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序文 
 

宇宙科学情報解析論文誌(Journal of Space Science Informatics Japan)第五号をお送りします。 
近年, 宇宙科学における様々な分野において, 観測装置と計算機の大型化によって, 以前に

比べて飛躍的に大量のデータを取得することが可能になってきています。それによって, 観測か
ら優れた科学的成果を産出するためには, 大規模データをいかに効率良く解析し, 必要な情報
を引き出すかが重要な技術課題となりつつあります。また, デジタル技術の普及に伴い, デジタ
ルプラネタリウムや様々なアプリケーションに代表されるように, 宇宙観測データが科学研究
以外の分野でも広く利用されるようになってきています。 

そのような状況を鑑み, JAXA宇宙科学研究所・学際科学研究系では, その前身である宇宙
科学情報解析研究系, 宇宙科学情報解析センター(PLAIN センター)の時代より, 主に JAXA の
科学衛星・探査機によって得られた宇宙観測データを収集し, 広く国内外の研究者による利用を
促進するためのサイエンスデータベースの開発・運用を行うとともに, 新たなデータ解析手法の
研究等を行ってきました。今後は, 学際科学研究系を中心に複数の研究系に属するメンバーが, 

宇宙科学データ(シミュレーションデータを含む)に関する新しい処理・解析・利用の手法, デー
タベース技術やそれを応用したシステムの構築・運用技術など, 宇宙科学・情報科学・情報技術
に関わる分野横断的な成果発表および情報交換の場として「宇宙科学情報解析シンポジウム」を
開催するとともに, それに関連した研究論文を集めた「宇宙科学情報解析論文誌」を発行して参
ります。当論文誌が, 周辺領域の研究者, 技術者の間の情報交換や活発な議論につながることを
期待しています。 
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超小型衛星の運用に適した
ネットワーク対応地上局ソフトウェアの設計と実装

堀口 淳史 *1 , 橋本 論 *2 , 久保田 晃弘 *3 

Design and implementation of the Networked Ground Station Software

for the Operation of Nano Satellites

Junshi HORIGUCHI*1, Ron HASHIMOTO*2, Akihiro KUBOTA*3

Abstract

　This paper describes the design and implementation of the software named “artsatd”. It is a 

networked ground station software for the operation of 1U cubesat “ARTSAT1:INVADER” and micro 

spacecraft “ARTSAT2:DESPATCH”. It is optimally designed to operate nano satellite using amateur 

radio band. The "artsatd" program is a system resident daemon program which supports indispensable 

functions for the remote operation of satellite, such as getting a list of satellites and orbital elements 

from the internet, controlling and checking the ground station hardwares at remote places, cooperative 

operation of ground stations by multi-users and streaming received sound signal from the transceiver, 

etc. Since artsatd is a server-client style daemon software, it doesn’t have the graphical user interface 

by itself. However, it has a graphical user interface written in HTML. It is also compatible with the 

remote procedure call as JSONRPC. By using the functions of JSONRPC, we can easily operate 

ground station using scripts and the connection between artsatd and other web applications. In the 

last section, we show some results of operations of INVADER and DESPATCH using artsatd.

Keywords: Art Satellite, CubeSat, Network, Ground Station, Programming, Software, C++

概 要
　1U CubeSat の芸術衛星「INVADER」と 50cm 立方の芸術宇宙機「DESPATCH」の運用に使用された ,

ネットワーク対応の地上局ソフトウェア「artsatd」の設計と実装の詳細について述べる .

artsatd は , アマチュア無線帯を利用した超小型衛星の運用に最適な設計を目指しており ,衛星一覧や
軌道要素をインターネットから取得する機能に加えて , 地上局のハードウェアを遠隔地から操作・監
視する機能 , 複数人数での共同操作機能 , 無線機で受信した音声信号のストリーミング機能などを備
えるシステム常駐型のデーモンソフトウェアである . サーバ・クライアント型のデーモンソフトウェ
アであるためグラフィカルユーザインターフェースを持たず , HTML で記述されたユーザインター
フェースや , JSONRPC を使用したリモート関数呼び出しの機能を備える . JSONRPC による地上局
の操作機能により ,スクリプトを使った自動操作や外部のウェブアプリケーションとの連携を柔軟に
行うことができる .最後に , artsatd を使用した INVADER 衛星と DESPATCH 宇宙機の運用の成果
について報告する .

*   平成 27年 12月 17日受付 (Received December 17, 2015)
*1  多摩美術大学×東京大学 ARTSAT PROJECT (Tama Art University x Tokyo University ARTSAT PROJECT)
*2  多摩美術大学 (Tama Art University)
*3  多摩美術大学 (Tama Art University)
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1 はじめに

　超小型衛星を打ち上げ運用するためには , 超
小型衛星の開発と同時に地上局の準備を進める
必要がある . 超小型衛星の運用に必要な地上局
のシステムは比較的単純なものであるが , アン
テナ・無線機・モデムなどのハードウェアの設
置と軌道計算を行ったり , ハードウェアを制御
するためのソフトウェアの準備が必要となる .

　アマチュア無線帯を利用した超小型衛星プロ
ジェクトでは , プロジェクト単位で専用の管制
ソフトウェアを開発したり , 有志のソフトウェ
ア作家が作成した軌道計算ソフトウェア *4とア
ンテナや無線機の制御ソフトウェアを連携させ
た運用が行われている . 衛星の追尾など運用の
根幹に関わる部分において , 複数のソフトウェ
アを連携させて動作させることは , さまざまな
人為的ミスを起こす原因となる . 反面 , 運用情
報の公開など付随的な部分では , ソフトウェア
の連携は非常に有用である . そこで , ハードウェ
アの制御を統合的に行い , インターネット対応
など高度なレベルで操作できるソフトウェアを
複数のプロジェクトで継続的に利用できると便
利である .

　ARTSAT プロジェクトでは INVADER 

衛星 *5 の管制を行うために artsatd と名付
けられた地上局ソフトウェアを開発した【図 1】
【図 2】. artsatd は設計の段階から複数のプロ
ジェクトで利用されることを想定しており , 続
く DESPATCH 宇宙機 *6の運用では惑星軌道の
計算にも対応し , 設定されたミッションを達成
した . 継続的な利用を想定しているためオープ
ンソースとして開発 *7し , アマチュアから専門
家まで幅広い利用に対応できるように設計され
ている .

　本論文では , 超小型衛星の運用に適した地上
局ソフトウェアである artsatd の設計と実装の
詳細について述べる .

2 一般的な地上局の構成と必要と
される機能

2.1 ハードウェアの構成
　一般的に超小型衛星を運用するためにはアン
テナ・無線機・モデム (TNC)・パーソナルコン
ピュータが最低限必要となる . アンテナは , アマ
チュア無線帯を送受信できるものに方位角と仰
角を変えられるようにローテータを取り付ける . 

無線機は , アマチュア無線帯を送受信すること
ができ , シリアル通信などを使用して外部から
周波数を制御できることが望ましい . モデムと
パーソナルコンピュータは , 衛星と FM パケッ

図 1　地上局ソフトウェア artsatd

図 2　多摩美地上局と artsatd（iMac 内）

*4 Orbitron - http://www.stoff.pl
*5 NORAD 39577, コールサイン JQ1ZKK, オスカーナンバー CO-77
*6 NORAD 40321, コールサイン JQ1ZNN, オスカーナンバー FO-81
*7 http://github.com/ARTSAT/ground station_
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ト通信を行う場合に必要である 1). また , これら
の他にアンテナで受信した電波を増幅させるた
めのプリアンプや受信した音声信号を録音する
ための録音機 , アンテナの状態を監視するため
のウェブカメラなどがあると理想的である .

　一例として , ARTSAT プロジェクトでは【表1】
のハードウェアを多摩美術大学情報デザイン学
科に開設した多摩美地上局に設置している . こ
れらのハードウェアは【図 3】のように接続さ
れている .

2.2 運用に必要な機能
2.2.1 軌道要素の取得
　地上局から衛星を管制するためには , 衛星の
現在位置と移動方向を知る必要がある . これら
を知るためには , NORAD と NASA が提供して
いる衛星の 2 行軌道要素形式 (TLE) を利用する

方法がある . 最新の TLE は CelesTrak*8のウェ
ブサイトから取得できる .

2.2.2 軌道の計算
　次に SGP4 / SDP4 アルゴリズムや SGP8 / 

SDP8 アルゴリズムを用いて , 取得した TLE か
ら衛星の現在位置と移動方向を計算する . TLE 

には観測した時刻を基にした元期が設定されて
おり , 元期から時間が経過するほど計算精度が
悪くなる . そこで , なるべく新しい TLE を用い
た軌道の計算が必要となる .

2.2.3 方位角・仰角の追尾
　衛星の現在位置と地上局の位置関係から衛星
の方位角と仰角を計算できれば , それらの情報
を用いてアンテナを衛星に向けることが可能と
なる . 小型の八木アンテナであれば手で持って
衛星の方向に向けることもできるが , 実際の運
用では現実的ではない . 大型のアンテナの場合
にはローテータをローテータコントローラを介
して連続的に制御する必要がある .

2.2.4 周波数の追尾
　衛星は高速で移動しているため , 無線周波数
にドップラーシフトが発生する . ドップラーシ
フトの割合は衛星の現在位置と移動方向 , 地上
局の位置関係から計算することが可能であり , 

ドップラーシフトを考慮した周波数で衛星と通
信を行わなければならない . ドップラーシフト
の割合は常に変化するので , 継続的に計算を行
い周波数を補正する必要がある .

2.2.5 コマンドの送信
　衛星を運用するには , 衛星が可視範囲に存在
するときにアンテナを衛星に向けて , ドップ
ラーシフトを考慮した周波数に無線機を設定し
て通信を行う . アマチュア無線帯を利用する衛
星では , FM パケット通信を使用してコマンドの
送信を行うことが多い . ユーザインターフェー
スから入力されたコマンドは , デジタル信号を
音声信号に載せるために TNC を使った変調を
行い , 無線機から出力する .

*8 http://celestrak.com

図 3　多摩美地上局のハードウェアの接続

表 1　多摩美地上局のハードウェアの構成
種別 機種

送信アンテナ M2 Antenna 2MCP22

受信アンテナ M2 Antenna 436CP42UG

プリアンプ AG-35

ローテータ YAESU G-5500 + YAESU GS-232B

無線機 ICOM IC-9100M + ICOM CT-17

安定化電源 ICOM PS-126

モデム TASCO TNC-555

ウェブカメラ CEPSA CPB643W

録音機 ZOOM H4n

統合制御 Apple iMac + OS X 10.9.5

送信アンテナ 
M2 Antenna 2MCP22

電
波

電
波

音
声

音
声

シリアル シ
リ
ア
ル

シリ
アル

LAN / Internet

LAN / Internet

受信アンテナ 
M2 Antenna 436CP42UG

ローテータコントローラ 
YAESU GS-232B

プリアンプ 
AG-35

モデム 
TASCO TNC-555

無線機 
ICOM IC-9100M + PS-126

統合制御 
Apple iMac + MacOS X 10.9.5

ユーザ 
Web Browser

ローテータ 
YAESU G-5500

CI-V レベルコンバータ 
ICOM CT-17

ウェブカメラ 
CEPSA CPB643W

録音機 
ZOOM H4n
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2.2.6 データの受信
　衛星から常時送信されている CW ビーコン
や FM パケット通信での応答を地上局で受信す
る必要がある . 送信時と同じくアンテナを衛星
に向けて , ドップラーシフトを考慮した周波数
に無線機を設定する . 地上局では受信された音
声信号を録音しておき , 運用後の検証作業に役
立てる . FM パケット通信を受信した場合には , 

TNC を使って音声信号を復調しデジタル信号を
取り出す . 復調されたデータを地上局のデータ
ベースに時系列に保存する .

3 アマチュア利用に適した機能

3.1 効率的な衛星運用
　アマチュア無線帯を利用した超小型衛星を大
学生の学習的プロジェクトとして運用する場合
や , アマチュア無線家が趣味として運用に参加
する場合 , 衛星の打ち上げから運用停止までの
あいだ毎日地上局で運用を行うことは現実的で
はない . 衛星を運用する時刻は投入される軌道
に依存 *9し , 毎日同じ時刻にやってくる衛星も
あれば季節によってずれてゆく衛星も存在する . 

限られた人的リソースを用いて日々の運用を行
なっていくには , 地上局の自動化や遠隔操作へ
の対応は必須の要件となる .

　前章で述べたように , 地上局における基本的
な機能や動作はいくつかの項目に整理すること
ができる . それぞれの項目に応じてどのように
自動化できるのか , どの部分が遠隔操作できる
と効率的なのかを検討する . 例えば , 軌道要素の
取得を手動で行う場合 , ウェブサイトを開いて
最新の TLE を探し , TLE が更新されていたら
地上局ソフトウェアに入力するということを運
用ごとに行う必要がある . これは大変手間のか
かる作業であり , またデータを見間違うなどの
人為的ミスを犯す可能性が高まる . そこでウェ
ブサイトをクロールして TLE の更新時刻を自動
的に判断し , 更新されていたら既存のデータを
置き換えるという作業を自動化できると効率的
である .

　アマチュアによる運用では , 自動化されたソ
フトウェアがなんらかの理由でエラーを起こし

動作しないデメリットよりも , 自動化すること
で得られる人的リソースのメリットの方が大き
い . また , 致命的な事象へと発展する可能性が
低いことから積極的に自動化することを考える . 

アマチュアであっても一度限りの機会しかない
運用や絶対に失敗が許されない操作の場合には , 

ソフトウェアによる自動化だけに頼らず , あえ
て人間が操作を行うことも重要である .

3.2 地上局のネットワーク対応
　地上局の自動化や遠隔操作への対応を行うに
は , 地上局のネットワーク対応が必須の条件と
なる . 地上局をネットワーク対応することによ
り , 最新の軌道要素をウェブサイトから自動的
に取得したり , 遠隔地から地上局を操作したり
監視したりすることが可能となる .

　地上局をネットワーク対応させると次のよう
な項目が実現できる .

• 最新の軌道要素の自動取得
• 遠隔地からの地上局の操作や監視
• 複数人での地上局の共同操作
• ウェブカメラを用いたアンテナの監視
• 無線機で受信した音声信号のストリーミング
• 受信データのリモートデータベースへの送信
• 外部ソフトウェアからの地上局の状態の取得

3.3 地上局システムの移植性
　アマチュア利用においては , 完成した地上局
のシステムを他のアマチュアも簡単に複製でき
ると便利である . 高度に専門的な機材やソフト
ウェアをなるべく使用せず , 誰でも簡単に手に
入る機材でシステムを構成することにより , 同
じシステムの複製版や移植版が数多く誕生しシ
ステムの信頼性向上につながる .

　地上局のハードウェアは , アマチュアが通常
の購入ルートを通じて入手できる機材を利用し , 

ソフトウェアは POSIX / BSD 準拠として , 特
定のハードウェアや OS に依存しない実装を行
うとよい .

*9 INVADER 衛星は , 高度 378 km, 傾斜角 65 度の太陽非同期軌道に投入され , 季節に応じて運用時刻が遅くなった
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4 ソフトウェアの設計と仕様

4.1 アプリケーション vs. デーモン
　地上局ソフトウェアをネットワーク対応させ
る場合にはいくつかの手法が考えられる . 1 つ目
はネットワーク対応が考慮されていない GUI ア
プリケーションを遠隔地から操作する場合であ
り , RealVNC*10 などのリモートデスクトップソ
フトウェア *11を使うことで遠隔地に居ながら使
い慣れた地上局ソフトウェアを使用することが
できる【図 4】. X ウィンドウシステムを使用し
たアプリケーションの場合も同様である .

　2つ目は GUI アプリケーションでありながら
ネットワークを介した専用コマンドを受け付け , 

主要な操作ができるアプリケーションを使用す
る方法である【図 5】.

　3つ目は GUI を持たずネットワークを介した
アクセスのみに応答し , システムに常駐して動
作するデーモンソフトウェア *12を使用する方法
である【図 6】.

　1つ目の方法は使い慣れた環境をそのまま遠
隔地から操作できるため , すでに地上局を運用
している場合には有用な手法である . しかし , 使
用しているソフトウェアはネットワーク対応に
ついて設計の段階からは考慮されていないため , 

ネットワーク対応の恩恵を最大限受けることは
できない。
　1つ目と 2 つ目の方法は GUI アプリケーショ
ンを使用するため , 地上局の運用中はアプリ
ケーションが必ず起動されている必要がある . 

他の GUI アプリケーションと基本的には同じ設
計であり , ユーザが間違えてアプリケーション
を終了させるというような不注意による操作ミ
スの危険性も高い .

　地上局ソフトウェアはその性質上 , システム
の起動から終了まで常に衛星の軌道を計算して , 

ハードウェアを制御することが求められる . ま
た , 遠隔地から任意の時点でアクセスして地上
局を操作できるようにするということは , 複数
人での同時アクセスに対応しなければいけない
ことを表している .

　以上のことを考慮すると , 地上局ソフトウェ
アをサーバ・クライアント型の設計とし , シス
テムにデーモンソフトウェアとして常駐させる
ことは理にかなっている . ARTSAT プロジェク

*10 http://www.realvnc.com
*11 X Window System, Virtual Network Computing, Apple Remote Desktop などが相当する
*12 UNIX のバックグラウンドプロセスである syslogd, sshd, ftpd などが相当する

図 4　VNC を使用した遠隔地からの操作

図 6　デーモンを使用した遠隔地からの操作

図 5　専用コマンドを使用した遠隔地からの操作
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トではこのような常駐型の地上局ソフトウェア
を artsatd と名付ける . 【表 2】にアプリケーシ
ョンとデーモンの比較をまとめる .

4.2 デーモンのユーザインターフェース
　デーモンソフトウェアは GUI を持たないの
で , ソフトウェアを操作するためには何らかの
インターフェースが必要である . ftpd や httpd 

など良く知られているデーモンソフトウェアは , 

ネットワークを介してファイルに関する機能を
提供するため , インターフェースはソケットを
使ったネットワーク通信となっている . artsatd 

も地上局という機能をネットワークを介して提
供していると考えられるため , インターフェー
スはソケットを使ったネットワーク通信となる .

　次に , artsatd とユーザの間でどのようなプロ
トコルの通信を行うかを検討する . 地上局ソフ
トウェアを使用するユーザは , 最終的には GUI 

として表示されることを望んでいることがほと
んどであるので , artsatd が HTML で記述され
た簡易的な GUI をユーザに送信し , ユーザは
ウェブブラウザ *13を使ってこれを表示すると都
合が良い【図 7】.この時 , artsatd は見かけ上ウェ
ブサーバとなり , ユーザからの “HTTP GET” 
リクエストに “HTTP OK” を返し , GUIとなる
コンテンツを送信する .

　また , GUI を介さずに地上局のすべての機
能を操作できると , 外部の各種ネットワーク
サービスと連携することが可能となる . REST*14 

や SOAP*15 などが実現手段として候補に挙が
るが , artsatd では動作が軽く実装が容易な
JSONRPC*16 を採用する . JSONRPC も HTTP 

上に実装できる 2)ため , HTML を利用した GUI 

とも相性が良い .

　JSONRPC 形式のインターフェースでは , 地
上局のすべての操作に対応するメソッドを提供
する . メソッドを system・observer・database 

という 3 つのカテゴリーに分類し , それぞれ , 

汎用的な処理・地上局に関する処理・衛星のデー
タベースに関する処理を表すこととする . すべ
てのメソッドの一覧を【表 3】に示す .

　これらの JSONRPC のメソッドを使用するこ
とによって , HTML を利用した GUI だけでな
く , 高度な表現を備えた専用の GUI アプリケー
ションを独立して開発することも可能となる .

　artsatd では【表 4】のように HTML 形式の
インターフェースをポート 16780 (ART80) 番
で , JSONRPC 形式のインターフェースはポー
ト 16782 (ART82) 番で通信するものとする .

表 2　アプリケーション vs. デーモン
アプリケーション デーモン

起動 ユーザ操作 システム起動時に自動的

終了 ユーザ操作 システム終了時に自動的

GUI あり なし

ネットワーク対応 基本的にはなし あり

同時操作 基本的にはなし あり

メリット
実装が簡単

動作テストが直感的
単体で使用可能

常時起動
ネットワーク対応による拡張性

複数人での同時使用可能

デメリット
起動・終了時に人為的ミスの可能性

ネットワーク対応の恩恵なし
複数人での同時使用不可

実装が複雑
動作テストが直感的でない

GUI を別途用意する必要あり

図 7　HTML で記述された GUI

*13 Safari 8 での動作確認を行なっている
*14 REpresentational State Transfer - http://www.ics.uci.edu/  fielding/pubs/dissertation/rest arch style.htm
*15 Simple Object Access Protocol - http://www.w3.org/TR/soap12-part0
*16 JavaScript Object Notation Remote Procedure Call - http://www.jsonrpc.org

~ _ _
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表 4　インターフェースとプロトコル
インターフェース プロトコル ポート

GUI HTML over HTTP 1.0 16780

RPC JSONRPC 2.0 over HTTP 1.0 16782

表 3　提供される JSONRPC のメソッド
メソッド名 動作内容

system.rpcEcho エコーを返す

observer.getVersion artsatd のバージョンを取得

observer.getSession セッションを取得

observer.setManualRotator ローテータ手動モードの状態を設定

observer.getManualRotator ローテータ手動モードの状態を取得

observer.setManualTransceiver 無線機手動モードの状態を設定

observer.getManualTransceiver 無線機手動モードの状態を取得

observer.setManualTNC TNC 手動モードの状態を設定

observer.getManualTNC TNC 手動モードの状態を取得

observer.setEXNORAD 追尾する衛星の拡張 NORAD 番号を設定

observer.getEXNORAD 追尾する衛星の拡張 NORAD 番号を取得

observer.setMode 地上局の動作モードを設定

observer.getMode 地上局の動作モードを取得

observer.getTime 内部時刻を取得

observer.getObserverCallsign 地上局のコールサインを取得

observer.getObserverPosition 地上局の位置を取得

observer.getObserverDirection 地上局のアンテナの方位角と仰角を取得

observer.getObserverFrequency 地上局の無線機の送受信周波数を取得

observer.getSpacecraftPosition 衛星の位置を取得

observer.getSpacecraftDirection 衛星の方位角と仰角を取得

observer.getSpacecraftDistance 衛星までの距離を取得

observer.getSpacecraftSpeed 衛星の速度を取得

observer.getSpacecraftFrequency 衛星と通信する時の送受信周波数を取得

observer.getSpacecraftDopplerShift 衛星と通信する時のドップラーシフト率を取得

observer.getSpacecraftAOSLOS 衛星の AOS と LOS を取得

observer.getSpacecraftMEL 衛星の最大仰角を取得

observer.getRotatorStart ローテータの制御開始時刻を取得

observer.getError 内部エラーを取得

observer.isValidRotator ローテータが正常に動作しているかを判定

observer.isValidTransceiver 無線機が正常に動作しているかを判定

observer.isValidTNC TNC が正常に動作しているかを判定

observer.controlSession 操作権限を取得

observer.excludeSession 排他的な使用を申請

observer.setRotatorAzimuth ローテータの方位角を設定

observer.setRotatorElevation ローテータの仰角を設定

observer.setTransceiverMode 無線機のモードを設定

observer.setTransceiverSender 無線機の送信周波数を設定

observer.setTransceiverReceiver 無線機の受信周波数を設定

observer.setTNCMode TNC のモードを設定

observer.sendTNCPacket TNC にデータを送信

observer.requestCommand 衛星に向けた制御コマンドの送信を要請

メソッド名 動作内容

database.setName 衛星の名前を設定

database.getName 衛星の名前を取得

database.setCallsign 衛星のコールサインを設定

database.getCallsign 衛星のコールサインを取得

database.setRadioBeacon 衛星のビーコン情報を設定

database.getRadioBeacon 衛星のビーコン情報を取得

database.setRadioSender 衛星のコマンド送信情報を設定

database.getRadioSender 衛星のコマンド送信情報を取得

database.setRadioReceiver 衛星のコマンド受信情報を設定

database.getRadioReceiver 衛星のコマンド受信情報を取得

database.setOrbitData 衛星の軌道要素を設定

database.getOrbitData 衛星の軌道要素を取得

database.getCount 登録されている衛星の数を取得

database.getField 登録されている衛星の情報を取得

database.getFieldByName 名前で衛星の情報を検索

database.getFieldByCallsign コールサインで衛星の情報を検索

database.getEXNORADByName 名前で衛星の拡張 NORAD 番号を検索

database.getEXNORADByCallsign コールサインで衛星の拡張 NORAD 番号を検索
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4.3 同時アクセスと操作権限
　ネットワークを介してユーザが地上局ソフト
ウェアを操作する場合 , ユーザの操作が遠隔地
でいつ発生するかを予想することはできず , 操
作を行うユーザが 1 人なのか複数人なのかも予
想することはできない . そこで , 必然的に複数の
ユーザの同時アクセスに対応しなければいけな
くなる .

　地上局のハードウェアリソースは 1 つであ
るため , 複数のユーザが同時に非同期な操作を
行うことは予測できない不具合を引き起こす . 

ロック機構を使い非同期なアクセスが発生しな
いように制限することでこの問題を解決するこ
とができる 3). 例えば , あるユーザが無線機の制
御コマンドをシリアルポートを介して送信中に , 

別のユーザが非同期に無線機の操作を行うとき , 

1 つしかないシリアルポート上でコマンドが混
じり合ってしまい正しく制御を行うことができ
なくなる . シリアルポートにロック機構を設け
ることで非同期な書き込みは回避できるが , コ
マンドのシーケンスレベルでは回避することが
難しい . コマンドのシーケンスを 1 つの単位と
してロック機構を設けると , コマンドが混じり
合う不具合を解決することはできる . しかしな
がら , 衛星の追尾操作という複数のハードウェ
アを連携させる一連の流れを持った操作の中で
は , さらにまとまった単位でのロック機構の導
入が必要となる .

　そこで artsatd では , システムに 1 つだけ操
作権限を導入することとする . 地上局の操作を
望むユーザは操作権限を取得することによって , 

操作権限を保持しているあいだ地上局を独占的
に操作することが可能となる . 操作権限はユー
ザレベルでのロック機構と考えることができる . 

操作権限の排他的な使用を申請しない場合には , 

他のユーザの操作権限の取得によって , 権限が
失われることがある . 他のユーザに操作権限を
譲渡したくない場合には , 操作権限の排他的な
使用を申請する . ユーザが操作を行なっている
あいだ操作権限の有効期限を延長し , ユーザが
操作を終了したり , ネットワークの不調などな
んらかの原因で操作を継続することが不可能に
なった場合には , 有効期限が切れた操作権限を

破棄する . 操作権限を保持していないユーザは , 

地上局の監視のみ行うことができる . 操作権限
に関する状態の遷移を【図 8】に示す .

4.4 セキュリティ対策
　不特定多数のユーザが遠隔地から地上局ソ
フトウェアにアクセスできる状況は , セキュリ
ティの観点からは都合が悪い . 特に地上局を操
作することに関しては電波法との兼ね合いに注
意する必要があり , 免許を持った管理者が不在
の状況で遠隔地から地上局を操作して電波を送
信してはならない . 地上局の監視のみ行う場合
であっても , 悪意を持った多数のアクセスによ
り DoS 攻撃と同じ状況となり , 地上局のシステ
ムがダウンする可能性がある .

　そこで , 地上局の操作をローカルネットワー
クからのみに制限する . ローカルネットワーク
とは localhost*17 を表し , IP アドレスは 127.0.0.1 

である . ローカルネットワーク以外の IP アドレ

*17 自機 IP アドレスとサブネットマスクに関する処理を追加すると , firewall 内部のアクセスを許可することもできる

図 8　操作権限に関する状態の遷移
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スからのアクセスでは地上局の監視のみを行う
ことができるようにする . また , 最大同時接続数
を設定することにより , 過大な数の同時接続か
らある程度システムを防御する .

　遠隔地から地上局を操作したい場合には【コー
ド 1】のように SSH ポートフォワーディングを
使用してローカルネットワークにトンネルを作
成し , artsatd にアクセスする . artsatd はユーザ
アカウントとパスワードの管理を行わず , SSH 

に依存する設計とする . SSH のユーザアカウン
トを持った利用者が地上局の管理者の一員であ
ることを前提条件とし , 免許を持った管理者が
地上局に所在することを確認した上で遠隔地か
ら操作を行うこととなる .

　このようなアクセス制限を行なってもソケッ
トは依然として開いており , DoS 攻撃の対象と
なる危険性があるので , 重要なミッションでは
ポート番号を変更したり外部に firewall を設け
るなど工夫が必要である .

4.5 衛星一覧と軌道要素の自動取得
　衛星の一覧と軌道要素は , 指定されたウェ
ブサイトから自動的に取得されると便利であ
る . 専用に記述されたウェブサイトだけでなく , 

CelesTrak など広く利用されている既存のウェブ
サイトをクロールできると効率的である .

　ウェブサイトのフォーマットに合わせた解析
クラスを用意し , フォーマットが同じであれば別
の URL からもデータを取得できるようにする . 

このような設計により , 新しいウェブサイトへの
対応を迅速に行うことが可能となる . また , 取得
元のサイトを複数指定できるようにし , データに
重複がある場合には元期の新しい軌道要素を優
先することとする . 収集された衛星の一覧と軌道
要素は sqlite3形式のデータベースに格納する .

