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この報告は、日本学術会議第 24 期総合工学委員会科学的知見の創出に資する可視化分
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要       旨 

 

１ 作成の背景 

本報告は、可視化のあるべき姿を考えるために、総合工学委員会が第 23期に公表した提

言「科学的知見の創出に資する可視化に向けて」（平成 29年８月８日付）に盛り込まれた

提言の具体的実践に焦点をあてて展開してきた「科学的知見の創出に資する可視化分科会」

の活動成果をとりまとめるものである。 

 

２ 現状及び問題点 

ビッグデータ・オープンデータ時代において、人間がデータに記述されている対象を

認識するために可視化の重要性がより広く理解されている。また、深層学習技術を中心と

する人工知能時代の再来によって、可視化に対して、さらなる期待が加わった。しかしな

がら、可視化をどう評価するか、可視化研究コミュニティをどう形成していくか、そして

科学教育に可視化をどう活用するのがよいかについては、十分な議論が行われているとは

言い難い。 

 

３ 報告の内容 

分科会での議論に加えて、「科学的知見の創出に資する可視化」と題する公開シンポジ

ウムを計４回開催して議論を深めてきた。これらのシンポジウムの議論を踏まえ、分科

会における主たる審議の内容を以下にまとめる。 

 

(1)  可視化研究コミュニティ形成の必要性 

「我が国の強みを活かした形で分野横断的な可視化研究コミュニティを形成する戦

略に関して、多方面から議論を行なった。そして、近年世界で注目される日本文化の持

つ力を活用する戦略が有望であると認識するに到った。活用のキーワードは、「ビッグデ

ータ」と「文理融合」である。文系の研究では、例えば、インターネットを利用した文

化動向分析や社会心理分析などで、ビッグデータを用いた研究が重要になりつつある。

一方、理系の研究でも、例えば、文化財の３次元計測で得られるビッグデータを利活用

するための技術開発が盛んに行なわれている。そして、ビッグデータを人間が理解する

には可視化が必須である。この情況を好機と捉え、可視化を「文」と「理」を共通言語

かつ中核技術とする、新時代の文理融合型の研究コミュニティを立ち上げるべきである。 

 

(2)  可視化効能の評価指標の確立 

従来の可視化研究は､その歴史的変革から、科学技術可視化や情報可視化、ビジュアル

アナリティクスといった副領域が便宜上設定され、学界の編成に大きな影響を与えてき

たことが議論の対象にのぼった。このような副領域の設定が既に陳腐化し、むしろコミ

ュニティに無意味な分断をもたらしている現況を鑑み、本来分野横断型技術である可視

化を、科学的研究の手段としてではなく、直接の研究対象として捉えなおすには、その
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効能を客観的に評価する新たな指標の確立が必須となる。その方向性に符合する国外の

最新動向の一つとして、第 24期では IEEE VGTC reVISe（国際電気電子学会可視化とグ

ラフィックス専門委員会改革ワーキンググループ）の「６分野モデル」を、評価指標を

検討する際の基盤に据えるべきであると認識するに到った。実際、「可視化の理論と実

践」、「可視化応用」、「可視化システムとレンダリング」、「可視化における表現と対話」、

「データ変換と可視化」、「可視化ワークフローと意思決定」という、抜本的な分野の再

構成原理からは、可視化が発展著しい情報学の動向に連動し、今後さらに技術的に刷新

される可能性を秘め、周辺領域独自の計算パラダイムとも融合される点も示唆されるこ

とが明らかとなった。第 24期最後の公開シンポジウムでは、この「６分野モデル」をメ

インテーマとして議論が展開され、それを受けて今後国内研究の詳細な事例分析につな

げていく方針が策定されている。 

 

(3)  日本学術会議活動の俯瞰的可視化に見る課題 

科学的方法における観察・問題設定の局面では、まず、現代社会における問題点を俯

瞰できることが重要である。このため、多くの学生等に、社会で期待されている論点を

教材として提供できる基盤を構築することを目標とした。第 24 期では、SDGs 目標の観

点で日本学術会議の提言文書 285件を俯瞰的に可視化し、各目標に対してどのように文

書が配分されているかを確認することができた。このため、科学教育において、可視化

活用によりさまざまな課題を明確にしていくことができる。 



 

目     次 

 

１ 可視化分科会の役割と目的  ................................................. 1 
２ 可視化分科会の諸活動  ..................................................... 2 
(1) 日本学術会議活動の俯瞰的可視化  ........................................ 2 
(2) 可視化公開シンポジウムシリーズの開催  .................................. 3 

３ 小委員会活動を中心とした議論  ............................................. 4 
(1) ICT時代の文理融合研究を創出するに関する議論  ........................... 4 
① 文化財のデジタルアーカイブを推進するための可視化  ..................... 4 
② 心の可視化  ........................................................... 7 
③ 人文科学を支援する可視化  ............................................ 10 

(2) 可視化の新パラダイム策定に関する議論  ................................. 11 
① 可視化パラダイムの必要性  ............................................ 11 
② データフローパラダイム：90年代のスタンダード  ........................ 12 
③ 可視化発見プロセスモデル：21世紀のスタンダード  ...................... 13 
④ 非専門家のための可視化へのシフト  .................................... 15 
⑤ 可視化パラダイム策定の鍵  ............................................ 17 

４ 第 25期の新たな活動に向けて  ............................................. 18 
＜用語の説明＞ ............................................................... 19 
＜参考文献＞ ................................................................. 20 
  



 1 

１ 可視化分科会の役割と目的 
ビッグデータ・オープンデータ時代において、人間がデータに記述されている対象を

認識するために可視化の重要性がより広く理解されている。また、深層学習技術を中心と

する人工知能時代の再来により、可視化に対して、さらなる期待が加わった。しかしなが

ら、可視化をどう評価するか、可視化研究コミュニティをどう形成していくか、そして科

学教育に可視化をどう活用するのがよいかについては、十分な議論が行われているとは言

い難い。 

そこで総合工学委員会では、第23期において、可視化のあるべき姿を考えるために提

言「科学的知見の創出に資する可視化に向けて」[1]を作成し、平成29年８月８日付けで

公表した。本分科会「科学的知見の創出に資する可視化分科会」（以降、可視化分科会と

略す）では、その提言内容の具体的実践に焦点をあてて活動を展開してきた。 
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２ 可視化分科会の諸活動 

