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研究成果の概要（和文）：中等教育における化学教育の充実を目的としたFlashを用いたオンライン型の3次元分
子グラフィックス・システムと，これを中心としたクラウド型化学教育コンテンツ提供システムの開発を行っ
た．あらゆるプラットフォームで動作可能なFlashを開発言語として用い，これを中高生の所持率が非常に高い
スマートフォンやタブレットPCに対応させ，さらにAR機能を開発・実装した．教員側にも分子のデータを生成で
きるWebインターフェースを開発し，容易に授業で必要な分子の3次元グラフィクスを生成し，利用することを可
能とした．

研究成果の概要（英文）：We developed on-line three-dimensional molecular graphics system using Flash
 for the purpose of enhancing chemistry education at secondary level and a cloud-type chemistry 
educational content providing system centered on this. Flash which can execute on all platforms is 
used as a programming language for software development for smartphone, which the possession rate of
 which in junior and senior high school students is high, and developing and mounting the AR 
function. To develop the web interface for making molecular data, the teacher can use molecular 
graphics in three-dimensional easily when necessary.

研究分野： マルチメディア応用
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，若年層の理科離れが問題化して久し

い．我が国の児童生徒の数学的および科学的
リテラシーが国際的に見て高い水準にある
にもかかわらず，大人の科学的リテラシーは
決して高い水準とはいえない．これは十分に
理科の楽しさを伝えることや，興味や関心を
引き出すことに成功していないのが主な理
由とされている． 
実際にサイエンスアンゴラ等のサイエン

スイベントでは，科学に関する実演や体験イ
ベントに多くの児童生徒が集まり，目を輝か
せて興味をひかれている様子が見られる２）．
これらは実際に児童生徒に科学を体験させ
ることによって，興味を植え付けることがで
きることを証明している．しかし，このよう
な演習を，通常の授業で日常的に行うのは困
難である． 
これは化学に関しても例外ではなく，日本

では受験対策として暗記を中心とした学習
が優先され，化学の楽しさを知る機会である
実験等の時間が相対的に少ない．また，分子
の構造に関する教育においても，実際に CPK
模型などを使う実習は，時間の問題以外に予
算の問題等があり，困難であるのが現状であ
る． 
このような状況の中で，分子構造の教育に

おいては 3次元の分子グラフィックスを用い
て教育する試みが普及してきた．しかし，学
生にとっては，閲覧のためのパソコンが必要
になる上に，専用のソフトウェアが必要であ
るため，通常の授業および自習時間中に利用
することが困難であるという問題がある．ま
た，教員にとっては，個々の IT リテラシー
に依存する部分も多い上に，授業で利用する
際にはコンピュータ実習室の確保や移動が
必要になるなどの問題がある．  
そこで，これらの問題を解決すべく，現在

Web 上で最も普及しているマルチメディ
ア・プラグインである Adobe 社の Flash を
用いた 3 次元分子グラフィックス・システム
を中心としたクラウド型化学教育支援シス
テムの開発を行うこととした． 

Flash を開発プラットフォームとして利用
する理由は，（１）Action Script という，オ
ブジェクト指向の拡張言語を有している
（２）Flash CS や Flex といった，IDE を有
しており，システムの開発が容易，（３）生
成したムービーは画像や動画などの単独の
インタラクティブなコンテンツとして Web
ページやプレゼンテーションソフトに埋め
込みが可能，（４）コミュニケーションサー
バとの連携により，リアルタイムでのユーザ
間のデータ連携が可能，（５）学生側のイン
ターフェースとなるスマートフォンの主要
OS の一つである，Android アプリケーショ
ンの開発が容易，などがあげられる． 
これらの特徴を生かした新たなシステム

を開発し，Web 上で公開することにより，学
生は，自身のモバイルデバイスを用いて，よ

り身近に分子グラフィックスを利用可能に
なり，教員は設備やスキルに関係なく，より
簡単に分子グラフィックスを用いた教育が
可能となるようなシステムの開発を行う． 
 
２．研究の目的 
今回の研究の目的は，中高等教育の化学教

育の充実を目的としたFlashを用いたオンラ
イン型の 3 次元分子グラフィックス・システ
ムのプロトタイプを開発し，これを中心とし
たクラウド型化学教育コンテンツ提供シス
テムのプロトタイプの開発を行うことであ
る． 
学習者側には AR（仮想現実感）とスマー

トフォンを中心とした，利用しやすいインタ
ーフェースを開発する．また，教員側には，
インタラクティブな操作が可能な分子グラ
フィックスを，画像やムービーと同様の独立
した「コンテンツ ファイル」として手軽に
扱えるシステムのプロトタイプを開発する．  
将来的にはこれらのシステムを統合して，

