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1 はじめに

非言語的情報処理を主とする図形に関する学習の一つ

に図法幾何がある．図形を扱う手順の言語による解説な

どは一定の補助にしかならないため，学習者の深い理解を

促すには，学習において図形を扱う新しい手法が必要であ

る．自習システムとして，Web ブラウザ上で手順を示す

アニメーションや，問題，正解の生成システムなどが提案

されている [3][5]．

本研究では，図法幾何学演習課題の問題および解答を

ベクトル幾何的概念に則って自動生成するシステムをプ

ログラム開発する．それにより派生類題や個別課題の作

成におけるコストを減少させ，効果的な自習環境を提供

する．

2 研究背景

図形に関する能力開発は，論理的な思考や空間の想像力

を養い，製品の設計や空間図形の概念の創生に関わるた

め，主に理工学分野の技術教育で重視されてきた．

図法幾何学演習において，解法や概念生成を促すために

重要なことは，難易度の高い問題を長時間かけて解くこと

よりも，簡単な問題を数多くこなすことである．大量の問

題と解答のデータセットが与えられれば，繰り返し学習に

による自学自習が可能となる．

2.1 図学および図法幾何学

図学とは，3次元の形や空間にある図形の関係を投影を

用いて 2次元の図形として表現し，2次元で表された情報

から 3次元の形や空間の構成，図の解析ができる能力の習

得が目的の学問の総称である．

図法幾何学とは数式を用いず紙面上で図形を変換して

形の特徴を探る学問分野であり，図法幾何学の問題を解く

ことによって空間図形の理解と空間把握力を養うことを
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目的としている．

3 既存のシステム

3.1 研究内容

先行研究 [3][5] により既に構築されたシステムとして，

データベース内に格納されたパラメータを用いて学習者

ごとに違った課題を自動生成するものがある．

これらは，図法幾何学演習問題の中で典型的なものに

ついて学習者ごとに異なる類題を自動生成するものであ

り，課題作成と同時に解答も作成する．また解答の配信

先の制御を可能とする．画像情報の精度を確保するため，

PDFファイルにおけるベクター形式での出力を可能とし

ている．サーバはユーザ毎の問題管理を行い，課題データ

ベース内のパラメータを用いた課題図形ファイルと解答

図形ファイルが作成される．

3.2 問題点

問題作成において，2次元点ベクトルデータを基にして

各投影図を独立に生成する．必要な全ての点の座標を一

つ一つ計算し，線で結ぶことで紙筆での作図を忠実に再現

するように描かれている．そのため投影図間の整合性の

確認などの時間がかかるという解決すべき課題があった．

4 研究目的

本研究では，図法幾何学の代表的な課題について，ユー

ザがベクトル幾何的に表現される立体図形を与えると，そ

れを投影した再構成平面図形から PDF形式および CAD

入力データを生成することで，問題と正解の組み合わせを

パラメータ出力できるシステムを開発する．これによっ

て，大量の問題と解答を自動生成でき，反復学習に活用す

ることができる．このシステムは学習者に公開し，自習シ

ステムとして供することを目的としている．

5 提案するシステム

5.1 システム概要

図法幾何学演習に用いられる課題の図形はパターンが

限られており，それらの 2 次元図形を 3 次元図形に構成

したものをあらかじめ用意した．図形を構成する各頂点
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の座標や頂点の数などは，ある程度の自由度を持って変更

することも可能である．

システムの構成図は図１の通りである．

まず，描かれた 3 次元図形の正面図，平面図がクライ

アント側のブラウザ上に Java Applet によって表示され

る．視点の制御については，スクロールバーで投影面の

法線ベクトルの X,Y,Z成分を操作することによって行う

（図２）．その後，任意の角度からの投影図がサーバに送ら

れると，問題・解答が自動生成され，PDF形式に変換し

て保存される．サーバで PDFファイルを作成すると同時

に，2D-CAD との互換性がある既存のデータ形式にも変

換することができる．

Java Applet サーブレット

サーブレット コンテナクライアント

XMLファイル

ボタン

PDFファイル CADファイル

図 1 システムの構成図

図 2 Java Appletによる実行画面

5.2 特徴的な機能

本システムに相当する機能を有する既存のシステムと

して 3D-CAD が挙げられる．3D-CAD では，作成した

3次元図形を 2D-CADで用いることのできる 2次元図形

データに変換することができる．3D-CAD は図形の設計

やパラメータ変更には有力なツールであるが，習熟に時間

を要することと，本システムの特徴であるWebベースで

稼働するものがあまりないという点で利用しにくい．問

題作成者は 3D-CADで本研究と同じことを行おうとする

と，3次元図形の作成，2次元図形への投影，視点を変え

て平面図を作成，正面図,平面図を並べて表示，PDF形式

に変換,出力し，さらにWebコンテンツとして問題・解答

を配置する必要がある．3D-CAD には，ユーザ環境にイ

ンストールしなければならないという欠点もある．図法

幾何学演習には，Google SketchUp を適用した例もある

が，自習用問題を生成する機能はない．

5.3 本システムの利用形態

本システムの利用形態として，主に 2つの方法が考えら

れる．

1. 問題をダウンロードし，プリントアウトして回答した

のち，正解答をダウンロードして自己採点するとい

う，自習システムとしての利用．

2. 教員が複数の学生に対して問題だけを公開し回答さ

せたのち，正解答を公開する演習授業形式での利用．

上記いずれの方法においても，オンラインで利用できる

ということに大きな利点がある．

6 おわりに

図法幾何学演習において，多くの類題をWebから配信

するシステムを構築した．2D-CAD であればフリーソフ

トが数多く存在するため，1の利用方法において，所有の

ノート PC などでも利用可能である．また，2D-CADを

インストールせず PDF形式での出力も可能である．

図法幾何的能力は個人毎に差が大きく，計測も難しい

が，電子的に回答を集め，画像処理によって自動的に採点

が行われるようなシステムを利用することによって，集団

の能力測定などが可能となると思われる [1][2][4][6]．
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