可視化分科会の活動は、下記の通り、大きく二つに大別される。 

１）日本学術会議活動の俯瞰的可視化 

２）可視化公開シンポジウムシリーズの開催 

 

 
(1) 日本学術会議活動の俯瞰的可視化 

総合工学委員会では、第 23期に「社会的課題に立ち向かう「総合工学」の強化推進」

と題した提言[2]を公表し、『学術が社会に対して責任をもつためには、社会の声を聞き、

社会が何を求めているのかを深く知るための努力が必要である』と述べている。本分科

会の前身である、総合工学委員会・機械工学委員会合同 計算科学シミュレーションと工

学設計分科会及びポストペタスケール高性能計算に資する可視化処理小委員会では、同

時期に「科学的知見の創出に資する可視化に向けて」と題する提言[1]を公表し、そのな

かで『国は、政策意思決定における科学的手法の活用において、膨大なデータからエビ

デンスを発見するための有用性に鑑み、可視化技術の利活用に積極的に取り組むべきで

ある』と述べている。それを受け、当分科会では、社会的期待を的確に把握するために、

社会的データを効果的に可視化することを目標に掲げている。 

その活動のひとつとして、日本学術会議の提言文書 285件を機械学習技術によりベク

トル化し、国連の持続可能な開発目標（Sustainable Development Goals、SDGs）に設定

された 17ゴールとの類似度に基づき文書を自動分類した[3]。その結果、各ゴールに対

して概ね均等に文書が配分された。同様の方法による内閣府の第５期科学技術基本計画

記述 100項目の分類結果との比較においても、日本学術会議の提言文書は、より幅広い

分野の課題に言及していることが数値的に示された。 

技術的な観点では、いくつかの提言を SDGsの観点から人手によって分類し、その情報

に基づき、すべての提言を自動的に分類した。さらに、その分類結果を東京大学の授業

カタログで利用されている「MIMAサーチ」とよばれるツールで可視化した。図１にその

可視化事例[3]を示す。この可視化においては、類似度の高いものが小円として互いに近

接して配置されるように表示され、クリックすると全文テキストを含む情報が表示され

るようになっている。提言は、対応するベクトルのコサイン類似度に基づき分類した。

また、本分析の結果、SDGsの観点では分類されなかった提言における重要キーワードを

抽出することもできた。 
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図１ 日本学術会議提言概要の文書データの可視化  

（出典）科学的知見の創出に資する可視化分科会作成 

 (2) 可視化公開シンポジウムシリーズの開催 

本分科会は、「科学的知見の創出に資する可視化」と題する公開シンポジウム（以下「可

視化公開シンポジウム」と記す）をこれまで計四回開催してきた（参考資料２参照）。 

第１回：平成 30年 12月 15日 日本学術会議講堂 

「日本発の可視化研究ブレイクスルーに向けて」 

第２回：令和元年７月 13日 日本学術会議講堂 

「新しい可視化パラダイム」 

第３回：令和元年 12月 15日 立命館大学・大阪いばらきキャンパス 

「新しい文理融合研究を創出する可視化」 

第４回：令和２年７月４日 オンライン開催（配信拠点：慶應義塾大学理工学部） 

「６エリアモデルと新たな計算パラダイム」 

各回とも、個々に設定されたサブテーマにそって、意欲的な研究活動を展開している

複数の研究者に招待講演を依頼するとともに、講演者や司会者、分科会・小委員会のメ

ンバをパネリストとするパネル討論を実施してきた。 
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３ 小委員会活動を中心とした議論 

本分科会には、以下の二つの小委員会が設置されている。 

１）ICT時代の文理融合研究を創出する可視化小委員会 

２）可視化の新パラダイム策定小委員会 

本節では小委員会ごとの議論をもとに、その内容を報告する。 

 

 

(1) ICT時代の文理融合研究を創出するに関する議論 

文理融合研究の重要性が謳われているが、現状では、理系と文系の研究者が単に共通

の研究対象を扱うなどの文理「連携」レベルの研究プロジェクトが多い。一方、近年、

理系文系を問わず研究対象データが複雑化・ビッグデータ化しつつあり、理系と文系の

両方の強みを活かした本来の意味での文理融合研究が必須となっている。本小委員会で

は、可視化を共通言語とした真の意味での文理融合研究のモデルに関して、提言をまと

めることを目指している。文理融合研究には極めて多くのパターンがあり、その全てを

網羅することは不可能である。そこで本小委員会では、ビッグデータの可視化が必要に

なる文理融合研究を対象とし、①文化財のデジタルアーカイブを推進するための可視化、

②心の可視化、③人文科学を支援する可視化、の３点を中心に議論を行う。以下では、

それぞれの議論の概要を報告する。 

 

① 文化財のデジタルアーカイブを推進するための可視化 
近年、有形・無形を問わず、人類の資産である貴重な文化財を、計算機で扱えるデ

ジタルデータとして永久保存するプロジェクトが、世界の多くの国で進められている。

保存されたデータは文化財のデジタルアーカイブとよばれる[7]。デジタルアーカイ

ブを作成する第一の目的は、経年劣化しない形で文化財を永久保存すること、第二の

目的は、文化財を、閲覧しても劣化の心配が無いデジタルコンテンツとして公開し、

文化や歴史などの研究資源として利活用することである。例えば、文化財をバーチャ

ルリアリティ（Virtual Reality: VR）の技術を用いて仮想空間内で可視化し、これを

インターネットともリンクさせた「デジタルミュージアム」として公開する試みもあ

る[8]。 

上述のような文化財の可視化は、文化財を計測して得たデジタルデータを用いて行

われる。近年では、計測技術の進歩により、非常に精密なデータが得られるようにな

った[9][10]。例えば、巨大な仏教寺院や仏像の立体形状は、レーザー計測や多視点写

真撮影、計測機器を搭載可能な小型無人航空機（通称ドローン）により、容易かつ精

密にデジタル保存できる。また、舞踊などの無形文化財も、モーションキャプチャな

どの技術により時系列デジタルデータとして保存可能である。このように、文化財の

デジタルアーカイブ作成は、近年の計測技術や ICTの発達により、極めて容易かつ高

精度になっている。一方で、その容易さと高精度さゆえに、取得されるデータは急速

に複雑化・大規模化している。すなわち、現在に至っては、従来は文系の分野であっ
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た考古学や美術史学などであっても、ビッグデータを扱わざるを得なくなってきてい

