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视觉赋能-从认知的角度谈教育可视化

演示者
演示文稿备注
我们见证了可视分析兴起的十年：交互式可视化界面促使机器智能与人类智能的有机融合。然而，在当前的应用场合下，用户的分析能力、知识基础和使用习惯极大地阻碍了可视分析方法和系统的增效作用。在分析过程中更多地融入AI的元素，可以逐步减轻对用户能力和工作量的依赖，这正体现了数据分析和商业智能领域提倡的从描述式分析(descriptive)、到预测式分析(predictive)再到指导式分析(prescriptive)的发展路径。事实上，指导式分析这个词在很多文章中都零散出现，并作为一定的设计理念存在，但都没有完整、系统地考虑。而随着云计算、深度学习技术的发展，这些原本就有的理念可以得到重新发明(reinvent)并真正地实行，一个显著的例子是微软的Power BI新版本中提供的从自然语言中识别可视任务的功能。在下一个十年，可视化和可视分析的研究如何迈进？本次报告将分享这方面的心得。





可视化是一种
基于视觉认知
的思维系统



大脑具有超强的物体和场景记忆能力！
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Nature Neuroscience, 2003, 6 (1), 
90 -95.
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英国伦敦大学——神经生物学家马圭尔（Maguire）

记忆的路径：超强记忆背后的大脑
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人脑具有很强的空间认知能力



视觉是人类发展的重要基石
• 几亿年演化为人类大脑中最复杂的系统
• 大脑能够在150微秒之内区别非常复杂的图像。



基于fMRI重建人脑记忆影像



© Viscog Productions, www.viscog.com

看不见的大猩猩：六大错觉：注意错觉、记忆错觉、自信错觉、知识错觉、因
果错觉以及潜能错觉



思维系统

表达 (符号) + 操作规则

语言 逻辑 数学

推理与统计 计算 可视化与形象思维（认知）



面向某些任务，采用不同的思
维系统，人类效率的差别可达
到10倍乃至100倍



数字的表达

Norman and Zhang,
Cognition, 1995

数学



数字的表达: 4个层次

演示者
演示文稿备注
数字系统可分为四个层次：维度，维度表达，基准，符号表达。不同层次的表达属性直接影响数值计算任务的过程。阿拉伯计数系统被认为u人类思维方面最伟大的发明之一。



外部和内部的表达

演示者
演示文稿备注
在阿拉伯数字系统中，类别型信息是在外部用形状表达的。另外三类信息是在内部内存表达。而在埃及计数系统中，所有四类信息都是用外部表达的。



分布式认知: 乘法

演示者
演示文稿备注
乘法运算是一个很好的例子，正面复杂的数值计算任务需要信息在内部和外部表达之间切换处理。



使用阿拉伯计数系统的乘法运算效率（心算与笔算）

From “Introduction to Information Visualization,” Card, Schneiderman, Mackinlay, 1999

演示者
演示文稿备注
From “Introduction to Information Visualization,” Card, Schneiderman, Mackinlay



可视阿拉伯计数> 阿拉伯计数 > 罗马计数

Long-hand 乘法

可视的阿拉伯数字系统: 优化的分布式认知



Seeing Theory

https://seeing-theory.brown.edu/index.html#4thPage



数据可视化
• 创建并研究数据的视觉表达 (Visual 

Representation) 
• 输入：数据 (data)
• 输出：视觉形式 (visual form)
• 目标：深入理解 (insight)

数据 视觉形式 深入理解



 减少内存负担
 记忆有限
 将信息存在外部的图表

 减少搜索时间
 潜意识（固定时间）的搜索过程
 空间索引的模式存储了“事实”和“规律”

 支持感知推理
 将推理转换为模式搜索

Males Females

IncomeGroup Under65 65orOver Under65 65orOver
0-$24,999 250 200 375 550
$25,000+ 430 300 700 500

可视化与视觉认知



Why is a Diagram (Sometimes) 
Worth 10,000 Words

Larkin and Simon, Cognitive Science, 1987



一图胜千言
 图表表达与句型表达具有信息和计算上的等价性 [Simon 1978]

