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可視化技術と情報教育

京都大学高等教育研究開発推進センター・小山田 耕二

概要

本報告では誹究する力をはぐくむ清報教育における可視化技荷の役割について述べる.優れた

研究者を育成するための仮説検証形の学習では，あるべき姿と現実とのギャッ7
0

として認識でき

る問題の発晃を効果的に促す場の構築が重要である.あるべき姿を研究の対象となる現象モデソレ

のシミュレーション結果，そして現実を現状の議察結果と考え，これらを可彊化することにより，

問題解決に資する仮設の発想につなげるひとつながりのループ。をうまく形成することが次世代

の情報教育に求められる.

はじめに

日本の教育は大学受験を境に大きく変わる.高校において，多くの生捷のヨ標は希望する大学に

合格することであり，教員も指導する生徒に希望する大学に合格させたいと心から顕っていること

であろう.教員と生徒の開には相互詰頼が存在するものと考えられる.大学入学後?とくに初年時

には，多くの学生の希望が明確でなくなる.この時期が学生の意歓向上にとって重要と考えられる

が，効果的な教育プログラムを提供している場合が多くない.将来への希望を欠く学生相手に行う

授業法教員も身が入ら記い，したがって教育を軽んじてもよいのではないかと思う教員が出てくる

かもしれない.いわば負の相互{言頼が脊在するのではなし治せ患われる.

大学における正の和互信頼を実現するために，学生と教員がひざっき合わせて教育について意見

交換を行うなど，各大学では初年時の学生意欲向上を目的としてさまざまな取り組みをはじめてい

るー京都大学では教育交流会を組識化し，r自由な学嵐j とされる京都大学の新しい教育のあち方や

学生の学び、について，学生と教職員が一緒になって考えていこうとした1) 学生は動機材けが与え

られれば，教員が驚く iまどの意欲で学習に取り組むことが経験的に知られている.この交流会では，

卒業生から卒業後のキャリアと大学での学びとの関係を伝えてもらう場を準嶺するなど，学生に対

して学びへの動機付けを与えるようなさまざまな工夫を行った.

このような学生と教員の協債により初年次学生向けの授業「研究の世界入門j の骨棒が決まって

いった.この授業では，学生が自由なテーマで、研究を行い，その成果を論文にまとめ，研究発表を

行うことを通して，研究遂行に必要な清報活用龍力を習得するもので，京都大学の基本理念「教育j

の自学自習促進・優れた研究者養成に合致するものとなっている.ここでは 研究する力を育成す

る情報教育を科学教育のひとつとして考えている.この科学教育で教員が教えることは，人文・社

会・自然科学の研究で重要な役裂を果たした思想である論理実証主義だけである.論理実証主義と

は，因果法則の定式化とその実証についての方法論で，大きくは現象の盟果関孫を仮説により説明

することと仮説の真偽を経験的データiこより実証することから構成される2) もともと吉然科学に
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「科学としての科学教育J

おける方法論であったが，人文・社会科学においても採用されるようになった.このため，この授

業は，全学部向けとしている.

本解説では，可視化技術を使って受講生の対話や学習意歓の向上を保すような科学教育の学習環

境について述べる.まず，現在，我々が全学共通惜報教育として実施している科学教育について説

明する.次に可視イヒ技術について説明したあと 可視化技術を使った科学教育学習環境についての

提案を行う.

「研究の世界入門j について

研究の世界入門において，受講学生に敷居が高い論理実証主義の考え方について，次のような 2

段階の説明を行っている.第 1ステッブρとしては，アイデアを数量化可能な概急へ変換(仮説化〉

することである.たとえば， レベ/レの高い研究成果を生み出すための大学環境のあち方について関

心を持ち， T自由な総合大学からは多くのす試らしい謂究成果が生み出される」というアイデアをも

ったとする.この場合，板説化例としては， I大学組織の集権記・専門化がすすむほど教員一人当た

りの論文数はより少なくなるJということである.第 2ステップは，仮説における原因・結果の操

作諜念北アンケート賞問項目への変換を可詮とするための概念操作化を説明することである.この

仮説では， 2つの原因で1つの結果を説明することとなっている.この変換例では，原国 1:集権

化・原因 2:専門化・結果:教員一人当号の論文数については，それぞれ，質問項目として「必諺

科自が多いですか?J・f学部の数は多いほうですか?J • I教員は年間どの程変論文を出版していま

すか?J ということを例示している.