るのである。文化財をデジタル保存したデータは、文化ビッグデータともよばれる。

例えば、世界遺産となっているような大規模な寺院建築の３次元計測などでは、数十

億点の３次元的な点のデータが取得される。このことから現代は、大規模・精密なデ

ジタルデータを第一次資料として文化の研究を行うべき時代だといえる。このような

研究は、伝統的な人文社会学の研究手法ではもはや遂行が困難である。したがって、

ICT の恩恵を活用した文理融合的な新しい研究手法を確立する必要がある。文化の研

究においては、今や文理融合研究は、「やったら面白い」というレベルの話ではなく「マ

スト（must）」であるといえる。 

第１回日本学術会議可視化公開シンポジウムにおける講演「文化遺産の記録と再現 

──『コト』のディジタルアーカイブ──」1（立命館大学名誉教授・八村広三郎氏）

のなかから、可視化を中核とする新たな文理融合研究を確立するための糸口を得るこ

とができる。八村氏の講演では、氏自身が中核メンバとして進めた、京都・祇園祭の

デジタルアーカイブ化とその利活用に関するプロジェクトが紹介された[11]。祇園祭

はすでに千年の歴史を有する世界的にも稀有かつ大規模な伝統行事であり、京都とい

う町にとっては、その歴史・文化の縮図ともいえる多彩な内容を含むものである。こ

れをデジタルアーカイブ化するのであれば、有形文化財と無形文化財の両方をデジタ

ル保存しなくてはならない。例えば、祇園祭のハイライトである、様々な美術工芸品

で装飾された計 33基の「山」あるいは「鉾」とよばれる山車が京都市内巡る「山鉾巡

航」を考える(図２)。まず、有形文化財である山鉾の立体形状を、レーザー計測や多

視点写真撮影を用いた３次元計測を用いて精密にデジタル保存する。また、毛織物で

ある山鉾の懸装品を、超解像度のカメラを用いて、毛織物の繊維の一本一本まで確認

できるほど高精細に記録する。これらは有形文化財のデジタルアーカイブ化であり、

「モノ」の保存とよばれる。一方で、京都市内の巡航ルートを進む山鉾の、場所によ

って異なる祇園囃子の演奏を、現場での聞こえ方を含めて正確に記録する。さらに、

祇園祭最大の見せ場である辻回し（方向舵がない山鉾を、青竹を敷いた上に車輪を乗

せて向きを変えること）の際に山鉾に乗る人が感じる揺れを、振動センサーで記録す

る。これらは無形文化財の保存であり、「コト」の保存とよばれる。そして、ここ数年

で急速に発達した VR技術を用いれば、保存されたモノとコトを合わせた祭り全体を、

高度な臨場感をもって可視化できる。このようなモノとコトが融合した可視化は、伝

統的な博物館などでは実現が困難であり、一方で、ICT を基盤とするデジタルミュー

ジアムが得意とするところである。 

 

                                            
1 題名は原著表記を利用 
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図２ 祇園祭・山鉾巡行のデジタルアーカイブ活用 

（出典）ICT 時代の文理融合研究を創出する可視化小委員会作成 

 

ICT が可能にするコトの保存と可視化については、以下のように考えられる。可視

化の従来技術でコトの可視化と最も関係が深いのは、時系列データの可視化といえる。

時系列データの可視化は、近年の可視化研究における重要テーマのひとつであり、多

くの技術の蓄積がある。そのため、可視化を活用した新たな文理融合研究の糸口が含

まれていると考えられる。例えば、祇園祭に関して言えば、山鉾の組立過程の半透明

可視化という試みがある[12][13]。山や鉾は、毎年の巡航前に部材を組み立てて作ら

れ、巡航が終わると分解されて専用の蔵に保存される。毎年の山鉾を組み立てる作業

は「山鉾建て」とよばれ、それ自体が祭りの一部、すなわち無形文化財である。山鉾

建てには３〜４日かかる。その過程で毎日定時に３次元計測を行うと、山鉾建ての過

程を記録した時系列データを取得できる。これらのデータを順に可視化すれば、これ

はコトの可視化となる。しかし、山鉾建ては主に、下から上、中から外の順に組立が

進む。このため、完成時の状態では、初日に組み込んだ部分は隠されて見ることがで

きない。しかし、可視化分野で最近開発された、大規模点群データの半透明可視化の

技術を用いれば、内部を見ることが可能である（図３）。さらに、この半透明可視化で

は、完成した最後の状態の可視化において、最初の方で組み込んだ部分、すなわち「過

去」も見えている。このような４次元可視化は、様々な時系列的な分析に有効である

といえる。 
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図３ 祇園祭・八幡山の半透明可視化 

（出典）ICT 時代の文理融合研究を創出する可視化小委員会作成 

 

前世紀末に始まり今世紀に入って大きな進展を遂げた、計算機を用いた可視化の技

術は、当初は科学・工学すなわち理系分野において、実験やシミュレーションのデー

タ解析などに活用されてきた。これは、科学・工学が扱うデータの多くが複雑な内容

を記述しており、かつ、その時々の時代のビッグデータであったためである。このよ

うな可視化利用は、科学技術可視化（scientific visualization）とよばれる。一方、

近年、コンピューティングと人文科学を融合させた「デジタルヒューマニティーズ」

という新たな文理融合の研究分野が生まれている[7]。デジタルヒューマニティーズ

分野で文化ビッグデータを扱うために、可視化は必須の技術であり、そのための研究

開発を、積極的に進める必要がある。 

 