　衛星のデータベースを管理したり検索した
りするときには , 一意の番号や名前を利用でき
ると便利である . 地球を周回する衛星について

は NORAD 番号が割り当てられており , これ
は重複がない番号であるのでそのまま利用す
ることができる . 地球周回軌道ではない宇宙機
や何らかの理由で NORAD 番号を持たない機
体のために , NORAD 番号と共存できる新し
い番号として , 拡張 NORAD 番号を定義する . 

拡張 NORAD 番号は , 100000 未満の番号は通
常の NORAD 番号として扱い , そうでない場
合は独自に定義された番号として扱うことと
する .

4.6 衛星の軌道計算と監視
　ユーザは追尾する衛星を拡張 NORAD 番号
や衛星の名前で指定することができる . データ
ベースに登録されている衛星の一覧から , 拡張 

NORAD 番号の一致する衛星や名前の一部が一
致する衛星を検索して , 追尾の対象に設定する .

　追尾の対象に設定されている衛星の現在位置
と移動方向は , SGP4 / SDP4 アルゴリズムや 

SGP8 / SDP8 アルゴリズムを使用して , TLE 

と現在時刻から計算する 4). 衛星の軌道の計算に
は cppOrbitTools*18 と呼ばれるライブラリを使
用し , アルゴリズムは SGP4 / SDP4 を用いる . 

次に , 求まった衛星の現在位置と移動方向 , さら
に地上局の位置関係からドップラーシフトの割
合を計算する .

　追尾する衛星が指定されているあいだ軌道の
計算を常に行い , UNIX 時間を基準時間とし , 時
間の最小単位が 1秒であるので 1 秒ごとに値を
更新する . 地上局と衛星の位置関係から衛星の
方位角と仰角を計算し , 仰角が 0 度以上になる
場合を監視する .

　UNIX 時間は POSIX においては閏秒が考慮さ
れていない . 秒速数キロという速度で飛ぶ衛星
では 1 秒の差が大きな位置の差となって現れる
が , 地上から見た時の方位角と仰角の誤差は , ア
マチュアが利用可能なアンテナの最小駆動角度
よりも十分に小さいことが想定され , アンテナ
の利得を考慮に入れても実用に耐える . さらに , 

時刻の情報は直近の軌道要素の原期との差を計
算することに利用されるため , 実質的な誤差は
ほとんど発生しないと考えられる .

　artsatd では UNIX 時間の POSIX 運用を前提

*18 http://www.zeptomoby.com/satellites

コード 1　SSH を使用したアクセス
ssh -l <user> -L 16780:localhost:16780

artsat.idd.tamabi.ac.jp
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とし , TZ 環境変数 *19への閏秒補正 *20を設定せ
ず , 適宜 NTP*21 を使って閏秒補正後の時刻と同
期する方式を採用する .

4.7 アンテナと無線機の制御
　追尾する対象の衛星が可視範囲に存在すると
き , アンテナの方位角と仰角 , ドップラーシフト
を含めた無線機の送受信周波数を連続的に制御
する .

　アンテナの制御では , 実際にはアンテナに取
り付けられたローテータを使用して方向を変え
ることになるが , ローテータが回転するには数
秒から数十秒の時間が必要である . 角度の差が
大きいほど必要な時間は長くなり , 特に 0度と 

360 度をまたぐ時に最も時間が長くなる . アンテ
ナの回転が終了する前に次の角度を連続して指
定するとローテータを破壊する危険性があるの
で , 角度の指定には一定時間の間隔を設け , アン
テナが指定された角度に向いてから次の角度を
指定するようにする .

　無線機の制御でも誤動作を防ぐために一定時
間の間隔を設けて制御を行う .

　衛星の仰角が 0 度以上となりアンテナの制御
を始める場合 , 衛星の方位角がアンテナの方位
角と大幅に異なると衛星を補足するまでに時間
がかかる . そこで , 次に衛星が出現する方位角を
あらかじめ計算しておき , 前もってアンテナの
方位角を予想される角度に設定する .

4.8 音声信号の自動録音
　衛星が可視範囲に存在し , 衛星からの電波を
受信できると考えられる場合には , 無線機で受
信された音声信号を自動的に録音する . artsatd 

が動作しているパーソナルコンピュータに無線
機から音声信号を入力し , SoX*22 などのオーディ
オ編集ソフトウェアを使って録音する .

　artsatd はソフトウェアの移植性を高めるため
に POSIX / BSD 準拠のソフトウェアとして互
換性を保ちたいので , 音声を扱うハードウェア
固有の API を直接使用しないこととする . そこ
で , 音声に関する処理を外部のソフトウェアに

委託する .

　録音を開始する時点で SoX などを fork-exec 

して artsatdの子プロセスとして実行し , 録音の
終了時に子プロセスを終了させる . 別の手法と
して , artsatd の外部で動作するスクリプトを作
成し , JSONRPC を介して artsatd と連携させ , 

SoX など任意のソフトウェアを起動させたり終
了させたりすることもできる .

4.9 衛星とのコマンドの送受信
　ウェブブラウザで表示した GUI から制御コマ
ンドを送信する場合や JSONRPC を利用する場
合 , 短時間に多数のコマンドが送信されないよ
うに制限を行う必要がある .

　制御コマンドはある程度の長さを持ったシー
ケンスであり , アマチュア無線帯の電波として
すべてを送信するには数秒程度の時間がかかる . 

送信されたコマンドを衛星が処理して応答を返
すにも幾らかの時間が必要であり , 複数のコマ
ンドを一度に送信すると衛星にとって致命的な
不具合を引き起こす一因となる .

　そこで , ユーザが制御コマンドを送信すると
きには送信されるコマンドを内部キューに一旦
登録し , 一定時間の間隔で送信されるように調
節を行う . 衛星から応答コマンドを受信した場
合には , それを表示してデータベースに記録す
る .

4.10 ウェブカメラと音声信号のストリーミング
　遠隔地からアンテナの状態を監視するために
はウェブカメラを使用する . また , 無線機で受
信された音声を遠隔地で聴くために , インター
ネットラジオのサーバソフトウェアを使用した
ストリーミング配信を行う . どちらもウェブブ
ラウザに URL を入力することでアクセスでき
る .

　artsatd の GUI は HTML で記述され , ユーザ
はウェブブラウザを利用して artsatd を操作す
るため , HTML の内容を工夫することでウェブ
ブラウザ上でウェブカメラやストリーミング配
信と連携させることができる .

*19 タイムゾーンやサマータイム , 閏秒などの設定を指定する環境変数
*20 TZ=right/Asia/Tokyo など
*21 Network Time Protocol - http://www.ntp.org
*22 Sound eXchange - http://sox.sourceforge.net
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4.11 仕様のまとめ
　上記の検討から artsatd の仕様を以下にまと
める .

• POSIX / BSD 準拠の関数やライブラリを用いる
• システムの起動時に自動的に起動し常駐する
• グラフィカルユーザインターフェース (GUI) 

を持たず ,ネットワークからのアクセスにより
操作する
• ネットワークからのアクセスにいつでも応答
し , 複数のユーザの同時アクセスにも対応する
• 複数のユーザが同時に地上局を操作しようと
する場合 ,操作権限は 1 人だけに与えられる
ものとする
• 操作権限はユーザ間で譲渡することが可能で
あり , 必要があれば排他的に使用することも
できるものとする
• 地上局の操作はローカルネットワークからの
アクセスのみ可能とし , リモートネットワー
クからは監視のみ可能とする
• リモートネットワークから操作する場合には , 

セキュリティを考慮し , SSH ポートフォワー
ディングを使用してアクセスする 5)

• 衛星の一覧や軌道要素の情報は , 指定された
ウェブサイトをクロールして , 最新のデータ
を自動的に収集する
• 追尾する衛星を 1 つ選択することができる
• 追尾している衛星の軌道を常時計算し , 衛星の
到来を監視する
• 衛星が可視範囲に存在するとき , 衛星に向けて
アンテナを制御し , ドップラーシフトを考慮
して無線機の周波数を設定する
• 衛星が可視範囲に存在するとき , 受信された音
声信号を自動的に録音して蓄積する
• 衛星に固有の制御コマンドを衛星に向けて送
信することができる
• 衛星から送信された応答コマンドを受信する
ことができる
• ウェブカメラと連携してアンテナの状態を監
視することができる
• 無線機の音声信号をストリーミングすること
ができる

5 実装の手法

5.1 開発言語の選択
　ネットワークに対応した地上局ソフトウェア
の開発では , 高レベルなサーバ・クライアント
型の通信処理の構築から , 低レベルなシリアル
通信を用いた地上局のハードウェアの制御まで , 

幅広い階層にまたがる処理を実装する必要があ
る . 特に , システムに常駐するためにはプロセス
のデーモン化 *23を行うことが大切であり , 常駐
して軌道を計算するためには高速な処理能力が
要求される . エラー発生時に確実に復帰して軌
道計算を続行するため , システムコールに対す
るエラー処理の実装やシグナルハンドラの実装
など , エラー処理に関わる低レベルな実装を記
述できる必要もある .

　これらの要件から , C 言語・C++ 言語・
Objective C 言語などが候補に上がるが , 使用し
ているライブラリとの関係性や他の環境への移
植性などを考慮して , C++ 言語を採用する .

5.2 artsatd の開発環境
　C++ 言語を使用する場合 , サーバ・クライ
アント型の通信処理を一から構築すると非常に
手間がかかり実装も複雑になる . そこで , cpp-

netlib*24 と呼ばれる , テンプレートを駆使して実
装された高機能なネットワークライブラリを使
用する . cpp-netlib は boost ライブラリ *25を同
時に必要とするため , boost ライブラリも使用す
ることになる . 正規表現などの高度な文字列処
理の煩雑さは , boost ライブラリの使用により解
決される .

　次に , artsatd は POSIX / BSD 互換のソフト
ウェアを目指して開発されているため , ハード
ウェアや OS 固有の APIを使用せず , 原則とし
て POSIX で提供されている API のみを用いて
実装を行う . artsatd がソースコードレベルで使
用するライブラリについても , POSIX に準拠し
たライブラリを採用する .

　artsatd は【表 5】の開発環境を用いて開発さ
れたが , 容易に他の環境に移植できることが期
待される .

*23 fork(2) 関数を使用して , プロセスをバックグラウンドに移行し , 標準入出力を閉じるなどの処理を行う
*24 http://cpp-netlib.org
*25 http://www.boost.org
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5.3 オブジェクト指向のクラス設計
　artsatd では実装しなければいけない処理が多
岐にわたるため , オブジェクト指向を積極的に
活用して機能ごとにクラスを作成し , 各機能の
関係性を整理する .

　例えば , CelesTrak のウェブサイトから軌道要
素を取得する機能を実装する場合 , 任意のウェ
ブサイトをクロールする機能を持った抽象クラ
ス ASDHTTPClientInterface を定義し , それを
継承した具象クラス ASDHTTPClientCelestrak 

として CelesTrak のフォーマットを解析する機
能を実装する . 新しいウェブサイトへの対応時
には , すでに実装されている抽象クラスを継承
して , 新しいフォーマットの解析処理のみを実
装する .

　このように , 細分化されたクラス設計をハー
ドウェアの制御や軌道計算など全ての機能につ
いて行う【図 9】【付録 A】.

5.4 プロセスのデーモン化
　artsatd をシステムに常駐させるためには , プ
ロセスをデーモン化する必要がある . デーモン
プロセスは通常の UNIX プロセスと基本的には
同一であるが , 以下の点で異なる 6).

• 親プロセスはプロセス 1 番となる
• 制御端末 (tty) から切り離される
• 標準入出力は /dev/null にリダイレクトされる
• カレントディレクトリはルートディレクトリ
となる
• umask は 0 に設定される

　artsatd では , デーモンソフトウェアを実装す
るために IRXDaemon ライブラリ *26を使用して
いる . IRXDaemon ライブラリは , 起動時のコマ
ンドライン引数の処理 , 多重起動の防止やプロ
セスのデーモン化などを行い , デーモンソフト
ウェアの具体的な処理のみを記述できるように
した C++ 言語のライブラリである . 内部では 

daemon(3) 関数 *27と libutil ライブラリ *28を使
用している .

　artsatd ではプロセスの多重起動を行うことは
できず , 起動・再起動・終了を行うことができ
る . また , プロセスをデーモン化させず , 通常
の UNIX プロセスとして起動することもできる . 

【コード 2】に artsatd のコマンドライン引数を , 

【コード 3】に artsatd のコマンドラインからの
操作方法を示す .

*26 http://github.com/toolbits/templated
*27 glibc ライブラリに含まれる関数であるが , POSIX.1-2001 には含まれない
*28 http://github.com/freebsd/freebsd/tree/master/lib/libutil

表 5　artsatd の開発環境
種別 環境

OS OS X 10.9.5 (13F1077)

コンパイラ Xcode 6.1.1 (Apple LLVM 6.0)

基本ライブラリ boost 1.56.0

ネットワークライブラリ cpp-netlib 0.11.1RC2

データベースライブラリ sqlite3 3.8.7.2

軌道計算ライブラリ cppOrbitTools 1.2.01

JSON ライブラリ rapidjson 0.11

XML ライブラリ tinyxml2 2.2.0

図 9　artsatd のクラス設計

コード 2　artsatd のコマンドライン引数
artsatd [start|restart|stop] [--daemon|--application]

コード 3　コマンドラインからの操作方法
# 通常起動 , 常駐するためにはスーパーユーザ権限が必要
sudo artsatd

# 再起動
sudo artsatd restart

# 終了
sudo artsatd stop

# デーモン化させず , 通常の UNIX プロセスとして起動
sudo artsatd --application
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5.5 ハードウェア制御の実装
　アンテナローテータ・無線機・TNC は RS-

232C 規格のシリアルポートを使った接続となっ
ており , artsatd の開発環境である Apple iMac*29 

とは USB シリアル変換器 *30を使って接続する . 

このような変換器は , ソフトウェア側からはシ
リアルポートとして扱うことが可能である .

　artsatd では , ハードウェア関連のクラスと
して , 汎用的なシリアル通信を行うための抽
象クラス TGSDeviceInterface を定義し , シリ
アルポートのオープン・クローズ処理や多バ
イト長のデータの送受信などの基本的な機能
を提供する . さらに , TGSDeviceInterface ク
ラスを継承したクラスとして , 汎用的なアン
テナローテータの機能を提供する抽象クラス 

TGSRotatorInterface, 汎用的な無線機の機能を
提供する抽象クラス TGSTransceiverInterface 

や汎用的な TNC の機能を提供する抽象クラス 

TGSTNCInterface を定義している . これらの抽
象クラスを継承して , 具体的なハードウェアに
対応する機種依存の実装を行う .

　“TGS” のプレフィックスを持つハードウェ
ア関連のクラスは , リエントラントではないた
め , マルチスレッドの環境下での使用には注意
を要する . artsatd では多数のスレッドを同時
に動かすため , ハードウェア関連のクラスのイ
ンスタンスにも非同期にアクセスが行われるこ
とから , ロック機構を使った同期化が必要とな
る . このため , ハードウェアへのアクセスのスケ
ジューリングと同期化を行うための抽象クラス 

ASDDeviceInterface を定義し , 具体的なハード
ウェアごとにこのクラスを継承した具象クラス
を実装している . ASDDeviceInterface クラスは , 

boost::unique_lock<boost::mutex> を用いて単純
なロック機構を構成している .

5.6 ネットワーク対応の実装
5.6.1 cpp-netlib の利用
　artsatd では , サーバ・クライアント型の通信処
理を実装するために cpp-netlib を利用する . cpp-

netlib を使用すると , ウェブサイトへのアクセス
やウェブサーバ機能の実装に必要な煩雑な通信処

理部分を実装することなく , アプリケーションに
固有の処理のみを実装することが可能となる .

　クライアント側の実装では boost::network::http::client

を利用し , サーバ側の実装では boost::network:: 

http::server を利用する .

5.6.2 ウェブサイトのクロール
　ウェブサイトをクロールする基本的な
機能を提供するクラスとして , 抽象クラ
ス ASDHTTPClientInterface を 定 義 す る . 

ASDHTTPClientInterface クラスは , スレッドを 

1 つ生成し , その上で boost::network::http::client 

のインスタンスを使用してウェブサイトへの接
続を行う . ASDHTTPClientInterface クラスを継
承した , CelesTrak や他のウェブサイトをクロー
ルする具象クラスは , ウェブサイトの具体的な
フォーマットを解析する機能のみを実装する .

　設定された時間ごとにウェブサイトに接続し
て情報の更新を監視し , 軌道要素の情報を抽出
できた場合には , 衛星の NORAD 番号・名前・
軌道要素を sqlite3 形式のデータベースに格納する.

5.6.3 サーバとしての動作
　HTML サーバと JSONRPC サーバに共通す
る基本的な機能を提供するクラスとして , 具象
クラス ASDNetworkServer を定義する . このク
ラスは , HTTP 接続に関するリクエストヘッダ
の抽出やリクエストボディの取得 , レスポンス
ヘッダの設定やコンテンツの設定 , クッキーの
処理などを行う .

　HTML サーバに固有の処理は ASDServerOperation 

クラスに実装されており , ASDServerOperation 

クラスのインスタンスを ASDNetworkServer ク
ラスのインスタンスに登録する形式で動作を行う .

　ASDServerOperation クラスは , ユーザアクセ
ス時の GETパラメータの内容により地上局の
操作を行うように設計されている . ユーザに送
信される HTML は , 動的に生成される部分とテ
ンプレートファイルから取得される部分が融合
したものとなる . テンプレートファイルは , 動
的に生成される部分を “<!TAG />” や “<![TAG 

/>” ~ “<!]TAG />”の特殊タグを使って記述した

*29 Apple iMac 27-inch, Late 2009 / 2.8GHz Intel Core i7, 4GB 1067MHz DDR3 / OS X 10.9.5 (13F1077)
*30 RATOC Systems, Inc. 製 REX-USB60F と ELECOM CO., LTD. 製 UC-SGT での動作確認を行なっている
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変則的 HTML ファイルである【コード 4】. 特
殊タグの名称と置換される具体的な内容の対応
は , ASDServerOperation クラスのソースコード
に記述されている .

　JSONRPC サーバに固有の処理は ASDServerRPC 

クラスに実装されており , HTML サーバの場合
と同じく , ASDServerRPC クラスのインスタン
スを ASDNetworkServer クラスのインスタンス
に登録して動作を行う .

　ASDServerRPC クラスは , ユーザアクセス
時のリクエストボディを取得して JSONRPC 

の関数呼び出しのパラメータを解析し , 対応
する artsatd 内部の関数を呼び出したのち , 

JSONRPC の戻り値として結果を送信する .

　JSONRPC 2.0 仕様のフォーマット *31 に対応
し , Notification*32 や Batch*33 にも対応している . 

【コード 5】に JSONRPC の関数呼び出しと戻り
値の例を示す .

5.7 非同期な同時アクセスへの対応
　システムに 1 つしか存在しないハードウェア
やデータベースに , 任意のスレッドから非同期
にアクセスするためには , ロック機構を用いた
同期化が必要となる . lock / unlock を用いて単
純に同期化を行うことで目的は達成されるが , 

読み出し動作のみの同時アクセスであっても
ロックを行うため効率が悪い .

　そこで artsatd では , 効率的なロックを行うた
めにboost::shared_lock<boost::shared_mutex>,

boost::upgrade_lock<boost::shared_mutex>, 

boost::upgrade_to_unique_lock<boost::shared_mutex> 

を使用する . これらのロックは共有ロックと呼
ばれており , 読み出し動作同士の時にはロック
を行わず , 読み出し動作と書き込み動作 , 書き込
み動作同士の時にはロックを行うため効率が良
い 7). artsatd では , ハードウェアやデータベース
に対しての書き込み動作よりも読み出し動作の
方が圧倒的に多いため , 共有ロックを使用する
とパフォーマンスを大幅に向上させることがで
きる .

　同期化したい 1 つのリソースに対して , 1 つ
の boost::shared_mutex のインスタンスを割り当
てる設計とし , 上記 3 つのクラスを【コード 6】
に示すように厳格に使用した実装を行う .

*31 http://www.jsonrpc.org/specification
*32 戻り値を必要としない関数呼び出し
*33 複数の関数呼び出しと戻り値の取得をまとめて行う呼び出し

コード 4　テンプレートファイル内の 特殊タグ
　　　　  （一部抜粋）
<div id="status">
   <div>

     <!-- <!TAG /> は , 数値や文字列に置換される -->
     <a href="?shrink=status">[ <pre><!ST /></pre>
           ]</a> <b>Spacecraft Status:</b>
   </div>

   <!-- <![TAG /> ~ <!]TAG />  は , 特殊タグに囲まれた
       範囲が別のタグ構造に置換される -->
   <![STT />
   <iframe class="orbital"
        src="orbital.html" seamless></iframe>
   <div class="space"></div>
    <!]STT />
</div>

コード 6　共有ロックを用いた効率化（一部抜粋）
tgs::TGSError artsatd::setEXNORAD(
    std::string const& session, int exnorad)
{
    if (!session.empty()) {
        // _mutex_session を共有ロック
        boost::shared_lock<boost::shared_mutex>
            rlock(_mutex_session);

コード 5　JSONRPC の関数呼び出しと戻り値
// http://<domain>:16782/rpc.json への関数呼び出し
{
   "id" : 1,
   "jsonrpc" : "2.0",
   "method" : "observer.getSpacecraftPosition",
   "params" : {
      "session" : "5588b9278ab61961"
   }
}

// 戻り値
{
   "id" : 1,
   "jsonrpc" : "2.0",
   "result" : {
      "altitude" : 403.703104907,
      "latitude" : 45.261216507,
      "longitude" : -114.071108046,
      "session" : "5588b9278ab61961"
   }
}

This document is provided by JAXA.
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5.8 sqlite3 データベースの操作
　衛星一覧や軌道要素の情報は , sqlite3 形式の
データベースに格納される . データベースはシ
ステムに 1 つだけ存在し , データベースへのア
クセスは複数のスレッドから非同期に行われる . 

そこで , データベースの操作に関してもロック
機構を使った同期化を行う必要があるが , sqlite3 

はデータベース自身が複数スレッドからのアク
セスに対応しており , 適切なコンパイルオプショ
ンの選択と , 1 つのスレッドに 1 つのデータベー
スコネクションを作成することで対応すること
ができる .

　データベースの操作に関する , オープン・ク
ローズ・作成・追加・更新・削除・検索など
の基本的な機能を提供するクラスとして , 抽
象 ク ラ ス TGSDatabaseInterface を 定 義 し , 

TGSDatabaseInterface クラスを継承した具象ク
ラス内で内容に応じた具体的な処理を実装する .

　効率的な処理を行うために , 連続した追加や
更新を行う場合にはトランザクションを使用
し , “BEGIN TRANSACTION;” から “END 

TRANSACTION;” までの間でデータベースの
操作を行う . また , データベースを閉じる前に 

“VACUUM;” を実行して , 不要となった空き領
域を解放しておくと良い . TGSDatabaseInterface 

クラスはこれらを実行する関数として , begin() 

関数・end() 関数・vacuum() 関数を提供している .

5.9 衛星の軌道計算の実装
　 衛 星 の 軌 道 計 算 に 関 す る 共 通 し た 機
能を提供するクラスとして , 抽象クラス 

TGSOrbitInterface を定義し , 軌道計算のアルゴ
リズムに応じて TGSOrbitInterface クラスを継
承した具象クラスを実装する .

　TLE から SGP4 / SDP4 アルゴリズムを
使用して軌道を計算するクラスは , 内部で 

cppOrbitTools を使用した実装を行う . 軌道計算
の処理速度を向上させるために , cppOrbitTools 

が必要とするいくつかのクラスのインスタンスを
キャッシュし , 不必要な生成と解放を防止する .

　cppOrbitTools は , 衛星の現在位置と移動方向
を計算することができるが , 無線周波数のドップ
ラーシフトの割合を計算することはできない . そ
こで , 地上局の位置と衛星の現在位置や移動方向
から , ドップラーシフトの割合を独自に計算する .

5.10 JSONRPC を利用した自動録音
　音声信号の自動録音は , artsatd が SoX を子
プロセスとして起動して行うこともできるが , 

JSONRPC を利用して外部のスクリプトとして
動作させることもできる .

　この方法は , 生成された音声ファイルをファイ
ル共有サービスやウェブサイトに自動的に転送す
る場合に特に有効であり , artsatd のソースコー
ドを修正せずにさまざまな機能拡張を行うことが
できる . 【コード 7】に衛星が可視範囲に入ったら 

SoX を起動して録音を行い , 可視範囲から出た時
に SoX を終了し , 録音されたファイルを dropbox*34 

にアップロードする ruby スクリプトを示す .

        if (_session.owner == session) {

            // _mutex_control を書き込みロック
            boost::unique_lock<boost::shared_mutex>
                wlock(_mutex_control);
            _control.exnorad =
                (exnorad >= 0) ? (exnorad) : (-1);
        }
    }
    return error;
}

int artsatd::getEXNORAD(void) const
{
    // _mutex_control を共有ロック
    boost::shared_lock<boost::shared_mutex>
        rlock(_mutex_control);
    return _control.exnorad;
}

tgs::TGSError artsatd::excludeSession(
    std::string const& session, bool exclusive)
{
    if (!session.empty()) {

        // _mutex_session を書き込み予約ロック
        boost::upgrade_lock<boost::shared_mutex>
            ulock(_mutex_session);
        if (_session.owner == session) {

            // _mutex_session を書き込みロック
            boost::upgrade_to_unique_lock<
                boost::shared_mutex> wlock(ulock);
            _session.exclusive = exclusive;
        }
    }
    return error;
}

*34 http://www.dropbox.com

This document is provided by JAXA.
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6 運用の実証と成果

6.1 INVADER 衛星の運用
6.1.1 衛星の概要
　INVADER 衛星は , ARTSAT プロジェクトが
開発した宇宙機の 1 号機として 2014/02/28 JST 

に打ち上げられた , 1UCubeSAT サイズの超小型
衛星である . 186 日間に渡り高度 400km 付近を
飛行し , 2014/09/02 JST に大気圏に再突入した . 

【表 6】に INVADER 衛星の仕様を【図 10】に
実機の写真を示す .

 |pid|
            count = 0
            while (v || (count < 24 && v == nil))
                if v == nil
                    count += 1
                    else
                    count == 0
                end
                e = get_elevation()
                v = get_visible()
                puts "● elevation: #{e}"
                sleep 5
            end
            Process.kill :INT, pid
        end
        puts "■ stop recording..."
        link = get_dbox_link(dbox_name)
        if link.size > 0
            puts "public link -> #{link}"
        end
    end
    sleep 2
end

コード 7　自動録音のための ruby スクリプト  
　　　　  （一部抜粋）
threshold = -1.0
$session = ""

def get_elevation()
    begin
        http = Net::HTTP.new('localhost', 16782)
        req = JSON.generate({
            "jsonrpc" => "2.0",
            "id" => 0,
            "method" =>
                "observer.getSpacecraftDirection",
            "params" => {"session" => $session}})
        response = JSON.parse(
            http.post('/rpc.json', req).body)
        $session = response["result"]["session"]
        response["result"]["elevation"]
        rescue Timeout::Error
        -360
        rescue
        -360
    end
end

def get_visible()
    begin
        http = Net::HTTP.new('localhost', 16782)
        req = JSON.generate({
            "jsonrpc" => "2.0",
            "id" => 0,
            "method" =>
                "observer.getSpacecraftAOSLOS",
            "params" => {"session" => $session}})
        response = JSON.parse(
            http.post('/rpc.json', req).body)
        $session = response["result"]["session"]
        aos = Time.parse(response["result"]["aos"])
        los = Time.parse(response["result"]["los"])
        (aos <= Time.now && Time.now <= los)
        rescue Timeout::Error
        nil
        rescue
        nil
    end
end

def get_dbox_link(path)
    begin
        access_token = ‘your token'
        client = DropboxClient.new(access_token)
        client.shares(path)["url"]
        rescue
        ""
    end
end

loop doloop do
    e = get_elevation()
    v = get_visible()
    puts "elevation: #{e}"
    if (v)
        now = Time.now
        time = now.strftime("%Y%m%d_%H.%M")
        basename = "/Users/artsat/Dropbox
            /autorec/INVADER_#{time}.ogg"
        dbox_name = "/autorec/INVADER_#{time}.ogg"
        puts "● start recording... > #{basename}"
        systemu "rec #{basename} channels 1" do

表 6　INVADER 衛星の仕様
項目 値

NORAD 番号 39577

コールサイン JQ1ZKK

オスカーナンバー CO-77

投入軌道 低軌道 400km

アンテナ形状 (downlink) 1/2 波長ダイポール

アンテナ形状 (uplink) 1/2 波長モノポール

CW 出力 100mW

CW 周波数 437.325MHz

CW 変調方式 無変調 + モールス符号

FM 出力 800mW

FM 周波数 (downlink) 437.200MHz

FM 周波数 (uplink) 145MHz 帯

FM 変調方式 FSK + AX.25 1200bps

This document is provided by JAXA.
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6.1.2 運用結果と課題
　INVADER 衛星は , 打ち上げ当初から多摩美
地上局での CW 信号の受信に成功し , artsatd 

の軌道計算結果はほぼ正しい値を示していた . 

artsatd の自動追尾機能と遠隔地からの監視や操
作の機能を活用して , すべての設定されたミッ
ションに成功し , 地球の写真を撮影することに
も成功した 8).

　しかしながら INVADER 衛星の運用では , 衛
星からの応答コマンドのデコード成功率が低い
ことが度々問題になり , 写真の撮影では何度も
同じフレームをダウンリンクする必要があるな
ど運用が難しい点も存在した .

