとした。
① PBL チュートリアルの導入　表現技術の
自己獲得を重視する観点から，�����１����名の指導
者による表現技術の一斉指導を減らし，PBL� 
(Problem-based Leaning) チュートリアルの考
え方を導入した。
　PBL とは，「問題発見解決型学習」とも呼
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ばれ，主に医学教育等，関連分野の発展がめ
ざましく獲得知識が短期間に陳腐化しやすい
領域について，知識獲得の姿勢や，獲得知識
の応用の方法などといったメタ知識とも呼び
うるものの獲得を目指す学習法である。その
具体的な方法は，小人数グループによる問題
立脚型の学習方法であり，指導者は動機と目
的を準備して，知識や技術は学習者各自が，
各自の必要に応じて各自の方法にて獲得する
ことになる。
　学習としての表現活動は元来，PBL の性
格が強いが，特に 3DCG は PBL に向いた表
現活動だと考えられる。なぜなら，3DCG
システムは未だ流動的でソフトウエアのイン
ターフェースの基本概念も多種多様である。
多様なシステムの状況の全てに対応すること
は不可能であるし，学習によりに得た知識も
短期間に陳腐化する。3DCG 制作の学習に
は，知識伝授型ではなく，問題解決型・自己
学習型の能動学習を身につける環境を作る必
要があるからである。そういう条件を満たす
教育�����������������  �法����������������  �として，改めて PBL に可能性を見い
だすことができる。より具体的には，コミュ
ニケーションの活性化の方向性を重視し，表
現者個々の技術要求に対応する教育方法が展
開可能����と���なる。
　チュータを�����������導入した�������チュートリアル (tuto-

rial) 学習��������� ��������は，PBL の運用方法として，特に�子
ども������������������を対象とした教育活動においては極めて
効果的である。この場合のチュータとは，グ
ループ学習をより良い方向に向かわせ，より
大きな成果を出させるようにする役割を果た
す。チュータがいなければ単なる自己学習，
グループ学習にすぎない。チュータはグルー
プが未熟な間はコーチをするが，学習者が成
熟してくると自己学習の成果などを見守る役
にまわる。これは，学習者の能動�����的����学習を促
す教育システムであり，自学自習が原則とな
る。
　筆者はこれまでに大学生を対象とした 3D

アニメーション制作を実験的な教材として数
年にわたり実践してきが，その指導法は，上
に示した PBL チュートリアルの性格を多分
に含む。近年では，より意識的にチュートリ
アル的状況を構成し，身近な先達の作例紹介
し，相互教授��������������を�������������奨励し，表現技術に比較的熟
達した学生，ないしは既に経験のある上級生
をチュータとして位置づける等の方法を採っ
ている。今回は，そのノウハウを積極的に活
かすこと����とした�。
②補助教材の厳選　子ども達自身が自らの表
現にあった技術をスムーズに獲得するための
周辺条件を整えるという発想から，補助教材
を厳選し，以下のものとした。
　○アニメーション事例としての参考作品：
　・身近な動作としての歩くことを中心とし

た関節の動きの例【図１】【図２】
　・同一オブジェクトを視点移動しながら凝

視する動画の例【図��３�】
　・この２点の複合【図��４�】
　○関節の動きを設定する表現技術に関する

プリント資料【図��５�】
　○プランニング用の������ワーク���シート
　・キャラクターデザイン【図��６�】
　・ストーリーデザイン【図��７�】

6. 実験的教材による指導

(1)　実施状況
①実施概要　前章に示した教材デザインを中
心に実際に実験教材による指導活動を行っ
た。被験者は，三重大学附属中学校の美術部
に属する����������������３���������������年生女子（����������２���������年次の春休みから開
始�������������������した�����������������）����������������５���������������名��������������による１����������グループとした。3D
アニメーション制作の希望者を募った。指導
者�������������� �����１������������� �����名に加え，3DCG 経験の豊富な大学生
２�������������������名がチュータとして，中学生の活動を支援
した。
　2006 年 3 月�������  ������と������  ������同年の 7 月の期間。３月中
の活動として，幾何学形体の組み合わせる補
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図１�������　関節設定の例

図��������２　関節設定の例

図��������３　視点移動の例

図����������������４　関節設定・視点移動の複合の例

図����������５　プリント資料の例

図�������������������７　ストーリーデザインシート（記入例）

関節と動きの設定　　　　　　　　（各部品ができているところから）

■関節の設定
１．関節の「親子関係」を確認する。

　　

２．「子」にあたる部品のオリジナルポイント（中心点）を関節の中心に移動させる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　●回転ツール選択，「controal」(鉛筆) キーを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　押しながら，ドラッグ＆ドロップ）
　　

３．「子」から「親」へリンクを張る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　●リンクツール選択，「子」から「親」へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドラッグ＆ドロップ）

　　
■動きの設定
１．アニメーションパレットを表示する。（モデリングウインドウサイズを調整する）
　　                                          （モデリングウインドウにて 0秒の状態を確認する)
　　