② 心の可視化 
現代では、職場におけるストレスチェックの義務化、ユーザ・エクスペリエンスを
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考慮した製品設計、スポーツ選手に対するメンタルトレーニングなど、生活のあらゆ

る場面で心理測定・評価の重要性が高まっている。従業員や消費者、スポーツ選手と

いった個々人が最大限のパフォーマンスを発揮するためには、自分自身や他者の心理

的健康をマネジメントする、という視点が必要不可欠である。これに伴い、自他の心

理状態を理解するための心理測定・評価技術にも、大きな期待が寄せられている。  

一般的には、心理状態の定量的・客観的な評価手法として、心理尺度を用いた調査

が数多く行われている。心理状態を数値データの形でとらえ、統計的な分析を可能に

する尺度により、対象者の性格や気分、ストレス・不安傾向など、様々な心理的特徴

を理解することができる。これに加えて、心理尺度ではとらえきれない、個別具体的

な対象者の心理状態や変化の様相を明らかにする手法として、インタビューなどの質

的調査も必要不可欠である。特に、心理面に関わる問題や、その要因も多様化しつつ

ある昨今では、質的調査により対象者の心理をより深く理解することが求められてい

る。 

しかしながら、インタビュー調査の実施、ならびに結果の解釈は、専門的なスキル

に基づいてなされるものである。そのため、専門家の手でインタビュー調査が行われ

たとしても、その結果を誰もが理解し、活用できるとは限らない。心理尺度による調

査とインタビュー調査は、並行して行われることも多いが、インタビュー調査の結果

について定量的な分析・評価を実施した研究は少ないのが現状である。すなわち、質

的調査の結果を正しく理解できるか否かは、実験者の経験やスキルに左右される部分

が大きいといえる。質的調査から得られた知見を日常生活に還元していくためには、

調査結果、すなわち対象者の心理について、スキルの有無に関わらず、誰もが理解で

きる表現方法を考える必要がある。そこで、「心理状態をわかりやすく可視化する」こ

とが必要になる。以下では、本小委員会での分析に基づき、そのような可視化に関し

て現在行われている先駆的な試みを三つ紹介する。 

第一に、カウンセリングの統計解析のための可視化である。例えば、近年では、対

面でのカウンセリングに加えて、オンライン上でカウンセリングを受講できる Webカ

ウンセリングが注目を集めている。相談の項目を、「希死念慮」、「無気力」、「不眠」、

「不安」などに分類し、地域、季節などで、どの項目が多いか、あるいはその変動の

傾向などを、統計的な解析を絡めた可視化によって分析する試みがなされている[14]。

Web 上のオンラインシステムでは、容易にビッグデータが取得できる。これは、現代

の ICT の恩恵ではあるが、その解析には、やはり、ICT の力を活用した可視化が必須

である。 

第二に、カウンセリングのプロセスの可視化である。これは、時系列データの可視

化となる。上の文化財のデジタルアーカイブデータの可視化の項でも述べたように、

時系列データの可視化は、現代の可視化技術が得意とするところである。近年の可視

化技術を用いれば、カウンセリングにおける会話の流れを容易に可視化することがで

きる[15]。カウンセリング場面では、クライアント側の発話内容から心理状態を理解

することが必要不可欠とされる。同時に、カウンセリング中のカウンセラーからの発
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話は、クライアントの発話内容に大きな影響を与える。そのため、新人カウンセラー

のスキルトレーニングは極めて重要となる。そこでカウンセラーの質問と、それに対

するクライアントとのやりとりといった一連のプロセス（会話の流れ）を可視化する

ことでカウンセラーを支援できる。また、新人カウンセラーは自分の関心にしたがっ

てカウンセリングを進め、自ら作り上げた解釈内容をクライアントに確認することを

目的として、Yes/Noで答えられる「閉じられた質問（close-ended question）」を多

用しがちとなる。また、クライアントの思考範囲を制限してしまうだけではなく、カ

ウンセラーの解釈を押しつけてしまうことが少なくない。そこで、熟練カウンセラー

が新人カウンセラーのカウンセリング内容に対して指導するスーパービジョンの機会

が設けられている。そのなかで、新人カウンセラーが自らのカウンセリングについて

適切なフィードバックを得られるように、カウンセリング中の質問とそれに対するク

ライアントの発話量と発話内容の推移を可視化する試みもある。 

第三に、可視化の心理分析や心理療法への応用が考えられる。心理テストの古典的

な手法のひとつに「バウムテスト」がある。これは、クライアントに１本の実がなる

木を書いてもらい、それをカウンセラーが見てクライアントの心理を分析するもので

ある。より複雑な絵を描かせて心理分析と治療に利用する「絵画療法」もある。また、

立体的な物を用いる心理療法として、「箱庭療法」というものもある。これは、クライ

アントに砂と様々な人形や小物を用いて箱庭を作らせ、その箱庭の造形を見て、カウ

ンセラーが心理分析や心理的な治療を行うものである。これらの心理テストや心理療

法は、いずれもビジュアルな媒体を用いた心理テストであり、可視化との関連がつけ

やすい。現代の高度に発達した可視化技術を用いれば、様々な新しい心理テストを考

案できるはずである。例えば、ひとつの試みとして、VRを用いた「箱庭療法」という

試みがある[16]。これは、クライアントが作成した箱庭を、利用後に破棄せずに３次

元計測して精密保存し、保存したデータを改めて可視化するというものである（図４）。

これにより、クライアントには新たな気付きを与え、カウンセラーには心理分析の支

援を与えることができる。クライアントが時間をおいて作成した複数の箱庭を計測し

て時系列データとして保存し、心の状態変化を可視化することもできる。 
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図４ 箱庭療法の箱庭の可視化 