图像到文字的互相转换



一图胜千言
 图表具有拓扑和几何的关联，将信息基于位置进行索引，所见处即所得；



一图胜千言
 句型表达具有时间或逻辑方面的序列，显式地表达了单个元素。
 句型表达假设每句话是串行阵列；而图表表达有一个简洁的语义网络，认知时

只需要在不同的节点间定位。

重要人物的关系分析系统



一图胜千言
在求解问题时，图表表达可以提供搜索与认知的便利；句型
表达在搜索时需要记住更多的信息。



可视化是一种外部认知的方法，即：
如何利用人眼的感知能力和人脑之外
的资源，提升人脑的认知能力。

Stuart Card，1946-

美国工程院院士
1970年代就职于美国施乐公司，
鼠标和GUI的主要推动者



大数据可视化
是人工智能关
键技术



可视化与可视分析是人类理解数据的导航仪：运用与人类视认知
相一致的图形展示数据内在结构与规律，增强理解和分析效率。
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重要性：中国计算机学会每年发布十大大数据发展趋势报告

科学性：Science连续发
文指出：借助可视化手段
将人机智能有机结合，形
成可视分析环境，可有效
提升数据关联分析的效率

4. 大数据分析与可视化

8. 可视化分析与可视化呈现

1. 可视化推动大数据平民化

10. 可视化技术和工具提升
大数据分析工具的易用性

大数据可视化

演示者
演示文稿备注
数据可视化是人类理解数据的电子眼：将数据转换为视觉表达，让人以视觉理解的方式获取数据蕴含的信息。可视化与数据挖掘是解决的是大数据的不同方式，一个注重于人对结果的呈现与解读，另一个注重于机器对数据的分析和挖掘。近几年来，学术界探讨人机融合智能。Science连续发文指出：借助可视化手段将人机智能有机结合，形成可视分析环境可有效提升数据关联分析的效率。中国计算机学会最近今年每年都发布大数据发展趋势，可视化都名列其中。
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急迫性：为美国中情局服务的大数据可
视分析软件Palantir对中国禁售！

2008年后，美、欧盟、日均成立国家可视分析研究中心。国内
外著名企业成立独立部门，研发新兴可视化与可视分析技术。

中国科技创新2030“新一代人工智能”和
“大数据”专项均将可视化和可视分析列
为大数据智能急需突破的关键共性技术。

大数据可视化与人工智能

演示者
演示文稿备注
中国科技创新2030“新一代人工智能”重大项目和“大数据”重大工程将可视化列为大数据智能急需突破的关键共性技术。2008年后，美、欧盟、日均成立国家可视分析研究中心。国内外著名企业均投入重兵，研发新兴可视化技术，比如谷歌、亚马逊、微软；百度、蚂蚁金服务、华为，都相继成立了可视化的研发团队。360老总周鸿祎说过：看见财是首要职责；阿里也全力投入网络可视化技术。特别值得一提的是，参与美国中情局棱镜计划的大数据可视分析软件Palantir对中国禁售！




大数据
可视化

大安全

互联网与社交媒体

大工程

大科学

物联网与智慧城市



国家十三五重大科学装置项目,
拟投资13亿，其中可视化部分
7000万。

国家卫星气象中心全球大气数据可视化平台
（浙江大学）

“地球系统数值模拟装置”



博世智能工厂数据可视化分析
（美国博世研究院，浙江大学）

演示者
演示文稿备注
数据：汽车芯片生产流水线时序数据。数据格式：关系型数据库，主表中以时间戳为primary key,每条数据记录了某一时刻，某一元件，到达流水线某一位置，以及其状态等;其他表记录了状态对应的错误信息、检测信息等分析任务：1. 实时监控：监控流水线整体效率、快速定位发生的错误2. 历史数据分析：在大量的数据中观察流水线的运行特征，找出非常规（如耗时比较长或发生了错误）的芯片组装流程可视化方法：1. 实时监控：环状图（保留工厂工人原有使用习惯），每个环代表一个芯片的组装流程，可以从中观察出芯片组装目前到达的步骤、之前每步耗时、是否发生错误。同时有3D模型显示对因发生错误的位置加强工人直观感受 2. 历史分析：改进的Marey‘s graph，由多个平行时间轴和轴上的点连接而成的线组成。每个时间轴代表一台流水线上机器;轴上的点代表这台机器某一时刻发生的组装事件;每条线将一个芯片经过的所有步骤按顺序连接。同时添加了可以通过用户交互调整的分类方法，用于隐去正常的流程（线），突出显示非常态的流程效果：可以直观的看到流水线的整体状况（如午饭后哦或下班后的中断）、错误引发的延迟等。



网络威胁事件的关联分析与可视化系统（部署于国家信息安全测评中心）



阿里-浙大：苏州城市大脑



城市间电子商务物流可视化 阿里云监控日志的可视化

基于电子交易数据的异常交易可视分析 电子商务交易的关联规则可视分析



http://fms.news.cn/swf/2017_sjxw/zhouqi/PC/index.html

浙大-新华网制作的数据新闻：周琦的NBA之路



互动版（pc端支持更多交互）：http://fms.news.cn/swf/2018_sjxw/quansongci/index.html#/
图文版链接 http://www.xinhuanet.com/video/sjxw/2018-09/05/c_129947285.htm
微博链接 http://t.cn/Rsfnshp