学生はそれぞれ立てた仮設に対する概念操作化の結果としてアンケートを作成し，クラス学生を

対象としたアンケート調査を行う.クラス全体はグループ。に分けられ，グループロ単位でアンケート

調査を実施する. 3つのグルーフ。があったとすると 1つのグルーフ。は，飽の 2つのグループにアン

ケート調査を依頼し，その2つのグループ。からのアンケート調査を引き受けることになる.このよ

うなアンケート調査後，各学生は，クラスの学生数の 3分の 2程度の母数をもったアンケート調査

結果を手に入れることとなる.アンケート調査が不要の長説を立てた学生も存在する.復説を検証

するためには，アンケートとは加の手段で数値データを車得する.邑家用車の燃費を車重・エンジ

ン排気量で説明したいと患っている学生は，富士交通省が公開している数植データを取得すること

となる.

復説検証のための数値データを得た学生は，靖報活用範力の主体的習得が期待される.グループ。

内で授業時間ごとにグルーフ。学生向けに状況報告を行うことになっており，このため学生は構報活

用語力の主体的習得を行うことになる，すなわち，自律的に表計算ソフトを使って，清報を整理・

分析し，その結果をワープロソフトを捷って論文形式のレポートにまとめたり，プレゼンテーショ

ンソフトを捷ってわかりやすく説明を行うことを通して，適切な慢報表現を行えるようになること

が期待される.このクラスでは，これらソフトの操拝方法について体系的に教える時間をとってい

ないが，とくに促していなくても高校段措でソフトの債用法を習熟した学生がそうでない学生にコ
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研究会報告

ーチしている様子が確認された.

レポートの執筆においては段落の重要性がうまく伝わるように留意した.多くの学生が段落の意

味をよくわかっていないようである.段落には，意味上の較幹をなすトピックセンテンスが存在し，

そのほかのセンテンスはこの補定的な存在であることを体感できるようレポートの構想段階にはプ

レゼンテーションソフトでトピックセンテンスを書き込んでいき，つぎにそのレベルをひとつ下げ

ですポートセンテンスを書き込んでいくように指導した.その成果物は，或果発表における発表資

料の作成の際の雛形として活患できるというメワットがある.ワープロソフトへ転記していく際，

全体的に見てそのトピックセンテンスでよいのかどうかの吟味を行いやすいように， トピックセン

テンスについては色を変えて表不しておくように指導した.

この授業の特長のひとつは，匿名性の査読を学生に課していることである.すなわち，査読者が

匿名であるだけでなく，論文試論文番号で識別するようにし，著者名を記入させないようにした.

論文軒高については，学生が 1部印刷して，持参する.この場合，グループはアンケート調査対象

というだけでなく，学生相互査読の対象ということでも重要な役裂を発揮する.グルーフ。は， 2つ

の顔をもっ.ひとつは編集委員会，もうひとつは投稿者集団で為る.クラスに 2つのグループが存

在すると，どのグループに査読されているのかが自明となるので3つ以上のグループ。が望ましい.

どのグループがどのグループ。の査読を担当するかは教員が決定している.査読は，一般に，新規性・

有用性・信頼性の観点で採録可能J~生を評価することになるが，最拐の 2 つの観点は，実際の研究に

おいては重要なものであるが，研究ベース学習では，論理実証主義を体験的に学ぶことに主眼をお

くので，授業中に行う査読としては，仮説化がきちんと行われているかどうか・段落の構成が適切

かどうかのチェックを中むに実施するよう指導した.

この授業では，大学の教育f青報システムを使って簡便な査読支援システムを構築している.本シ

ステムでは，査読者からの査読結呆を投積学生に直接送付するのではなくクラス全体で査読結果を

まとめてひとつのファイルとし，それをウェッブ上で、クラスメンバ一眼定で、公開するー査読結果の

内容を受けて，学生は，そこで不された条件をクリアするよう提出原稿を疹正し，修正部分を明示

する回答書とともに提出する.提出された回答書っき修王穣は査読学生に戻され，採録条件が満た

されているかどうかの判断を行う.この際，グループ内で、修正内容の適切さを審議し，きちんと対

応なされていなければ，さらに疹正法頼を行う.