２．アニメーションパレットのL字バーを適当な位置（アニメーションの長さ）までドラッ
　　グ＆ドロップする。

３．アニメーションパレットの現時点（V 字バー）を最初の動きの時点までドラッグ＆ロッ
　　プする。

子

親

図��������������������６　キャラクターデザインシート（記入例）

31



表現活動としての 3D アニメーション制作の教材化 III62

助教材に 90 分，自由曲面を形成する補助教
材に 90 分，予備的な自由制作に 90 分費や
した後に，７月の活動として，本格的な自由
制作の時間を 180 分設定した。
　自由制作のテーマは，文字通り自由だが，
何らかのキャラクターを設定して，ショート
ストーリーを描くものとした。
　表現活動に用いたコンピュータシステム
は，�������� ����� �����ハードウエアには Apple 社の���ノート
型パソコン ����� ����������iBook を���������，��������ソフトウエアには
StrataVision3D および iMovie を用いた。指
導者による演示用に中型の外部モニタを用意

した。
②検証対象　今回の実験授業は，チュータの
導入と，外縁的な指導の教育効果の検証を中
心にすえた。また，短時間での実践にて，充
実した 3D アニメーションの作成が可能であ
ることの実証，および，指導法改善の為のデー
タ収集も今回の目的である。
③データ収集方法　上記の検証のためのデー
タは，VTR による生徒の所作や表情の記
録【図�����������������８����������������】，完成作品の充実度，質問紙を用
いた事後の所感の記録を中心�������とした。���他に，
チュータからも事後の所感を得��た�。
　また，生徒と指導����������� 者���������� ないし チュータ，お
よび生徒どうしの支援関係�������の������履歴を動画と
して記録した。������������さらに，個々の生徒のコン
ピュータ画面上作業履歴を��������発話プロトコルを
含めた動画として記録����������した。そのために，�表
現活動用のコンピュータに処理負担をかけ�な
いよう，��� �� �����������無線 LAN を用いて，それぞれの�作
業用������������������コンピュータ毎に別のコンピュータ��にて
動画データを収集するシステムを構築した

【図�������������������９������������������】。これら�������������のデータは，�������主に，指導法改
善の��������基礎資料とする。

図����� ���������８　VTRによる記録の一画面

図���������９　システム配置図

無線 LAN 演示用
モニタ

作業モニタ兼
履歴記録用コンピュータ 生徒１

生徒 2

生徒 3

生徒 5

生徒 4

指導者Ｕ

チュータM

チュータSVTR３

VTR２

VTR１
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(2)　生徒個別の表現と状況
　以下に，被験者である各生徒の表現���活動の
状況���������������を，特徴的な事項を中心に示す。
①生徒１　作品　【図 10】
　・回を追う毎に，表現が深まり，自己評価

が右肩上がりとなる。
　・形体のモデリングに���������強い�������こだわり���を感じ

ている。
　・３月の段階で一応の動画制作にまで達し

ている。
　・指導者やチュータの関わりが多いが，作

品の完成度が高い。
　・完成作品に大きな達成感を感じている。
　・動画編集に�����������強い���������魅力を感じている。
②生徒２　作品　【図 11】　
　・自ら 3D ソフトを購入するほど，興味を

感じているが，当該ソフトを使いこな
せない状態にある。3DCG 表現の指導
を渇望している。

　・コンピュータシステムに対する理解度が
高く，自ら試行を進めることできる。

　・思い通りの表現に成功したときに歓喜の
声が上が��������������るほど，表現活動に集中する�。

　・３月の段階で完成度の高い動画制作にま
で達している。

　・満足のできる作品に仕上がっている。
③生徒３　作品　【図 12】
　・システムの操作を簡単だと感じ，���表現技

術を���������������ほぼマスターしている。手際よく
制作する。

　・３月の段階で完成度の高い動画制作にま
で達している。

　・他の生徒を支援することが多い。
　・完成作品も気に入っている。
④生徒４　作品　【図 13】
　・複数の作品をとおして��������試験的に����モデリン

グを楽しむ。
　・３月の段階では，腹痛��������にて������途中����で活動を

リタイアした。
　・アニメーション�����������設定���������に取り組�����む段階で戸

図 10�����������　生徒１の作品の一コマ

図 11�����������　生徒２の作品の一コマ

図 12�����������　生徒３の作品の一コマ

図 13�����������　生徒４の作品の一コマ
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惑ってい��た。
　・オブジェクトのモデリングには成功する