　デコードに失敗する原因としては , 衛星の電
波送信機の問題 , 地上局付近の環境ノイズの問
題や地上局のアンテナから無線機までの配線の
問題などが検討されたが , 国道 16 号線が付近に
存在し , 夜間はノイズが少なくなることなどか
ら環境ノイズに影響されていた疑いはあると考
えられている . また , アンテナから無線機までの
配線が長く , S/N 比が低下しやすい環境である
ことも一因だと考えられる .

　衛星の運用期間中に , デコード成功率の低
さを補うための試行錯誤が繰り返され , ハー
ドウェアモデムを使ったデコードだけではな

く , 既存のソフトウェアモデム *35の利用や 

INVADER 衛星に特化した独自のソフトウェア
モデムの開発も試みられた【図 11】. 独自に開
発されたソフトウェアモデムは Invasive*36 と呼
ばれ , JSON インターフェースを備えた設計と
なっている .

6.1.3 コマンドの自動送受信
　INVADER 衛星の運用では , コマンドの送受
信を自動化する実験が行われた . artsatd は , 衛
星に固有の制御コマンドを自動的に送信する機
能を搭載しておらず , 仮に自動的に送信するに
は , 運用の内容に応じて , 制御コマンドの送信と
応答コマンドの受信を順序立てて管理する必要
がある .

　多摩美地上局の運用で使用された Invasive は , 

衛星からの応答コマンドのデコードに成功する
と , JSON インターフェースを使用して結果を
外部のソフトウェアに送信することができる . 

そこで , JSONRPC を使って Invasive と artsatd 

を連携させる ruby スクリプトを作成し , 予定す
る運用でのコマンドの流れを実装した . このス
クリプトを動作させることで , 自動的にコマン
ドを送受信できることが期待されたが , コマン
ドの送受信の物理的な成功率が想定ほど良くな
かったことと , 送受信エラーが発生した場合の
シーケンス制御が複雑になったことなどから実
際の運用では利用されなかった .

*35 soundmodem - http://uz7.ho.ua/packetradio.htm
*36 http://github.com/h2so5/Invasive

図 10　INVADER 衛星の実機

図 11　Invasive を使ったデコード

This document is provided by JAXA.
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6.2 DESPATCH 宇宙機の運用
6.2.1 宇宙機の概要
　DESPATCH 宇宙機は , ARTSAT プロジェク
トが開発した宇宙機の 2 号機として 2014/12/03 

JST に打ち上げられた , 50cm 立方サイズの
小型宇宙機である . 地球脱出軌道に投入さ
れ , 2015/01/03 JST に運用を終了したのち
も太陽の周りを周回し続けている . 【表 7】に 

DESPATCH 宇宙機の仕様を【図 12】に実機の
写真を示す .

6.2.2 地球脱出軌道への対応
　DESPATCH 宇宙機の運用では , 衛星軌道で
はなく地球脱出軌道への対応を行う必要があっ
た . artsatd の開発当初は , cppOrbitTools を使
用して計算できる地球周回軌道のみをサポート
していたが , DESPATCH 宇宙機の打ち上げに
向けて機能の追加を行った .

　初めに , DESPATCH 宇宙機が飛行する軌道を
表現するために TLE に変わる新しいフォーマッ
トを定義し , これを SCD*37 とした【コード 8】. 

SCD は , DESPATCH 宇宙機の打ち上げ時の
初期パラメータと日時などを含む 3 行のフォー
マットである . SCD の最新情報は , github のリ
ポジトリ *38で管理し , 値が変更された場合には
リポジトリを更新する .

　DESPATCH 宇宙機には当初 NORAD 番号が
割り当てられていなかったため , 拡張 NORAD 

番号を割り当ててシステムの開発を行った . 

そのため DESPATCH の SCD には , 拡張 

NORAD 番号が付されている .

　次に , CelesTrak のウェブサイトではなく , 

github のリポジトリをクロールする新しいクラ
スを実装し , github のリポジトリからも軌道要
素を取得できるように改良した . SCD で記述さ
れた軌道要素にも対応できるようにデータベー
スを拡張し , ユーザインターフェース周辺にも
改良を加えた .

　SCD を使用した軌道の計算は , DESPATCH 

プロジェクトで新しく開発された SCTracker*39 

という積分型の軌道予測アルゴリズムを使用し , 

TLE の場合と同様に TGSOrbitInterface クラス
を継承した具象クラスを実装した .

表 7　DESPATCH 宇宙機の仕様
項目 値

NORAD 番号 40321

コールサイン JQ1ZNN

オスカーナンバー FO-81

投入軌道 地球脱出軌道

アンテナ形状 (downlink) 1/4 波長モノポール

アンテナ形状 (uplink) パッチアンテナ

送信出力 7W

送信周波数 437.325MHz

送信変調方式 無変調 + モールス符号・ボーコード・PWM

受信周波数 (uplink) 145MHz 帯

受信変調方式 FSK

図 12　DESPATCH 宇宙機の実機 (写真 ©JAXA)

コード 8　地球脱出軌道を表す SCD

DESPATCH
SCD00001 56994.264023 10697006.0 1094554.0 // 改行なし
    -1056032.0 5395.222 6937.623 -4193.223
150.0

SIN'EN2
SCD00002 56994.261129 9230208.0 -645302.0 // 改行なし
    -161.0 6392.116 6952.874 -4240.850
150.0

*37 SpaceCraft Description
*38 http://github.com/ARTSAT/SCD
*39 http://github.com/ARTSAT/ground station/tree/master/common/libs/TGS/src/physics/despatch tracker__
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　これらの改良を行うことにより , artsatd を地
球脱出軌道にも対応させ , DESPATCH 宇宙機の
運用を行った .

6.2.3 運用結果と課題
　DESPATCH 宇宙機の運用は , 打ち上げ当初は
順調であった . 2014/12/03 18:52 JST 前後の想
定された時刻に , 初めての信号を受信することに
成功し , 途中信号が弱く受信音を正確に聴くこと
ができなくなったものの , 地上局の動作としては
ほぼ想定された通りの動作を行った .

　受信音が弱くなった原因は , 宇宙機の回転運動
により宇宙機側のアンテナの向きが変わってし
まったことによると考えられた .

　第 1 フェーズのモールス信号を 19 時ごろか
ら断続的に受信することに成功し , 23 時半ご
ろに信号を受信することができなくなった . 第 

1 フェーズから第 2 フェーズへ切り替わる時
刻が 2014/12/04 00:20 JST に予定されており , 

DESPATCH 側のソフトウェアの不具合などが
疑われたが , 2014/12/04 00:44 JST にはっきり
とした第 2 フェーズのボーコード【図 13】を受
信することに成功し , フェーズの移行が順調に成
功したことが確認された . 第 1 回目のパスの運
用では【表 8】の結果が得られた .

　DESPATCH から受信されたテレメトリデータ
のその後の解析により , DESPATCH の内部温度
が想定されたよりも高くなり , ソフトウェアによ
る自動送信停止モードが作動していたことが確認
された . 内部温度が大幅に高くなることは想定外
の挙動であったが , ソフトウェアによるフェール
セーフは設計通りに作動したこととなる .

　電波の送信動作が間欠的になったことにより , 

電力消費が軽減され , 当初の予定よりも大幅に長
く運用を行うことができた【図 14】. 最終的には , 

オランダ *40とチェコ *41のアマチュア無線家が , 

469.67 万 km からの第 3 フェーズの信号の受信
に成功した 9)10).

6.3 JSONRPC を利用した連携
6.3.1 artsatd と連携する IoT

　artsatd が提供する JSONRPC インターフェー
スを利用して , ネスレ日本株式会社 *42が販売する
バリスタ TAMA*43と artsatd を連携させる実験を
行った . バリスタ TAMA のメインコントローラ
を改造して , mbed*44 と WIFI モジュール *45を追
加し , mbed から JSONRPC を使用して artsatd 

に接続するネットワークバリスタ *46を制作した
【図 15】.

表 8　第 1 回目のパスの運用結果
時刻 JST イベント

18:52 AOS, モールス符号視認

23:38 信号途絶

00:28 信号復活

00:42 ボーコード確認

00:54 信号途絶

01:36 信号復活

01:58 信号途絶

02:45 信号復活

03:00 信号途絶

03:44 LOS

図 13　多摩美地上局で受信されたボーコード

図 14　オランダで受信された 231.5 万 km から
　　　 の信号

*40 PE1ITR - http://www.itr-datanet.com/  pe1itr/artsat2despatch
*41 OK1DFC - http://www.ok1dfc.com/eme/despatch/despatch.htm
*42 http://www.nestle.co.jp
*43 http://nestle.jp/brand/nba/tama/index.html
*44 LPC1768 - http://developer.mbed.org/platforms/mbed-LPC1768
*45 GS1011MIC - http://www.sugakoubou.com/doku/gs-wifi
*46 http://github.com/toolbits/tama hack
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　ネットワークバリスタは , 衛星や宇宙機の
運用時刻を artsatd から取得し , 運用が終わる
時刻に自動的にコーヒーを淹れる . 運用時刻を 

artsatd から取得するため , artsatd で現在追尾
している衛星の到来に合わせた動作を行うよう
になっている .

6.3.2 外部のウェブサイトとの連携
　ARTSAT プロジェクトのウェブサイトで
は , 衛星の打ち上げからの経過時間や , 地上局
と衛星の距離などをリアルタイムで表示して
いる . この機能を実現するためにウェブサイト
と artsatd を連携させ , ウェブサイト上の Java 

スクリプトから artsatd にアクセスする実験を
行った . 【コード 9】にウェブサイト上の Java 

スクリプトの例を示す .

6.4 改良点の検討
　artsatd は , 超小型衛星の運用を目的に開発さ
れたソフトウェアであり , 現在のところビーコ
ン用の CW モードとデータ送受信用の FM モー
ドを通信形式としてサポートしている . 衛星の
種類によっては , CW をデータ通信として利用
したり , 音声信号を FM で送信したりと多種多
様である . CW と FM 以外にも SSB をサポート
する衛星も存在し , これらの通信形式にも対応
できるようにデータベースを再設計し , ユーザ
インターフェースの拡張を行うと良い .

　現在の実装では , 追尾したい衛星を 1 つ選択

して , 軌道計算を行い監視する . この機能を拡張
して , 複数の衛星の軌道を同時に計算し , 可視範
囲に入る衛星が存在すればそれを追尾するよう
に改良すると便利である . 多数の衛星の軌道を
常に計算するには大きな処理能力が要求される
ため , 適切な仕様の設計が大切である .

　セキュリティ面では , localhost からのアク
セスのみを許可しているが , これを拡張して 

firewall 内のコンピュータからもアクセスできる
ようにすると , ネットワークの設計が柔軟にな
る . この改良を行うためには , 自機の IP アドレ
スを取得して , 設定されているサブネットマス
クを適用し , アクセス元の IP アドレスと比較す
る .

　上記の改良点の他にも , 衛星一覧や軌道要素
のデータベースの編集機能の追加 , 開発された
環境以外へのソースコードの移植などが今後の
改良点として考えられる .

7 謝辞

　ARTSAT プロジェクトは , 2014 年度多摩美術
大学共同研究費「超小型芸術衛星 INVADER の
打ち上げと ARTSAT プロジェクトの展開」お
よび 2014 年度科研費基盤研究 (C)「衛星芸術用
ミッションモジュールの開発と遠隔創造の実践」

図 15　artsatd と連携する IoT

コード 9　Java スクリプトからのアクセス
　　　　  （一部抜粋）

<script type="text/javascript">
    $(function() {
        countUp();
    });
    function countUp() {
        setTimeout('countUp()', 1000);
        $.post('http://artsat.idd.tamabi.ac.jp
            :16782/rpc.json',
            '{
                "jsonrpc": "2.0",
                "method":"observer.
                    getSpacecraftDistance",
                "params": null,
                "id": 1
            }',
            function(data) {
                var km = data.result.distance;
                $("#Distance").html(km + '<span
                    class="day"> km</span>');
            },
            'json');
    }
</script>
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の支援を受けて進められた .

　田中利樹 INVADER 開発 PM, 宇佐美尚人 

DESPATCH開発 PM, MORIKAWA の開発お
よび多摩美地上局の設置と運用に尽力いただい
た中澤賢人氏を始めとする ARTSAT プロジェ
クトメンバーと関係各位の尽力に厚く御礼を申
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第二世代EDISON 
（衛星運用工学データベースシステム）の開発 
高木 亮治*1，北條勝己*1（宇宙航空研究開発機構） 

Development of Second Generation of Engineering Database for ISAS 

Spacecraft Operation Needs: EDISON 

by 

Ryoji Takaki*1 and Katsumi Hojo*1 

ABSTRACT 

 

 EDISON (Engineering Database for ISAS Spacecraft Operation Needs) is a database system which 

aims to provide engineering data related to spacecraft operations. It has HK telemetry data from 

spacecraft and operation status of ground systems, such as tracking data, orbital elements, command 

histories and so on. EDISON has following features; the available data are in physical quantities for user’s 

convenience, the system does not use any commercial database software to reduce maintenance load for 

the life of the satellite, and the data in EDISON can be accessed using a web browser. A user can sample 

a part of the data, and download it as a text file of CSV format. The seven EDISON systems for 

NOZOMI, HAYABUSA, SUZAKU, AKARI, HINODE, AKATSUKI and IKAROS were constructed and 

are in service currently. Second generation EDISON for HISAKI and HAYABUSA2 has been developed 

with new concepts and technologies. This paper presents the overview of second generation EDISON. 

Keywords : 工学データベース, 衛星運用, RDB 

概      要 

 科学衛星運用工学データベースEDISON(Engineering Database for ISAS Spacecraft Operation 
Needs)は科学衛星や探査機の運用に必要とされる工学情報（テレメトリデータ, 局設備からのデータ
など）を一元的に収集管理し, また利用しやすい形で関係者に配布するためのシステムである．
EDISONでは物理量に変換されたデータを, Webブラウザを通じてCSVファイル形式で提供すること
でユーザーの利便性を高めている．EDISONはこれまでISASの主要な7つの衛星向けにシステムが開発
され運用されている．この度新しく打ち上げられた「ひさき」, 「はやぶさ2」向けに第二世代EDISON
システムを開発したので, その概要について紹介する． 
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1．はじめに

　宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所では , 

科学衛星の運用に関わる工学データの収集 , 蓄
積 , 配信システムとして EDISON(Engineering 

Database for ISAS Spacecraft Operation Needs)1)

と呼ばれる衛星運用工学データベースシステム
を開発運用している．これは , 人工衛星や探査
機の運用に必要とされる工学情報（テレメトリ
データ , 局設備からのデータなど）を一元的に収
集管理し , また利用しやすい形で関係者に配布す
ることを目的とし , 衛星・探査機の運用及び異常
時の原因究明の支援 , 観測データ解析のための基
本的なデータ供給といった事が期待されている．
EDISONの特徴としては , 衛星・探査機の運用や
工学データ解析に有用な各種データの一括管理 , 

提供する全てのデータは物理量に変換した形で
提供 , データはWebインターフェイスで提供と
いった点が挙げられる．取り扱うデータとして
は HKテレメトリデータを中心に , 地上受信局の
設備監視データ , 追跡データ , 軌道要素 , アンテ
ナ予報値 , アンテナ可視 , コマンド履歴など多岐
に渡る．提供されるデータは全て工学値と呼ば
れる具体的な物理量に変換した形で提供される
ため , ユーザーは工学値変換を行うことなく直ぐ
にそのデータを利用することが可能である．こ
れらのデータはWebインターフェイスを通じて
取得することができるため , インターネットに接
続した端末であれば , 特別なクライアントソフト
をインストールする必要なく , 一般的なWebブ
ラウザを用いてデータの検索・取得が可能となっ
ている．また , これらの有益なシステムが継続的
に衛星運用を支援することが可能となるために
開発・維持管理コストもできるだけ押さえた設
計となっている．
　EDISONはこれまでに , 火星探査機「のぞみ」, 

小惑星探査機「はやぶさ」, X線天文衛星「すざ
く」, 赤外線天文衛星「あかり」, 太陽観測衛星「ひ
ので」, 金星探査機「あかつき」, 小型ソーラー電
力セイル実証機「イカロス」向けの EDISONが
開発され運用を行っている（現在「のぞみ」用
EDISONは運用を終了し , データはオフラインで
管理を行っている）．これらの EDISONは第一世
代の EDISONとして開発・運用されてきた．近年
打ち上げられた惑星分光観測衛星「ひさき」, 小

惑星探査機「はやぶさ 2」向け EDISONの開発を
契機に , システムの見直しを行い , 新しいやり方
で第二世代 EDISONの開発を行った．ここでは , 

第一世代 EDISONの概要を紹介した後 , 第一世代
EDISONの課題を解決するために新しい方式を採
用した第二世代EDISONの概要について紹介する．

2．第一世代 EDISON の概要

2.1 システムの概要
　第一世代 EDISONのシステム構成を図 1に示
す．第一世代 EDISONでは EDISONサブネッ
ト上に Proxyサーバーを入口として配置し , そ
のバックエンドにそれぞれの衛星毎の EDISON

（物理サーバー）が独立に稼働している．衛星毎
の EDISONの例として「はやぶさ」用 EDISON

のシステム構成を図 2に示す．
　テレメトリデータは生データを SIRIUS2, 3)と
呼ばれる 0次データアーカイブシステムから取
得され , テレコマデータベース (SIB: Spacecraft 

Information Base)に基づいて必要なテレメトリ
項目データの抽出 , 工学値変換を実施し EDISON

内に蓄積される．一方 , 設備監視データなどテレ
メトリデータ以外のデータ（工学値変換の際に
必要となる SIBも含む）はデータ蓄積と呼ばれ
る短期蓄積・配信システムから取得され , 必要に
応じて工学値変換を行い EDISON内に蓄積され
る．例えば , 設備監視データはデータ蓄積から生
データとして提供されるため EDISON内で工学
値変換され蓄積されるが , 軌道データ , コマンド
履歴などのデータは工学値変換済みデータとし
て提供されるため EDISON内にそのまま蓄積さ
れる．個々の衛星毎に細かな部分は異なるが , 大
枠としては同じシステム構成となっている．

図1. 第一世代EDISONシステムの構成図（「のぞみ」
 用EDISON, 「はやぶさ」用EDISONを例示）
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2.2 特徴と課題
　第一世代 EDISONの特徴としては以下の点が
挙げられる．テレメトリデータに関しては全て
のデータを EDISONで蓄積するのではなく , 利
用頻度の高いデータを厳選して蓄積している．
テレメトリデータ以外のデータである地上局
データ , 姿勢 , 軌道データなども各衛星の目的 , 

運用ポリシーなどに合わせて選択して蓄積した．
また , 高度な検索機能は付加せずに簡素なシス
テムを目指した．またデータのセキュリティに
関しても最低限のアクセス制御としてグループ
アカウントでの管理を採用した．
　これらの特徴は EDISONの開発を開始した当
時の状況に起因するものである．例えば , 蓄積
するデータを厳選したのは当時のハードウェア
の制限によるものであり , 全データを蓄積する
ためには高価な大容量ハードディスクが必要で
あったため , それを避けるためにデータを厳選
することで対応した．その結果 , 蓄積すべきデー
タを厳選するための衛星プロジェクトとの調整
が必要になると同時に , EDISONを構成するソ
フトウェア上でもそのリストをコーディング管
理する必要が発生するなどソフトウェアの管理
コストが増大する要因となった．そのためシス
テム的には衛星毎の個別対応がかなりのウェイ
トを占めることとなり , 実質的には衛星毎に一
品物に近いシステム開発となった．また , デー
タのセキュリティに関しても開発当時は昨今と
は比べ物にならないくらい大らかな対応で十分
であったが , 昨今は非常に厳しくなり , データセ

キュリティへの確実な対応が大きな負担となっ
てきた． 

3．第二世代 EDISON の開発

3.1 開発の狙い
　前節で紹介したように , 第一世代 EDISONで
は開発を開始した当時の制約や状況の下で設
計・開発を行ってきており , 現状ではいくつか
の課題を抱えている．そのため , 新しく打ち上
げられる衛星向けの EDISONの開発を契機に
システムの見直しを行い , 第二世代 EDISONの
開発を行った．その際に EDISON本来の目的
に立ち戻り , 機能要求の整理を行った．現時点
で EDISONに要求される機能としては , デー
タを取得し工学値に変換する , データを蓄積す
る , 主にWebI/Fを経由してデータを配信する , 

となる．これらの機能要求をベースに第一世代
EDISON課題であった
① 衛星個別対応リストの削減
② セキュリティ強化
③ 機能強化
の解決を第二世代 EDISONでの開発のねらいと
した．①に関しては共通化ツールの導入 , シス
テム構成の整理による更なる開発・運用コスト
の削減 , ②に関しては最新Web技術の導入によ
るセキュリティ強化 , ③に関しては機能強化へ
の布石として RDB(Relational DataBase)の導入
を実施した．
　まず , 全体的な話として , システム構成の整理
を行った．これはユーザーサービスの視点から
システムを整理したもので , システム構成をミ
ニマム構成とオプション構成（機能）に整理した．
ここでは最低限必要な機能をミニマム構成と定
義し , システムの再開発を実施した．またオプ
ション機能はより高度な機能として開発し , 実
用的な評価を経てミニマム構成へ取り込むとい
う方針で機能強化を図ることとした．図 3に第
二世代 EDISONのシステム構成を示す．第二世
代 EDISONではシステム構成が「ミニマム構成
（機能）」, 「オプション構成（機能）」に整理され
ている．取り扱うデータは , テレメトリデータ
を工学値に変換した結果である「CSVファイル
群」とテレメトリデータ以外のデータファイル
の「その他ファイル」であり , ユーザーインター

図 2. 「はやぶさ」用 EDISONのシステム構成図
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フェイスは「Web I/F」, 「SQL I/F」がある．「Web 

I/F」には登録されたファイルの書誌情報の検索
である「ファイル検索機能」と RDBに登録され
た工学値の検索機能である「検索機能」がある．
これらの詳細に関して機能毎に順次説明する．

3.2 データ取得・変換
　テレメトリデータは SIRIUSから生テレメト
リデータを取得し工学値に変換する．第一世代
では衛星固有の変換プログラムを利用していた
が , この部分を L1TSD（レベル 1時系列データ
フォーマット変換ツール）4)CSV版と呼ばれる
共通化ツールを使うこととした．L1TSDを使う
ことで EDISONソフトウェアにおける各衛星へ
の個別対応の必要がなくなり , 各衛星プロジェ
クトが用意するテレコマデータベース (SIB)を
もとにテレメトリデータを工学値に変換するこ
とが可能となった．L1TSD CSV版では指定さ
れた時間のテレメトリデータを SIRIUSから取
得し , APID毎にかつ 1時間もしくは 1日単位
で CSVファイルに出力する．また , 従来はテレ
メトリ項目を厳選して変換・蓄積したが昨今の
H/Wの価格破壊により十分な量のディスクが確
保できるようになったため , 全てのテレメトリ
データ（HK系のデータではあるが）を対象と
し変換・蓄積することとした．テレメトリデー
タ以外のデータに関してはデータ蓄積から簡単
なスクリプトで必要なファイルを取得すること
とした（「その他ファイル」）．
　このようにデータの取得・変換に関しては共
通化ツール L1TSDの導入および全テレメトリ
データの登録により衛星毎の個別対応が不要と
なり , 個別対応に起因するソフトウェアの開発・

システムの維持・管理作業を削減することがで
きた．その結果コストを抑えつつ全 HKテレメ
トリデータを対象とするなどサービスの向上が
可能となった．

3.3 データ蓄積
　工学値に変換されたテレメトリデータは CSV

ファイルとして蓄積される．それ以外の「そ
の他ファイル」もファイル単位で蓄積され
る．これらのファイル情報は書誌情報として
PostgreSQL（以後 RDBと呼ぶ）を用いて管理
している．RDBへの書誌情報の登録も , 読み込
みディレクトリの指定 , 検索キーとなる時刻を
ファイルの命名規則で陽に指定することで , 衛
星毎の差異に煩わされることなく共通的に処理
する事を可能とした．また , オプション機能で
はあるが工学値を RDBに登録する機能もある．
テレコマデータベースから RDBのテーブルを自
動生成するツールを開発した．これらの機能に
より , 衛星個別対応を排除し , 全自動でデータ登
録・蓄積が可能となった．

3.4 I/F を経由したデータ配信
　Web I/Fを使ってデータを配信する部分は
PHPを用いて最低限の作りこみを行った．その
際にセキュリティ強化のためにユーザーの個別
アカウント , データアクセス制御 , ユーザーによ
るパスワード管理機能などを実現した．
ミニマム構成ではWeb I/F経由でファイル書誌
情報の検索（期間 , APIDを指定した検索）が可
能となっている．例として図 4に CSVファイル
検索画面（図 4.a APIDおよび期間の指定 , 図 4.b 

ファイル指定）を示す．
「その他ファイル」に関してはファイルの命名規
則を設定することで , 自動的に検索画面が作成
できる．図 5に自動生成された「その他ファイ
ル」の検索画面を示す．また , オプション機能
として RDBに登録された工学値への I/Fとして
Web I/Fおよび SQL I/Fを用意した．Web I/F

ではテレメトリ項目名 , 期間 , サンプリング間
隔を指定した検索が可能である．これらの検索
条件はファイルとしてユーザー毎に保存 /読込
することが可能となっている．SQL I/Fでは直
接 SQLを使うことで高度な検索が実施できる．
SQL I/Fを活用することで , Web I/F経由でも

図 3. 第二世代 EDISONのシステム構成図
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高度な検索機能を比較的簡単に実現できると考
えている．これらの機能によりセキュリティの
強化 , さらに衛星毎の作りこみの排除を実現し
た．

3.5 ユーザーサービスとしての視点
　第二世代 EDISONをユーザーサービスの視点
で見るとWeb I/Fで以下のサービスを実現した
ことになる．
① CSVファイル形式の HK工学値データを取
得できる．その際に APID, 期間を指定した
絞り込みが可能．

② その他ファイル（テキストに限らない）を
取得できる．その際にファイル種類 , 期間
を指定した絞り込みが可能．

③ HK工学値データを取得できる．その際に
APID, テレメトリ項目名 , 期間 , サンプリ
ング間隔を指定した絞り込みが可能．また , 

SQL I/Fを使った高度なデータ検索が可能．
但し , ③に関してはオプション機能としてパイ
ロット的に実施したが , 現時点では残念ながら
性能上の問題 , つまり速度が遅すぎて実用に耐
えられない状況である．いくつかの改善を試み
ているが実用的な性能を実現できていない．抜
本的な取り組みが必要と思われる．

4．おわりに

　第一世代 EDISONの開発・運用から得られた
知見を基に第二世代 EDISONの開発を行った．
・ L1TSD等の共通化ツールの導入 , 全HKテレ

メトリの蓄積対象化 , ファイルの命名規則を
前提とした自動化ツールの開発により衛星毎
の個別対応を極力排除し , サービスを必要最
低限に整理することで新衛星向けEDISONの
開発コストを大幅に削減することができた．

・ 各種自動化ツールを開発することでほぼ全
自動での運用が可能となり運用コストも削
減することができた．

・ 最新Web技術の導入により個別アカウント
によるセキュリティ強化を実現した。

・ 検索機能高度化の土台として SQLを導入し
た．今後より便利なサービスを低コストで
実現可能と考えている．

　今後の課題としては RDBのデータ登録および
検索性能であり , 現時点では実用に耐えられな
い性能（衛星 1日分のデータ登録に数日かかる）
である．高速化に向けて並列処理の導入 , 登録
/検索アルゴリズムの見直し , バッチ処理の導入
などを検討している．

a) APIDおよび期間指定の画面

b) ファイル指定画面
図 4. CSVファイル検索画面

図 5. 自動生成された「その他ファイル」の検索画面
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レベル 1時系列データフォーマット変換ツールの開発 
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Development of Level-1 Time Series Data Format Conversion Tool 

Keiichi MATSUZAKI*1*2, Yukio YAMAMOTO*1*2, Ryoji TAKAKI *1*2, Iku 

SHINOHARA*1*2 
 

Abstract 

 Processing of level 1 time series data was realized by software programs which take into account 

individual file specifications. In previous space science projects, these programs were manufactured with 

certain amount of effort in every spacecraft projects. In order to minimize such efforts, we developed a 

general program - Level-1 Time Series Data Format Conversion Tool (L1TSD FCT) which is configured 

by Spacecraft Information Base (SIB) which describes specification of telemetry data and template file 

which describes specification of output file. This program performs memory base data processing in high 

speed and is used in data processing in Japanese space science projects since HISAKI. 