修王作業終了後，プレゼンテーションソフトを用いた成果発表を実蒐する.成果発表はボトムア

ップで行う. まずグノルレ一ブp単位で

選考し，次に，クラスレベノレで、グループ代表者による成果発表を実殖し，クラス学生による投票に

より最擾秀発表者を決定する(図 1右参照).最優秀発表者には，学外での成果発表の機会が与えら

れる.この授業の自的に賛同してくれる畏間企業に会場を提供いただきその企業の現役社員に対し

て講演を行っている.学生が先輩に対して講漬を行うことについては心配で、あったが，轄、講してい

ただいた社員からは大変勉強になったとお褒めの言葉をいただいた.
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「科学としての科学教育j

以上のようなグループ学習を捉進するために通常教室利吊による協調学習環境を整備した.グル

ープ学習を効果的に行うためは，パーティションを用いて集中度を高くし，また，メンバー間でワ

ープロ・表計算・プレゼ、ンテーション画面を共有するために大型表示装置付稼動PCを利用した(国

1左参照).また，クラス全体での成果発表や教員の講義・お知らせそしてテレビ会議システムの

設置された也教室との共通演習用にタイノレド表示装置を利用した(冨 1中参照).タイルド表示装霊

は，通電の表示装置を複数枚タイル上に記置して高解橡度を実現し，複数人数向けに情報を提示す

る.

菌 1左:協調学習環境(グループ。)，中:協調学習環境(クラス)，右:表彰式

グループ。学習環境として MITのTechnology葡 EnabledActive Learning (TE必)が有名である.こ

の環境を黒いた科学教育の評倍について，学習前後における学習成果向上比を使った科学的手法を

取り入れている 3). ヒトが認知能力をもたない磁力鵜を宜惑的に理解させるために可提イヒ技箭を使

った教材を開発・利用している.TEALでは，議力線の弦としての性質を理解させるための可視化

コンテンツを開発・利用している.可視化は万人にとっての共通言語であり，数理モデ、ノレで、物理現

象を理解する上でのきっかけとなることが期持されている‘

可摂化技街について

可視化技術は3次元空間で定義された数{直データ(ボリュームデータ)から目告さに適った点・隷

分・亜といった幾何データに変換し，それらをコンピュータグラフィックス技術により画像北する

過程であると定義されることが多い.ボリュームデータで辻，格子分割された空障において格子点

で離散的に数笹データが定義されている.その格子の規員Ij牲に応じて，構造格子・非構造格子と分

類され，前者は， 3次元画像データ・有限差分法角勃庁結果データとして，そして後者は，有援体讃

法・有設要素法解析結果データとして得られることが多い.

可読化の璽史は 1987年からはじまる.この年，スパコン・計測装置から生成される数値データ

を効果的iこ活用するために可視化技荷の開発が重要であるとし寸所謂ViSCレポート 4)が出販され，

多くの 3次元可視化技術が開発された.重要な可視化技荷がほぼ出揃った 2005年には，可視化技

術の意義・効能がきちんと議論されなければ世の中の役にたっているとはいえないとする VRCレ

ポート 5)が出張された.このレポートでは 2003年までに生成された紙媒体を含むすべての情報の

量は，それ以降 2005年までに電子的に生成された'情報の量よりも下回ってしまったという情報爆

発の密撃的な事実を伝えている.単に可視イとして絵を作ったということではすまされない段階にき
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ていると考える.

これまで、開発された可視化技衝を科学教育の教材に利用することが可能である.情報科学の講義

として，たとえば可視化清報学という体系的な内容としてまとめることも可能で、ある.可視化技指

を別の教科の教青に利用することも物理法員ljや数学を捷った可視化技術は，わかちやすい物理や数

学の教材として適切だと考える

物理法期を科用した可読化技街

物理法員Ijを利用した可視化技術としてボリュームレンダ、ヲングがある 6). 示、リュームレンダリン

グはスカラボリュームデータを対象とした可視イヒ技箭で，各画素毎に視点を通過する視線上で輝度

{直方程式の計算によ号画素値を決定する.この輝度{産方謹式で、は謀議に沿ってスカラ場に関係する

物理量を積分することになっており，多くの情報を盛り込んだ可視化画議の作成が可能となる.こ

のボリュームレンダリングは医用画像診断装置から出力される 3次元酉橡から高肉・骨・血管・腫

蕩iこ代表される病巣を可視化する効果的な手法として臨床現場で利用されている.また，流体シミ

ュレーション結果において流れによって運ばれる物理量の全体分布を理解するうえで必要不可欠な

可摸化手法として利用されている.これらは担等物理学学等のわかりやすい教材になりえると考え

る.