オンライン化学ポータルサイトの開発を行
い，ユーザテストや運用実験を経て一般に公
開することによって，中等教育向けの化学教
育支援の Web サービスとして提供する． 
 
３．研究の方法 
  まず，システムの基本となる Flash による
分子グラフィックス表示システムの開発を
主とする． 研究代表者は過去に分子グラフ
ィックスに関するシステムを多数開発して
おり，その際開発，作成したモジュールやア
ルゴリズム，ノウハウ等を，最大限に活用し，
開発をスムーズに進めることが可能である．  
（１）Flash を用いた分子グラフィックスの
表示システムの開発 
  システムのベースとなる３次元分子グラ
フィックス表示システムを，Flash で開発す
る．最低限の機能として，分子の３次元表示
と，マウスのドラッグによるリアルタイム回
転を実装する．もともと Flash は 3次元グラ
フィックス向けではないため，最適なパフォ
ーマンスが得られるような描画のアルゴリ
ズムの開発と実装を行う．現時点で表示部分
に関する基本システムの開発を終えており，
今後は様々な表示形態の追加を行う． 
（２）分子グラフィックスコンテツ生成シス
テムの開発 
本システムの特徴である，分子グラフィッ

クスのFlashコンテツを動的に生成するシス
テムを開発する．これは，Web 上で分子の座
標データを読み込ませることにより，サーバ
上で分子グラフィックス・コンテンツファイ
ル（SWF ファイル）を生成し，ダウンロード
させるシステムである． 
主に PHP と Flex を用いてシステムの開発

を行う．PHP を用いたシステム開発は，VRML
について同様のシステムを開発している．今
回の開発では，既に開発済みの座標変換等，
共通のモジュールを最大限活用する．Flex と



の連携部分は新たに開発する． 
（３）チャネルサービスによる分子グラフィ
ックス・シーン共有システム 
Google App Engine の標準 API の一つであ

る，チャネルサービスを利用し，Web ブラウ
ザ上の分子グラフィックス・シーンを複数の
ユーザでリアルタイム共有するシステムを
開発する．分子グラフィックスの回転だけで
なく，画面中を指示するための３次元仮想ポ
インタや，選択された部位（原子やアミノ酸
残基など），テキスト情報を共有する機能に
ついても実装する．この機能については，既
に VRML で同様のシステムの開発を行ってお
り，それを移植することによって実現する予
定である． 
開発したFlashの３次元分子グラフィック

ス表示システムをベースとし，学生側の主と
したインターフェースとするモバイル端末
と，AR への対応を行う．  
（４）AR とモバイル端末への対応 
利用者の分子グラフィックス利用のハー

ドルを下げるため，AR とモバイル端末への対
応を行う．まず，AR については，Flash 用の
AR ライブラリである，Flartoolkit を利用す
る．これをベースシステムに組み込むことに
より，Web カメラ上の書籍やプリント等に印
刷したマーカ上に分子グラフィックスを合
成して表示させることが可能とする（図２）．
これにより，ソフトウェアの操作をすること
なく，容易に分子グラフィックスを利用する
ことが可能となる． 
また，これを多くの学生が所有しているス

マートフォンやタブレット端末に対応させ
るため，ベースシステムや本機能の Android 
OS への移植を行う．タッチパネルという通常
のパソコンと異なるインターフェースを有
しているため，これについても最適化を行う．
これによって，場所を選ばずに，より身近に
分子グラフィックスを利用させることが期
待できる．なお，Flash のモバイル版につい
ては Adobe AIR を用いて移植する予定である． 
（５）ユーザテストと運用実験の実施 
  アプリのプロトタイプ開発後に，大学生を
対象とし，システムのユーザテストや利用ア
ンケート調査などを行い，システムのインタ
ーフェースやコンテンツ配置等の改善を行
う．また，アンケート調査では，学習効果の
他に化学に対する興味の変化等を調査研究
する予定である． 
 
４．研究成果 
平成 26 年度は，主として今回開発するシ

ステムの基本となる，Flash による分子グラ
フィックス表示システムのプロトタイプの
開発を行った． 研究代表者は過去に分子グ
ラフィックスに関するシステムを多数開発
しており，その際開発，作成したモジュール
やアルゴリズム，ノウハウ等を，最大限に活
用し，開発をスムーズに進めることができた．  
まず，Flash を用いた分子グラフィックスの

表示システムの開発を行った．システムのベ
ースとなる３次元分子グラフィックス表示
システムを，Flash で開発した．最低限の機
能として，分子の３次元表示と，マウスのド
ラッグによるリアルタイム回転を実装した．
もともと Flash は 3次元グラフィックス向け
ではないため，最適なパフォーマンスが得ら
れるような描画のアルゴリズムの開発と実
装を行った．  
次に分子グラフィックスコンテツ生成シ