概 要 

 レベル１時系列データの処理を実現するには，従来，作成するファイルの書式に合わせ処理プログ
ラムを開発する必要があり，労力を要していた。我々は，これを，より少ない労力で実現するため，
衛星のテレメトリ設計を記述した SIB (Spacecraft Information Base; SIB) と出力の書式を規定するテ
ンプレートを読み込み１次データ処理を実現する汎用な処理プログラム，レベル１時系列データフォ
ーマット変換ツールを開発した．このプログラムは，オンメモリでデータ処理を行うことで高速に動
作する．このプログラムは，ひさき以降の日本の科学衛星のデータ処理に適用されている． 

Keywords: データ処理, L1TSD, SIB 

1. はじめに 

宇宙科学を進めるには，衛星からのテレメトリを科学者が使えるような形に加工するデータ処理が
必要である．このデータ処理は，極力少ない労力で実現されるのが望ましい．そのため，我々は，衛
星プロジェクト間で処理プログラムの共通化に取り組んでいる． 

プロジェクトで実施しているデータ処理を比較検討したところ，最も共通性が高いものとして，HK 

(House Keeping) や機器ステータスなど固定長の時系列のデータを物理量に変換する処理が洗い出さ
れた．物理量に変換されたテレメトリは，しばし，レベル１データと呼ばれる．以下では，時系列か
らなるレベル１データを，特に，レベル１時系列データ (Level-1 Time Series Data; L1TSD) と呼ぶ． 
レベル１時系列データは，衛星運用やデータ解析などで使用される．図 1に，従来の ISAS (Institute 

for Space and Aeronautical Science) の衛星運用・データ処理システムにおける，レベル１時系列デー
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タの作成 (一次データ処理) の登場箇所を示す．一次データ処理は，運用システムを構成する汎用衛星
運用試験ソフトウェア (Generic Spacecraft Test and Operation Software; GSTOS) 1) や，工学データベ
ース 2)・科学データベース 3) 向けの処理に登場する．これらの処理結果は同一であることが期待され
るが，従来，別々の処理プログラムを用いて実現されてきた．このうち，運用システム・工学データ
ベースでは，各々の範囲内で，衛星プロジェクトを跨いだ処理プログラムの共通化が図られていたが，
科学データベース向けの処理プログラムは，衛星プロジェクトが個別に開発しており，毎回，プログ
ラム作成のコストがかかっていた． 

この非効率な状況を改善するため，我々は，工学データベース・科学データベース共通で１次デー
タ処理を実現するプログラム (レベル１時系列データフォーマット変換ツール) を作成することとし
た．レベル１時系列データフォーマット変換ツールは，工学データベースや各種の学問分野に対応す
るため，幾つかの出力フォーマットに対応することとした．本論文は，このレベル１時系列データフ
ォーマット変換ツールの開発結果について示す． 

図 1  ISAS における従来のレベル１時系列データ処理

2. 従来の科学データベース向け１次データ処理プログラム 

2.1 衛星情報ベース (SIB) 

ISAS の衛星プロジェクトでは，テレメトリ・コマンドの設計情報を，衛星情報ベース (Spacecraft 

Information Base; SIB) と呼ばれるデータベースに記述し，GSTOS など，汎用な衛星の運用・試験ソ
フトウェアに読み込ませ動作させることで，衛星毎の運用・試験ソフトウェアの開発費の低減を図っ
ている．搭載機器のテレメトリ設計は，メッセージ内のテレメトリ項目がメッセージ毎に変わる場合 

(サブコミなどとも呼ばれる) があるなど多様であり，SIB もこれに対応したものになっている．表 1

に，SIBで定義可能なテレメトリ設計の自由度の概要を示す．SIBは当初は HKデータのみをスコープ
とし，固定長のテレメトリにのみに対応している．近年はミッションデータにも使用されるが，可変
長のデータは依然，記述の対象外である． 
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タの作成 (一次データ処理) の登場箇所を示す．一次データ処理は，運用システムを構成する汎用衛星
運用試験ソフトウェア (Generic Spacecraft Test and Operation Software; GSTOS) 1) や，工学データベ
ース 2)・科学データベース 3) 向けの処理に登場する．これらの処理結果は同一であることが期待され
るが，従来，別々の処理プログラムを用いて実現されてきた．このうち，運用システム・工学データ
ベースでは，各々の範囲内で，衛星プロジェクトを跨いだ処理プログラムの共通化が図られていたが，
科学データベース向けの処理プログラムは，衛星プロジェクトが個別に開発しており，毎回，プログ
ラム作成のコストがかかっていた． 

この非効率な状況を改善するため，我々は，工学データベース・科学データベース共通で１次デー
タ処理を実現するプログラム (レベル１時系列データフォーマット変換ツール) を作成することとし
た．レベル１時系列データフォーマット変換ツールは，工学データベースや各種の学問分野に対応す
るため，幾つかの出力フォーマットに対応することとした．本論文は，このレベル１時系列データフ
ォーマット変換ツールの開発結果について示す． 

図 1  ISAS における従来のレベル１時系列データ処理

2. 従来の科学データベース向け１次データ処理プログラム 

2.1 衛星情報ベース (SIB) 

ISAS の衛星プロジェクトでは，テレメトリ・コマンドの設計情報を，衛星情報ベース (Spacecraft 

Information Base; SIB) と呼ばれるデータベースに記述し，GSTOS など，汎用な衛星の運用・試験ソ
フトウェアに読み込ませ動作させることで，衛星毎の運用・試験ソフトウェアの開発費の低減を図っ
ている．搭載機器のテレメトリ設計は，メッセージ内のテレメトリ項目がメッセージ毎に変わる場合 

(サブコミなどとも呼ばれる) があるなど多様であり，SIB もこれに対応したものになっている．表 1

に，SIBで定義可能なテレメトリ設計の自由度の概要を示す．SIBは当初は HKデータのみをスコープ
とし，固定長のテレメトリにのみに対応している．近年はミッションデータにも使用されるが，可変
長のデータは依然，記述の対象外である． 

  

 

 

 

表 1 SIBで定義可能なテレメトリ設計の自由度の概要 

抽出定義 無条件抽出 : 固定のあるワード位置から無条件にビットパターンを抽出 

条件付き抽出定義 : 他のテレメトリ値が一定の条件を満たす際 (サブコミ  

- 時間分解能を間引き，複数の項目で一つのワード位置を使用 - など) に
ビットパターンを抽出 

ダミー抽出：ビットパターンは抽出しないがテレメトリ項目の処理を開始
する (後段の変換処理で他のテレメトリ項目を参照し値を定める) 

エンコーディング 符号無し整数，符号有り整数，単精度浮動小数点，倍精度浮動小数点 

工学値変換 無条件変換 : 必ず適用 

条件付き変換 : 他のテレメトリ値が一定の条件を満たす際に適用 

変換方法 1) 多項式変換 : 5 次までの多項式の係数を指定する方法 

2) 任意の関数式による変換 : f(x) = log(x)/x など任意の関数式を指定する方法 

3) プログラムを用いた変換  : C言語のプログラムを用いる方法 

2) 3) では，他のテレメトリ値を参照し，値の合成が可能 

※下線は，従来の科学データベース向けレベル１時系列データの処理プログラムがサポートしていた範囲． 

 

2.2 標準フォーマット 

近年，科学コミュニティに向けたデータ配布では，研究者が容易に扱うことができる標準フォーマ
ットによる公開・配布が一般的となってきている．これらの標準フォーマットは，ファイルを見ただ
けで，ある程度で内容を理解できるよう，自己記述的 (self-descriptive) である．例えば，天文学やそ
の周辺分野では FITS (Flexible Image Transport System) フォーマット 4) が用いられ，太陽地球系科
学では CDF (Common Data Format) 5) ，惑星科学分野では PDS フォーマットや SPICE フォーマ
ット 6) が用いられる． 

図 2  FITS ファイルへの時系列データ格納イメージ 

[「レベル 1時系列データフォーマット変換ツール(FITS)ユーザーズガイド」より引用 ] 

例として図 2に，FITS ファイルへの時系列データ格納イメージを示す．FITSファイルは，Primary 

HDU （Header Data Unit）の後に 複数の Extension を持つ．いずれの Extensionも，データ格納部
に如何にデータを格納するかはヘッダ部にて規定される．ファイル全体はバイナリ形式だが，ヘッダ
部は固定長  (80byte) の  ASCII 文字の繰り返しとなっている．Extension には，Binary Table 
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Extension (BTE) のほか，ASCII Table Extension, Image Extension などバリエーションがあるが，時
系列データをよりコンパクトに格納するには，カラムごとにバイナリ形式のデータ型を指定できる 

BTE を使用する． 

図 に FITS ファイルを用いる場合の書式の規定の例を示す．FITS の書式は，この例のように，ヘ
ッダの例を用いて記述されることが多い．BTEでは，カラム毎に，TTYPEn, TUNITn, TFORMnな
どのキーワードを用い，それぞれ，カラムのラベル，単位，フィールドの型とサイズなどを規定する．
TFORMnの値に登場する，1B, 1I, 1J, 1D などの値は，それぞれ，スカラー型の符号無し 8bit整数，
符号あり 16bit 整数，符号あり 32bit 整数，倍精度浮動小数点数に対応する．ヘッダには，その他，
観測情報など任意のキーワードに対し，値とコメントを記述できる． 

2.3 従来のレベル１時系列データの処理確立のステップ 

FITSなどこれらのフォーマットに準拠し，データをどのよう書式で配布するかは，衛星プロジェク
ト毎に設計する．書式を規定した後，実際にテレメトリデータを格納したファイルを作成するには，
それぞれに対応した処理プログラムを作成する．表 2 に，従来のレベル１時系列データの処理確立の
ステップを示す．(a) に示す古典的な手法は，前提知識の獲得のステップ以外は，扱うデータ種別の量
に比例した作業が発生する．典型的なテレメトリの項目数は，従来，衛星全体で，数千のオーダであ
りプログラム作成と検証の作業負荷が高かった．これに対し，(b) に示す SIB を用いる手法は，書式
に規則を設け，その規則に対応した汎用プログラムを書けばデータ種別に比例した作業量を抑えられ
るというメリットがある．検証の規模は，テレメトリ項目数の規模から，データの種別の数 (数十) と
減るが，他方で SIB を扱った汎用なプログラムを組む必要があるため，プログラム作成の難易度がよ
り高くなる．また，開発コストの元を取るには，衛星プロジェクト全体で一つのプログラムを使うな
ど，まとまった範囲への適用が必要となっていた．そこで，HK など SIB2で記載できるデータについ
ても、(a) の手法で，個別の衛星プロジェクトでのプログラミングを行うことがあった．(b) の手法は，
原理的に SIB のあらゆる定義をサポートすることが可能である．しかし従来の ISASプロジェクトで
開発されたレベル１時系列データの処理プログラムの多くは，SIB がサポートするテレメトリ設計の
うち，メジャーなもの (表 1の下線部) しかサポートできていなかった．搭載機器設計がこれを超えて
おり，処理が必要な場合には 「古典的な方法」 でプログラムを作成することで対応されてきた． 

3に
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図 3  FITSファイルの書式の規定の例 

[参考文献 7) より引用] 

 

表 2 従来のレベル１時系列データの処理確立のステップ 

(a) 古典的な手法 (b) SIBを用いる手法 

- 搭載機器の設計書を読み解きテレメトリ
のフォーマットを理解する 

- 工学値への変換式を理解する 

- ( SIB の書式を理解する ) 

- SIB を読み込み動作する汎用なプログラ
ムを作成する 

- ( FITS の規格を理解する ) 

- FITS に従い，ファイルの書式を規定する 

- ( C言語など，一般的なプログラムの書き方を覚える ) 

- ( FITSIO など，FITSを扱うためのライブラリの利用法を覚える ) 

- 書式ごとにプログラムを書き下す  

- 書式ごとに処理結果が正しいか検証する 

( ... ) で示した部分は，前提とする知識であり，担当者が既獲得ならば省くことができる． 
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以上をまとめると，Level1 時系列データを処理するプログラムを作成するには，「古典的な方法」 

「SIBを用いる方法」が存在したが，いずれの方法もプログラミングやテレメトリ処理 (ビットパター
ンの抽出，工学値変換など) の知識が必要とされていた．特に，「古典的な方法」 は，テレメトリの
規模に比例したプログラミングが必要だった．また，「SIBを用いる方法」 は，汎用なプログラムの
ため難易度が高く，SIB の定義の全てのパターンをサポートしたものは存在しなかった．この他に，
科学データベース向けにはプログラムは，衛星プロジェクト毎にプログラム開発が行われ，その全て 

(または，一部) が研究者により作成され，長期のメンテナンス性にリスクも存在していた．レベル１
時系列データフォーマット変換ツールは，これらの問題の解決も図るものである． 

3. レベル１時系列データフォーマット変換ツールの開発 

3.1 開発のスコープの設定 

2.章で述べた課題を解決するため，我々は，レベル１時系列データフォーマット変換ツールについて，
従来の (b) の手法を発展させ，表 3に示す開発方針を設定することとした． 

 

表 3 レベル１時系列データの処理プログラムへの開発方針 

1) SIB で記述可能な範囲を処理対象とし，１次データ処理の担当者がプログラムを書かずと
も，フルセットの SIB のテレメトリ処理を可能とすること 

2) いずれのデータフォーマットに対応するプログラムも，各種のフォーマットに依存する部分
を除き共通化されていること 

3) 長期にわたりプログラムが維持可能なように，設計・製造・試験に必要不可欠な情報を維持・
管理できる体制の下に開発を進めること 

 

次に，レベル１時系列データフォーマット変換ツールが出力するフォーマットの選定を行った．候補に
上げたのは，工学データベース向け：CSV (Comma Separated Values), 科学データベース向け：天文分野：
FITS，太陽地球系科学：CDF，惑星分野：PDS (Planetary Data System) 8) , SPICE の５つである．この
うち，PDSについては，それ自身フォーマットというよりは，FITSやCSVなどの形式のデータに付与さ
れるメタ情報であり，CSVや SPICE, FITSのファイルが得られれば十分であるとの分析から開発の対象か
ら除外された．また SPICEは，幾つかのデータ種別が存在するが，衛星の時刻付けの関係を記述する SCLK 

(Spacecraft Clock) と，衛星の姿勢を記述するCK (C-matrix Kernel) をサポート対象に選定した．ただし，
SCLKについては，衛星からのテレメトリを扱うものではないので，本論文の対象からは除外する． 

CDF は，FITS のような自己記述型の書式であり，今後の太陽地球系科学を考えるとサポートする
ことが望ましいと判定された．ただし，ISAS の今後 5 年を見通すと CDF を使用する衛星プロジェク
トが ERG衛星を除き登場しないことから，費用対効果を考慮し，テレメトリから CDFの直接作成は
スコープ外とし，レベル１時系列データフォーマット変換ツールの出力する CSVを CDFに加工する
プログラムを ERGプロジェクトにて作成することで対応することとした． 

3.2 設計概要 

図 4に，レベル１時系列データフォーマット変換ツールの構成の概要を示す．レベル１時系列データフォ
ーマット変換ツールは，衛星からのテレメトリ (レベル０データ) を読み込み，レベル１データを出力する．
前段の処理では，テレメトリデータを読み込み一次データ処理の演算を実施する．この処理は SIBを読み込
み動作する．SIBは，衛星開発において作成されるため，データ処理の担当者は入手し，プログラムに読み
込ませるのみで良い．後段の処理では，必要に応じ補間などの処理を行うと共に，各種のフォーマットへの
変換を行う．この処理は，そのフォーマットに対応したテンプレートを読み込み，補間など共通の処理を行
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う．テンプレートは，データ処理の担当者にて作成する． 

前段の処理，つまり，ビットパターンの抽出，工学値変換などのテレメトリ処理は GSTOSで実績がある
高速な工学値変換エンジンをライブラリ化し，利用することで実現した．このライブラリは，GTAPI 

(GSTOS API) と呼ばれる． 

後段処理，特に補間を行うには，全てのデータをメモリ上に保持するとプログラムの作りが簡単となる．
このデータ保持は，独自なプログラムを組む，各種のデータフォーマット用のライブラリを使用するなどの
方法があるが，比較検討した結果，我々は，CSV などを含めいずれのフォーマットに対しても，内部のデ
ータ保持として，i) 各種のバイナリデータ型を扱え，ii) オンメモリで高速に動作し，iii) オブジェク
ト指向の簡便な API が用意されており，我々から開発者へのアクセスが容易な SFITSIO 9) を用いる
こととした．ここで，SFITSIOは，FITSのデータ構造を扱うためのライブラリである．そこで，実際
には，データを読み込んだ段階で一旦 FITSが有するデータ型への変換が実施される．FITS版では，
その際に最終的な出力フォーマットに含まれるデータ型まで変換を実施する．なお、SFITSIO では、
ライブラリ固有なキーワードを生成する場合があり，これらのキーワードが許容されない場合，下流
のプログラムで生成されたキーワードの削除が必要となることがある． 

図 4レベル１時系列データフォーマット変換ツールの構成の概要 

3.3 レベル１時系列データフォーマット変換ツールを用いた処理確立のステップ 

表 4 に，レベル１時系列データフォーマット変換ツールを用いる場合の１次データ処理構築のステ
ップを示す．表 2 と比較し，必要なステップが格段に削減されていることが分かる．特に，レベル１
時系列データフォーマット変換ツールを用いる場合，プログラムは ISAS から提供されるため，デー
タ処理担当者はプログラミングの知識を有していなくて良いことが特徴である．データ処理の担当者
には，FITS に従い，ファイルの書式を規定するという本質な作業のみを行えば良く，3.2節で示した
GTAPIを用いることと合わせ，表 3で示した方針の 1) を満たしていることが分かる． 

 

 表 1 レベル１時系列データフォーマット変換ツールを用いた場合の１次データ処理構築 

    のステップ (FITS版の例) 

4) ( FITS の規格を理解する ) 

5) FITS に従い，ファイルの書式を規定する 

6) 書式ごとに処理結果が正しいか検証する 

 ( ... ) で示した部分は，前提とする知識であり，担当者が既獲得ならば省くことができる． 
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4. レベル１時系列データフォーマット変換ツールの機能 

本章では，レベル１時系列データフォーマット変換ツールの機能について述べる． 

4.1 テンプレート 

レベル１時系列データフォーマット変換ツールの設計においては，プログラムが使用される可能性
が極力広くなるように，それぞれのデータ処理担当者が自由に書式を規定できるようにした．例とし
て，図 5 に L1TSD テンプレート(FITS 版) を示す．この記法は，FITS を扱うデファクトスタンダー
ドなライブラリ CFITSIO 10) で使用可能なテンプレートファイルを拡張した形式であり，FITSのヘッ
ダとほぼ同じ見栄えである．そこで，FITSの知識のある人なら，誰でも記述できる．レベル１時系列
データフォーマット変換ツール固有な指定として，カラムごとに，対象とするテレメトリ項目名 
(TTNAM#), 工学値変換するか否か (TCONV#) などを記述し，テレメトリ処理の内容を定めること
とした．また，データの取得開始，終了時間などヘッダに観測情報を自動で値を設定するディレクテ
ィブ (@@ディレクティブ名) を用意した． 

 

図 5  L1TSDテンプレートの例 (FITS版) 

[「レベル 1時系列データフォーマット変換ツール(FITS)ユーザーズガイド」より引用 ] 
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CSV版や SPICE CK版のテンプレートは，テレメトリ項目名称を列挙するのみシンプルなものであ
る．ただし，プログラムとしては，SFITSIOが使われているため，CSV版や SPICE CK版のテンプレ
ートから，FITS版のテンプレートを自動生成し動作するという作りになっている． 

4.2 レコード 

テレメトリから生成される時系列データには，どのようなタイミングに出力されるデータを集めて
レコードを作成するかに応じ，幾つかのバリエーションがある．そこで，レベル１時系列データフォ
ーマット変換ツールには，これらに対応するためのモード・機能を持たせた． 

最も単純なモードは，テレメトリメッセージの種類ごとにテーブルを設け，一つのメッセージに含
まれているテレメトリ項目から一つのレコードを作成するものである．このモードでは，メッセージ
が異なれば，これらが同じ時刻を有していても別のレコードが作成される．このモードは，作成され
るファイルはコンパクトになるが，一つのテレメトリ項目が複数のテーブルに属することがあり，こ
の場合同じテレメトリ項目でも時間により格納されるテーブルが違ってくる． 

より複雑なモードは，一つでもテレメトリが得られたカラムがあればレコードを生成するものである．
この場合，テレメトリが得られなかったカラムには NULL値が設定され，値が詰まっているか否かに応
じ，まだらな表が作られる．このような表が必要となる事情として，サブコミや，そもそも，種類のこ
となるメッセージを集めて表を作成したい場合などがある．また，あるメッセージのタイミングの値を
記録したいというニーズに対応するため，図 6 に示すように指定したカラムに値があるレコードのみを
残す機能を持たせた．この機能は，しばし，次節にのべるデータ補間の機能と組み合わせて使用する． 

  

図 6レコードの扱い 
[「レベル 1時系列データフォーマット変換ツール(FITS)ユーザーズガイド」より引用 ] 
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図 7 補間の方式

[「レベル 1時系列データフォーマット変換ツール(FITS)ユーザーズガイド」より引用 ] 

 

4.3 データ補間 

カラムの値に抜けがある場合でも，値を埋められるように補間の機能を実装した．この機能を用い
ると，前述の機能と組み合わせ，異なる出力タイミングのテレメトリ項目を集め，値の埋まった表を
作成することができる．補間の方式として，線形補間と階段補間，２種類のパターンを用意した．こ
れらのイメージを図 7に示す． 

サブコミの値を補間した場合など，カラムの値が補間により得られたものなのか，テレメトリで得
られたものなのか，補間で得られたものなのかを知りたい場合があり得る．そこで，値が補間により
得られた値か否かをビットパターンで示すカラムを作成する機能を持たせた．図 8 にそのイメージを
示す． 
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図 7 補間の方式

[「レベル 1時系列データフォーマット変換ツール(FITS)ユーザーズガイド」より引用 ] 

 

4.3 データ補間 

カラムの値に抜けがある場合でも，値を埋められるように補間の機能を実装した．この機能を用い
ると，前述の機能と組み合わせ，異なる出力タイミングのテレメトリ項目を集め，値の埋まった表を
作成することができる．補間の方式として，線形補間と階段補間，２種類のパターンを用意した．こ
れらのイメージを図 7に示す． 

サブコミの値を補間した場合など，カラムの値が補間により得られたものなのか，テレメトリで得
られたものなのか，補間で得られたものなのかを知りたい場合があり得る．そこで，値が補間により
得られた値か否かをビットパターンで示すカラムを作成する機能を持たせた．図 8 にそのイメージを
示す． 

 

 

 

図 8補間の有無を示すカラム 

[「レベル 1時系列データフォーマット変換ツール(FITS)ユーザーズガイド」より引用 ] 

 

4.4 配布パッケージ 

レベル１時系列データフォーマット変換ツールは，CSV, FITS, SPICEの 3つのフォーマットに対応
しているが，それぞれ異なるコミュニティが対象と想定した．そこで，それぞれのフォーマットに対
して，別々の配布パッケージ・ユーザマニュアルを用意した．パッケージには，実績のあるソフトウ
ェアを流用したため，ソースコードが開示されていないバイナリのプログラム・ライブラリも含まれ
ている．なおバイナリは 32bit / 64bit の Linux 向けのものであるが，動作保証は Cent OS 6.5にて行
っている．また，動作には SFITSIOなど，幾つかのライブラリをあらかじめインストールしておく必
要がある． 

5. 性能評価 

表 5に性能を評価した結果を示す．性能の評価には，ASTRO-Hの一次噛みあわせ試験の総合動作
確認のデータを使用した．大小のサブシステム・コンポーネントに対応し，ケース１～３を示すが，
いずれも，テレメトリは同一の RPT (Raw Packet Telemetry) ファイルを読み込ませた．入力モジュ
ールは，入力ファイルとほぼ等しいメモリを消費している．出力モジュールは，出力ファイルサイズ
に比べ数倍のメモリを消費しているが，出力ファイルが大きくなるにつれ倍率が小さくなる傾向がみ
られる．最も処理に時間を要したケース３においても，データの取得に要した時間に比べ，十分 (100

倍以上) に速く処理されており，実用的であることが分かる．なお，この性能測定にあたり，使用し
ているライブラリ SFITSIO のチューニングを実施した．チューニングの結果は，将来のリリース版
に取り込まれるよう開発元に提示した． 
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表 5 性能評価 

 

 ケース１ 

あるコンポーネント

ケース２ 

あるミッションサブシステム

ケース３ 

姿勢サブシステム

入力ファイルサイズ 360M byte ( 実時間で約 16 時間分 ) 

出力ファイルサイズ 

テーブル数 / カラム数

15M byte 

1 / 132 

121M byte 

93 / 6866 

2,780M byte 

524 / 23162 

最大使用メモリ量 (入

力 + 出力モジュール) 

377M + 162M byte 377M + 1,148M byte 377M + 5,767M 

byte 

処理時間 1m57s 2m34s 7m37s 

性能評価環境 ノートパソコン : Intel Core i7-2860 QM 2.5GHz / 16Gbyte 上にて 

VMWare Virtual Machine を 2 プロセッサ / 16Gbyte で作成 / 64bit 

OS 

L1TSD のバージョン 2.05 ( FITS 版 ) 

SFITSIOのバージョン :  1.44a に対して，性能改善のチューニングを加えたもの 

 

6. 現在の使用状況 

レベル１時系列データフォーマット変換ツールは，2012年 3月に初版の開発が完了し，利用可能と
なっている．現在，維持・改修フェーズにある．表 6にこれまでの，ISASの衛星プロジェクトへの適
用状況を示す．これまでに，ひさき，はやぶさ２衛星のデータ処理に適用され，ASTRO-H のデータ
処理の適用に向け，システムへの組み込みが進んでいる．これらのプロジェクトでは科学データベー
スの処理の一部と工学データベースのデータ処理において利用されている．これらの利用実績を踏ま
え，性能の向上やエラーメッセージの分かり易さの改善など，実施の使用に基づく改善活動が進んで
いる．さらに，ERGへの組み込みの検討が進んでいる． 

 

表 6 レベル１時系列データフォーマット変換ツールの適用状況 

 

 CSV版 FITS版 SPICE版 

ひさき ○  ○ ○ 

はやぶさ２ ○  ○ (予定) ○ 

ASTRO-H ○  ○ － 

ERG ○ ※1 － － 

※1: プロジェクト側が用意するプログラムにて CDFフォーマットに変換する． 

 

7. まとめ 

我々は，レベル１時系列データの処理を，従来に比べ少ない労力で実現するため，衛星のテレメトリ
の設計を記述した SIB と出力の書式を規定するテンプレートを読み込み，１次データ処理を実現する汎
用な処理プログラム，レベル１時系列データフォーマット変換ツールを開発した．工学データベースや，
各種の学問分野の科学データベースに対応するため，CSV版，FITS版，SPICE版のパッケージを用意
した．これらは，実際の衛星プロジェクトへの適用が進んできている．レベル１時系列データフォーマ
ット変換ツールは，オンメモリでデータ処理を行うことで高速に動作する．特に，FITS 版では，L1TSD

テンプレートを作成することで，任意のデータ型を有する幅広い BTE書式に対応できる．
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超小型位置天文衛星 Nano-JASMINEのデータ解析 

山 田 良 透*1 

Data analysis of Ultra small astrometry satellite Nano-JASMINE raw data 

Yoshiyuki YAMADA*1 

 
ABSTRACT 

Nano-JASMINE is high precision astrometric satellite mission by using ultra small satellite which have 

developed rapidly in recent decades.  Targeted accuracy is 3 milliarcsec (3 mas), or rad.  

For example, attitude sensor of middle sized satellite has about 1 arcsecond accuracy.  On the other 

hand, that of ultra-small satellite has 1 arcmin accuracy.  The key of achieving such high accurate 

observation by poor satellite instruments is the role of “data analysis”.  In this document, we will report 

Nano-JASMINE data analysis, especially parameter selection of attitude model and its validation. 