（出典）ICT 時代の文理融合研究を創出する可視化小委員会作成 

 
医用可視化は、通常、人体内部の可視化を意味する。これは、医師の手術計画策定

や患者へのインフォームドコンセントのための、人体内部の可視化、つまり身体（か

らだ）の可視化である。一方、ヒトの心を扱う精神医学への可視化の応用は、あまり

進んでいない。現代社会における精神医学の重要性に鑑みても、心の可視化は重要で

あり、かつ、大きな可能性がある。過去においては、身体の可視化もそれほど多くは

利用されず、伝統的なレントゲン写真の利用が中心の時代が長く続いた。しかし、現

在では、ボリュームレンダリング、VRなどを駆使した高度な可視化が活用されている。

以上のことから、心の可視化は、可視化研究の次のターゲットとして注目されている

といえる。 

 

③ 人文科学を支援する可視化 

文理融合研究を行う場合、人文科学あるいは人文社会学といった「文系」の学問と、

自然科学や工学といった「理系」の学問の目指すところの違いを理解する必要がある。

それぞれの目指すものを踏まえて、文系と理系の両方に Win-Winの成果をもたらすも

のでなければ、真の文理融合研究は成り立たない。理系の学問では、何らかの新規性

を発見し、実証することが主たる目的である。その新規性は、新たな法則や新たな装

置などの、文字通り新規なものである。文系の学問でも、新規性はもちろん重要であ

る。しかしそれは、知識の新たな体系化あるいは新たな視点での智の再構築といった

側面が強い。このため、多くの文系の学問領域ではデータベースの構築が重要である。 

上記の文系と理系の違いを踏まえて、可視化の有用性を考える。人間が研究対象を

「理解した」と認識するのは、それがどのような対象であれ、脳内に何らかの明確な

イメージが描けたときである。したがって、可視化は、それ自体で、手法や目的が異

なる文系と理系の共通言語となり得る。加えて、文系の学問が知識の体系化を使命と



 11 

しているのであれば、その体系化を実装したデータベースの可視化が重要となる。日

本学術会議提言概要の文書データをクラスタリングして可視化した例（図１）のよう

に、複雑な構造を有するデータをビジュアルに表現するために、現代の情報可視化

（information visualization）の技術は有用である。この方向での可視化技術の発展

が、真の文理融合研究を日本に根付かせる鍵となると考えられる。 

 

(2) 可視化の新パラダイム策定に関する議論 

分野横断型のデータ可視化技術は、1980年代後半に欧米の研究機関から発信が開始さ

れ、四半世紀をかけてあらゆる学理に浸透してきた。その技術を今後さらに発展させて

いくためには、新たな計算パラダイム（基本理念）を策定する必要がある。そこで本小

委員会では、第 23期の提言[1]を基軸に据え、可視化と接点をもつ情報学周辺の最新シ

ーズの利活用に加え、可視化が重要な役割を果たしてきた代表的な応用分野からの新た

なニーズの発掘、そして可視化情報の最終評価者である人間の本質的理解の、互いに直

交する三方向からこの課題にアプローチし、新たな提言に繋げていく試みを続けてきた。 

本小委員会の審議事項は以下の三点に係ることに要約できる。 
１）可視化と接点をもつ情報学周辺の最新シーズの利活用の調査 
２）代表的な可視化応用分野からの新たなニーズの発掘 
３）可視化情報の最終評価者である人間の本質的理解 

以下、１）から３）を体系的にまとめるうえで重要な基盤を与える可視化パラダイム

に着目し、説明する。①でその必要性について述べたのち、②から④で可視化パラダイ

ムがこれまでどのように変遷してきたかについてまとめる。最後に⑤で、今後の有望な

パラダイム策定の鍵となる事項にふれる。 

 
① 可視化パラダイムの必要性 
計測や数値シミュレーションから得られるデータに潜在する対象の特徴的な構造

や挙動に関する情報を効果的に捉えようとするコンピュータ可視化（以後、可視化と

略す）は、現代のあらゆる理工学や生命科学の分野で必要不可欠な方法論として定着

している。この可視化技術がもつ社会的インパクトの大きさを最初に広く知らしめた

のは、1987年７月に米国 NSFの支援を受け、米国計算機学会 SIGGRAPHが発刊した ViSC

（Visualization in Scientific Computing）レポート[17]である。このレポートの定

義セクションは、次のような印象的な文で始まっている。 

『可視化はコンピューティングのひとつの方法である 

（Visualization is a method of computing）』。 

コンピューティングという専門用語は、ただ単にコンピュータに計算させることに

とどまらない。その語源まで遡れば、consideration にも通じ、また、共同作業まで

をも含む人間の高度な知能全般をさしている。 

この ViSC レポートのフォローアップとして、2006 年１月には、やはり米国 NSF の

支援により、米国・国立衛生研究所が VRC（Visualization Research Challenge）2006
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レポート[18]を発刊した。そこでは、可視化を『人間の空間的な推論・決定能力を比

喩的に（metaphorically）増強する（bootstrapping）すること』により、『パターン

の検出や状況の的確な把握、タスクの優先順位付け』を可能にする、知識増幅

（artificial intelligence）の技術であると再定義している。測定装置や高性能計算

環境、インターネット等の技術革新が進むにつれて、生成されるデータのサイズは加

速度的に増大し、しかも多次元・多変量であり、時系列を扱い、多義性を有する点で、

問題を本質的により困難なものにしている。同レポートでは、このような状況を情報

ビックバン（information big bang）と名付け、過剰で複雑なビッグデータを効果的

に理解・利用するための可視化技術の開発は、今世紀に人類が挑戦すべき最も価値あ

る課題のひとつに位置づけられるとしている。 

あらゆるコンピューティングは、その具体的な処理手続きを考えるうえで基盤とな

る強力な基本理念―パラダイム（paradigm）が必要である。本小委員会では、可視化

のパラダイムの変遷を辿るとともに、今後の可視化技術の展開を下支えする、新たな

可視化パラダイム像について考察してきた。 

 