ボリュームレンダリングでは，仮想的に与えられたスカラボリュームデータより酉素の大きさに

対して小さな註窪をもっ粒子群を生成する.粒子は，不透明で、発光する性質を持ち，その密度は一

様ではなく，重要とされる場所で高く，そうでない場所では低くなるように設定される.画素の{匿

を計算する輝度笹方程式では，視線を軸とする円簡を考え，そこに含まれる粒子による発光のうち

視点に屈くものを計算している.粒子の分布はポアソン分布を板定しており，輝震{直方程式中の指

数項は当該粒子よりも視点榎IJの円筒中に粒子がまったく含まれない確率を表している.この確率を

透明度と呼ばれ，これを 1から差し引し九たものを不透明度と呼ぶ.粒子密震はこの不透明度の関数

として表すことができるので，粒子密度を設定するに辻，不透明度の設定を打えばよい.この設定

は，ボリュームレンダリングソフトウエアにおける伝達関数操作によって実現される.伝達関数は，

スカラデータに対する粒子の発光色強度と不透明度の関採を表現し，利用者により対話的に設定さ

れる.この設定により与えれたスカラ場より粒子密度場を設定したことになる.

ボリュームレンダリングでは，輝慶値方程式を使って各画素植を計算することが多いが，設定さ

れた粒子密震を捷って粒子群を生成し，これをそのまま画面上に投影してもよい.原国的には同様

の可視化画橡が生成されるはずであるが，ポアソン分布にしたがう粒子群では生成ごとに粒子位置

が一意に決定され記いので，連続性に欠ける画像となる.この問題を解決するために，同じ粒子密

度を使って譲数百粒子群を生成し，その結果得られた画像を保存しておき，これらを平均化するこ

とにより最終画像を得るようにすればよいカ.これは，諾星酉橡のノイズ徐去のために行われるア

ンサンプル平務と同様の処理と考えてよい.
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「科学としての科学教育j

数学を活用した可視北技荷

ボリュームレンダヲングは， 3次元空間を梼轍して全体的な理解を促進する可視化手法であるの

にたいして，数学を活用して分析的に可視化する手法を，スカラ・ベクタ・テンソノレデータごとに

紹介する.これらは微分位相幾何学等のわかりやすい教材になりえると考える.

ボリュームレンダヲング以外でスカラボリュームデータに対する可視把手法として等値冨表示技

術がある.等笹面とは，スカラボヲューム中で、あるきめられたスカラ置をもっ点の集合として定義

され，一般に曲面となる.等値面を表示するには，ボリュームデータを講成する格子毎に等{直面を

抽出し，その抽出組理をすべての格子で行うことにある.格子の数が多くなってくると，等{直面と

交差する格子の数は，格子総数に比べて，十分小さくなるが 格子と等値面の有無判定をすべての

格子に対して行っていると表示時間の増大~;こつながる.このため，等{直面と交差している格子だけ

を処理の対象とする手法の重要性が理解できる.し1くつか手法が提案されているが，そのうちのひ

とつを紹介する 8) いま等{直面と交差する格子がひとつ見つかっていると仮定すると，等イ直面と格

子高との交差を計算し，交差のない格子面と隣接する搭子辻処理の対象からはずすようにすれば，

等f直面表示の高速化が期待できる.この場合，最初に等{直面と交差する格子をどのように特定する

かが重要な技術となる.スカラボヲュームからスカラ勾重己がゼ、口となる特異点を生成しておき，そ

れらを勾記ベクタ場に沿って接続した特異点グラフを使って，このシード格子の特定を容易にする

手法の提案を行っている.

ベクタボリュームでは，流線表示がよく利用される.流糠は，接綜がその点におけるベクタデー

タと平行となるような曲線であり，適当な開始点よりベクタデータを積分することにより求められ

る.等値富田様，格子単位で流麗を計算し，脱出点をもっ格子面を通して隣接する格子で出~P を進

入点と見なして流隷を計算する.これを繰り返して，ボリュームデータの境界かまたは速度ゼ、ロと

なる点，すなわち特異点に到達した段階で計算を終了する.流隷を使った可視北では開始点の選択

が重要である.適切な開始点を選択しないと，例えiま，:{I晶を探したい場合には，多くの試行錯誤を

繰り返すこととなる.請を可視化する場合であれば，まず，ベクタボリュームで特異点を探索し，

つぎ、にその特異点まわりに流れ場を穣形近慨することにより，特異点の分類を行い，渦中心と分類

された特異点付近iこ開始点を配置して流線を措置することにより効果的に渦を可視化することがで

きる吐

テンソルボヲューム誌，テンソノレデータをベクタやスカラに変換して，それぞれベクタデータ・

スカラデータ吊可視化技術を使うことが多い.よく用いられるのは，テンソルの固有値・固有ベク

タを利用することである.重用画像計測装置の機桂が高まり，気軽に拡散テンソル酉像を撮影する

ことができ，非侵襲で脳の神経隷維を可視化することが可能となっている，幸村墨穣維をRT視fちする

には，テンソルの最大国有置に対する固有ベクタについて流線を描画することとなる.国有ベクタ

には方向の任意珪があるので，格子内部で固有ベクタの諸問を行うときは注意が必要である.言十測

装置の機龍が高まっても撮畿の解像度がまだまだ荒く，ひとつの酉素に 100程度の神経線維が通過

っ、.Uハ句点三
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する程変なので，詩子で神経線維が交差するケースをうまく処理できない場合がある.神経樹f去の