 
Keywords: Nano-JASMINE, Data analysis, Model 

 

概     要 

 Nano-JASMINEは，近年急速に進歩している超小型衛星を利用して，高精度な星の位置決定の観測
をしようという試みである．Nano-JASMINEの目指す精度は3ミリ秒角(3mas)， radである．
衛星の姿勢センサーをみると，大型衛星では 1秒角(1/3600度)程度が達成されるのに対して，超小型
衛星では 1分角(1/60度)程度の姿勢決定精度しか持たない．大型衛星に比べると性能の低い機器を用
いた衛星で，高精度観測を達成するカギは，データ解析の役割の重要性である．Nano-JASMINEにお
けるデータ解析，特に姿勢モデルのパラメータの選択に関して報告する． 

記     号 
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mas ミリ秒角 
μas マイクロ秒角 
HILS hardware in the loop simulator 
CCD Charge coupled device 
TDI Time delayed integration 
i 観測の index 
j 姿勢時系列の index 
a,  最小二乗法における推定パラメータ 

b,  独立パラメータ 
 i 番目の観測値を決める式 

 i 番目の観測期待値 
 i 番目の観測値 
 i 番目の観測誤差 
 j 番目の姿勢 quaternion 
 
 

1. はじめに 

日本の国立天文台を中心とするグループでは，超小型衛星を利用した Nano-JASMINE という位置
天文衛星の打ち上げを予定している 1)．位置天文衛星と言えば，ESA により打ち上げられた
Hipparcos(1989～1993)があり，同じく ESA により打ち上げられた Gaia(2013～)が運用中である．
Hipparcos衛星は，重量 1.4tの衛星だったが，Nano-JASMINEはたった 35kgの衛星で，Hipparcosと
同程度の精度のカタログを出すことを目標としている．なぜそのようなことが可能になるかと言うと，
もちろん，衛星バス部の搭載機器である Reaction Wheelや通信機，オンボード処理装置などが小型化
したという事情もある．また，Hipparcosは光電増倍管を使っていたが，今は宇宙で CCDを使うこと
ができるようになったという事情もある．位置天文衛星では解析の占める役割が大きいことが，小さ
な衛星で高精度を達成できる理由である．本稿では，Nano-JASMINE衛星のデータ解析について，な
ぜ 3masの精度が達成できるのかに係る解析技術を中心に，紹介する． 

 

2. Nano-JASMINE計画 

位置天文観測は，星の時々刻々の位置を測定し，これより星の天球上の運動を精密に測定する天文

学である．地球が太陽の周りを公転することにより，星は天球上で小さな楕円運動をする．また，星

は銀河系の中を運動するが，連星など特別の星を除けば加速度は観測にかかるよりはるかに小さいの

で，星の運動は銀河系に固定した座標で見れば等速直線運動だと思って良い．地球，あるいは地球に

近い軌道を周回する衛星から星の運動を観測すると，この見かけの楕円運動と等速直線運動の合成運

動として，星は天球上をらせん運動する．天球面上の二次元等速直線運動はある基準時刻での位置と

速度の合計 4 つのパラメータで，また楕円運動の位相と長半径・短半径比は星のある方向で決まるの

で，楕円運動は長半径だけ表現できる．これら 5 つパラメータを，位置天文パラメータと呼び，これ

らを解くことが位置天文の目的である． 

楕円運動の長半径を年周視差と呼んで，これは太陽系重心から対象とする恒星までの距離の逆数で

ある．天文学において，距離を測定することは，見かけの明るさから実際のエネルギーに換算する上

で，また恒星系の 3 次元的な位置関係を把握するために重要である．しかし，多くは主系列星の色と

等級の関係を仮定したり，変光星の周期と光度の関係を仮定したり，様々な仮定にもとづいている．

地球の力学的な運動だけから推定される星の運動をもとに，それ以外の特別な仮定無しに距離を測定

することができることが，位置天文学の特徴である． 

ところが，年周視差と距離が逆数関係にあることや，星が遠くほどたくさん存在することから，年

周視差の誤差が 10%を越えると距離の誤差は急速に増大する 2)．距離 100pc に対応する年周視差は

10mas(ミリ秒角)だが，Hipparcos の精度である 1mas はこの 10%に相当する．つまり，今のところ直

接測定で測られている星の距離は 100pc までと言うことである．Gaia 衛星は 10μas の精度を達成する

予定なので，年周視差 100μas に相当する 10kpc 程度の星の距離まで測定できることになる． 
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1. はじめに 

日本の国立天文台を中心とするグループでは，超小型衛星を利用した Nano-JASMINE という位置
天文衛星の打ち上げを予定している 1)．位置天文衛星と言えば，ESA により打ち上げられた
Hipparcos(1989～1993)があり，同じく ESA により打ち上げられた Gaia(2013～)が運用中である．
Hipparcos衛星は，重量 1.4tの衛星だったが，Nano-JASMINEはたった 35kgの衛星で，Hipparcosと
同程度の精度のカタログを出すことを目標としている．なぜそのようなことが可能になるかと言うと，
もちろん，衛星バス部の搭載機器である Reaction Wheelや通信機，オンボード処理装置などが小型化
したという事情もある．また，Hipparcosは光電増倍管を使っていたが，今は宇宙で CCDを使うこと
ができるようになったという事情もある．位置天文衛星では解析の占める役割が大きいことが，小さ
な衛星で高精度を達成できる理由である．本稿では，Nano-JASMINE衛星のデータ解析について，な
ぜ 3masの精度が達成できるのかに係る解析技術を中心に，紹介する． 

 

2. Nano-JASMINE計画 

位置天文観測は，星の時々刻々の位置を測定し，これより星の天球上の運動を精密に測定する天文
学である．地球が太陽の周りを公転することにより，星は天球上で小さな楕円運動をする．また，星
は銀河系の中を運動するが，連星など特別の星を除けば加速度は観測にかかるよりはるかに小さいの
で，星の運動は銀河系に固定した座標で見れば等速直線運動だと思って良い．地球，あるいは地球に
近い軌道を周回する衛星から星の運動を観測すると，この見かけの楕円運動と等速直線運動の合成運
動として，星は天球上をらせん運動する．天球面上の二次元等速直線運動はある基準時刻での位置と
速度の合計 4 つのパラメータで，また楕円運動の位相と長半径・短半径比は星のある方向で決まるの
で，楕円運動は長半径だけ表現できる．これら 5 つパラメータを，位置天文パラメータと呼び，これ
らを解くことが位置天文の目的である． 

楕円運動の長半径を年周視差と呼んで，これは太陽系重心から対象とする恒星までの距離の逆数で
ある．天文学において，距離を測定することは，見かけの明るさから実際のエネルギーに換算する上
で，また恒星系の 3 次元的な位置関係を把握するために重要である．しかし，多くは主系列星の色と
等級の関係を仮定したり，変光星の周期と光度の関係を仮定したり，様々な仮定にもとづいている．
地球の力学的な運動だけから推定される星の運動をもとに，それ以外の特別な仮定無しに距離を測定
することができることが，位置天文学の特徴である． 

ところが，年周視差と距離が逆数関係にあることや，星が遠くほどたくさん存在することから，年
周視差の誤差が 10%を越えると距離の誤差は急速に増大する 2)．距離 100pc に対応する年周視差は
10mas(ミリ秒角)だが，Hipparcos の精度である 1mas はこの 10%に相当する．つまり，今のところ直
接測定で測られている星の距離は 100pcまでと言うことである．Gaia衛星は 10μasの精度を達成する
予定なので，年周視差 100μasに相当する 10kpc程度の星の距離まで測定できることになる． 

Nano-JASMINEは，わずか口径 5cmの望遠鏡で，Hipparcosが達成した 1masレベルの位置天文精
度をもつカタログを作るためのミッションである．衛星バスは東京大学工学部，ミッション機器は国
立天文台と京都大学，打ち上げはウクライナのロケットでブラジルの射場から行われるという，大き
な国際協力である．さらに，データ解析は，日本のチームとヨーロッパの大型衛星 Gaiaの解析チーム
が共同で行っていて，ドイツ，フランス，スペイン，オランダ，イギリス，ロシア，スウェーデン，
アイルランドなど多くの国の研究者がかかわっている．特に Gaiaのチームは Hipparcosで，位置天文
のむずかしさとそれに対する対処の経験を持ち合わせている． 

Hipparcosの最大の教訓は，次の点である．通常システムエンジニアリングでは，プロジェクトの成
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功の前提にはミッションの成功が，ミッションの成功の前提にはシステムの成功があると考えられて
いる．しかし，Hipparcosは予定の軌道に投入できなかった．明らかにシステムとしては失敗のミッシ
ョンであるが，天文学的には非常に大きな成果を残した．プロジェクトとしては成功である．これを
支えていたのが，解析技術である．予想していた軌道をそれても，衛星から得られる様々な情報をも
とに，衛星のモデルを組み直し，新しいモデルのもとで解析を実施し，当初予定以上の成果を出すこ
とに成功した． 

Nano-JASMINE衛星の仕様は表の通りである．衛星自身は 2010年 10月に組みあがっていて，現在
は東京大学工学部のクリーンブース内に保管されている．Nano-JASMINEは Hipparcosと同様，スピ
ン軸に垂直な方向の大角度離れた 2視野を同時に観測する．2視野の相対角は，Nano-JASMINEの場
合は 99.5°である．Hipparcosでは約 60°，Gaiaでは約 106°である．二視野を同時に観測するため，主
鏡の前にビーム混合鏡と呼ばれる確度の付いた二枚の平面鏡を置き，主鏡の上半分と下半分のそれぞ
れが別の方向を見るように設計されている．スピン周期は Nano-JASMINE で 1.5 時間，Gaia では 6

時間程度だが，このスピン数周回中で二視野の相対角が安定していることが，高い位置精度を達成す
るカギとなる． 

 

表 1 Nano-JASMINEの仕様概要 

質量 35kg 

大きさ 50cm立方 

姿勢制御 三軸安定 

ミッション期間 2年 

軌道 太陽同期軌道(高度 800km)，LTAN 22時 

打ち上げ 2017年末(調整中) 

主鏡口径 5.3cm 

2視野の相対角 99.5° 

焦点距離 1.67m 

視野 0.5°×0.56° 

検出器 完全空乏裏面照射型 CCD 1024 pixel ×1152pixel 

ピクセルサイズ 15μm×15μm，1.8秒角×1.8秒角 

自転周期 100分(軌道周期と同期) 

観測波長帯 0.6μm～1.0μm (zWバンド) 

精度 ～3mas ＠ zW=7.5 (Vega等級) 

 
また，衛星を熱的に安定させるため，環境条件をできるだけ均一にしなければならない．スピンに
垂直方向の二つの視野で全天を掃くには，スピン軸を動かさなければいけないが，太陽からの角度を
一定角度の 45°に保ったまま，2か月程度の周期で歳差させる．スピン軸方向が太陽指向方向と一定で
あるということは，熱的に安定した環境を得るための一つの工夫である．CCD を TDI 駆動すること
で，両視野は天球上を掃きながら連続的な帯状のデータを出してくる．発生データレートは 2Mbps程
度となる．地球周回衛星では地上のアンテナからの可視時間は全体の 5%程度なので，通常の科学衛星
の通信では全データはダウンリンクできない．そこで，星像中心のまわりの 5×9pixel程度の部分を切
り取って，データをダウンリンクすることで，2Mbpsのダウンリンクレートでもダウンリンク可能な
データ量に減らすことができる． 
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3. Nano-JASMINEデータ解析とモデル 

Nano-JASMINEのデータ解析は，地上に降ろされるデータから星の位置や運動を再構築することで
ある．これには，図 1のような流れの逆問題を解く．図 1を説明すると，次のようになる． 

最初に星の位置と運動，衛星の姿勢や光学系のゆがみなどの情報がすべてわかっていたとする．そ
うすると，像面での星の中心位置は容易に計算できる．ただし，これらの効果の取り入れ方は，慎重
に行わなければならない． 

我々が測定しているのは星の像の光学中心である．一方，星が銀河系内を等速直線運動するのは，
重力中心の話である．もし光学中心と重力中心が異なる動きをすれば，星の運動が 5 つのパラメータ
で書けるという前提が間違いになる．さらには，赤色巨星のような星はその半径が 1AU程度ある．そ
の星が黒点を持っていたり，光度にムラがあったりすると，光学中心の運動も観測精度の範囲で星の
運動モデルからのずれを生じる．星の光が望遠鏡に入る前に，重力レンズ効果を受けて，星のある方
向と光の来る方向がずれることも考えられる．望遠鏡の指向が正しく表現されたとしても，光学系が
ゆがんでいれば，像面の位置と天球上の位置の写像が自明ではない．さらに，衛星が運動しているの
で光行差も考慮しなければならない． 

図 1 中の四角で囲ったすべての項目は，天球上の星の位置から像面での星像中心，さらには像を生
成するときに影響を与える項目であり，仮にそれらが全てわかっていたとすれば，これは簡単な数式
で書ける． 

 

 (1) 

 

式中で fがその写像，aは，図 1でリストアップした「全ての」効果のモデルのパラメータ，bは時
刻などの独立変数である．観測を index iで表すと，xiは与えられたパラメータでの i番目の測定での
星像中心の期待値を表す．観測値 oiは，xiに対して誤差が加わったものである．像面での星の中心位
置から像を計算するのも同様のプロセスである．光学系のゆがみ，検出器の特性やノイズ，迷光など
の条件を与えれば計算はできる． 

位置天文解析は，与えられた o から を逆問題として解くものである．Hipparcos でも
Nano-JASMINEでも Gaiaでも，この逆問題を，最小二乗法を用いて解く． 

ここで重要な点は，最小二乗法とは 

 

図 1 位置天文観測データの解析において考慮すべき効果． 
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置から像を計算するのも同様のプロセスである．光学系のゆがみ，検出器の特性やノイズ，迷光など
の条件を与えれば計算はできる． 

位置天文解析は，与えられた o から を逆問題として解くものである．Hipparcos でも
Nano-JASMINEでも Gaiaでも，この逆問題を，最小二乗法を用いて解く． 
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図 1 位置天文観測データの解析において考慮すべき効果． 

 解きたい物理現象(姿勢・軌道・星の運動)を指定しても問題は定まらない． 

 物理現象を表現する「モデル」を指定して，初めて問題が定まる． 

と言うことである．位置天文解析では，星の運動は先に述べた 5 パラメータの運動をするという「モ
デル」をたてる．Nano-JASMINE では，衛星姿勢は姿勢 quartenion qjを区分的 Spline でつないだ
モデルを採用し，軌道はチェビシェフ多項式，星像は PSFのモデルを光学計算し，像面の変形，放射
線の影響，chromaticityなどは適当な次数の多項式を用いる． 

 

4. Nano-JASMINEの姿勢モデル 

Hipparcosのデータは 1997年に ESAより公式に公開されたが，その 10年後に新しい解析を行った
結果が van Leeuwen氏によって公表された 3)．この研究から，まったく同じ生データでも，モデルを
改善すると精度が改善することである．特に重要だと指摘された点は，衛星姿勢のモデルである． 

Hipparcosでは，スピン垂直方向の二つの視野を星が通過する時刻を測定する．つまり，スキャン方
向(スピン軸に対する経度方向)の座標だけを測定する．スピン軸方向の評価に誤差があったとしても，
スキャン方向座標は軸の方向の誤差に対して二次でしか効かないので，結果に対するインパクトは少
ないというのがシステム設計上のポイントであった．しかし，これはスピン軸方向の評価に多少の誤
差があるとしても，軸方向そのものは安定しているという「姿勢モデル」の前提がある．実際のデー
タを見ると，この前提は必ずしも正しくないというのが，van Leeuwen 氏の指摘である 3)．結果とし
て，スキャン方向座標だけを精度よく測っても，軸の動きを含めたモデル化をしないと，十分な精度
は達成できないということである．van Leeuwen氏は，衛星姿勢に対する様々な影響を物理的に考慮
して，姿勢 quaternionを区分的 splineでモデル化することを提案した． 

Nano-JASMINE 衛星は，Hipparcos 衛星に比べて軽く，軌道上で様々な擾乱を受けやすい．そのた
め，姿勢モデルについては Hipparcos 衛星以上に慎重に考える必要がある．システム同定モデルを適
用すると，残差が白色化できる 4)という研究結果もある．しかしながら，位置天文解析は大規模な解
析であり，モデルを大幅に変更することは難しい．我々は，星像中心の像面上の座標から位置天文パ
ラメータを用いる部分は，Gaiaのコアソフトウエア AGIS5) を適用する予定である．このソフトウエ
アは，姿勢モデルとして姿勢 quaternionの区分的 splineモデルを採用している． 

このモデルを大幅に変更できないという前提で，可能なパラメータの中で必要な精度の姿勢 fitting

を行うことができるかどうかについて，検討した．姿勢データとしては，東京大学工学部の
Nano-JASMINE担当学生が開発した HILS (Hardware in the loop simulator)を用いた．これには，地
磁気，太陽輻射，大気などの姿勢擾乱要因，センサーの精度に伴う姿勢センシング誤差と，そのセン
サー情報をもとにした姿勢制御則が実装されている． 
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HILSにより計算される姿勢に対して，knot間隔が異なるいくつかの Splineモデルで fitし，fit前の
姿勢との残差の RMS 値を計算したのが，図 2 のグラフである．位置天文解析のデータに使われる星
像は，撮像時間程度(10 秒)の積分値である．それ以下の細かな振動は，星像中心を求める際は，その
積分値だけが問題となる．そこで，生のデータへの fittingのほかに，10秒移動平均をとったものに対
する fittingも行った．移動平均の二つの異なる線があるのは，一つのデータで短時間スケールから長
時間スケールまでをカバーできなかったため，二回の異なるシミュレーション結果を使ったためであ
る． 

Nano-JASMINEの要求精度は位置天文パラメータの精度で 3masである．姿勢 fittingの誤差は，あ
る種の誤差として効くことになるが，異なる観測での姿勢相関は無いことから，本当はこれを観測回
数 NOに対して 1/√NO倍程度に低減することを期待しても良いという考え方もあり得る．この姿勢誤
差が「統計誤差」だとして扱う方法である．一方で，残差の白色性は保証されていないことを考える
と，「系統誤差」として扱うべきだという考え方もあり得る．このどちらの考え方が正しいのか，ある
いはその中間のどのあたりに答えがあるのかは，end to endのシミュレーションを実施してみないと
分からない．そこで，今回は安全側に考えて，系統誤差的な取り扱い，即ち fitting 残差が 3mas より
十分小さいことを条件とする．そうすると，knot 間隔が約 3 秒以下であれば，Spline モデルでも fit

できるという結論になる． 

ここでは，Nano-JASMINEの姿勢モデルのパラメータについて評価を行った．同様に，軌道，光学
系ゆがみ，検出器特性，PSFなど，Nano-JASMINEの観測に関係するあらゆる物理量のモデルを選択
し，要求精度を達成するために必要な次数やパラメータ数を評価し，これらを解析ソフトに実装する
必要がある．地上での実証実験などをもとに，これらの評価を進めている． 

 

5. 結論 

 我々は，超小型衛星による位置天文観測衛星 Nano-JASMINE のデータ解析の準備を進めている．
観測ストラテジが同じ Gaia衛星のデータ解析チームと，コアソフトウエアの部分の共有を行う予定で
ある．同じソフトウエアを異なるミッションに適用することは，チャレンジングである．その中で，
解析に使われる「モデル」が取り得るパラメータを適切に選んで，系統誤差要因が目標精度の 3mas

に比べて十分小さいようなパラメータが取れるかどうかの検討を進める．そのため，大学衛星の強み
を生かし，工学・理学が一体となって，モデルの改善に努めている．さらに，モデルのより柔軟な変
更が可能になるフレームワークも開発中である 6)． 

図 2 HILSにより計算された姿勢則をSplineモデルで fitした場合の

 残差．青は生の HILS データに対するもの，赤と緑は HILS
 データに対して撮像時間の移動平均をとったものである． 
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月周回衛星「かぐや」のデータを用いた 

多目的最適化による月着陸最適候補地の選定 

西山 万里*1，大嶽 久志*2, 星野 健*3, 橋本 樹明*2,  

渡辺 毅*2, 立川 智章*4, 大山 聖*2 

Selection of Landing Sites for Lunar Lander 
with “KAGUYA” Data Using Multi-Objective Optimization 

Mari NISHIYAMA*1, Hisashi OTAKE*2, Takeshi HOSHINO*3, Tatsuaki HASHIMOTO*2,  
Takeshi WATANABE*2, Tomoaki TATSUAKI*4, Akira OYAMA*2 

Abstract 

 The Japanese lunar orbiter spacecraft “KAGUYA” had obtained enormous scientific data about the moon 

using equipped cameras and sensors. In this research, we created a moon database with a moon simulator that 

developed using the moon data, such as illuminated time, communicable time, inclination angles and ice 

distribution. We analyzed those data for selecting landing points suitable for lunar missions using 

Multi-Objective Optimization. This paper describes the method how we selected landing points in terms of 

both technical and scientific aspects, and the obtained knowledge we derived from the results of this research. 

Keywords : Lunar Polar Expoloration, Landing Site Selection, Multi-objective Optimization 

概 要 
 月周回衛星「かぐや」は，搭載された地形カメラをはじめとする各種センサを用い，月に関する膨大なデー
タを収集した．本研究では，これらのデータを元に開発された月面における日照，通信，傾斜角をシミュレー
ションするソフトを用いて年間の月南極付近のデータベースを作成し，また報告されている月の氷の存在確率
に関する情報を加えて宇宙探査における技術・ミッション両方の観点から解析することで，月探査ミッション
における多目的最適な着陸候補地点の選定を行い，将来の月探査ミッションにおいて有用な知見を導き出した．  

1. はじめに 

人類はこれまで数多くの月探査を行ってきた．古くは 1959年に打ち上げられたルナ 1号に始まり，アメ
リカのアポロ計画では有人月探査が行われたことは，世界的に広く知られていることである．日本でも
1990年代から月周回衛星「かぐや」による月の詳細な観測が行われ，数多くの科学的なデータが取得され
た．このデータを用いて次期月探査計画のための着陸地点検討が行われているが，これまでは大域的に日
照条件の良い地域の中から人間が選んだ範囲をより詳細に分析することを繰り返して候補地点を挙げるな
ど，広範囲を定量的に分析するような着陸地点の選定は行われていなかった．これに対し本研究では，探
索範囲を広げながらも制約条件によって探索点が膨大になることを防ぎ，さらに多目的最適化を用いるこ
とで着陸地点に対する技術的・ミッション的要求を満たすような候補地点を選定することを目指した． 
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 本論文の構成は以下の通りである．まず第 2章では，月面探査機の着陸地点の選定，および多目的最適
化に関する背景を述べる．第 3章では，多目的最適化を用いた着陸地点の探索手法について詳細を述べる． 

第 4章では得られた結果について述べ，そこから導き出される知見について考察する．最後に第 5章で，
本論文のまとめを行い，今後の課題について述べる． 

2. 背景 

2.1. 月面探査機の着陸地点に対する要求 

月探査計画において，月面探査機の着陸地点は非常に重要な意味を持つ．たとえば月面上における電力
供給は太陽光発電に依存するため，日照の確保は死活問題である．また，単に着陸するだけでなくその後
の月面探査を見据えた場合，科学的に興味深い物質や地形の存在する地点の近辺に着陸することが望まし
い．そのため，探査機の着陸地点は様々な条件を加味し，注意深く選定される必要がある． 

 ここで，月面探査機の着陸地点に対しては技術的要求とミッション的要求の二種類が存在する．技術的
要求とは探査機が機能を維持するために必要な要求であり，例として以下の 3点が挙げられる． 

A) 日照条件の良さ 

B) 地上との通信条件の良さ 

C) 傾斜角の小ささ 

 Aの日照条件は太陽光発電による発電に影響するため，探査機の機能維持を大きく左右する．日陰の時
間が短くなるほど蓄電に必要なバッテリーの容量を小さくすることが出来るため，連続して続く日陰時間
が短いほど望ましい．またBの通信条件については，観測データやコマンドを地上との間で送受信するた
めに地球が可視である期間がより長いことが望ましい．さらにCの傾斜角についてだが，着陸地点の傾斜
があまりに急である場合，着陸機が転倒し計画全体が失敗に終わってしまう危険性が存在する．さらに着
陸後探査機からローバを降ろすこと，このローバが周辺を走行し探査を行うことも考慮すると，傾斜角は
なるべく小さい方が望ましい． 

 一方ミッション的要求とは探査をより有意義なものとするための要求であり，科学的な観測データが得
られることが期待できるような条件のことを示す．例としては着陸地点付近における氷の存在確率の高さ
や，月の起源に関わる物質を含んだ鉱物の多く存在する地点への近さなどが挙げられる． 

 これら複数の目的を満たすような着陸地点を選定することによって，計画を遂行しやすく，なおかつ科
学的成果をより多く得られるような探査を実現することが可能となる．しかしながらこれらの目的は必ず
しも両立するものではなく，時に相反することもある．たとえば日当たりの良いところでは氷が溶解して
しまうため，日照条件の良さと氷の存在可能性は両立することが難しいなど，トレードオフの関係にある
目的の組はいくつも存在する． 

 こうした複数の目的を扱うにあたり，本研究では多目的最適化を用いることを提案した．以下では多目
的最適化の特徴，および従来の単目的最適化との違いについて述べる． 

 

2.2. 多目的最適化 

 工学の様々な分野において,複数の目的を有する最適化問題は数多く存在する.これらの目的は一方の改
善により他方も改善する関係であることもあるが,一方の目的を満足するために他方が犠牲になる, すな
わち改悪されるケースもしばしば存在する.そのため，複数の目的間で妥協解を探索することが必要となっ
てくる． 

 こうした相反する多目的問題を扱う場合，従来は単目的最適化（スカラー化）手法が広く用いられてき
た．これは各目的関数に対し重み付けを行い 1つの評価式で表すことで，多目的問題を単目的問題とみな
す方法である．しかしながらこの手法では，各目的関数の重み付け係数の定め方は経験や観測結果などに
基づくことが多く，不確かさを有していた．さらに 1度の試行において 1つの最適解しか求められないた
め，複数の解を発見したい場合には何度も試行を繰り返さねばならなかった． 
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 これに対し，多目的最適化問題の解を同時に複数求める多目的最適化手法が存在する.多目的最適化では
各目的関数を個別に評価するため，距離と量など異なる単位や尺度を持った目的関数値を扱うことも可能
となる．このような多目的最適化により導き出された最適解は「パレート最適解」と呼ばれ,ある目的関数
の値を改善しようとすると,他の目的関数の値が改悪されてしまうような解である．自身よりも勝る解が存
在するような劣解に対し，他のどの解よりも劣らないという点からパレート最適解を非劣解と呼ぶことも
ある．単目的最適化と多目的最適化の比較を図 1に示す． 

 多目的最適解の評価はPareto Rankingにより行っている．これは Fonsecaらにより提唱された手法[1]

であり，各解において自身より全ての目的関数値において勝る解の個数によりランクを定め，最高ランク
のものをパレート最適解として定義する（図 2）．これらのパレート最適解を繋いだ曲線がパレート曲線と
呼ばれ，この曲線上に最適解が分布している． 
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  図 1 単目的最適化と多目的最適化の比較           図 2 Pareto Ranking 

3. 多目的最適化による着陸地点探索手法 

 これまで，宇宙探査における最適化問題に多目的最適化を用いた例は少なく，適用される対象も軌道設
計や構造設計などの分野に留まっていた[2][3]．本研究ではこの手法を着陸地点の選定に用いることで，従
来発見されていなかった複数の目的に対し良好な着陸候補地点を見付け出すことを目的としている． 

 

3.1. 着陸範囲の選定 

月面探査機の着陸地点を検討するにあたり，まず選定範囲を月の南極点周辺とした．この範囲を選定し
た理由として，第一に日照条件が挙げられる．月は公転周期と自転周期がほぼ一致しており，そのため中
低緯度の範囲においては 2週間の昼と 2週間の夜が繰り返し到来する．夜の間には日照が得られないため
太陽電池を使用することが出来ず，蓄電により電力を賄おうとする場合，100Wあたりで 300kg近い電池
が必要となる．一方，月の極域であれば長期間の日照を得られるため，太陽電池の定期的な電力供給が期
待できる[4]． 

 第二の理由として，温度環境が挙げられる．中低緯度の範囲では，昼の間の最低表面温度が 120℃に達
し，放熱を行うのがきわめて困難となる．また夜の間は最低表面温度が-200℃まで低下し，これに堪える
だけの保温・断熱機能を有する必要が生じる．一方で極域における表面温度はほぼ-50±10℃と安定してお
り，中低緯度の地域に比べ機能維持の点で望ましいと考えられる[4]． 

 第三の理由として，月の南極周辺には科学的に興味深い地形が多く存在していることが挙げられる．た
とえば月の南極に存在するシャックルトンクレーターの底には，年間を通じて太陽光の当たらない永久影
が存在し，1990年代にアメリカの月探査機クレメンタインおよびルナ・プロスペクターの行った観測によ
り，氷の存在が示唆されていた[5][6]．その後日本の月周回衛星「かぐや」の地形カメラにより 10m精度の
高解像度データが取得され，クレーターの底表面部に氷は存在しないことが確認されているが，土やレゴ
リスに混ざっている可能性はなおも残されている．  

 以上の理由から，本研究では月の南極点を中心とする四方 300kmの範囲を探索の対象と定めた． 
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3. 多目的最適化による着陸地点探索手法 

 これまで，宇宙探査における最適化問題に多目的最適化を用いた例は少なく，適用される対象も軌道設
計や構造設計などの分野に留まっていた[2][3]．本研究ではこの手法を着陸地点の選定に用いることで，従
来発見されていなかった複数の目的に対し良好な着陸候補地点を見付け出すことを目的としている． 

 

3.1. 着陸範囲の選定 

月面探査機の着陸地点を検討するにあたり，まず選定範囲を月の南極点周辺とした．この範囲を選定し
た理由として，第一に日照条件が挙げられる．月は公転周期と自転周期がほぼ一致しており，そのため中
低緯度の範囲においては 2週間の昼と 2週間の夜が繰り返し到来する．夜の間には日照が得られないため
太陽電池を使用することが出来ず，蓄電により電力を賄おうとする場合，100Wあたりで 300kg近い電池
が必要となる．一方，月の極域であれば長期間の日照を得られるため，太陽電池の定期的な電力供給が期
待できる[4]． 

 第二の理由として，温度環境が挙げられる．中低緯度の範囲では，昼の間の最低表面温度が 120℃に達
し，放熱を行うのがきわめて困難となる．また夜の間は最低表面温度が-200℃まで低下し，これに堪える
だけの保温・断熱機能を有する必要が生じる．一方で極域における表面温度はほぼ-50±10℃と安定してお
り，中低緯度の地域に比べ機能維持の点で望ましいと考えられる[4]． 

 第三の理由として，月の南極周辺には科学的に興味深い地形が多く存在していることが挙げられる．た
とえば月の南極に存在するシャックルトンクレーターの底には，年間を通じて太陽光の当たらない永久影
が存在し，1990年代にアメリカの月探査機クレメンタインおよびルナ・プロスペクターの行った観測によ
り，氷の存在が示唆されていた[5][6]．その後日本の月周回衛星「かぐや」の地形カメラにより 10m精度の
高解像度データが取得され，クレーターの底表面部に氷は存在しないことが確認されているが，土やレゴ
リスに混ざっている可能性はなおも残されている．  

 以上の理由から，本研究では月の南極点を中心とする四方 300kmの範囲を探索の対象と定めた． 
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3.2. 月面データベースの作成 