② データフローパラダイム：90年代のスタンダード 

ViSCレポートの時代から、可視化の計算パラダイムとして広く知られてきたのは、

データフロー（dataflow）パラダイムである。HaberとMcNabbは、『任意の可視化プロ

グラムは、データ入力、フィルタリング、マッピング、レンダリングの４ステップに

分解できる』という内容の「可視化イディオム」を発表し、このデータ処理の流れに

そって、登録された標準的な処理モジュールを相互接続するだけで、利用者独自の可

視化応用プログラムが非手続き的に組めるようなモジュール型可視化環境（Modular 

Visualization Environment: MVE）の基本アーキテクチャに決定的な影響を与えた

[19]。このモジュール型可視化環境は、視覚的にプログラミングが可能なビジュアル

プログラミング環境のひとつであり、複雑なプログラミング言語を学習することなく、

可視化プログラムが容易に作成できるという利点がある。Cameronは、1990年代前半に

多数発表されたMVEを紹介する大型の特集[19]を組んでいる。実際、MVEは可視化利用

の裾野を拡げる大きな役割を果たした。現在でも、汎用の商用システムAVS

（https://www.avs.com/）や生体電気工学応用を重視した、米国・ユタ大学SCI研究所

のSCIRun（http://www.scirun.org）等がよく知られている。 

図５は、慶應義塾大学が大規模なマルチスペクトル観測データから銀河や天体の構

造を視覚的に把握するために、京都大学、広島大学、東京工科大学、他と共同で開発

している可視化システムaflak（advanced framework for learning astrophysical 

knowledge、アラビア語で「天体」の意味）[21]の利用画面の例である。aflakは、天

文学で標準的に利用されているマルチスペクトルデータの標準フォーマットである

FITS形式のデータセットを公開リポジトリから受理し、細粒度で処理した結果を出自

（provenance）管理データとともに公開できる最新のオープンソースMVEである。同図

上部のノードエディタインタフェース(c)部には、ビジュアルプログラムが示されて
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おり、下段の(d)部にその可視化結果が出力されている。aflakは現在、GitHubで無償

公開されている（https://github.com/aflak-vis/aflak）。 

 

 

図５ aflak：マルチスペクトル天文データ解析向け MVE 
（出典）可視化の新パラダイム策定小委員会作成 

 
③ 可視化発見プロセスモデル：21世紀のスタンダード 

MVEでは、出力された可視化画像を利用者が確認した後に、必要ならば入力データフ

ァイルを再指定したり、中段のモジュールの制御パラメタ値を調整したりすると、直

ちにそれより後段の処理が再実行される。その意味では、データフローパラダイムも

利用者によるフィードバック処理を陰的にサポートしている。しかし、この対話的可

視化の枠組みを明示的に取り扱ったのは、図６上段に示したVRCレポートの「可視化発

見プロセス（visualization discovery process）モデル」である。そこでは、データ

と可視化、利用者が三位一体となっている点で、利用者の役割が明示されていなかっ

た旧来のデータフローパラダイムから大きく前進している。可視化を通じて画像化さ

れることで、知覚・認知されたデータは利用者の知識となり、その拡充を求めて、利

用者はさらに進んだ可視化のためのハードウェアやアルゴリズム、特定のパラメタ値

等を仕様化し、可視化に対してフィードバックする仕組み－Human in the Loopが明

確にモデル化されている。この可視化発見プロセスでは、本質的に利用者の介入を許

していることから、可視化技術のレベル向上は、CPUの性能向上を支配するとされるム

ーアの法則（Moore’s Law）には従わないことが特徴であると同レポートは述べてい
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る。そこで、人間の知覚・認識の本質や制約、効果に関する知覚心理学の研究成果を

積極的に採用することを勧めている。この点に関しては､本分科会の活動成果に含ま

れる、文献[6]等を参照されたい。 

このような状況のなか、統計、数学、知識表現、管理・発見技術、知覚・認知科学、

決定科学等の知見を総合し、高度な対話的視覚インタフェースを用いた解析的推論を

築く科学として、ビジュアルアナリティクス（Visual Analytics）[22]のコンセプト

が登場してきた。巨大で動的、時に自己矛盾を起こしているような複雑なデータから、

『予期されることを検出するだけでなく、予期できないことも同時に発見し（To 

detect the expected, and to discover the unexpected）』、時機を得た評価を効果

的に共有して行動に移すことがビジュアルアナリティクスの使命である。9.11以来、

国家安全を確立するための有効な科学的方法論が渇望されているなかで、ビジュアル

アナリティクスはその最有力候補と目され、科学技術可視化、情報可視化と並んで、

世界各所で活発な研究開発が巻き起こっている。 

例えば、科研費新学術領域「スパースモデリング」（2013～2017年度）の可視化関

連計画研究[23]では、慶應義塾大学が、会津大学、豊橋技科大学と共同で、大量の高

次元データマトリクスから特徴的な部分空間を視覚的にマイニングするような可視化

発見プロセスを提供するビジュアルアナリティクスツールABC（Asymmetric Bi-

Clustering）[24]を開発してきた。 

ABCツールの処理の枠組みを図６中段に示す。ここでは部分空間クラスタリングと

部分空間探索の二種類の機能が実現されている。ステップ１では、非対称バイクラス

タリングによって、自動的に高い相関性をもつデータサンプルと次元を同時クラスタ

リングする。色付きブロック図は、各ブロックのデータ相関性の高さを表している（低：

緑―赤：高）。利用者は、このブロック図を参照しながら、次のステップ２と３で相

関性に乏しい次元や異常値と考えられるデータサンプルを選択・削除し、さらなる探

索に向けて高い相関性をもつ部分空間を意図的に生成することができる。このような

部分空間探索の反復過程に関する出自は、履歴ツリーによって管理され、組織的な視

覚分析が実現されている。 

図６の下段左は、ABCツールを用いて実際に解析されたIa型超新星データの分類

[25]の結果である。米国・カリフォルニア大学バークレー校の専門リポジトリから抽

出された14次元132サンプルデータは、このツールによって半自動的に３軸129サンプ

ルのデータにクラスタリングされた。驚くことに、専門分野の予備知識なしに得られ

たこの散布図マトリクスの下段中央の散布図は、同図下段右に示す、「シリコン吸収

線の強度」と「ガスの膨張速度」を変数として「通常の系列」と「高速膨張する天体

群」にIa型超新星をクラスタリングする、天文学者による長期に渡る議論の末確立さ

れた経験的分類結果と概ね一致することがわかった。 
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図６ 可視化発見プロセスモデル（上段）、高次元データマトリクス可視化分析 