ステムの開発を行った．本システムの特徴で
ある，分子グラフィックスの Flash コンテツ
を動的に生成するシステムを開発した．これ
は，Web 上で分子の座標データを読み込ませ
ることにより，サーバ上で分子グラフィック
ス・コンテンツファイル（SWF ファイル）を
生成し，ダウンロードさせるシステムである．
主に PHP と Flex を用いてシステムの開発を
行った．今回の開発では，既に開発済みの座
標変換等，共通のモジュールを最大限活用し
た．  
最後にチャネルサービスによる分子グラ

フィックス・シーン共有システムの開発を行
った．Google App Engine の標準 API の一つ
である，チャネルサービスを利用し，Web ブ
ラウザ上の分子グラフィックス・シーンを複
数のユーザでリアルタイム共有するシステ
ムを開発した．分子グラフィックスの回転だ
けでなく，画面中を指示するための３次元仮
想ポインタや，選択された部位（原子やアミ
ノ酸残基など），テキスト情報を共有する機
能についても実装した．この機能については，
既に VRML で同様のシステムの開発を行って
おり，それを移植することによって実現した． 
平成 27 年度は，学生側のインターフェー

スとなる，スマートフォン向けの分子グラフ
ィックスアプリケーションのプロトタイプ
の開発を行った．昨年度開発したシステム
Flash による分子グラフィックス表示システ
ムをベースとし，単にスマートフォンへの移
植をするのではなく，利用者の分子グラフィ
ックス利用のハードルを下げるため，学生側
の主としたインターフェースとするモバイ
ル端末と，AR（Augmented Reality）への対
応を行った． 
まず，PC と比べてハードウェア性能が低い

スマートフォンで実用的な表示速度を実現
するための改善を行った．一例として，球棒
模型の表示や回転の際，すべてのパーツを 3
次元 CG で描画すると，表示速度が著しく低
下する．そこで，結合の棒のみを 2次元のワ
イヤーフレームとすることで，表示速度の向
上を果たした． 
次に，AR 機能の実装については，Flash 用

の AR ライブラリである，Flartoolkit を利用
した．これをベースシステムに組み込むこと
により，書籍やプリント等に印刷したマーカ
を Web カメラで写すことにより，実写映像と
分子グラフィックスを合成して表示させる
ことを可能とした．これにより，ソフトウェ



アの操作をすることなく，容易に分子グラフ
ィックスを利用することが可能となった
（Figure1）． 
また，これを様々なスマートフォンやタブ

レット端末に対応させるため，Windows OS に
加え，本アプリケーションの Android OS と
iOS への移植を行った．これにより，機種や
場所を選ばずに，より身近に分子グラフィッ
クスを利用させることができるようになっ
た．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure1. Molecular graphics displayed 
over the marker. 
 
平成 28 年度は，前年度までに開発した

Flash アプリケーションを，Web アプリケー
ションとして移植を行った．ここ数年来，ス
マートフォンの OS のシェアの殆どを占める
Android と iOS が，Flash の非対応化を進め
てきた．そのため，当初の予定にはなかった
が，学生向けの AR 分子グラフィックス表示
システムを，Web アプリケーションとして開
発した． 
開発においては，出来るだけ多くの OS や

ブラウザに対応すべく，JavaScript の標準技
術を用いた．AR のマーカの読み取りにおいて
は，カメラ画像の取得のためにリアルタイム
コミュニケーションを可能とするAPIである，
WebRTC を用いた．読み込んだマーカの認識に
は OpenCV，分子グラフィックスの 3次元表示
においては，JavaScript 用の 3次元 CGの API
である WebGL を用い，開発を行った． 
これにより，スマートフォンやタブレット

PC の OS に依存することなく，Web ブラウザ
上での分子グラフィックスの AR 表示を可能
とした． 
そして，開発したプロトタイプのアプリケ

ーションを用い，大学生 10 名（経営情報学
科 3 年生，4 年生）を対象に操作実験を実施
した．この実験では，操作性と，化学に対す
る興味の変化を 調査した．操作性について
は，スマートフォンではボタンが小さく，押
しづらいという意見が多く見られた．また，
化学に対する興味の変化については，とても
興味が増した，興味が増したという選択肢が
80%となった．自由記述では，「分子構造の説
明を文章や化学構造式で表現されるよりも，
はるかに理解しやすい」，「スマホを移動させ
るだけで，好きな角度から見れるので，わか
りやすい」，「角度によって，表示が急に消え
てしまう」などの記述が見られた． 
今後は，操作実験の結果などを盛り込みつ

つ，システム全体の Web アプリケーション化
を進め，外部サーバ上に公開し，社会に広く
利用の促進を行っていく予定である．そのた
めのセキュリティ対策，負荷分散対策，不具
合の解消等も行う必要がある． 
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