各着陸地点候補の評価において必要となるデータを収集するため，本研究ではNTTデータCCSにより
作成された月面シミュレーションソフトウェアを使用した．本シミュレーションソフトウェアは指定した
地点およびその周囲の日照の有無，地上との通信の可否，およびその地点の傾斜角を算出することが出来
る． 

日照については太陽を 1点の物体として扱い，Ray Tracing法により太陽光線と地点との間に遮蔽物が
存在しないかどうかをシミュレーションしている．なお，常に太陽高度が低く方位角が全周であるという
特徴から，月極域探査機では円筒状の太陽電池パネルを垂直に立てて発電を行うことが予想される．その
ため発電量は太陽光の入射角よりも，月の地形に遮られず到達する太陽光の割合に依存する．よって本研
究では日照量の大小は区別せず，少しでも日照があれば 1，日照が皆無であれば 0 として扱い，計算時間
の短縮を試みている．通信に関しても同様にRay Tracing法を用いており，日本の地上局に限らず地球が
可視であれば通信可能と定義されている．なお，地上からの高さが 5mである地点の計算を行っている．
これは探査機の構造上，太陽電池パネルや通信機器が設置される位置が最大で 5m前後であるという想定
に基づいている．このシミュレーションソフトウェアを用い，月の南極点の四方 300kmにおいて 10m精
度で 2019年 1月 1日から 2019年 12月 31日までのデータを 1日おきに取得した．これらの全情報を月面
データベースとしてまとめたものを，以降の地点評価および探索において用いている． 

 

3.3. 制約条件による着陸候補地点の制限 

着陸地点には月面着陸機の工学的な仕様により，以下の 2つの制約条件が存在する． 

1.着陸地点の傾斜角は 15°より小さくなければならない． 

2.着陸地点において連続的に続く夜の長さは 14日より短くなければならない． 

 1の制約条件は，探査機が現実的なリソースで転倒せず着陸可能な傾斜角の目安である．2の制約条件は，
現実的なバッテリーの容量規模を考慮し 14日を上限とした．ここで 14日という値は，夜が 14日間続く月
の中低緯度に対し，より夜の期間が短い場所の多い月極域での探査を行う上での利点を活かすことを目的
として設定している．本研究では，これら 2つの制約条件をともに満たす着陸候補地点のみを実行可能解
として扱うこととした． 

 3.2で述べた月面データベースに対し，以上の 2制約条件を元に月の南極点の四方 300kmの範囲につい
て 10m単位のグリッドサーチにより着陸候補地点の制限を行ったところ，図 3に示す通り実行可能解とし
て残ったのは 174193点であった．当初は四方 300kmを 10m精度で全探索するため 9億点の候補が存在し
ていたが，制約条件を導入することにより探索点の個数は全探索時の 0.019%まで絞られ，探索の大幅な高
速化に寄与することとなった． 

300,
km

300km

 

図 3 制約条件により導かれた実行可能解 
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3.4. 目的関数の設定 

本研究において，着陸地点を評価する目的関数として設定したのは以下の 4目的である．いずれの目的
関数値も小さくなるほど良く，0 から 1 の範囲に収まるよう設定されている．なお，本研究では着陸日を
任意に選ぶことが出来ると仮定している． 

I. 日照条件の良さ（着陸時期により変動するため時変量） 

 日照条件の評価においては，日照そのものではなく夜が連続して続く日数を用いている．年
間の最大連続夜日数を，制約条件の 14日で割った値を目的関数値とする．なおバッテリーの
充電は急速に行うことができるため，充電に必要な日照期間ではなくバッテリー容量に影響す
る日陰期間を目的関数として用いた．  

II. 通信条件の良さ（着陸時期により変動するため時変量） 

 通信条件の評価においては，通信可能かつ日照の存在する日数を用いている．これは通信機
器の作動に電力を多く要するため，充電可能な状況下においてのみ使用可能となるためである．
年間を通した通信可能かつ日照の存在する日数の累計を 365日で割り，それを 1から引いた値
を目的関数値とする． 

III.傾斜角の小ささ（地点固有の値のため固定量） 

 傾斜角の評価においては，その地点の傾斜角を制約条件である 15°で割った値を目的関数値
とする． 

IV.氷の存在確率（地点固有の値のため固定量） 

 月面における氷の存在確率については，着陸候補地点から半径 1km以内に存在する最も近
い氷までの 3次元距離に氷の深さを掛け合わせたものを目的関数値としている．なお，存在し
うる氷の分布についてはPaigeらがDivinerを用いて観測を行った結果[7]を元にしている（図
4）．さらに 3次元距離に関しては，かぐやにより観測された月の高度データを用いている． 

 

 

図 4 月の南極域に存在すると考えられる氷の分布 

 

以上の 4目的に関して，制約条件を満たした全実行可能解について各目的関数値を求め，それらに対し
Pareto Rankingを用いることで多目的最適な解を探索した．設計変数として扱ったのは月面をポーラステ
レオ投影法により表した図３の南極点を中心として図を分割し，各図の左上の点を(0, 0)，右下の点を
(15001, 15001)と定義したデカルト座標系の x座標および y座標であり，計算環境は以下の表 1に示す通り
である．南極点を原点と見立てて４分割したそれぞれの範囲を第 1象限から第 4象限と定義し，12コア全
てを用い各象限の計算を並行して行った．各象限において制約条件を満たす地点の目的関数の計算に掛か
った実行時間，およびこれが制約条件に縛られない全探索であった場合の予想実行時間を表 2に示す．な
お， 

（予想実行時間）=（実際に掛かった実行時間）×（全地点数）/（実行可能解数） 

として計算を行っている．表 2から分かる通り，何の制約も設けず全探索を行うと計算に 5,6年近い期間
を要するため現実的ではなく，制約条件による絞り込みが必要不可欠となってくる． 
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表 1 計算環境 

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2697 v2 

(2.70GHz) 

OS Fedora 20 

メモリ 128GB 

コア数 12 cores 

 

表 2 実行時間 

象限 1 2 3 4 

実行可能解数 63395点 20718点 76674点 13406点 

実際の実行時間 12時間17分18秒 4時間 57分 15秒 14時間 52分 27秒 3時間 18分 40秒 

全探索予想実行時間 約1816日 約 2240日 約 1818日 約 2308日 

 

4. 結果および考察 

探索の結果，得られた多目的最適な着陸地点候補は 17413点存在した．各地点の分布は図 5に示す通り
である． 
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図 5 多目的最適な着陸地点候補地点 

 

これらの各地点について，目的関数ごとの傾向分類を行った．なお，以下で述べる目的関数の良好さは，
目的関数値が 0から 0.5までの値を示したものとして定義している． 

 傾斜角以外の目的関数値が良好である地点は，図 5における青で示した点である．発見された地点は南
極点付近のみに限定的に存在し非常に数が少ないものの，日照や通信，さらに科学的な観点から有意義な
氷の存在が示唆されるため，着陸出来れば探査機の機能維持および探査に非常に適した環境であるといえ
る． 

 次に通信以外の目的関数値が良好である地点は，図 5における赤で示した点である．南極点を中心とす
る半径 20km圏内に分布しているのは，南極点周辺に大きな山などの障害物があまり存在せず，一方でク
レーターなど永久影の存在しやすい条件が揃っていたためであると考えられる．通信以外の目的関数が良
好であるため，地上からの頻繁なコマンド送信を必要としない自律性の高いローバを用いた探査を行うよ
うなミッションの着陸地点に適しているといえる． 

 最後に日照以外の目的関数値が良好である地点は，図 5における緑で示した点である．小高い丘や山頂
付近に点在しており，とりわけ図 5の上部に多く分布しているのが見受けられる．これは図 5の上部が地
球側に面しており，通信のしやすい環境であるためだと考えられる．通信条件の良好さから，地上からの
頻繁な制御や画像などのデータを大量に送る必要性のあるミッションなどに適した地点であるといえる． 

○ ○ ○ ○ 0,
○ ○ × ○ A (6, )
○ × ○ ○ B (745, )
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5. まとめ 

 本研究では，日照，通信，傾斜角，氷の存在確率という 4目的に対し多目的最適であるような月面探
査機の着陸地点の選定を行い，その結果 17413点の多目的最適な着陸候補地点が導き出された．さらにこ
れらについて目的関数ごとの傾向分類をすることにより，重視する目的ごとに選ぶべき着陸地点，またミ
ッションの特徴についても有用な知見を得ることが出来た． 

 今後は制約条件により排除されている地点についても検討を加えたいと考えている．たとえば 1つの制
約条件をわずかに満たさないものの，それに関連しない目的関数については良好な値を示すような地点が
存在する場合，これを見出すには制約条件を廃して全探索をするほかない．しかしながら 9億点すべてに
ついて各目的関数を評価していくのは計算負荷や時間の面からして現実的とは言えない．そのため探索に
進化計算の手法を取り入れることで，計算コストを低減しなおかつ制約条件の境界に存在するような地点
についても評価を行えるよう改良していきたいと考えている． 
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JAXAキュレーションセンターにおけるリターンサンプルデータの管理
システムの開発とその運用状況 

○上椙 真之，矢田 達，唐牛 譲，中藤 亜衣子，熊谷 和也，橋口 未菜子， 

松本 徹，岡田 達明，安部 正真 (JAXA) 

Development and operation status of data management system for 
Hayabusa-Returned samples in JAXA Extraterrestrial Sample Curation 

Center 

Masayuki Uesugi, Toru Yada, Yuzuru Karouji, Aiko Nakato, Kazuya Kuamagai, 
Minako Hashiguchi, Toru Matsumoto, Tatsuaki Okada, and Masanao Abe 

 
Abstract 

 We developed a data management system for the analysis of Hayabusa-returned samples. The 

system consists of two major components, a work log management system and sample database system. 

Analyzed data of Hayabusa-returned samples were picked up from the work log management system, 

and converted and inputed into the sample database system. Through the system, we provided such 

sample information for the international announcement of opportunity of Hayabusa sample 

investigation. We will add the sample database of returned samples of future sample return missions, 

such as Hayabusa 2, into the system in the future work. 

 
Keywords: extraterrestrial sample curation, Hayabusa-returned samples 

 
概 要 

 本論文では JAXA 地球外試料キュレーションセンターにおける、データの管理システムの開発と、
現状の機能について説明する。このシステムは、キュレーションで実施される作業を管理する作業管
理システムと、「はやぶさ」帰還試料のデータベースシステムの二つの要素で構成される。作業管理
システムに登録された作業データのうち、「はやぶさ」帰還試料の分析データをシステムが抽出し、
サンプルデータベースに追加する。2011年の運用開始以降これまでに 3回行われてきた「はやぶさ」
帰還試料の国際公募研究に対して、試料を選定する情報を提供するなど、本システムは大きな成果を
上げている。今後は「はやぶさ２」帰還試料や、その他の帰還試料のサンプルデータベースを既存シ
ステムに追加する予定であり、さらに海外機関との連携も視野に入れた分析データ公開システムの構
築を検討している。 

  

1．はじめに 

 地球惑星科学分野、特に地球外物質を扱う惑星物質科学分野において、試料のデータベースシステ
ムの開発は他の宇宙科学分野と比べて進んでいるとは言いがたい。この背景として(1) 試料を回収で
きる場所や手法が限られており、試料の絶対量が少ないため、データベース開発が盛んな材料工学や
生化学分野と比べて分析例が多くないこと、(2) 多くの場合、地球外試料は化学組成・組織等にきわ
めて高い不均質性をもっているため、分析成果が研究成果につながりやすく、論文化せずに分析結果
を他者に提供することが少ないこと、(3) 天然試料の分析は、たとえ同じ装置で分析したとしても、
試料準備や分析フローなどによって得られる結果(解釈)が異なる場合があるため、統一された手法で
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の分析結果や他の研究に直接応用できる分析結果は少ないこと、(4) 鉱物学・岩石学等の地球科学だ
けでなく、工学、生物学、化学など、数多くの分野にまたがる分析手法、装置を利用しており、分析
の結果得られるデータのフォーマットも膨大な種類が入り乱れていること、(5) 以上の理由から、他
者が分析したデータを多くの作業を介して再利用して研究を行うメリットが少ないこと、(6) フィー
ルドワークを主とする地質学分野出身の研究者が多く、業界全体がデータベースシステムの開発経験
そのものに乏しいこと、(7) 慢性的な予算不足・人手不足により、データ管理にまでコストが避けな
いこと、等の理由が挙げられる。これらのうち(1), (2)は他の宇宙科学分野とだけでなく、地球物質分
野とすらも大きく異なる、惑星物質科学分野特有の背景といえる。端的に言うと、データベースその
ものが殆ど求められてこなかった。 

 しかし、この惑星物質科学分野でも、試料データベースシステムが必要となる場面がある。天然試
料を収集し、その後保管・管理・配分し、科学成果を創出する立場にある、キュレーション 

(curation) と呼ばれる活動である。National Aeronautics and Space Administration, Johnson Space 

Center (NASA JSC) のキュレーション施設では、アポロの月サンプル、Genesisの太陽風サンプル、
スターダストの彗星試料等、これまでの NASAの地球外サンプルリターン計画で得られた試料を管理
しており、その他に成層圏フライトによって収集できる微隕石(interplanetary dust particles, IDP)や
南極隕石などもプロジェクトとして収集している [1]。こういった試料に加え、JAXA から配分され
た「はやぶさ」試料や、探査に使われた人工衛星の表面物質などを同時に保管し、管理・配分してい
る。隕石試料や IDP は保有試料のリストが Web 上の表や Excel シートで提供されている。その他の
リターンサンプルは PDF やフォトギャラリーなどの形で画像データとともに、組成や組織等の詳細
な情報が配分に対する参考資料として提供されている。 

 日本では国立極地研究所の南極隕石ラボラトリーが南極で回収した世界最大級の隕石コレクション
を管理しており、これまでの所、国内唯一の地球外試料のキュレーション施設であった。試料は薄片
の作成、化学組成分析などが実施され、これらのデータが PDF リストの形で定期的にWeb上に公開
されている [2] 。 

 このほかに、Natural History Museum of Londonや American Museum of Natural History等でも地
球外試料のキュレーションが行われている。このような施設では、回収された隕石試料の配分のため
に、リストを Web や書籍の形で公開している。また、キュレーション作業ではないが、国際隕石学
会(The Meteoritical Society)では、世界中で得られた隕石の承認（名前の付与）を 1957年から行って
おり、その過程で得られた情報をMeteoritical Bulletin [3] 及びMeteoritical Bulletin Database [4] と
いう形で公開している。これらのデータベース・公開資料において多くの場合、重量、サイズ、発見
場所や時期、隕石タイプ（普通コンドライト、炭素質コンドライトなど）、グループ（H, L, LL, EH, 

EL, CV, CM, CI等）のほか、風化度などの情報が提供されている。 

 しかし、これらのキューレション活動においても、試料データベースの開発には多くの課題が存在
する。上で述べたとおり、地球外試料は単位試料量が少なく、試料を配分する前に破壊し、消耗し尽
くすわけにはいかないため、収集だけでなく、保管・配分まで行うキュレーション活動における分析
手法は限られている。また、高精度な分析手法になるほど、試料の前準備、及び分析そのものに多く
の技術と時間をかける必要があるため、収集された試料すべてに高精度分析手法を適用するのはコス
トがかかりすぎる。さらに、キュレーションを行う施設のスタッフも研究者であるため、分析して得
られたデータを論文として発表する前に一般に公開することによるジレンマも存在する。このように、
実際に試料データベースシステムを必要とするキュレーション活動においても、データの取得、公開
には多くのハードルが存在し、データベースシステムの開発は進んではいなかった。近年では惑星物
質学の試料管理に応用可能なデータベースシステムの開発及びそれを利用したデポジトリの開発の活
動報告がなされているが [5] 、実際のデータの一般公開・試料配分に対する運用には至っていない。 

 このような背景の中、2010年に Japan Aerospace exploration Agency (JAXA)は小惑星探査機「は
やぶさ」によって世界初の小惑星表面からのレゴリス粒子のサンプルリターンに成功した。本論文で
は、JAXA 地球外試料キュレーションセンター(Extraterrestrial Sample Curation Center, 以降
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ESCuC) における「はやぶさ」帰還試料の記載データの管理システム、及びサンプルデータベースシ
ステムの開発について報告する。 
 

2．ESCuCにおけるデータ管理システム開発の経緯 

 「はやぶさ」帰還試料 (Hayabusa-returned samples)の分析は大きく三つのフェーズに分けられる。
初期記載(initial description)と初期分析(preliminary examination)、そして詳細分析(detailed analysis)

である。初期記載は ESCuC でキュレーションチームが実施する記載フローで、すべての「はやぶ
さ」帰還試料が対象である。この初期記載で「はやぶさ」帰還試料は組成に基づき、以下の 4 つのカ
テゴリに分類される [6]。小惑星イトカワの表面から採取されたレゴリス粒子 (Itokawa particles) は
カテゴリ 1 と 2、主に炭素から構成されるカテゴリ 3、人工物から成ると思われるカテゴリ 4 である。
初期分析は、このうちの”イトカワ粒子”、すなわちカテゴリ 1 と 2、に対して国内の共同チームによ
って「はやぶさ」帰還後 1 年で実施された、より詳細な記載・分析作業である [7-13]。近年、炭素か
ら構成されるカテゴリ 3 についても別途初期分析が実施されている [14-18]。最後に、詳細分析のフ
ェーズがあり、これは国際公募研究(AO)や JAXA 主導のコンソーシアム研究などが当てはまる [6]。
この詳細分析は現在の所、期間は制限されておらず、公募に対する申請に応じて、審査の上試料の配
分が実施される。 

 初期記載の分析データはその後の初期分析、及び詳細分析の試料選択に使用するもので、「はやぶ
さ」帰還試料の全容把握のためにも重要な情報である。2010 年の「はやぶさ」帰還当初、ESCuC に
はこのデータの明確な管理システムが存在しておらず、得られたデータをプリントアウトしたものに
ペンでノートを書き込み、バインダで綴じて管理していた。従って、初期分析にはこのバインダによ
る初期記載情報が提供された。しかし、データの増加と共にデジタルデータの検索が困難になり、試
料レポート作成にも膨大な時間を要した。さらに、データの取り違えや紛失など、トラブルも頻発し
はじめた。それらの解消のため、2011年 7月にデータの管理システムの開発が始まった。開発は「は
やぶさ」帰還試料のキュレーション作業と並行して実施され、同 8 月初頭に運用を開始した。運用開
始直後から 11 月までは稼働開始以前のデータの登録も並行して行われている。なお、第 1 回の国際
AOは 2012年の 1月に発行されており、システム開発の開始からこの AOでの試料情報公開までに半
年しか要していない。このように本システムは極めて短い開発期間・運用までの移行期間であったに
もかかわらず、その後の国際 AO およびキュレーション作業に多大な貢献をしている。この短期間で
の開発と運用が可能だった理由として、すでに応用可能な基礎的なデータベースシステムが主著者に
より開発されていたこと [19-20]、また当時の記載データ量が極めて限られていたため、最小限の調
整で適用可能であったこと、第三者を介さず、キュレーション作業員である主著者が直接システムを
構築したため、要件の確認などの手間を短縮できたこと、後述の通り、それまでの作業との親和性を
考慮した運用システムを導入したことなどがあげられる。 

 なお、システムの改修はその後も並行して続けられ、2015 年現在も高速化やインターフェースの改
良など、システムアップデートは続けられている。 
 

3．システム 

 本システムは大きく二つのシステムから構成されている。ひとつは作業管理システムであり、これ
は ESCuC のクリーンルーム内の作業で得られるすべてのデータを管理する。ESCuC では「はやぶ
さ」帰還試料を扱う作業以外にも、設備メンテナンスなどの作業も実施されており、それらのデータ
などもすべてネットワークを通じてネットワークストレージにアーカイブされる。試料の分析データ
を含むこれらの作業データは、Web上の統一されたシステムにより、テキストデータを付加され、集
中管理される。もう一つはサンプルデータベースシステムであり、上記の作業管理システムに保存さ
れたデータの中から「はやぶさ」帰還試料に関する記録をピックアップして、Web上のシステムを介
してより詳細な試料情報を付与したのち、試料情報検索に特化して使用される。 
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 これらのシステムは Web ブラウザをインターフェースとして CGI アプリケーションとして実行さ
れる。アプリケーションは主に shellスクリプト、perlを組み合わせて作成され、UNIXシステム上で
稼働する。これらの言語を使用するメリットは、殆どの UNIX システムに初期インストールされてい
るため、サーバークラッシュなどのトラブルの際のレストアに専門知識を要さず、適当な場所にファ
イルを保存するだけでシステムが再構築できることがあげられる。本システムはサーバーに MacOSX

を採用しており、データレコードの管理には、維持管理・レストアのコストが低いフラットファイル
による管理を行っている。したがって、データベース管理システムのインストール作業が必要なく、
UNIX の専門知識がない作業者でも手順書に従って簡便なレストアが可能になっている。また
MacOSX は、sips という極めて優秀な画像編集コマンドがデフォルトで実装されているため、画像変
換を多用する本システムではアドバンテージが多い。一方、デメリットとして、既存のデータベース
管理システムに比べてインターフェースの変更や後述のファイルシステム管理などに柔軟性が乏しい
こと、検索エンジンの最適化が十分でないため、大規模なデータを扱う際に待ち時間が発生する問題
などがあげられる。以降でこれらふたつのシステムの構成と開発の経緯について、詳細を述べる。 
 

3.1. 作業管理システム 

 ESCuC のクリーンルームの各部屋にはデータ保存用のネットワーク PC(Windows)が設置されてい
る。作業者は作業終了時ネットワークストレージのルートディレクトリに作業日時/作業内容/の階層
でフォルダを作成し、その中に作業に応じたデータを保存する。この”作業内容”にあたるフォルダの
名前には、特に「はやぶさ」帰還試料に関する作業については、簡単なルール付けがされており、作
業者はそのルールに則った名前でフォルダを作成する。 
 

 
 

図 1 作業管理システム概要画面。一ヶ月単位で作業内容を一覧表示する。その日の全作業が日付の次
のカラムに表示され、その詳細画面へのリンクが張られている。この作業リストのうち、「はやぶさ」
帰還試料に関する作業は、右側のカラムに作業内容（ハンドリング、分析、試料配分、返却試料チェッ
ク）に分けて再度表示され、その作業が行われた試料 IDがその下に表示される（矢印に例を示す）。 
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 データ保存後、作業者はクリーンルーム外のデータ管理用WindowsPCで、Webブラウザを介して
保存したデータにアクセスする。クリーンルーム内は常に全身を覆うクリーンスーツを着用しており、
さらにクリーンルームの外気をコントロールするフィルターファンユニットによる轟音が響いている
ため、作業者には恒常的に極めて高い負荷がかかっている。このため、滞在時間は必要最小限とし、
時間がかかるデータ入力作業はクリーンルーム外で行う方針になっている。この時間差によって発生
する入力ミスなどは、後述の管理者によるチェックで対処している。サーバープログラムはネットワ
ークストレージの階層構造を参照し、”作業内容”のフォルダ名を解析して作業内容をグループ分けし、
表示する（図 1）。さらに、各”作業内容”フォルダの項目にはリンクが張られており、作業内容の詳
細ページを表示することが出来る。作業内容詳細ページでは、作業者は作業情報を登録、閲覧するこ
とが出来る（図 2）。 作業情報の一部として試料 ID を登録すると、図 1 の作業一覧の各カラムにそ
の試料 ID が表示され、各試料に対する作業日時と作業内容が一覧で確認出来る。作業情報閲覧画面
では、保存された分析データを閲覧しやすい形にフォーマットし直すプラグインシステムが採用され
ている。これにより、本来 Web での閲覧には適さない Word フォーマットなどで保存される各分析
装置のレポートなどを、図 2のように必要な情報だけ適切な形で表示することが可能になる。 

 サーバープログラムは、CGI を介して渡された各データに対する入力情報を、同様の階層構造を持
ったサーバー上のデータベースに、テキストデータとして保存する。入力されたデータはいつでも入
力画面を通して更新が可能であり、新しいファイルが追加された場合・削除された場合はユーザーが
該当ディレクトリにアクセスした際に検知されるため、同様に入力が可能である。また、後述のサン
プルデータベースへの変換の際、必ずファイルが存在しているかどうかの確認を行っているため、フ
ァイルが存在しない場合はサンプルデータベースには登録されず、新規ファイルが追加された場合は
新しい情報が追加される。本システムの問題点として、作業フォルダの変更が難しい点がある。作業
ホルダの名前などを変更した場合、その内部にあるすべてのファイルのツリーが変更になるため、作
業データをすべて再度入力する必要がある。現在は管理者がデータファイルを直接編集して対応して
いるが、将来的にはユーザーが修正可能なようにシステムを改良する必要がある。 
 

3.2. サンプルデータベース 

 サンプルデータベースシステムは、作業管理システムのデータを検索し、新しい試料 ID を見つけ
ると、この試料のレコードを自動で作成し、その作業記録データの階層情報をフィールドに追加する。
この新しい試料 ID の付与は粒子が電子顕微鏡による記載を終え、保管先のスライドガラス上に移動
した時点で行われ、それまでは粒子は仮 IDで管理される。この仮 IDはサンプルデータベースには反
映されない。従って、粒子のスライドガラス移動後、電子顕微鏡による記載前の拾い出しの時点まで
遡って、仮 ID を正式な試料 ID へ置き換える作業が発生する。管理者はこの ID の置き換え作業時に、
日々の登録・記載情報に誤りが無いか、粒子の入れ違い等のチェックを実施する。実際にはこの時点
でかなりの登録ミス・記載の混乱が発見され、訂正されている。このため、この仮 ID と正式な粒子
ID の置き換え作業は自動化も可能だが、現在は月 1 回のペースで手作業で、この新規レコードの追
加を行っている。 

 サンプルデータベースには、この作業情報の他に、現在の保存場所、試料状態、移動履歴、サイズ、
カテゴリ、鉱物組成、分析履歴、コメントなどのフィールドが存在する（図 3）。 
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図 2 作業管理システム詳細画面。作業内容の登録・閲覧をおこなう。例では「はやぶさ」帰還試料の分析デ
ータを登録している。プラグインにより、MS Wordのデータを抽出して成形し、Web画面上に表示している 

 
 開発当初は新規の試料データ検索をユーザーがデータベースにアクセスした際に毎回行っていた。
これは作業者が誰でも新規データ入力する事が可能で、作業負荷の分散を目的としたシステムである。
しかし作業管理システムのデータ件数が増えるにつれ検索時間が増大し、その間はデータベースでの
作業が出来なくなる上、複数の作業者による入力のためのミス、混乱が増大した。これは第 1 回の国
際 AO の試料配分時に大きな問題となった。このため、上記で説明したように、新しい試料レコード
の作成作業を、単一の管理者が定期的にまとめて実施し、データ入力のチェックを行い、その作業直
後にデータベースのアップデートを実施することで運用する方針に変更した。 

 サンプルデータベースでは試料レコードの各フィールドを利用しての絞り込み検索が可能だが、本
システムは当初、保存されているすべてのデータに対して、ループ文で検索を行う、きわめて効率の
悪い手法をとっていた。データ量の少なかった開発当初はこれで十分な速度であり、単一のフィール
ドへの入力で全文検索が可能などのメリットもあった。しかしその後、試料ピックアップの効率化と
共に予想を超えてデータ量が一気に増大したため、検索に非常に時間を要するようになった。このた
め、すべての情報を一括保存した主データの他に、検索に使われる粒子情報のテキストデータ、各バ
イナリに付与されるメタデータ、保存されたデータのディレクトリツリーのデータなどに細分した中
間キャッシュを作成するよう、システムを変更した。検索時には検索項目を指定し、個々のデータを
含むキャッシュに対してのみ検索を行う事でパフォーマンスの向上を行うよう、検索エンジンの変更
をおこなった。この結果、検索時間は最大時で１分近くかかっていたが、現在は検索項目数によらず
1 秒以下になっている。この中間キャッシュはサンプルデータベースへの新規情報の登録の際に主デ
ータと一緒に更新される。 

 データベースの検索で試料レコードを抽出した後は、作業管理システムで保存された分析データや、
サンプルデータベースシステムから入力された試料情報などを閲覧出来る（図 4）。サンプルデータ
ベースでの分析データの閲覧にも、作業管理システムで使用されている表示用のプラグインを利用す
ることが出来る。 

 現在の所、ESCuC で初期記載に使用しているのは電界放出形走査電子顕微鏡 (Field emission-type 

scanning electron microscope, FE-SEM) 及びエネルギー分散型 X 線分析装置 (energy dispersion X-
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ray spectroscopy, EDS) 分析のみである。しかし初期記載データの拡充をもとめる要望が多いことか
ら、現在初期記載フローの再検討が行われており、今後分析手法・使用装置が増えることが予想され、
この閲覧には新しいプラグインの開発が必要になる。 

 サンプルデータベースでの検索による抽出結果は、CSVの形で出力が可能である。図 4に示される
詳細データも、PDF 形式で出力が可能であり、これらのデータは国際 AO の公募ページの試料情報
として 2012 年から利用されている [21]。さらに、抽出した「はやぶさ」帰還試料の EDS スペクトル
だけを PDF 出力することも可能であり、過去に 3 回、このシステムを利用したサンプルカタログが
ESCuCから発行されている [22]。 
 