ツール ABCの枠組み（中段）とその応用例（下段） 

（出典）可視化の新パラダイム策定小委員会作成 

 
④ 非専門家のための可視化へのシフト 
米国・カリフォルニア大学ディビス校のKwan-Liu Maは、可視化研究の新たな方向性

のひとつとして、専門家だけでなく非専門家へ向けた可視化環境の重要さを指摘して

いる。図７に、同研究グループが開発した典型的応用事例として、サンフランシスコ

の体験型科学博物館エクスプロラトリウム（Exploratorium）で実展示されたThe 

Plankton Table[26]の利用風景を示す。ここで用いられているフラットベット型の大

型ディスプレイは、利用者の年齢を問わず没入感 （illusion of immersion）のある

対話的で協調的（collaborative）な可視化環境を提供できる。特に没入感は、持続的

かつ精緻な興味ある対象の視覚探査を約束し、科学的発見の確度を増す要素として評

価されており、今後のビジュアルアナリティクスの有力な一形態として近年、没入的

アナリティクス（immersive analytics）[27]とよばれるコンセプトに結実し、その成
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果に大きな期待が寄せられている。さらに、子供たちが操作している光学レンズを、

拡張現実（Augmented Reality: AR）型レンズに置き換えれば、単なる拡大されたビュ

ーだけでなく、補助的な情報を重畳呈示することができ、例えば潮流の速さや温度等

の関連する物理場とプランクトンの棲息分布との因果関係の解析も容易化できる。こ

のようにARベース可視化は、多変量データ解析の有望な方式に他ならない。 

 

 

このような試みは、スウェーデン・ノルショーピング可視化センターのAnders 

Ynnermanが発案しているExploranation（ExplorationとExplanationから成る造語）の

コンセプト[28]とも符合する。Exploranationは同じ対象を専門家が視覚的に探究した

結果を大衆にもわかりやすく説明する可視化環境の必要性を説くコンセプトである。 

図８は、高精度なボリュームレンダリングを用いて３次元人体の対話的解剖を実現

した Virtual Autopsy Tableシステムを用いて、ストックホルム・地中海博物館を訪

れた子供たちが古代エジプトのミイラを一人称的に解剖している様子である。同様の

システムを常設展示した英国・大英博物館では、実物のミイラ展示に滞在する来館者

の平均時間が増加したというシナジー効果も報告もされている． 

本年１月に中国武漢で発生した新型コロナウィルス（SARS-CoV-2）が地球規模で感

染拡大する様子は、早期から米国・ジョンズ・ホプキンス大学をはじめ、さまざまな

研究機関や行政機関を通じてデータ可視化され、各種レベルの政府の政策決定や一般

市民の理解に大きな役割を果たしてきた。パンデミックの視覚的状況把握に基づく効

果的な政策の合意形成の必要性は、可視化を主要要素技術とする計算論的ジャーナリ

ズム（computational journalism）[29][30]でも大きく採り上げられている。 

 

図７ The Plankton Table：博物館展示された海洋プランクトン仮想探査装置 

（出典）可視化の新パラダイム策定小委員会作成 

Amy Snyder, Exploratorium, USA, with permission to use 
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図８ The Virtual Autopsy Table：古代エジプトミイラの仮想解剖 

（出典）可視化の新パラダイム策定小委員会作成 

Image courtesy of Anders Ynnerman, Linköping University, Sweden 

 
⑤ 可視化パラダイム策定の鍵 
先述のとおり、可視化技術の基本的な立場は、利用する人間の知識を増幅すること

である。その一方で、この数年間で大きく進展した、深層学習による人工知能技術を

可視化にも積極的に役立てていこうとする気運も高まってきており､実際関係する学

会発表でも取り扱うケースが増えてきている。可視化環境の専門家から非専門家への

シームレスな移行－可視化利用教育の拡充と読み替えてもよい－と相俟って、将来の

可視化パラダイムシフトに大きな影響を与えると考えられる。 

本小委員会メンバの数名はこれまで国内外で、可視化の未解決問題を採り上げる試

みを継続してきた[31]。今後も、可視化の新たなパラダイム策定に焦点を絞って、我

が国からの確かな発信に傾注していきたい。 
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４ 第 25期の新たな活動に向けて 

本報告では、第24期の本分科会において、科学的知見を創出する際に不可欠な方法論と

なる可視化の研究・利用の実態を調査し、分野横断型技術として、より成熟するための方

策に向けて議論してきた内容の概要を報告した。 

国外の新たな試みに目を向けてみると、IEEE VGTC reVISe（国際電気電子学会可視化と

グラフィックス専門委員会改革ワーキンググループ）では､昨年10月に斯界のトップカン

ファレンスであるIEEE VISの研究領域を抜本的に見直し､「６エリアモデル（6 Area Model）」

を提唱している[32]。そこでは、科学技術可視化や情報可視化、ビジュアルアナリティク

スといった歴史的な副領域の設定が既に陳腐化している現況を鑑み、新たな可視化研究領

域を以下の６つのサブエリアに規定し直そうとする提案を行っている。 

エリア１：可視化の理論と実践（Theoretical & Empirical） 

エリア２：可視化応用（Applications） 

エリア３：可視化システムとレンダリング（Systems & Rendering） 

エリア４：可視化における表現と対話（Representations & Interaction） 

エリア５：データ変換と可視化（Data Transformations） 

エリア６：可視化ワークフローと意思決定（Workflows & Decisions） 

 このリストからも明らかなように、可視化は個々に発展著しい情報学の周辺領域との連

携により、技術的にも刷新される可能性を秘めている。また、各周辺領域独自のパラダイ

ムとも融合する可能性が示唆される。本分科会では、この「６エリアモデル」を採り上げ

た、今期最後の第４回可視化公開シンポジウムでの議論を受けて、今後国内研究の詳細な

事例分析につなげていく方針が策定されている。 

 人間社会のあらゆる活動が、コンピュータとインターネットの利用を前提とする現代社

会において、様々な分野で、ビッグデータが容易に創出されるようになった。科学研究に

おいても、ビッグデータの利用が当たり前になりつつある。そしてその傾向は、自然科学

のみならず人文科学でも急速に広がりつつある。これに伴い、科学的知見の創出に必須の

「研究データの解析」が、分野に関わらず人手では不可能になりつつある。そのような情

況に対処するためには、「新たな可視化の科学」の創出と、自然科学と人文科学の双方で

「可視化を基盤とする新たな学問分野」の創出が急務である。 

今後も、第 25期に向けて、さらに調査の範囲を広げ、考察を深めていきたい。 
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＜用語の説明＞ 

