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Abstract
　Various technological innovations by Society 5.0 have brought about major changes in the modalities for 
education. One of the examples is a way of learning that incorporates digital teaching materials and AR 
(Augmented Reality） / VR (Virtual Reality） technology. By incorporating cutting-edge technology into 
school education and making effective use of it, it is possible to realize learning that maximizes the power 
of children. Therefore, this research has developed a WebAR Planetary Globe using A-Frame. A-Frame 
is an open source web framework for realizing 3D representation such as AR / VR on a web browser. 
When AR markers are read by the rear camera of the smartphone, the 3D contents are AR-displayed 
based on the markers.
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1. はじめに
　近年，Society5.0 という新しい時代の到来により，人の働き方や生き方を含めた社会全体の構造が加速的
に変化している。いわば，スマートフォンを中心とした生活様式になっているといっても過言ではない（教
育再生実行会議，2019）。10 年前には 10% 程度であったスマートフォンの普及率も，現在では 80% を超え
ている。著者の 1 人が現在赴任している学校の子どもたちにおいても同様で，地学基礎を受講している 91
名の生徒に対して，スマートフォンの保有について調査したところ，その保有率は 100% であった（2020
年 6 月時点）。今の子どもたちは，こうしたデジタルデバイスを身近なものとして日々の生活を送っている。
　そのような中，文部科学省は GIGA（Global and Innovation Gateway for All）スクール構想を打ち出し
た（文部科学省，2020）。掻い摘んで言えば，児童生徒向けの 1 人 1 台端末と，高速大容量の通信ネット
ワークを一体的に整備する構想のことである。しかし，現状は 1 人 1 台端末の実現は難しく，今後は各自の
端末を学校に持ち込み使用する BYOD（Bring Your Own Device）が推奨されていく。つまり，子どもた
ちが保有しているスマートフォンは，学校教育において重要なデバイスになるということである。
　Society5.0 という新しい時代がもたらす様々な技術革新は，日本の教育の在り方にも大きな変革を引き起
こしている。例えば，デジタル教材の多様化が挙げられ，これまで紙媒体によって提供されてきた教科書や
教材がデジタル化され，電子黒板やタブレット端末等で活用できるようになった（文部科学省，2019）。ま
た，AR（Augmented Reality：拡張現実）技術や VR（Virtual Reality：仮想現実）技術も普及しているた
め，このような先端技術を地学教育・天文教育に導入し，効果的に活用できないかと考えた。
　新学習指導要領は，小学校では 2020 年度，中学校では 2021 年度から全面実施，高等学校では 2022 年度
の入学生から年次進行で実施される（文部科学省，2018）。従来型の教育の見直し，デジタルデバイスの普
及という時代の流れに応じて，我々は子どもたちの力を最大限に引き出す学びを実現させていかなければな
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らない。そこで，本研究では，新時代の学びを支える先端技術を取り入れた教材を開発し，積極的に導入し
ていくことで，子どもたちの学習に対する興味・関心の喚起につなげ，デジタル環境ならではの多様な表現
による効果的な学習の実現を試みることにした。

2. 先行研究調査
　まず，新時代の学びを支える先端技術を用いた教材にはどのようなものがあるのか，そして，その効果的
な活用の在り方について先行研究を調査した。
　はじめに，文献検索データベースである CiNii および J-Stage を用いて，論文のタイトルもしくはキー
ワードに，「ICT 教材」「AR 教材」「VR 教材」「STEAM＊1 教材」「デジタル教材」などの先端技術に関する
用語または，それに準ずる用語のいずれかを含む文献を検索した。次に，今回の研究に関連する論文が掲載
されている可能性の高い学会誌である，『科学教育研究』『理科教育学研究』『地学教育』『日本教育工学会論
文誌』などで検索し，査読付き論文であるものを抽出し絞り込んだ。
　「デジタル教材を重畳提示する天体学習用 AR テキストの開発と評価」（森田ら，2011）や「月の満ち欠け
の理解を促す AR 教材の開発と評価」（小松ら，2013）など，最終的に抽出した先行研究は 7 本である。調
査の結果，それぞれに課題はあるものの，抽出したすべての先行研究において有用性が示されていた。ま
た，用いられている技術は，そのほとんどが AR によるものであった。