3.3 運用 

 作業管理システムはすべての作業者がアクセスできる。データ入力もキュレーションの作業者全員
が可能で、必ずすべてのデータ入力をその作業日内に終了することが義務づけられている。それだけ
に、簡便でわかりやすいシステムが必要である。フォルダの作成や Web 入力などは WindowsOS を
通じて通常の操作の範囲内で可能な様に設計されており、必要最低限の PC の知識さえあれば、誰で
も作業が可能である。一方でサンプルデータベースシステムは、閲覧、検索などデータへのアクセス
は作業者全員が可能だが、前述の通り、データ入力・編集の作業はある程度の習熟が必要なこと、複
数人の作業によるトラブルを避けること、セキュリティの観点から、管理者権限を持つ作業者に現在
は限定されている。また、入力自体もサーバーマシンからしか出来ない設計になっている。作業管理
システムの入力ミスの修正やデータのバックアップなどを含めて、「はやぶさ」帰還試料に対するサ
ンプルデータベース作業は、一ヶ月おきに管理者によって実施されている。 

 試料を分割した場合、「はやぶさ」帰還試料では試料 ID に一定の規則が適用される [6]。分割後、
試料のレコードは、状態(status)がどのように分割されたかを示すだけの非アクティブステータスに
移行する。また、親試料の ID にサブ番号（ハイフンでつながれた二桁の番号）が追加された新しい
ID をもつ子試料のレコードが作成される。分割作業の詳細は、作業管理システム上で親試料に対す
る最後の作業として記録される。従って親試料の ID をデータベースから抽出することにより、子試
料の系統、及び全体の履歴を分割方法も含めてサンプルデータベース上で一覧することが可能である。 

 
図 3 サンプルデータベースシステム画面。データの登録は画面一番左のカラムの edit のリンク（サ
ーバーでのみ表示される）から行う。新しい試料 ID が検出された場合、試料情報部が空欄の新しい
レコードが作成され、この画面に表示される。各試料 ID のリンクから、詳細画面を開くことが出来
る。 
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 国際 AO など、「はやぶさ」帰還試料のデータを公開する場合、上述の通り CSV,PDF 等のフォー
マットでデータを打ち出した後、別の Web アプリケーションでそれを読み込む形で利用する。デー
タベースサーバーとデータ公開サーバーを物理的に切り離しているため、情報の即時公開などには適
さない。しかし、キュレーションのシステムのセキュリティを維持するには必要なことである。また、
公開の前にデータの検証など最終確認を行えるメリットもある。実際に国際 AO へのデータ提供の際
には、タイプミスや前後矛盾などを修正するためのチェックが行われている。 

 開発開始時にすでに「はやぶさ」帰還試料のキュレーション作業が始まっていたこともあり、本シ
ステムの開発において最も重要視されたのが、可能な限り早く、また円滑に運用を開始することであ
った。このために、本システムは、既存のデータ運用フローを可能な限り吸収する形で開発が進めら
れている。本システム開発以前から、データはネットワークストレージ上に、名前に日付の入ったフ
ォルダに保存されていた。フォルダには非常に大雑把なルールによる、作業内容が判別可能な名称が
日付の後に付加されていた。本システムでのデータ保存は、既存のフォルダの名前付けと階層に関し
てより明確なルールを適用しただけであり、作業者への運用開始時の負担を必要最小限にとどめてい
る。 

 

 
図 4 サンプルデータベース詳細画面。各試料の分析データ、ハンドリング履歴や、その詳細を閲覧
できる。 

 
 また、システム開発以前は作業記録およびサンプルカタログはプリントアウトした物を共有してい
た。本システムでは運用開始後も同様の作業が可能なように、作業管理システムやサンプルカタログ
システムの詳細画面は、Webページをそのまま印刷すれば、レポートとして適切な形に再フォーマッ
トされるよう設計している。 

 初期記載での FE-SEM/EDS による分析結果は分析装置のソフトウェアが作成するレポート機能を
利用して、MS Word 形式のファイルフォーマットで保存されていた。本システムではプラグインシ
ステムを採用した結果、作業者はそれまで通りのフローでデータを保存すれば、作業管理システム及
びサンプルデータベースシステムを通してWebブラウザでそのデータの閲覧が可能となる。 

 作業管理システムに入力するデータが多いほど、その後より多くの作業に応用できるが、一回の入
力作業に割く負担が増大する。ほぼ毎日膨大な作業データが発生するキュレーション作業においては、
入力データを必要最小限に絞り、まずは運用開始の早期化を優先した。そのため、運用開始当初は作
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業管理システムの入力項目は試料名と作業内容の 2 項目のみで、まずは作業者が入力作業に慣れるこ
とからスタートした。その後項目を徐々に増やして、現在の 5 項目（試料 ID、仮試料 ID、作業者名、
作業内容、コメント）としている。また、サンプルデータベースでの試料の詳細情報の入力は管理者
が適宜実施し、毎日の作業とは切り離されている。 

 以上のような取り組みの下、データベースシステム、ネットワークシステムあるいは PC システム
について必ずしも全員が精通しているわけではない ESCuC チームメンバーに対して、運用に伴う負
担を可能な限りシステムが吸収する形で最小限にすることで、短期間の内に運用を軌道に乗せること
が可能となった。 
 

4. 今後の課題 

 現在本システムで取り扱っているのは「はやぶさ」帰還試料のみだが、今後 ESCuC では「はやぶ
さ２」等の新たな帰還試料の受け入れを予定しており、これらに対応したデータベースが必要になる。
作業管理システムは、帰還試料が増える毎にインターフェースを微調整することで、すべての帰還試
料の作業に対して共有できる。このインターフェースの調整は、すでに現行のシステムで管理者が任
意にカスタマイズすることが可能になっている。サンプルデータベースシステムは作業管理システム
に記録された各帰還試料に対して個別のデータベースを独立して設置できるため、今後の帰還試料の
増加に対しても、十分な柔軟性を持って対応出来る。 

 現在のシステムでは、サンプルの分析データはプラグインで加工後に PDF 化して提供する仕組み
になっているが、この場合スペクトルデータをグラフ化後の画像フォーマットでしか提供できないな
ど、限界がある。今後は分析データをそのまま提供することを検討しており、JAXA の科学衛星運
用・データ利用センター（C-SODA）と連携し、試料データアーカイブを公開する予定である。この
場合、ESCuC で作成する PDF を利用したカタログは、分析結果の一部をプラグインで加工した試料
の概要情報とし、詳細データ（生データ）を同時に提供する形となる。具体的な公開方法は現在検討
中である。 

 さらに、今後の帰還試料分析に向けて、新しい試みも検討している。現在のサンプルデータベース
はカタログとしての機能に限定しているが、公開予定の試料データアーカイブはすべてのデータを利
用可能な形で公開することから、これらを統計的に扱い、新たな科学成果を創出できる研究を目的と
したアプリケーションシステムの開発を検討している。ESCuC では X 線回折装置や X 線 CT 装置な
ど非汚染・非破壊の分析手法を開発し、初期記載にこれらを組み込むことで、試料データを拡充する
予定である。これらは、研究者が試料を選ぶ際、より適切な試料を選定することに貢献できる。一方
で、非汚染・非破壊で得られる初期記載データは、精度としては破壊分析に劣るため、それだけで科
学的成果を創出するのは難しい。しかし一連のデータを統計的に扱うことが出来れば、試料全体を新
しい視点で俯瞰することが可能になる。これらの分析装置から得られるデータの統計的な取り扱いに
は手法のさらなる研究開発が必要だが、例えば X線 CTの場合、隕石試料内部の包有物のサイズ分布
や、化学組成と相関する X線吸収係数の分布などを利用して複数の隕石試料を系統的に議論する試み
はすでに行われている[23-24]。 

 今後海外でもサンプルリターン計画が予定されており、アメリカでは 2023 年に帰還予定の
OSIRIS-REx が 2016 年に打ち上げ予定である。ESCuC は、「はやぶさ２」と OSIRIS-REx の試料受
け入れ準備を NASA JSC と連携して実施することを計画している。汚染物質の情報など、お互いの
予備分析の情報を公開データアーカイブ等を通して円滑に共有できるシステムを開発することができ
れば、両者の試料受け入れ準備に大いに貢献できる。例として、海洋研究開発機構（JAMSTEC）で
は、海底のボーリングコアサンプルのデータを Integrated Ocean Drilling Program (IODP)に所属する
複数の大陸の研究機関で共有するシステムがすでに稼働している [25]。これらを参考にし、現在 C-

SODA との共同で開発中のデータアーカイブシステムを中心として、今後はできる限り多くの JAXA
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内部機関、及び外部機関との連携を行い、複数国にまたがる研究機関の連携を促進する、惑星試料デ
ータ共有システムの構築を目指したい。 
 

5. まとめ 

 本論文では ESCuC での、「はやぶさ」帰還試料を対象にした作業管理システムおよびサンプルデ
ータベースシステムを構築する過程、およびその内容について紹介した。惑星試料のデータベースシ
ステムは、これまでの研究者個々人の研究ベースでは労力に見合う成果が見込めないためあまり必要
とされず、キュレーション活動においても制約が多いため、積極的な開発は行われてこなかった。し
かし、今後サンプルリターン計画が活発化し、惑星物質の分析データが広く共有される機会が増えれ
ば、このようなデータベースシステムの開発を促し、個々人の研究にも簡便に適用する事が可能にな
り、惑星物質学に新しい視点をもたらすことが期待される。 
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全天 X線監視装置「MAXI」のデータアーカイブの開発

中川 友進 *1, 海老沢 研 *1, 中平 聡志 *1, 上野 史郎 *1, 冨田 洋 *1, 木村 公 *1

杉崎 睦 *2, 芹野 素子 *2, 三原 建弘 *2, 根來 均 *3

Developments of the MAXI Data Archive

Yujin E. Nakagawa*1, Ken Ebisawa*1, Satoshi Nakahira*1, Shiro Ueno*1

Hiroshi Tomida*1, Masashi Kimura*1, Mutsumi Sugizaki*2, Motoko Serino*2

Tatehiro Mihara*2, Hitoshi Negoro*3

Abstract
　The Monitor of All-sky X-ray Image (MAXI) was launched on July 2009. It is installed on the 

exposed facility of the Japanese experiment module "Kibo" on-board the international space station 

(ISS). The main purpose of the MAXI is to discover and promptly report X-ray transients as well as 

steady monitoring of known X-ray sources in the whole sky. The MAXI operation is approved at least 

until the end of March 2018. We are working on public data release of the MAXI, in order to enhance 

use of the MAXI data by scientists all over the world. On-demand data analysis system using a web-

interface has been in service since November 2011. Now we are working toward the permanent public 

MAXI data archive together with the MAXI specic software for scientic analysis.

Keywords: MAXI, Archive, Pipeline Processing

概 要
　MAXI は，全天における X 線突発変動天体の発見・速報，および既知の X 線天体の定常的な監視
を目的とする全天 X 線監視装置である．2009 年 7 月に打ち上げられ，国際宇宙ステーションの「き
ぼう」日本実験棟の船外実験プラットフォームに搭載されている．2018 年 3 月まで運用が認められ
ている．MAXI の観測データを全世界の科学者が容易に利用できることを目的として，データ公開を
進めており，2011 年 11 月に開始したWeb インタフェースを用いたオンデマンドデータの公開に続き，
データを恒久的に後世に残すためのデータアーカイブの開発を進めている．データアーカイブの開発
の現状，および今後の計画を報告する．

1 はじめに
　全天 X 線監視装置「Monitor of All-sky X-ray Image（MAXI）」1) は，宇宙物理学の研究を行うために，
宇宙の全ての方位を X 線で監視する装置である．MAXI はスペースシャトルにより 2009 年 7 月に打
ち上げられ，国際宇宙ステーション（International Space Station; ISS）の「きぼう」日本実験棟の船
外実験プラットフォームに搭載された．2009 年 8 月には初期運用を開始し，2009 年 10 月から 2012 

年 10 月まで，当初の計画通りの 3 年間の定常運用を行なった．定常運用が終了するにあたって行わ
れた延長審査において，運用延長が認められ，2015 年 3 月まで後期運用を行なった．現在は，さら
なる運用延長が決定し，少なくとも 2018 年 3 月まで運用が認められている．
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*3  日本大学 (Nihon University)
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　MAXI の主な科学目的は，ブラックホールなどの X 線天体の特性を明らかにすることである．こ
の目的を達成するため，MAXI は新たな X 線突発天体を発見し，即座に研究者にその位置や明るさ
を速報するように設計されている．さらに，全天の既知の X 線天体を継続的に監視することができる．
　新しい天体の探査，および既知の天体の活動状態の監視を行うために，日本大学に「リアルタイム
突発天体探査システム」を設置している．図 1 に示すように，リアルタイム突発天体探査システムは，
MAXIDB(TKSC/JAXA)からデータを取得する．
　MAXI は，Gas Slit Camera（GSC）2) と，Solid State Camera（SSC）3) の 2 種類の X 線検出器で
構成される．GSC は，1 個の Xe（99%）と CO2（1%）が充填された一次元位置感応型ガス比例計数
管を "1 カメラ "と定義しており，12 カメラで構成される．一方，SSC は 16 個の X 線 CCD チップ
を "1 カメラ "と定義しており，2 カメラで構成される．したがって，32 個の X 線 CCD チップで構
成される．X 線 CCD チップは 1 辺が 25cm（1024 ピクセル）の正方形の形状をしている．GSC と
SSC の主な仕様を表 1 にまとめる．表 1 に記載されているように，GSC も SSC も扇型の細長い視野
を持っている．そのため，ISS が地球を周回するのに合わせて，時々刻々と GSC と SSC の視野が変
化していき，全天を掃くようにして，観測を行う．
　MAXI は 2015 年 12 月時点において，6 年を超える長期間の観測を行なっており，大量の観測デー
タがあるため，MAXI チームだけでは全ての観測データを詳細に解析できていない．MAXI チーム
による日々の運用により，新しい天体の発見や，既知の天体の増光など，大部分の天体現象は科学コ
ミュニティへ情報を発信できているが，暗い天体現象などは見落としている可能性がある．そのた
め，MAXI による科学的な成果を最大化するためには，MAXI の観測データやソフトウェアを全世界
のエンドユーザー（科学者）へ向けて公開することが重要である．これによって，科学コミュニティ
の発展を期待できるだけでなく，既に出版された科学的な成果の再検証を可能にする．そのために，
JAXA を中心として，RIKEN（理化学研究所），大学の研究者からなるMAXI データアーカイブチー
ムにより，観測データの恒久的な保管，および全世界のエンドユーザーが容易に利用できる解析シス
テムの開発が進められている．本論文では，MAXI のデータアーカイブの基本設計，現在の状況や今
後の計画を解説すると共に，MAXI アーカイブ開発から得られた教訓や，将来ミッションのアーカイ
ブ開発に有用と思われる指針等についても述べる．

2 データアーカイブの基本設計
2.1 データアーカイブの要求
　MAXI のデータアーカイブは，JAXA 宇宙科学研究所の科学衛星運用・データ利用ユニット
（C-SODA）で運用されている Data Archives and Transmission System（DARTS）に保管され，全世
界のエンドユーザーへ公開される．エンドユーザーの利便性，およびバックアップのため，データ
アーカイブのコピーを NASA の Goddard Space Flight Center（GSFC）が運営している High Energy 

Astrophysics Science Archive Research Center（HEASARC）に保管し，全世界のエンドユーザーへ
公開する．データアーカイブの保管に際しては，高エネルギー宇宙物理学で標準的に用いられてい
る Flexible Image Transport System（FITS）フォーマットを用いる．MAXIの運用終了後において
も，データアーカイブは半永久的に C-SODA/JAXAと HEASARC/NASAにおいて保管・公開され

表 1: GSC と SSC の主な仕様
GSC SSC

視野 160 度×1.5 度 度 90 度×1.5 度
（2 方向） （2 方向）

エネルギー帯域 2{30 keV 0.5{12 keV

エネルギー分解能 18% at 5.9 keV <150 eV at 5.9 keV

位置決定精度 0.1 度 0.1 度
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る．エンドユーザーは，HEASARCによってメンテナンスされる，HEASARC Software（HEAsoft）
と Calibration Database（CALDB）*4 を用いてデータ解析を行う．
　データアーカイブで公開するデータには，公開の時点において最新の較正を適用する．また，再較
正に必要なデータは公開しないため，エンドユーザーはデータを再較正することはできない．新しい
較正が使用可能となった場合，全てのデータに再較正を行ない，新しいバージョンのデータアーカイ
ブを公開する．
　エンドユーザーの利便性を高めるために，DARTS と HEASARC は，ftp や http のプロトコルを
用いて，任意の天体座標や観測期間のデータをダウンロードできるサービスを提供する．より高度
なユーザーインターフェースを用いたデータの公開は，DARTS の JAXA Universe Data Oriented 2

（JUDO2*5）から行う予定である．さらに，Web から科学プロダクツ（イメージ，エネルギースペクトル，
光度曲線，エネルギー応答関数）を得られるオンデマンド機能を，Universe via DARTS ON-line 2

（UDON2）に追加する．現在は，オンデマンド機能を RIKEN で公開しており，これを UDON2 へ取
り込み，JUDO2 から呼び出せるようにする．
　MAXI の低次データは，PostgreSQL を用いたデータベースである \MAXIDB"に保管している．
MAXIDBを恒久的に保管することは，PostgreSQL を実行する環境の維持が難しいため，PostgreSQL 

のテーブルをそのまま FITS フォーマットへ変換した \DB FITS ダンプ "を作成し，源泉データとし
て保管する．FITS は仕様が決まっているので，半恒久的にデータを利用できる．MAXI は継続的に
1 周（約 100 分）でほぼ全天を観測しており，そのためイベントデータは時系列に並んでいる．しか

図 1: MAXI のデータが，ISS で取得されてから，データアーカイブへ保管されるまでのフローチャー
ト，およびデータアーカイブの作成の流れ示す．図中の四角（薄緑）はデータ保管装置の名称，
四角（薄青）は関連するシステムの名称，角丸四角（薄赤）はデータの名称を表す．四角（薄緑）
や四角（薄青）を繋ぐ実線は，データ保管装置やシステムの間におけるデータの流れを表す．一方，
角丸四角（薄赤）を繋ぐ破線は，どのような流れでデータが作成されるかを表す．リアルタイ
ムアーカイブとプロダクションアーカイブの内容はほぼ同じであるが，更新頻度と完全性が異
なる．

*4  これらはMAXI チームが開発したものであるが，JAXA には全世界のユーザを対象に長期にわたってデータ解析環境をサ
ポートする体制が整っていないため，HEASARC の協力を仰ぐことにした．

*5  http://darts.isas.jaxa.jp/astro/judo2
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し多くの場合，エンドユーザーは，全天ではなく，より小さな領域のみのイベントデータを必要とす
る．そこで，Hierarchical Equal Area isoLatitude Pixelation of a sphere（HEALPix）4) の手法を用い
て，全天のイベントデータを 768 個の領域に分ける（領域イベントファイル）．領域イベントファイ
ル，および解析に必要となる姿勢や軌道の情報が書かれた Auxilファイルは，毎日作成し，公開する．
パイプライン処理を自動的かつ定期的に実行して，MAXIDB から領域イベントファイルや Auxil ファ
イルなどを作成する．
　MAXI の情報は，様々な形態（Wiki，メール，口伝など）で残っており，それらを整理し，\アー
カイブ基本設計書 "として文書化し，後世の研究者やエンジニアが見たときに，MAXI のデータアー
カイブの設計を把握できるように整備した．
　MAXI の観測方法は特殊であり，後期運用（2012 年 11 月～，§1 を参照）を開始してからデータ
アーカイブを開発・公開することが決まった．それまで用いられていたソフトウェアは，MAXI チー
ムのみの使用を前提にしていたため，より簡便に利用できるソフトウェアの整備が必要であった．そ
こで，ソフトウェアの仕様や実行手順を整理して，容易に扱えるように改善した．さらに，エンドユー
ザーが円滑に科学解析を行えるように，科学解析の手順を再設計すると共に，自動的に GSC と SSC 

の科学プロダクツを作成するスクリプト（mxproduct）を開発した．データアーカイブの公開の際には，
MAXI データアーカイブチームから，分かり易いマニュアルを提供する．

2.2 データアーカイブの構成
　MAXIのデータは，10 秒程度の遅れでMAXIDBへ登録される \Real Time Data"（以後，REAL

データ），数十分から 6 時間程度の遅れでMAXIDB ヘ登録される \Communication Outage Recorder 

Data"（以後，CORデータ），数日から 1ヶ月程度の遅れでMAXIDB ヘ登録される \欠損データ "

の 3 種類に大別される．REALデータは全体の約 70%であり，残りの約 30%が COR データと欠損
データである．COR データは原則として自動的に補完される一方，欠損データは手動で補完する必
要があり，NASA のサーバーからデータを再取得することは容易ではない．また，図 1 に示す NASA 

より上流における欠損は補完が出来ない．データアーカイブを構築するにあたり，これらのデータの
遅延を考慮する必要がある．そこで，MAXI のデータアーカイブは，データの完全性を保障しない
\リアルタイムアーカイブ "，および取得できる全てのデータを使用した \プロダクションアーカイ
ブ "の 2 種類に分けている．図 1 のデータアーカイブは，リアルタイムアーカイブとプロダクション
アーカイブで構成される．どちらのデータアーカイブもファイル名やフォーマットは同じである．つ
まりエンドユーザーは，最新のデータはリアルタイムアーカイブから，完全性が保障されるデータは
プロダクションアーカイブから，取得することになる．

リアルタイムアーカイブ
　エンドユーザーが出来る限り最新のデータアーカイブを使用できるようにするため，リアルタイム
アーカイブは 3 段階の更新頻度のデータで構成される．この 3 段階は，5 分毎に更新される \リアル
タイム更新 "，1日毎に更新される \デイリー更新 "，手動で更新する \手動更新 "であり，更新頻度
が遅くなるほどデータの完全性が高い．エンドユーザーはどの段階の更新頻度のデータなのかを意識
すること無く科学解析を実行できるが，領域イベントファイルの FITS ヘッダーを見ることで，どの
段階の更新頻度のデータなのか知ることができる．

プロダクションアーカイブ
　プロダクションアーカイブは欠損データの補完が完了した時点においてのみ作成する．更新頻度は
半年に 1回程度である．MAXI データアーカイブチームによって手動で作成され，その際に領域イベ
ントファイルの FITS ヘッダーにプロダクションアーカイブであることを記載する．

This document is provided by JAXA.



宇宙科学情報解析論文誌　第五号 75

2.3 データの流れ
　図 1 に示すフローチャートのうち，四角（薄緑）を繋ぐ実線で示している，MAXI のデータが ISS 

で取得されてから，DARTS のデータアーカイブへ保管されるまでの流れを解説する．

データ保管装置 (ISS) ¡! データ保管装置 (NASA) ¡! テレメトリバイナリファイル保管装置 (TKSC/

JAXA)

　ISS で取得したテレメトリデータは，ISS から NASA の地上局へ 1553b もしくはイーサネットのイ
ンターフェースを用いて送信される．これらのテレメトリデータは，インターネットを用いて NASA 

から JAXA の Tsukuba Space Center（TKSC）に伝送され，テレメトリバイナリファイルとして保管
される．

テレメトリバイナリファイル保管装置 (TKSC/JAXA) ¡! MAXIDB(PosgreSQL データベース ) 保管
装置 (TKSC/JAXA) ¡! MAXIDB(PosgreSQL データベース ) 保管装置 (RIKEN)

　MAXIDBはテレメトリバイナリファイルをデータの種類ごとにテーブルに分けて登録した
PostgressSQL を用いたデータベースである．MAXIDBは TKSCと RIKENに配置され，それぞれ，
MAXIDB(TKSC /JAXA)， MAXIDB(RIKEN) とよばれる．MAXIDB(RIKEN) は，MAXIDB(TKSC/

JAXA) のコピーである．

MAXIDB(PosgreSQL データベース ) 保管装置 (TKSC/JAXA) ¡! テキストダンプファイル保管装置
(TKSC/JAXA)

　テキストダンプファイルは，MAXIDB(TKSC/JAXA) のテーブルをそのままテキストにダンプした
ものである．2.2 節で解説する欠損データの補完が完了した期間についてのみテキストダンプファイ
ルが生成される．

テキストダンプファイル保管装置 (TKSC/JAXA) ¡! データアーカイブ保管装置
　MAXIDB(TKSC/JAXA)，およびテキストダンプファイルから，データアーカイブが作成される．

2.4 データアーカイブの作成の流れ
MAXIDB(TKSC/JAXA)・テキストダンプファイル ¡! DB FITS ダンプ
　DB FITS ダンプは，MAXIDB(TKSC/JAXA) もしくはテキストダンプファイルを，テーブルごと
に FITSフォーマットへ変換したものである．FITS フォーマットに最低限必要なヘッダー情報などを
追記して，情報の損失やフォーマットの変更が無いように作成される．2.2 節で解説したように，リ
アルタイム性を重視する場合はMAXIDB(TKSC/JAXA) から，欠損データ補完の完全性を重視する
場合はテキストダンプファイルから，DB FITS ダンプが作成される．

DB FITS ダンプ ¡! 時系列イベントファイル（Processed イベントファイル）
　時系列イベントファイル（Processed イベントファイル）は，DB FITS ダンプのイベントファイル
について，検出器の較正データ（CALDB） と補助データ（Auxil ファイルの姿勢と時刻）を使って，
生の値を工学値へ変換して，時刻，座標，エネルギーの情報を付け加えたものである．

時系列イベントファイル（Processed イベントファイル） ¡! 時系列イベントファイル（Cleaned イベン
トファイル）
　時系列イベントファイル（Cleaned イベントファイル）は，時系列イベントファイル（Processed イ
ベントファイル）に対して，検出器の視野の端のデータを削除するなどのスクリーニングを行ったも
のである．
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時系列イベントファイル（Cleaned イベントファイル） ¡! 領域イベントファイル
　領域イベントファイルは，全天を 768 個に分割して，時系列イベントファイル（Cleaned イベントファ
イル）を領域ごとに分けたものである．

CALDB

　CALDB は地上較正や機上較正のデータを元に作成される．

DB FITS ダンプ¡! Auxil ファイル
　DB FITS ダンプから，必要な情報を抜粋して，Auxil ファイルが作成される．Auxil ファイルは，
MAXIの姿勢データが書かれた \姿勢 "，ISS の軌道データが書かれた \軌道 "，Data Processor の時
刻補正が書かれた \時刻 "，\ISS 補助データ "，\GSC の時刻補正データ "，時刻ごとの ISS の緯度・
経度・高度，地球磁場の Cutoff-Rigidity，昼夜の情報が書かれた \MKF"，GSC と SSC の標準的な
Good Time Interval(GTI) が書かれた標準 GTI で構成される．

DB FITS ダンプ ¡! RBMHK ファイル
　RBMHK ファイルは，DB FITS ダンプから，Radiation Belt Monitor のデータのみを抜き出したも
のである．

DB FITS ダンプ ¡! HK ファイル（GSC, SSC）
　HK ファイル（GSC, SSC）は，DB FITS ダンプから検出器（GSC と SSC）の House Keeping 

Data を抜粋して，Auxil ファイルの情報と合わせて，生成される．

2.5 エンドユーザーによるデータ解析
　MAXI の観測方法は特殊であるため，解析の手順が複雑である．そこで，MAXI チームによる解析
と同質の科学プロダクツ（イメージ，エネルギースペクトル，光度曲線，エネルギー応答関数）を誰
でも得られる解析の枠組みをMAXI アーカイブチームから提供する．具体的には，自動的に GSC と

エンドユーザーの解析

最終プロダクツ (FITS)
- 光度曲線
- エネルギースペクトル
有効面積補正済み

データアーカイブ

領域イベントファイル (FITS)
較正済み（再較正不可） [ 公開 ]

CALDB
[ 公開 ]

Auxil ファイル (FITS) [ 公開 ]
- 姿勢
- 軌道
- 時刻
- ISS 補助データ
- GSC時刻補正データ
- MKF

※データを四角形，それ以外のソフトウェア等を角丸四角形で示す．

MAXI ソフトウェア
(mxextract)

MAXI ソフトウェア
(mxgrmfgen, mxsrmfgen)

最終プロダクツ (FITS)
- エネルギー応答関数ファイル

生プロダクツ (FITS)
- 光度曲線
有効面積補正なし

エンドユーザーのGTI ファイル

検出器視野のGTI ファイル

MAXI ソフトウェア
(mxscancur)

HEAsoft
(mgtime)

天体周辺のイベントファイル (FITS)
較正済み

HEAsoft
(maketime)

生プロダクツ (FITS)
- エネルギースペクトル
有効面積補正なし

MAXI ソフトウェア
(mxgscandat, mxscandat)

HEAsoft
(xselect)

最終プロダクツ (FITS)
- イメージ
有効面積補正なし

検出器応答関数ファイル (FITS)
- 時系列の有効面積
- 積分した観測時間マップ

HEAsoft
(lcmath)

最終 GTI ファイル (FITS)

Auxil ファイル (FITS) [ 公開 ]
- 標準 GTI ファイル (GSC, SSC)

MAXI ソフトウェア
(mxgtiwmap)

HEAsoft
(mathpha)

図 2: 左側（データアーカイブ）にエンドユーザーがデータアーカイブから取得するデータ，右側（エ
ンドユーザーの解析）に mxproduct の内部で実行されるプロセスを示す．
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SSC の科学プロダクツを作成できる，Perl スクリプトである \mxproduct"を提供する．それによって，
エンドユーザーが行うべきことは簡素化され，以下の 3 つのステップのみである．