が，動きの定義に苦労する。
⑤生徒５　作品　【図 14】
　・テクスチャの編集など，自分なりのこだ

わりから作業を進める。
　・一面のみから������������画像にてモデリングする�，

概念としての立体の把握に苦労する時
期あり【図 15】。

　・一旦概念をつかむと作業が早い。
　・作品にはあまり満足していない。
(3)　結果の評価
　総じて，各生徒の作品の完成度は高い。ま
た，360 分の活動時間にしか至らない３月の
段階で，前回実践にて 630 分を要した全過
程に相当する活動を，生徒達は経験したこと
になる。実際には７月の活動は，180 分に
終わらず，生徒個々によって時間のかけ方は
様々であったが，音声の編集を含む微妙な映
像編集まで終了できたことで，生徒達は，相
当の満足感を��������������ともなう����������学習経験をしたと考え
られる。これらの点から，チュータを導入し
た PBL 活動としての 3D アニメーション制
作活動は，一定の成果を収めたと考えられる。
また，指導直後の生徒のレスポンスの良さか
らも，外縁的な技術指導も効果的であったと
判断される。
(4)　考察
①チュータ�����導入の効果　敢えて言及しなかっ
たが，前回の実践に比較して，チュータとい
う形ではあるが，������������５�����������名����������の���������生徒に対して，指導
者が������������������１�����������������名から��������������３�������������名に増えたのであるから，指
導活動がスムーズに進み，学習効率が高くな
るのは当然の結果とも言える。
　問題になるには，この 3D アニメーション
の制作という教育活動が，チュータを導入す
るに見合う教育効果が得られる活動であるか
否か������������������であり���������������，そして，実際の教育現場���におい
て�������������������チュータを確保することが可能かどうかで
も�������������������ある。前者の問題は，議論を後に譲るが，

後者の問題を考えるうえで，実際にチュータ
を経験した学生から得られた�������以下に示す��所感
は興味深い。
　・������������������生徒が���������������何につまずいているかを把握する

のは難しい。
　・�������������������  支援を担当できる�����������  人数は 2・3 人が限界。
　・子ども���������������どうし������������の協働関係をコーディネー

トするのはかなり難しいが不可能では
ない。

　・教えること自体����������が，��������楽しく�����，����面白い。
　これらを概観して，分かることは，実際の
授業ではかなりの人数のチュータが必要にな
ることと，チュータの役割自体が，楽しく，
それがチュータ�������������自身を学習者とした����教育活動
として機能しうる可能性を��������もつ������ことである。
②学習者�����������������間のコミュニケーションとピアサポー
ト　VTR にて記録した生徒と指導����者���ないし
チュータ，および生徒どうしの支援関係のう
ち，最も活動が活発であった 7 月の一日の
活動にみる���������������支援関係を一覧できる形で表した

図 15������������� � ����������　モデリングにとまどう生徒 5 のスクリーンショット

図 1������������4　生徒５の作品の一コマ
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【表１】。これを見ると，かなり������時間����の支援を
必要とする生徒がいることが分かる。だが一
方で，支援する者と支援される者の関係は，
固定しておらず，流動的な影響関係が���あ��るこ
とが見て取れる。また，興味深いことに，生
徒�������������������どうし����������������の支援関係も����������随所に�������見ることができ
る。
　上に示したように，チュータの役割自体が
チュータ����������������の学習�������������活動として機能������す�����るのである

ならば，����������������いわゆる������������ピアサポートとして，例え
ば，生徒自身��������������をその�����������下級生を対象とした��教育
活動������������������の�����������������チュータと������������することも企図が可能だと
考えられる。その可能性を示す事例として，
生徒 2 および生徒 3 の事後の所見には，下
級生を対象とした同様の活動があるのなら，
自分自身もチュータをしてみたいという希望
と，おそらくできるであろうという自信を見
ることができる。

7. 総括

(1)　結論
　現代社会において，3D アニメーションの
制作が教育活動として重要な意味を����もつ��こと
は明らかである。������������にもかかわらず，この教育
活動が�����������������普及しない������������理由����������は，現状では����指導が困
難でその����������������実施が難しいからに他ならない。�こ
の状況の打開策として����������，本論が示した経緯か
ら，PBL チュートリアルの導入と外縁的な
技術指導を中心的な方法とした教材化案を提
示する�������ことができる�。
(2)　議論
　上記の結論��������������に�������������付帯�����������する���������事項として����，今後，
さらに検討が必要な�����������議論がいくつか残され�て
い��る。
① PBL チュートリアルとピアサポート��の語
の用法　PBL チュートリアルとピアサポー
トの語は，それぞれ������������別個����������に背負う文脈����をもつ。
したがって，これらの語を��������本論で展開したよ
うな������������������他の文脈に�������������援用�����������するには，������さらに���慎重�な
検討�������が必要である。
　現実に，表現活動を���������  �単純に ������ �PBL として�扱
うのは�����������������，少々乱暴������������で短絡的である観をぬぐい
得ない。Web の普及が PBL 一般化の引き金
になっていることからも���������分かる������ように，一般
に PBL における������������基幹となる�������情報ソースは広
くオープンになっているものである。それに
対し，今回の実験教材においては，情報ソー
スは，チュータ自身の経験とアプリケーショ

被支援者 支援者凡例
経過時間 生徒1 生徒2 生徒3 生徒4 生徒5

90'

指導者U

チュータS

チュータM

生徒１

生徒3

生徒5

50'

60'

70'

80'

10'

20'

30'

40'

表１　7 月当初の活動における 90 分間の支援関係
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