3. 先端技術教材の概要
　AR（Augmented Reality）とは，一般的に「拡張現実」と訳され，現実世界に対して付加したい情報を
リアルタイムに提供する技術のことである。AR の実現方法には，画像認識型，位置認識型，空間認識型な
どがある。本研究では，前述した保有率の高さから，スマートフォンを開発した教材を使用する際のデバイ
スとして設定するため，画像認識型の AR の実現方法を用いて様々な付加情報を拡張する。
　その概要（図 1）は，まず，マーカーと呼ばれる仮想物体表示の基準を準備する。次に，そのマーカーに 
AR 表示する 3D コンテンツを作成し，マーカーと関連付ける。そして，Safari などの Web ブラウザで指定
されたアドレスを開き，起動したスマートフォンの背面カメラでマーカーを認識すると，関連付けた 3D コ
ンテンツが拡張されるというものである。
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4. 先端技術教材の開発例　─ A-Frame による WebAR 惑星儀 ─
　ここでは，AR コンテンツ作成勉強会のハンズオン資料（吉永，2020）を参考に，A-Frame による
WebAR 惑星儀の開発方法を示す。A-Frame＊2 とは，Web ブラウザ上で AR や VR などの 3D 表現を実現
するための，オープンソースの Web フレームワークである。

4.1 Glitch アカウントの作成
　Glitch＊3 とは，サーバーサイドの JavaScript 環境である Node.js を使った，Web ブラウザ上でアプリケー
ションを作成・公開することができるサービスである。Glitch の Web サイトから，Facebook，GitHub，
Google などのアカウントを利用して Sign In し，A-Frame の Web サイトにアクセスする。

4.2 Hello WebVR ソースコードの取得
　A-Frame の Web サイトにアクセスした後，デフォルトで設定されている作業画面（図 2）を表示する。
作業画面には，HTML ソースコードとそれに対応した 3D オブジェクトが配置されている。この HTML
ソースコードを編集することで，AR や VR などのコンテンツを開発していく。
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4.4 3D コンテンツとマーカーの関連付け
　作成した 3D コンテンツをマーカーに AR 表示するためには，3D コンテンツとマーカーを関連付ける必
要があり，今回は AR.js を使用する。AR.js＊6 とは，WebAR を体験できるオープンソースの JavaScript ラ
イブラリであり，A-Frame に対応している。
　まず，HTML ソースコードに，<script src = "https://raw.githack.com/AR-js-org/AR.js/master/aframe/
build/aframe-ar.js" ></script> というタグを追加し，A-Frame に AR.js を読み込む。次に，<a-scene> のタ
グの中に embedded arjs を追加し，<a-sky></a-sky> を削除する。最後に，AR 表示したい 3D コンテンツ
のコード（4.3 項）を，<a-marker preset = "hiro" ></a-maker> のタグで挟むことで，マーカーを認識して
その上に 3D コンテンツを表示することができる。図 3 は，編集を終えた HTML ソースコードである。
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図 4 作成した QR コードの一部 
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4.6 教材の使用方法
4.6.1 QR コードの読み込み
　例えば，iPhone を使用する場合，QR コードリーダーなどのアプリ（LINE でも可）を使って前頁掲載の
QR コードを読み込み，表示された URL を選択して指定されたページへ移動する。

4.6.2 背面カメラの許可
　指定されたページへ移動すると背面カメラへのアクセスを求められるため，Allow（許可）ボタンを押す。

4.6.3 マーカーの認識
　起動した背面カメラでマーカーを認識させることで，対応した 3D コンテンツが AR 表示される（図 5）。
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表示が可能となる(図 6)。例えば，惑星の大きさを比較する場合に VR で閲覧することで，教科書に記載され
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5. 先端技術教材を使用した授業実践
5.1 授業実践の対象・時期
　福岡県内の単位制公立高等学校 A において，開発した WebAR 惑星儀を用いた授業実践を行った。高等
学校 A は 2 期制（前期後期）を導入している。前期開講科目である「地学基礎（基礎）」を受講している生
徒 24 名を対象とし，2020 年 6 月～ 7 月にかけて実践した。

5.2 授業実践の方法
　実践の方法は，まず，一般的な授業形態である教師主導の教科書を中心とした単元学習を行う。次に，教
科書に掲載されている特徴的な 2 次元画像を AR 表示し，生徒自身のスマートフォンを用いて閲覧する。最
後に，アンケート調査を実施した。地学教育・天文教育に対する子どもたちの興味・関心を高めることはも
ちろん，AR 表示による空間的な認知を促すことで，学習理解を促進させることを目的とした。