ポストペタスケール高性能計算 ペタスケールよりさらに上の精度を必要とする、より

高度な計算のこと。 

時系列デジタルデータ 計測実験、シミュレーションなどから取得されるデジ

タルデータで、複数の時刻でのデータを含むもの。一

定の時間間隔で多数回のデータ取得を行って、それら

をまとめたものを一つの時系列デジタルデータとよ

ぶことが多い。 

デジタルミュージアム コンピュータが生成する仮想空間内に、コンピュータ

グラフィックスや可視化の技術を用いて仮想的に生

成した美術館や博物館。インターネット上の仮想空間

内に構築される場合も多い。 
デジタルアーカイブ 有形・無形の文化財を ICTの手法を用いて計測し、デ

ジタルデータとして保存したもの。データベースとも

リンクして保存されることが多い。 
４次元可視化 実世界の３次元的なシーンを静的に可視化するだけ

でなく、シーンの時間変化をも合わせて可視化したも

の。アニメーションが最も簡単な例であるが、静止画

を用いて時間変化を表現する手法もある。 
科学技術可視化 科学研究で行なわれる計測、実験、シミュレーション

などで得られるデータを対象とした可視化。 

デジタルヒューマニティーズ コンピューティングと人文科学（humanities）諸分野

との接点に関して調査、研究、教育、および考案を行

なう学問分野。ICTを主たる研究の手段とする人文科

学を意味する場合もある。 
文化ビッグデータ 文化財のデジタル保存によって生ずる巨大なデジタ

ルデータ。大規模な有形文化財の３次元計測などで得

られる。 

ユーザ・エクスペリエンス ユーザが、会社や製品・サービスと接触・利用した際

に得られる体験・感情の総称。 

希死念慮 

 
死にたいと願うこと。具体的な理由はないが漠然と死

を願う状態を言うことが多い。 

バウムテスト スイスの心理学者で産業カウンセラーのカール・コッ

ホが 1945年に創案した心理検査（投影法）。テストを

受けるクライアントに１本の実がなる木を書いても
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らい、これを専門家が読み解いて心理分析を行なう。 
ボリュームレンダリング ３次元データ（ボリュームデータ）全体を、半透明な

画像として表示する可視化技術。 

情報ビックバン 測定装置や高性能計算環境、インターネット等の技術
革新が進むにつれて、生成されるデータのサイズが加
速度的に増大し、複雑化している状態。 

ビジュアルアナリティクス 統計、数学、知識表現、管理・発見技術、知覚・認知
科学、決定科学等の知見を総合し、高度な対話的視覚
インタフェースを用いた解析的推論を築く科学。 
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＜参考資料１＞審議経過 
 

平成 30年 

５月 24日 科学的知見の創出に資する可視化分科会（第１回） 

役員の選任、活動方針、小委員会について 

９月 27日 ICT時代の文理融合研究を創出する可視化小委員会（第１回） 

小委員会の趣旨説明、幹事の選出、フリーディスカッション、 

第１回可視化公開シンポジウムについて 

10月 31日 可視化の新パラダイム策定小委員会（第１回） 

小委員会の趣旨説明、幹事の選出、第 23期提言の紹介、 

IEEE VIS2018報告、第１回可視化公開シンポジウムについて 

12月 15日 科学的知見の創出に資する可視化分科会（第２回） 

小委員会の報告、可視化公開シンポジウム企画、新マスタープランについ

て 

令和元年 

７月 13日 科学的知見の創出に資する可視化分科会（第３回） 

小委員会の報告、新マスタープラン、学術の動向特集について 

12月 15日 科学的知見の創出に資する可視化分科会（第４回） 

ICT時代の文理融合研究を創出する可視化小委員会（第２回）合同会議 

可視化公開シンポジウム、報告作成について、話題提供（立命館大学） 

令和２年 

 ４月６日  ICT時代の文理融合研究を創出する可視化小委員会（第３回） 

        報告「科学的知見の創出に資する可視化―文理融合研究と新パラダイム

策定―」について承認 

 ４月６日  可視化の新パラダイム策定小委員会（第２回） 

        報告「科学的知見の創出に資する可視化―文理融合研究と新パラダイム

策定―」について承認 

 ４月 17  科学的知見の創出に資する可視化分科会（第６回）（メール審議） 

 ～20日   報告「科学的知見の創出に資する可視化―文理融合研究と新パラダイム―」

について承認 

７月 30日  日本学術会議幹事会（第 295回） 

報告「科学的知見の創出に資する可視化―文理融合研究と新パラダイム策

定―」について承認 
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＜参考資料２＞可視化公開シンポジウム開催 
本分科会が主催した「科学的知見の創出に資する可視化」と題する公開シンポジウムの

ポスターを再掲する。 

第１回：平成 30年 12月 15日 日本学術会議講堂 

「日本発の可視化研究ブレイクスルーに向けて」 

第２回：平成 30年 12月 15日 日本学術会議講堂 

「新しい可視化パラダイム」 

第３回：令和元年 12月 15日 立命館大学・大阪いばらきキャンパス 

「新しい文理融合研究を創出する可視化」 

第４回：令和２年７月４日 オンライン開催（配信拠点：慶應義塾大学理工学部） 

「６エリアモデルと新たな計算パラダイム」 
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