浙大-新华网制作的数据新闻：宋词文化

http://fms.news.cn/swf/2018_sjxw/quansongci/index.html#/
http://www.xinhuanet.com/video/sjxw/2018-09/05/c_129947285.htm


基于视觉赋能
的教育可视化



知识可视化

Eppler & Burkhard 2004 Knowledge Visualization

通过图形和图像建构和传递知识的过程被称为“知识可视化”：
启发性草图、概念图、视觉隐喻、知识动画、知识地图、科学图表、故事叙
述、三维时空模型

• 人脑具有超强的图像和场景记忆
能力，知识可视化通过视觉通道
启动了长时工作记忆，可突破短
时工作记忆模块限制；

• 根据双重编码理论，与文本信息
相比，图像信息更容易得到有效
的编码；

• 知识可视化可以有效地利用人脑
的空间认知和推理能力。



Eppler & Burkhard 2004
Knowledge Visualization

|是什么？

|怎么样？

|为什么？

|在哪里？

|分享

|创造

|学习

|编码

|搜寻

|评估

|谁？

|启发性草图

|概念图
|视觉隐喻

|知识动画

|知识地图

|科学图表





画着学科学

知识可视化在科学学习中的价值：作为一种重要的学习策略，画图（知识可视化的一
种重要方式）可以提高学习者的投入程度、提高学习者表达、交流和推理的能力。



哈佛大学教育学院

视觉思维

(美)罗恩•理查德，马克•丘奇，卡琳•莫里森. 哈佛大学教育学院思维训练课：让学生学会思考的20 个方法，
于璐译，中国青年出版社，2014。

哈佛大学多元智能理论提出者加德纳教授主持的零点项目（Project Zero）中有
一个重要的研究方向，就是视觉思维（visible thinking）。视觉思维的基本做
法就是引入各种可视化的思考路径来提高学习者的理解能力。



视觉学习：创造和使用回忆线索

超级学习带来超级记忆

记忆宫殿



新时代认知学习的挑战

 大数据、网络化、社会化对认知对象“量质”的影响

 快增性

 人类知识总量的倍增速度已降至5-7年，部分领域仅为1-2年

 LOD: 2009年的89 个数据集增长到 2012年的325个，具有2.5*1010个

RDF Triples.

 Google’s Knowledge Graph：5.7*108个实体，1.8*109个事实与关联

 低值化

 知识总量剧增使得真正符合学习者需求的知识比例相对减少

 Google等外部记忆体使得传统Know-how与Know-what类知识的价值

密度降低，而Know-where类知识得到提升



 碎片化（Fragmentization）：与特点主题相关的知识分布在不

同数据集或应用中，且不存在显式关联

在Google中搜索“k-means算
法”，反馈的结果分布在近
300万个页面中。

基本简介

发展历史

算法描述

实现方法

基本步骤

优缺点

算法应用

新时代认知学习的挑战



 碎片化（Fragmentization）：与特点主题相关的知识分布在不

同数据集或应用中，且不存在显式关联

在Sindice (LOD 中的数据集)中
搜索“Da Vinci”，反馈的结果分

布在近2055个页面中 。

简介

生平

成就

作品

绘画作品

历史评价
作为认知对象的知识呈现出“多、变、散、乱”的趋势

新时代认知学习的挑战



 认知个体的三个特点：

 有限认知带宽: 个体获取、处理、理解信息的能力是受限的

有限认知带宽与快增性间的矛盾：个体受限的认知能力还难以应对人类

知识的迅猛增长

 STM存储7±2个信息块，

同时处理不多于4个概念，

文本理解速度低于

60bits/s

 “人科”出现数百万年后，

大脑容量仅增加1.6~2倍，

目前已停止进化

脑容量

-400 -200 万年-100-140 -50 -1 现代人

·

南方古猿
脑容量为
450-550ML

现代人脑
容量约为
1500ML

知识量
20世纪60
年代知识
倍增周期

为50年

现在知识
倍增周期
为5到7年

新时代认知学习的挑战



 内容联想：人脑记忆是一个激活扩散(spreading activation)过程，

善于联想学习(Associative learning)

 回想（retrieval）及其线索对增进记忆有核心作用 Karpicke, J. D., & Roediger, 

H. L. (2008). The critical importance of retrieval for learning. science, 319(5865）

 referential 与causal/logical relations对认知有重要影响 van den Broek, P. 