6. アンケート調査の結果と今後の課題
　集計の結果，92% の生徒が開発した教材または開発した教材を使用した授業について，肯定的に捉えて
いた。次の表は，アンケート調査における自由記述欄への回答内容をまとめたものである。

表 1　興味・関心，理解に関する内容

興味・関心

・AR で地球の表面などが見られて面白いなと思った。
・紙媒体中心の授業ではないのが斬新で楽しい。
・新しい形式の授業だったので楽しいし興味を持てた。
・新しいものを扱う感覚が楽しかった。
・手軽に扱えるため宇宙に対する興味がわいた。
・立体的に惑星を見ることが出来て感動した。
・立体的に見ることができるためとても楽しく，理解しやすい。
・�AR 技術を用いて事象を空間的に見ることができると，より具体的に思考することができる

ため，想像が広がり楽しくなった。

理解

・惑星間のスケールが理解しやすい。
・空間的に見ることができるためとても理解しやすい。
・教科書などを見るより分かりやすい。
・�様々な惑星が空間的に見えるので理解しやすく，惑星の色や自転・公転周期の違いも分かり，

記憶に残るため良いと思った。

　表 1 の回答内容から，開発した先端技術教材は，興味・関心の向上や学習理解に対して有益であると結論
付けることができる。一方で，表 2 のような改善点や要望に関する回答もみられた。

表 2　改善点や要望に関する内容

改善・要望

・種類を増やして欲しい。
・�太陽の表面や太陽の活動について詳しく見ることができると，学習するときにもっとイメー

ジしやすいと思った。
・拡大や縮小の機能があるとより良いと思う。
・細部まで見られるようにして欲しい。

　「種類を増やして欲しい」については，今回の授業実践では，視覚的な特徴が顕著である地球型惑星の 3D
コンテンツを中心に AR 表示した。天王星や海王星などの木星型惑星や月などの 3D コンテンツも開発して
いるため，授業で使用することはできる。しかし，本研究では，球体オブジェクトを中心に教材の開発を
行ったため，土星の環や小惑星イトカワなど，球体以外のオブジェクトによる 3D コンテンツを作成するこ
とができなかった。
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　「太陽の表面や太陽の活動」については，当初，球体オブジェクトに対応した太陽のテクスチャー画像を
入手することが出来なかった。現在は，国立天文台三鷹キャンパスで観測された 2154 キャリントン周期の
太陽画像を入手することができたため，光球と彩層の 2 種類のコンテンツを開発することができている。
　「拡大や縮小」などについては，スマートフォンの背面カメラとマーカーの距離を調節することで，ある
程度対応することができる。しかし，「拡大や縮小」について回答した生徒たちへ確認したところ，回答内
容は 2 本の指を使って調節するピンチ操作についてであった。A-Frame はデフォルトではピンチ操作に対
応していないため，本研究では実現することができなかった。
　A-Frame の Web サイトには，開発における様々な操作方法が公開されている。例えば，3D オブジェク
トに関しては，A-Frame には glTF（GL Transmission Format）を読み込むための構成要素が提供されて
いると記載されている。glTF＊9 とは，3D モデルのファイル形式のひとつで，Web ブラウザ上で 3D モデ
ルを扱う際に用いられるフォーマットである。つまり，glTF 形式で作成されている土星や小惑星などの 3D
モデルを使用することで，A-Frame における土星や小惑星などの WebAR 惑星儀を開発することができる
ということである。土星や小惑星イトカワなどの glTF 形式による 3D モデルは，グラフィックデザイナー
などによって作成されており，有料ではあるがダウンロードして使用することができる。
　また，ピンチ操作について調査したところ，前述した AR.js に <scale-controls> という独自の属性を追加
し，拡大縮小におけるコードを構築することで，A-Frame におけるピンチ操作が可能となるようである。
　今後，A-Frame における土星の環や小惑星などの 3D コンテンツの開発，ピンチ操作の実現に向けて研
究調査を継続し，開発した教材のバージョンアップにつなげていきたい。
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　上記に掲載している QR コードは，紙面の都合上 4.5 項に掲載することができなかったものである。今回
開発した教材は，iOS 端末では正常に動作することが確認できた。しかし，Android 端末では正常に動作し
ない旨の報告があるため，開発した教材を使用する際のデバイスには iOS 端末を推奨する。
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