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あらまし：3DCGを扱うクリエーターを育成する教育においては，3次元における造形を学ぶ必要
がある．しかし，3DCGにおける造形の体験は，日常的なものではないため，ツールなしに得るこ
とはできない．我々が開発した3次元におけるタートルメタファに基づく言語システム，O3Logoや
それを用いた造形環境O3Artをベースにして，3DCG造形における認知的タスクを分析し，ゲーム
的な空間的トレーニング環境を構築した．
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１．序
　コンピュータグラフィックスは，映像表現技法と
して，利用されている．しかし，このような造形を
おこなうクリエータにどのように空間感覚を身につ
けさせ，どのように造形のトレーニングをおこなう
べきか，通常は，ほとんど考慮されないまま，単に
ソフトの操作法だけを身につける教育がおこなわれ
ているという現状がある．これは，我々の身のまわ
りの空間も３次元ではあるので，このようなトレー
ニングは必要でないと考えられるためであると思わ
れる．しかし，我々が生活する空間は重力，光源の
位置等，様々な制約を受け，かつ，我々の身体とい
う制約をうけた特殊な３次元空間であって，仮想空
間ほどの自由度はない．一方で，立体造形をおこな
う仮想空間においては，多くの自由度を駆使するこ
とになり，そこでの空間感覚の有無は非常に重要な
ものとなることは容易に予想できる．
　さらに３次元コンピュータグラフィックスが提供
する造形は，日常的な造形体験とはかけはなれた異
質なものである．このような環境における造形にお
ける発想を学習者に身につけさせるためには，造形
機能を操作できる環境を与えて，様々な体験をおこ
なわせることが必要であると言われている(1)．すな
わち，3DCGにおける発想を試してみることができ
る「イメージジェネレータ」としての3DCGの利用
が欠かせない．しかし，修得に非常に時間のかかる
従来の商用もしくは個人向けの3DCGモデリングソ

フトをこの目的でそのまま利用することは，一般に
非常に困難である．3DCGを用いた教育の困難の一
つの原因は，様々な表現技術の集積である3DCGシ
ステムの複雑さに引きずられてしまう点にあると考
えられる．教育目的のためには，3DCGシステム自
身が論理的に整理されたものである必要がある．す
でに我々は，3次元におけるタートルメタファに基
づくプログラミング言語システムであるO3Logoやそ
れを用いた造形環境O3Artを開発しており，これら
のトレーニングシステムのための基盤となる．
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�図１．O3Artのパレット環境

２．３次元空間における認知操作過程とそのスキル
　通常，人間が経験する日常的な３次元世界では重
力や視点・操作の束縛が存在しており，仮想的な３
次元空間が持つ世界をフルに経験しているとは言い
がたい．基本的には，３次元空間で広がりを持つ物
体の自由度は，３つの座標軸方向への移動と３つの
座標軸周りの回転の計６の自由度があるが，日常的
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な３次元世界では，身体や重力に縛られており，全
ての自由度を考える必要はない．また，仮想的な３
次元空間では視点は自由に設定できるが，日常的な
３次元世界では，視点は個人の身体に束縛されてい
る．逆に言えば，視点位置・方向を決める必要があ
るので，視点の位置・方向を決定し，動かすという
タスクが生じる．このタスクは，特に３次元物体が
複数個配置されている状況を把握する目的で様々な
位置・角度に視点を移動し，そこからの視覚を得て
それらを統合するなどのケースで頻繁に用いられる
ことになる．
　以上のような分析から，日常的な世界を超えた仮
想的な３次元空間を扱うためのスキルは，(1)3D空
間認知スキル，(2)3D操作スキル，(3)視点操作スキ
ルの３種に大別することができる．3DCG環境にお
ける一連の操作は，これらのスキルによって構成さ
れると考えられる．また，もちろん，これらの個々
のスキルは，3DCG表現を提供するインタフェース
の影響を受ける．特にO3Logoのような相対的な操
作空間を持つタートルメタファを用いる場合と，絶
対的な操作空間を持つ通常の3DCGツールでは各ス
キルの内容や難易度が異なる可能性がある．

３．トレーニング環境
　２章で述べたような各スキルをトレーニングする
方法としては，様々な方法が考えられるが，利用者
のモチベーションなどの面でゲーム的なトレーニン
グが最も有望であると考えられる．我々のトレーニ
ング環境では，操作するオブジェクトといくつかの
ゲートを用意し，3次元操作をおこなって，このオ
ブジェクトがゲートをすり抜ける問題解決を一種の
ゲームとしておこなわせることで空間感覚のトレー
ニングをおこなう．得点を与えることで自分の行為
への指標が生まれ，学習者のモチベーションを上げ
ることができる．また，単にトレーニングだけでな

く，履歴などを分析することで様々な指標による評
価とを同時におこなうことができるなどの利点があ
る．

４．仮想操作環境における認知操作過程
　仮想3次元における操作環境においては，通常は2
次元空間などのように全情報が得られない．3次元
空間の全情報を得ることができないため，知覚情報
だけで立体配置は確定せず，一定の推定を経た推測
に基づくものとなる．従って，ここでの認知操作過
程は一定の試行錯誤を含む可能性があり，要求され
る操作の危険性やその精度によって，その操作過程
は異なるものとなりうる．それは一般的な日常空間
において簡単な家具を組み立てるといった作業にお
いて，一定の熟練した作業者であれば，はめ込むと
いった作業などで精度が必要な場合には，いろんな
視点から情報を得るといったことからも経験的に理
解できるだろう．すなわち，本トレーニングシステ
ムなどにおいても，要求される精度や作業におい
て，そのような確認行程をきちんと計画できるかと
いうことが，その評価においてのポイントとなりう
る．
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 図2.ゲーム型トレーニング環境
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