方向がきちんとそろっている場合には格子において富有鐘の最大値が突出して大きいが，交差して

しまう場合には，最大国宥値とその次の巨有値の大きさに差が余号ない状態となるーこのような格

子を特定するには，最大国有値とその次の巨有値の大きさが等しくなってしまうような点がその格

子に存在するかどうかを調べる.このような点を縮退点的といい，その探索手法の開発は可視化研

究のテーマとなっている.

可視化技街を活用した科学教育

このような可視化技術を活用した科学教育を考える場合，その効果を評価する仕掛けが必要とな

る.可視fむの効能とは何かについては，可視化の意義に関心をもっ多くの可視化技術研究者の翼味

を捕らえはじめている.

宮本では，乗用車の製造工程で可視化の効能を利用した取り組みが以前よりなされており，遠藤

はこれを「みえる化j と命名している 11).みえる化では，売り上げ自壊と売り上げ高といった理想、

と現実のギャッブρを問題として認識させるためにさまざまな視覚に訴える仕組みを開発・科用して

いる.みえる化の効能は，火事場の馬鹿力とし寸言葉で説明されている.すなわち，火事という問

題を現実に自の当たりにした人々が，家具を運び、出すために普段以上の能力を発揮したり，たまた

ま隣り合ったまわりの人々と連携したりするための駆動力のことである.逆に，その現場を見なか

った人たちにいくら言葉でその大変さを説明しでも，その人々には火事場の馬鹿力は生まれないと

いうことを示している.この効能を高めるには，意思とは関採なく「みえるj 状態にしておく必要

が2ちるとされ，視野いっぱいに提示する環境が望まれる.重要な電子メールについては，重要フラ

グFをつけてデジタル媒体に保存しておくよりむしろ大きく印刷してアナログ的に壁に匙っておくこ

とが効果的と考えられている，電子的な壁としては，タイノレド表示装置の利用が進んでいる.人間

の縞膜には l1J意レベルの視細胞があるものの高用の表示装量はせいぜい数吉万画素程度の解像度で

ありより握力に適う解像農を実現するには比較的低コストで高解錬震の実現が可龍なタイルド表示

装震の活用が望まれる.

この可視f七の効能の定量化を脳科学の問題と捉えている研究がすすんでいる.可視化の効能の定

性的な{馬車は，気づきがおきやすいということである.脳科学学者茨木一郎により広く世に知れた

アハ体験で、は，脳を鍛えるゲームのも世に出ており，薮売元のセガのホームページでは，"アハ!体

験 (aha!experIence) は， fわかったぞJとしヴ体験を表す言葉として，英語圏では広く使われて

いるとともに，人間の脳の不思議な能力を表すキーワードとして，最先端の脳科学で注目されてい

ます.アハ!体験では， O. 1秒ほどの短い時間に，踏の神経細胞がいっせいに活動して，世界の

見え方が変わってしまいます.神経細胞がつなぎ冶￥わって， r一発学習」が完了し，今までと違った

自分になってしまうのです 11としづ説明がなされている. 3つの単語からある単語を類推させるタ

スクを使って，アハ体験と脳の賦活領域との関連を調べた脳科学学者もいる 12).

今後，科学教育環境のひとつの実現例として，可視化技討すを使った論理実証主義の学習環境を考
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えたい.この環境では，可視化された現実と理想、がうまく対比できるように提示され，その差を誌、

識して，グループ。メンバーの対話や学習意欲の向上を促し，有効な仮設の発想、に結びつけることを

期待する.具体的には， 自然科学の領域では，実験聾察結果から樗られるりアノレ映像とそのシミュ

レーションモデルの計算結果から得られるバーチャル映橡がオンデ、マンドで取り出せ，さらにそれ

らを対比できる形で可視化表示するような環境である.言有者は現実，後者は理想、に対応しており，

接数人数向けに提示する場合には，タイノレド表示装置を活用することが重要である.

国 2研究する力を辻ぐくむ情報教育における可視化技梼の役割
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