(2010). Using texts in science education: Cognitive processes and knowledge representation, science, 
328(5977) 

 多维聚合：从不同视角对同一事物会有不同

认知，形成完整认知需聚合多个维度

联想、聚合认知特点与知识碎片化现状间的矛盾：不同维度的知识碎片高度分布

且缺少显式联系，难以支持联想学习，并易引发片面或偏差的认知

新时代认知学习的挑战



 认知社会化（ Socialization）：知识产生、获取、认知突破了个体局限，

表现为网络化群体认知，具有时空分布、涌现等特性

 网络将人类社交性提升10倍，超过75%的知识来自社会网络

Polymath1 : 剑桥大学的菲尔茨奖金获得者、数学家Tim 
Gowers利用博客邀请网友合作证明一项重要数学难题——边
长为3的the Density Hales-Jewett Theorem。令人感到惊讶的
是，不到6周，不到1000个评论就已经完成了证明.

 加重知识碎片化的同时，也呈现出超越个体的网络化群体智能

( Networked Collective Intelligence, NCI )，有助于突破个体认知局限

新时代认知学习的挑战



主流认知理论与工具

 缺点一：未能考虑知识爆炸、信息技术发展对人类认知的影响

 缺点二：强调单个知识单元的学习，忽视知识关联对认知的影响

 缺点三：针对个体认知，缺乏对社会学习与群体认知的支持

二十世纪80-90年代

二十世纪50年代

二十世纪初



主流认知工具及其特点

认知
工具

知识地图
知识单元及其内在关联

构成的有向图

思维导图
综合文字、符号、图形、色彩等的

放射性思维工具

目标 实现知识单元间内在关联的可视
化，为导航学习提供支撑

用层次和分类来组织中心主题相关的知识，
方便知识获取，增进理解和记忆

优点 符合认知的内容联想特点，有助
于缓解“迷航”问题

符合认知的多维聚合特点，有助于缓解知
识碎片化问题

缺点
① 缺少对知识（资源）的分类与

聚合能力
② 难以支持群体认知

① 缺少对导航学习的支持
② 难以实现群体认知

主流认知理论与工具



知识碎片化引发的认知过载与学习迷航问题

知识碎
片化

表现1：特定主题的碎片化知识高度
分散在不同数据源中

表现2：知
识源的孤立
自治割裂知
识间固有的
认知关系

认知过载：需要花
费很大精力筛选出
感兴趣的知识堆栈相关的碎片化知识混杂在155万个搜索结

果中，每个结果只涉及少量分面

线性表

队列堆栈

二叉树

堆排序

认知关系x
x

x
x

学习迷航：知识组
织无序化，未能体
现影响认知的因果、
参考等关系[1]

[1] Broek, et al. Using texts in science education: cognitive processes and knowledge representation, 
Science. 2010

教育可视化是新型的认知工具



教育可视化是新型的认知工具

新型认知模式：如何综合脑科学、认知科学的新进展，
探索新的可视表达方式，以提升人的视觉认知能力？

新型学习模式：如何实现知识的有序化，支持形象式联
想导航学习，缓解认知片面与偏差问题？

新型教育模式：如何实现高效的交互界面，保证知识提
供者和知识接受者之间的信息畅通？



陈为 chenwei@cad.zju.edu.cn

浙江大学CAD&CG国家重点实验室

本次汇报融合了来自浙江大学、西安交通大学、
杭州电子科技大学、杭州师范大学等老师的材
料，在此一并致谢！

演示者
演示文稿备注
我们见证了可视分析兴起的十年：交互式可视化界面促使机器智能与人类智能的有机融合。然而，在当前的应用场合下，用户的分析能力、知识基础和使用习惯极大地阻碍了可视分析方法和系统的增效作用。在分析过程中更多地融入AI的元素，可以逐步减轻对用户能力和工作量的依赖，这正体现了数据分析和商业智能领域提倡的从描述式分析(descriptive)、到预测式分析(predictive)再到指导式分析(prescriptive)的发展路径。事实上，指导式分析这个词在很多文章中都零散出现，并作为一定的设计理念存在，但都没有完整、系统地考虑。而随着云计算、深度学习技术的发展，这些原本就有的理念可以得到重新发明(reinvent)并真正地实行，一个显著的例子是微软的Power BI新版本中提供的从自然语言中识别可视任务的功能。在下一个十年，可视化和可视分析的研究如何迈进？本次报告将分享这方面的心得。
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