1) HEASARC/NASA からソフトウェア（HEAsoft），DARTS/JAXA もしくは HEASARC/NASA 

からアーカイブデータを取得する．
2) mxproduct に天体座標と観測期間を与えて実行する（オプションにより個別の要求に対応）．
3) 生成された科学プロダクツを用いて科学解析を行う．

エンドユーザーが用意するデータ，および mxproduct で実行されるプロセスを図 2 に示す．図 2 に
おける各々のソフトウェアの動作内容は表 2 と表 3 に，各々のプロセスの動作内容は表 4 に示す．
プロセスの流れは GSCと SSC で共通である．図 2 に記載されている \MAXI ソフトウェア "は，
HEAsoft に組み込まれ，HEASARCから公開される予定である．したがって，データアーカイブが公
開された暁には，エンドユーザーが用意すべきソフトウェアは HEAsoft のみである．
　ユーザーは，領域イベントファイル，Auxil ファイルが置かれているディレクトリにおいて
mxproduct を実行する．引数は，天体座標（赤経・赤緯），GSC と SSC のエネルギーバンドが書かれ
たテキストファイル，解析したい期間の開始時刻と終了時刻のModied Julian Date（エンドユーザー
の GTI ファイル）である．その結果，有効面積が補正されていないイメージ，有効面積が補正され
た光度曲線とエネルギースペクトル，エネルギー応答関数ファイルが出力される．
　上記に示した引数だけで最低限必要な科学プロダクツは得られるが，より高度な解析を行いたいエ

表 2: mxproduct で実行されるMAXI ソフトウェアの動作内容
ソフトウェア名 動作内容
mxextract 領域イベントファイルから，解析に必要な領域のデータを抜き出す．
mxscancur エンドユーザーの GTI ファイルの時刻範囲における，検出器への天体

の入射角度を計算する．
mxgtiwmap Auxil ファイルと mxscancur の出力ファイルを用いて，時系列の有効面

積，および積分した観測時間マップが書かれた，検出器応答関数ファイ
ルを作成する．

mxgscandat, mxsscandat mxscancur の出力ファイル，最終GTI ファイル，天体周辺のイベントファ
イルから，有効面積を補正していない光度曲線を作成する．

mxgrmfgen, mxsrmfgen Auxil ファイルを用いて，エネルギー応答関数を作成する．mxgrmfgen 

が GSC用，mxsrmfgen が SSC 用である．

表 3: mxproduct で実行される HEAsoft の動作内容
ソフトウェア名 動作内容
maketime mxscancur の出力ファイルを使用して，天体が検出器の視野に入っている時間

帯についての GTI（検出器視野の GTI ファイル）を出力する．
mgtime エンドユーザーの GTI ファイル，標準 GTI ファイル，検出器視野の GTI ファ

イルを読み込み，全ての GTI ファイルに共通する時間帯が書かれた最終 GTI 

ファイルを出力する．ここで得られる最終 GTI ファイルは，以降の科学プロ
ダクツを生成するプロセスで使用する．

xselect 天体周辺のイベントファイル，最終 GTI ファイルを読み込み，生プロダクツ（光
度曲線，エネルギースペクトル），および最終プロダクツ（イメージ）を生成する．

lcmath 生プロダクツの光度曲線は，カメラ（§1 を参照）ごとに得られるので，
lcmath を用いて足し合わせる．

mathpha 生プロダクツのエネルギースペクトルは，カメラごとに得られるので，
mathpha を用いて足し合わせる．
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*6  http://maxi.riken.jp/mxondem
*7  http://www.darts.isas.jaxa.jp/astro/udon.html

ンドユーザーのために，様々なオプションを引数で与えることができる．また，オプションを与える
ことで不要なプロセスを省略できる．

3 現在の状況と今後の計画
　MAXI のデータアーカイブ開発について，現在の状況と今後の計画を解説する．全世界の科学
者（エンドユーザー）によるMAXI のデータの利用を促進するため，MAXI 固有のソフトウェアを
HEAsoft へ組み込むための整備，およびデータアーカイブの公開を進めている．2015 年度末を目処
に試験公開する予定であり，エンドユーザーへフィードバックを求めて，検討を行った後に，完全公
開を行う予定である．完全性が保障されている観測期間についてはプロダクションアーカイブとして
公開し，新しいデータはリアルタイムアーカイブとして公開する．較正において有意な改善があった
場合は，MAXI データアーカイブチームで再較正を行い，データアーカイブの第 2 バージョンとして
公開する予定である．Web から科学プロダクツ（イメージ，エネルギースペクトル，光度曲線，エネ
ルギー応答関数）を得られるオンデマンド機能 5)*6 を，UDON2 に追加する．現在は，オンデマンド
機能を RIKEN で公開しており，これを UDON2*7 へ取り込み，JUDO2 から呼び出せるようにする予
定である．また，JUDO2 からはMAXI のリアルタイム全天画像を公開する予定である．
　MAXI データアーカイブの公開により，MAXI データの利用促進，科学的成果の最大化，査読論文
の増加を期待している．また，X 線分野の科学者だけでなく，他波長の科学者による利用が進むこと
を期待している．

4 データアーカイブの開発に基づく教訓と指針
　MAXI のデータアーカイブの開発を通して学んだ教訓を交えて，今後の宇宙機の開発において，ミッ
ションの大小に関わらず，重要となると考えている指針を示す．

表 4: mxproduct における科学プロダクツの作成プロセスの動作内容
科学プロダクツ名 動作内容
光度曲線 mxgscandat（GSC 用）もしくは mxsscandat（SSC 用）で，最終 GTI ファイル，

mxscancur の出力ファイル，天体周辺のイベントファイルを読み込み，時刻ご
との検出器有効面積を計算すると共に，光度曲線を作成する．その後，lcmath 

を用いて，検出器有効面積の補正を行い，使用できる全てのカメラについて足
し合わせて，最終プロダクツである有効面積が補正された光度曲線を出力する．

エネルギースペクトル xselect を用いて，天体周辺のイベントファイルと最終 GTI ファイルから，エ
ネルギースペクトルを作成する．mathpha を用いて，使用できる全てのカメ
ラについて足し合わせる．ここで得られるエネルギースペクトルは，有効面積
の補正がされていない．mxgrmfgen（GSC 用）もしくは mxsrmfgen（SSC用）
を実行する際の引数に，前述のエネルギースペクトルを与えることで，最終プ
ロダクツである有効面積が補正されたエネルギースペクトルが出力される．

エネルギー応答関数 mxgtiwmap（MAXI に固有のソフトウェア）へ，Auxil ファイルと mxscancur

の出力ファイルを読み込ませて，検出器応答関数ファイル（時系列の有効面
積，積分した観測時間マップ）を作成する．mxgrmfgen（GSC 用）もしくは
mxsrmfgen（SSC 用）を用いて，検出器応答関数ファイルから最終プロダクツ
であるエネルギー応答関数ファイルを作成する．
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指針 1: データアーカイブの開発はミッションの早い段階で検討・設計すること
当初はデータアーカイブの公開が計画されておらず，後期運用（2012 年 11 月～，§1 を参照）
になってから本格的に開始したため，ソフトウェアの様々な部分で作り直しが生じた．宇宙機
が取得したデータのアーカイブ化は，今後，ほとんどの場合において必要となると予想される
ので，ミッションの早い段階からデータアーカイブの開発を視野に入れることが重要である．
ただし，ミッションの開発を進めながら，データアーカイブ開発を行うことは難しいので，デー
タアーカイブの開発に専念する人材を確保することが重要である．

指針 2: データは一つの機関で一元管理すること，システム構造を文書化・更新すること
MAXIDB はきちんと管理されていた一方で，MAXIDB から作成された Auxil ファイルや時
系列イベントファイルは，置き場所が変更される場合があった．開発においては，システム
構造を変更したい場合があるが，そのまま大規模化および複雑化すると，誰も全容を把握で
きなくなる．早い段階で十分な議論を行ってシステム構造を決めて，仮に変更の必要性が生
じた場合はその妥当性を検討した上でチーム全体で合意を行うと共に，きちんと文書に反映
する必要がある．

指針 3: 共有できる形で文書化を徹底すること
「誰かの頭の中」にだけある知識が多くあり，情報収集に時間を費やした．慣れていない文書
化は大変な作業であり，時間がかかる場合があるが，ミッションを効率的に進める上で重要
である．

指針 4: ソフトウェア開発の管理・情報共有を徹底すること
MAXI の場合，様々なソフトウェアパッケージがあったが，必ずしも相互に足並みを揃えて
開発されていなかった．科学解析の効率化や手順の明瞭化を追い求めるうちに，情報共有が
行われず，関数名が変更されたり，メインバージョンが分岐して開発されていたり，同様な
ソフトウェアが複数作成されていたりした．すぐれたデータアーカイブの公開を実現するた
めには，決定権を有する責任者，および実働する開発者を，チームにおいて定義して，その
責任者と開発者が十分に議論した上で，ソフトウェア開発を進めることが重要である．
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Abstract 

 By the Inter-university Upper atmosphere Global Observation NETwork (IUGONET) project which 

has started in 2009, (a)various long-term upper atmospheric data from 1800 ’s to present were released 

to the public,    (b)improvement of distributed management data search by domain metadata of upper 

atmospheric research field, (c)improvement of environment for the data usage by the developing and 

releasing the data visualization and analysis software that deal with various data formats, were done 

for domain researchers of upper atmospheric research field. However, use of expensive commercial 

software is presupposed in the data visualization and analysis software in upper atmospheric research 

field. The available function is restricted to the user who doesn’t have the license. Then we developed 

the prototype of free data visualization and analysis software which is called JudasFX in order to 

expand the potential data user such as researcher in developing countries and neighbor fields, data 

scientists, and citizens in general to promote interdisciplinary study, data-intensive science, and citizen 

science, respectively. 

 In this paper, we explain details of the software, and show visualization and analysis of geomagnetic 

Dst-index as a case example. 
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概 要 

 「超高層大気長期変動の全球地上ネットワーク観測研究」プロジェクト(IUGONET，平成21年度
～)によって，(a)1800年代から現在に至る長期で様々な超高層大気の地上観測データ公開，(b)分散管
理されている超高層物理学のデータのドメイン・メタデータ共有による検索性の向上，そして(c)様々
なデータ形式を取り扱う統合データ可視化・解析ソフトウェアの開発と公開によるデータ利用環境の
向上が，超高層物理学のドメイン研究者向けに行われてきた．しかしながら，超高層物理学のドメイ
ン研究者向けの多くの統合データ解析ソフトウェアは，高価な商用ソフトウェアの利用を前提として
おり，ライセンスが無ければ，利用可能な機能が制限される．そこで我々は，データ中心科学，学際
的研究，シチズンサイエンスの推進に先立って，データ・サイエンティスト，開発途上国の研究者，
天文や気象等の隣接分野の研究者，さらには一般市民にデータ利用可能性を広げるために，フリーの
データ可視化・解析ソフトウェア JudasFX のプロトタイプを開発した．本論文では，そのソフトウ
ェアの詳細を説明し，地磁気 Dst指数を可視化・解析した事例を示す． 

 

キーワード: 超高層大気，可視化，解析，オープンソース・ソフトウェア，データ中心科学，オープ
ン・サイエンス 

 

1. はじめに 

 従来の1. 実験（帰納型），2. 理論（演繹型），そして3. 数値計算（演繹型）に基づいた科学データの
増大，いわゆるビッグ・データ問題の顕在化と，第4の科学的パラダイムであるデータ中心科学（帰
納型）の到来が T. Hey らによって示唆された1)．図 1に示す通り，学術情報は Literature（文献），
Intermediate Data（中間データ），Published Data（出版データ）で大別されるが，2004年頃から，世
界の論文数の増加率が上がり2)，他方でセンサーやコンピューターから生成されるデータは，それ以
上に日々爆発的に増加しているのが現状である3)．1665年以降，自然言語を中心として記述・継承さ
れてきた学術情報であるが，データ中心科学時代における学術情報基盤の課題として，科学論文の論
拠をデータによって明すための，文献，中間データ，出版データの各層間のインターネット上での結
合と，科学的知見を速やかに得るための，大量データ処理が挙げられる． 

図 1　[Hey et al.]を元にした，
学術情報の俯瞰図．

図 2　超高層物理学分野における，科学論文の論拠となる各種の学術情
報とそれらの関係性．
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2. 超高層物理学における学術情報基盤 

 超高層物理学においては，下層大気の温暖化に伴う超高層大気の寒冷化に代表される，地球規模の
諸現象解明がますます重要となっており，ビッグデータ解析がその鍵となる．そして，ビッグデータ
を取り扱った分野横断型研究を，円滑に進めるための基盤整備こそが喫緊の課題である．超高層物理
学分野における，科学論文の論拠となる各種の学術情報とそれらの関係性を図 2に示す．Digital 

Object Identifier (DOI)は永続的な識別子，Unique Identifier (UID)は後述する超高層物理学の
IUGONETプロジェクト内で通用するデータ識別子，Open Researcher and Contributor Identifier 

(ORCID)4)は研究者識別子，Creative Commons (CC)はコンテンツ，ここではデータの利用規約を
定めるライセンスである．データ公開や，データに DOI を付与して一般的なメタデータを付けるデ
ータ出版5)，DOI を介して文献とデータを結びつけるデータ引用等の種々の取り組みによって6)7)8)9)，
文献からデータへの到達可能性が高まりつつある．さらには，「超高層大気長期変動の全球地上ネッ
トワーク観測研究」プロジェクト (IUGONET: Inter-university Upper Atmosphere Global 

Observation NETwork)によって，データの科学的な解釈に必要なドメイン・メタデータが，機械可
読形式で取得可能になった10)11)12)．データから如何に迅速かつ効率的に文献にするかという課題に先
立って，次に取り組むべきは，データの可視化と，近年課題となっているビッグデータから中間デー
タへの導出である．ビッグデータは，「量」，「速度」，「種類」の3種の組み合わせで特徴づけられるが，
超高層物理学のデータでとりわけ特徴的なのは「種類」であり，取り扱う物理量の多様性と，様々な
データ形式の乱立が問題である． 

 Linked Data13)に例示される様に，誰でも入手可能で汎用的な可視化・解析ソフトウェアとして取り
扱うために，データ形式を極力統一する方向性で議論されるのが通常であるが，超高層物理学におい
ては，各研究コミュニティ内で，長期に渡って利用されてきたデータ形式の変更はもとより，現状の
データ公開に加えて，Resource Description Framework(RDF)形式等のコミュニティにとってなじみ
の無い新たなデータ形式でデータ提供することにも抵抗があるため，当面の間，データ形式の集約は
困難である．この理由から，データ形式の差異を吸収するデータ解析ソフトウェアがドメイン研究者
向けにいくつか開発されてきた．この実装のひとつを図 3に示す．IUGONET が作成した地上観測デ
ータ用の iUgonet Data Analysis Software (UDAS)14)15)16)，THEMIS衛星のグループが作成した衛星
観測データ用の Themis Data Analysis Software suite (TDAS)17)，そしてそれらを統合した，様々な
観測データを統一的に取り扱う統合データ解析ソフトウェアである，Space Physics Environment 

Data Analysis Software (SPEDAS)18)が，商用ソフトウェアの Interactive Data Language (IDL)上で
開発されてきた．ドメイン研究者向け可視化・解析ソフトウェアとして一定の成功を収めた SPEDAS

であるが，ドメイン研究者以外がそれを利用する場合，次の2つの問題に直面する． 

図 3　SPEDASの構成図．
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ライセンス問題： 商用ソフトウェアの IDLを基盤ソフトウェアとしたことによるライセンス問題を
抱える．IDL は，医学，天文学，地球科学の一部の普及に留まっており，ドメイン外の人々が誰でも
利用できる環境は整備されていない．ライセンスが不用な SPEDAS Virtual Machineも用意されてい
るが，Command-line Interface (CLI)が使えない限定機能版であるため，解析手順のスクリプト化や，
ユーザーの自由な発想に基づいた解析プログラムの作成が出来ず，ライセンスを所有している一部の
限られたソフトウェア開発者によって，あらかじめ提供されている定型処理を，Graphical User 

Interface (GUI)を用いて逐次的に実行するほかない．また，ライセンス数と同数のプロセスしか起動
出来ないため，多数のプロセッサを同時に用いることも困難である．これらの理由から，ビッグデー
タを用いた解析用途には不十分である．さらには，ソフトウェア開発にもライセンスが必要であるた
め，開発コミュニティ規模がライセンス数の制約を受け，結果としてソフトウェア資産が充実しない．
ドメイン内であっても商用ライセンスの購入が困難な開発途上国の研究者，天文や気象などの隣接分
野の研究者，データ・サイエンティスト，さらには一般市民らといったドメイン外の人々が，データ
利用およびソフトウェア開発できる環境が整っていない． 

 相互運用性の欠如： 欧州非干渉散乱レーダー(EISCAT)19)においては，IDL 用と MATLAB 用のラ
イブラリが，別グループにより開発されており，それらは相互運用出来ない．MAGDAS20)地磁気デ
ータにおいても，同様の状況である．また，超高層物理学の SPEDAS と，太陽分野の SolarSoft21)は，
互いに相互運用の要望があるにも関わらず，また双方とも IDLを基盤ソフトウェアとして使っている
にも関わらず，IDL に名前空間の概念が無いために，衝突して共存出来ない．2015年11月現在，最新
の SPEDAS と SolarSoft には，195個の同名プロシージャが存在する．この内，中身が完全に一致す
るプロシージャは57個で，残りの148個は中身が異なる．この中には，版違いなどの比較的軽微な差
異の場合もあるが，例えば，SPEDAS における array_concat「プロシージャ」と SolarSoft における
array_concat「関数」に代表される様に名前の衝突が生じている場合があるため，それらを同時に使
用することが出来ない．この様な理由から，一方のライブラリ上で，既に実装されている機能を他方
で再実装する事例が見られる．以上で例示された様に，相互運用出来ないデータ解析ソフトウェアの
乱立が顕在化してきた．現状と，次節で詳細説明する本取り組みの模式図を図 4に表す． 

 

図 4 ソフトウェア開発の方針.

This document is provided by JAXA.



宇宙科学情報解析論文誌　第五号 85

 

 

 

3. JavaFX-based iUgonet Data Analysis Software (JudasFX)の特徴 

 ドメイン外の人々がデータを利用する際に直面する様々な問題を解消するために，ライセンスフリ
ーで相互運用性を考慮した，データ可視化・解析ソフトウェア JavaFX-based iUgonet Data Analysis 

Software (JudasFX)のプロトタイプを開発した．以下にその特徴について記述する． 

ライセンスフリー： JudasFX のプロトタイプの全ソースコードは GPL v2.0ライセンスに従って，
Github 上で公開している22)．開発途上である現在はソースコードの公開のみであるが，将来的には
Java 中間コードも公開・配布することを計画している．これにより，もし最新プログラムがリリース
されていれば，Java Web Start の機能によって，ウェブサーバーから JudasFX を自動ダウンロード
し，もし更新されていなければ，以前にダウンロードしたローカルに存在する実行ファイルを即座に
利用することが可能となる．JudasFX はライセンス数の制約が無いため，多数のプロセッサを同時に
用いたビッグデータ解析が可能である．JudasFX は，無料で手に入る Java Runtime Environment 

(JRE)環境上で動作する．仮に JRE が用意されていない環境下において JudasFX の起動を試みた場
合，JRE のインストールが促され，クリックすることによって JRE がインストールされ，JudasFX

の動作環境が直ちに整備される．ソフトウェア実行環境のみならず，開発環境である Java 

Development Kit，さらには開発を支援するための 統合開発環境(IDE: Integrated Development 

Environment)である NetBeans や Eclipse も無料で入手可能である．JRE，JDK，NetBeans，Eclipse

は，いずれもWindows，Mac OS X，Linux用が用意されている． 

 

相互運用性への配慮： 図 5に，JudasFXの構成図を示す．JudasFXは，Java Virtual Machine (Java 

VM)を介し，Windows，Mac OS X，Linux，Solaris のいずれの環境でも動作する．相互運用性への
配慮から，スタンドアローンでの利用に留まらず，他の基盤ソフトウェアやプログラム言語からの利
用も想定している．例えば，IDL や MATLAB は，Java ブリッジを備えているため，外部 Java ライ
ブラリを利用可能である．そのため，既存の IDL や MATLAB ユーザーは，Java VM を介して
JudasFX のプラグイン部分である libJudasFX を利用し，データのダウンロード機能等を使うことが
出来る．オブジェクト指向言語である Java 言語を用いて記述されている本ライブラリは，名前空間
で切り分けられているので相互運用性が高く，他の言語からの利用も容易である． 

 この様に，ドメイン研究者を中心として一定数存在する商用ソフトウェアのユーザーに対して相互
運用性の面で配慮しつつ，新たに開発途上国の研究者，隣接分野の研究者，データ・サイエンティス
ト，さらには一般市民を中心として JudasFX のユーザーを増やし，全体的な開発リソースの集約と
データ利用環境の向上を狙う． 

オフラインでの利用が可能： ネットワーク事情が良くない地域にも配慮し，ひとたび JudasFX と
データをダウンロードしておけば，インターネットに常時接続していなくてもオフラインで利用可能
にする点においては，Web ベースの可視化・解析ソフトウェアに対して優位性がある．他方で，Web

ベースの可視化・解析ソフトウェアは，サーバー上のソフトウェアを更新するだけで全利用者が最新
のソフトウェアを使える点で優れている．そこで，サーバー上に置かれた Java アプリケーションを
自動ダウンロード，自動インストール，自動アップデートして，実行可能な仕組みである Java Web 

Startを利用することにより，JudasFXは最新ソフトウェアの再配布性を高める． 
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3.1 主要なクラス 

図 6に，JudasFX の主要クラスを示す．データファイルのダウンロードを行い，メタデータを取扱
う APlot 抽象クラスを定義した．さらには，超高層物理学の多様な物理量をある程度統一的に取り扱
うために，時系列データを扱う TPlot，地図上のデータを扱うMPlot，画像データを扱う IPlot，スキ
ャッタープロットのデータを取り扱う XYPlotの4種の抽象クラスを定義した．実際にデータを取り扱
うには，抽象クラスを継承した具象クラスが必要となる．例えば，地磁気擾乱を表す指数のひとつで
ある地磁気 Dst 指数を取り扱う DstIndex 具象クラスは，時系列データを扱う TPlot 抽象クラスを継
承して実装されている．なお，親クラスである TPlot 抽象クラスのメンバー変数に時系列データが代
入されるように，DstIndex 具象クラスは実装されている．この様に，親クラスのメンバー変数に代入
するまでを受け持つ個別の具象クラスが対象データセット数だけ実装される．子クラスは継承によっ
て親クラスのメソッドも継承するため，例えばどの具象クラスにおいても file_http_copy()メソッドが
データファイルをダウンロードするコマンドである．多様なデータ種を用いた統合データ解析が必要
な超高層物理学においては，このような統一的なデータアクセス手法が重要となる．なお，TPlot ク
ラスと XYPlot クラスは Java の基本クラス，MPlot クラスでは OSGeo による GeoTools23)，IPlot ク
ラスでは OpenCV26)を各々再利用しており，極力既存のライブラリを再利用するよう留意している． 

現在は，JudasFX の開発の以前に進めていた，Java，Swing，そして JFreeChart を用いて記述し
た約20個の古い実装，例えば京大地磁気センターが公開している地磁気データ，京都大学生存圏研究
所が公開している MU レーダーによる風速データ，国立極地研究所や名古屋大学が公開している
SuperDARN レーダーデータを取り扱うクラス等を，順次 JavaFX 用に書き直している段階である．
拡張性を考慮するため，各種データセットを取り扱うクラスは，OSGi フレームワークの実装である，
Apache Felix を用いてプラグイン形式で追加される． 将来構想として，TPlot，MPlot，IPlot，
XYPlotの各親クラスにおいて，Linked Open Dataの形式で，メンバー変数を出力する付加機能を実
装することを検討しており，本プログラムを介さずに，静的にかつ統一化されたデータファイルにア
クセスしたいという潜在的ユーザーにも対応したいと考える. 

図 5 JudasFX の構成図．
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3.2 堅牢性の向上 

 図 7 にModel-View-Controller の相関図を示す．従来の Java 言語を用いたGUI プログラミング
では，デザインパターンのひとつである Model-View-Controller25)のかなりの部分がひとつの Java
ソースコード内に記述され，保守性が著しく悪かった．しかしながら，JavaFX をベースにすること
によって，ボタン等の各部品の配置情報を保持する View の部分を Java 言語と切り離して，XML ベ
ースのマークアップ言語である FXML形式で記述することが可能になり，保守性が著しく上がった．
また，Model に関しては，前出のとおり，超高層物理学分野においては，データ形式が集約されてい
ないため，個々の取り扱いデータセット数分の個別の実装が必要となり，ソースコードが冗長化しが
ちである．そこで，共通部分は極力親クラスで実装することで，ソースコードの共通化を心がけた．
また，「Model」と「Controller」を別の Java ソースコードに切り分けて記述することが容易になっ
たので，過去に作成した Java，Swing，そして JFreeChart を用いたプログラムよりも保守性が高ま
った． 
 以上の様に，切り分けてコーディングしやすくなったソースコードの堅牢性をさらに向上させるた
めに，Model に関しては JUnit を用いた自動の単体テストをソースコードの改変ごとに行い，View
ならびに Controller のボタン操作などの GUI 周辺を含んだテストは，JUnit と TestFX を用いた自動
の統合テストをソースコードの改変ごとに行っている． 

 

図 7 Model-View-Controllerの相関図．
図 7 Model-View-Controllerの相関図．

図6 JudasFXの主要クラス図．
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3.3インターフェースおよび数値計算ライブラリ 

 図 8の左図に，JudasFXのスクリーンショットを示す．SPEDASを利用している超高層大気の研究
者にとって馴染みがあるという理由から，JudasFXの初版は SPEDAS ライクな GUI を作成した．フ
リーの JavaFX 用の GUI 開発アプリケーションである SceneBuilder を用いて，グラフィカルに可視
化・解析ソフトウェアの Graphical User Interface (GUI)を作成した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 8の右図に，CLI窓を示す．CLIには，Jython環境を用意した．データサイエンティストが利用
するデファクトスタンダードのツールのひとつである Pythonを利用したかったが，他方で Java実行
環境以外の如何なる依存ソフトウェアの事前インストールも，JudasFX 利用の前提にしたくなかった．
この折衷案として，Python の Java で書かれた実装である Jython を CLIとして選んだ．JudasFX本
体と同様に，Jython.jarと JyConsole.jarで構成される Jython環境もまた Java Web Startによってク
ライアントサイドへ送信されるため，ローカルコンピューターに Jython を事前インストールする必
要が無い． 

 数値計算環境については，数値計算ライブラリである Apache Commons Math24)を利用可能である．
将来的には，Python と合わせて利用される NumPy や SciPy を利用したいので，ネイティブ Python

の拡張を Jython で使うための拡張である Jython Native Interface (JyNI)を利用し，Jython 上で
Numpy や SciPy などを利用するテストを行っておりいる，データ・サイエンス環境を構築する予定
である． 

図 8　JudasFXのスクリーンショット (左 )と CLI窓 (右 )．
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3.3インターフェースおよび数値計算ライブラリ 

 図 8の左図に，JudasFXのスクリーンショットを示す．SPEDASを利用している超高層大気の研究
者にとって馴染みがあるという理由から，JudasFXの初版は SPEDAS ライクな GUI を作成した．フ
リーの JavaFX 用の GUI 開発アプリケーションである SceneBuilder を用いて，グラフィカルに可視
化・解析ソフトウェアの Graphical User Interface (GUI)を作成した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 8の右図に，CLI窓を示す．CLIには，Jython環境を用意した．データサイエンティストが利用
するデファクトスタンダードのツールのひとつである Pythonを利用したかったが，他方で Java実行
環境以外の如何なる依存ソフトウェアの事前インストールも，JudasFX 利用の前提にしたくなかった．
この折衷案として，Python の Java で書かれた実装である Jython を CLIとして選んだ．JudasFX本
体と同様に，Jython.jarと JyConsole.jarで構成される Jython環境もまた Java Web Startによってク
ライアントサイドへ送信されるため，ローカルコンピューターに Jython を事前インストールする必
要が無い． 

 数値計算環境については，数値計算ライブラリである Apache Commons Math24)を利用可能である．
将来的には，Python と合わせて利用される NumPy や SciPy を利用したいので，ネイティブ Python

の拡張を Jython で使うための拡張である Jython Native Interface (JyNI)を利用し，Jython 上で
Numpy や SciPy などを利用するテストを行っておりいる，データ・サイエンス環境を構築する予定
である． 

図 9 LoadData窓 (左 )と1984年10月の地磁気Dst指数の1時間値（右）．

 

 

 

3.4 実行例 

 ここでは，JudasFX の実行例を示す．図 9の左図は，LoadData 窓であり，プロットするデータセ
ット種，日時，観測所名等を選択する．これらの選択後，バックエンドでは下記の動作が行われる． 

1. IUGONET メタデータ・データベースが，外部アプリケーションとの通信用に用意している
OpenSearch インターフェースに対して．JudasFX が HTTP 経由でメタデータ検索クエリー
を実行する． 

2. データセットのメタデータである NumericalData リソースタイプと，各データファイルのメ
タデータである Granule リソースタイプを，JudasFX が機械的に解釈する．これによって，
データファイルの所在情報である AccessURL と，座標軸の物理量などが記載された 

RenderingHintを得る． 

3. AccessURL に記載されたデータファイルを自動的にダウンロードする．その後，個別データ
を扱うためのクラスが持つメンバー変数にロードする． 

 この後，さらにプロットの指令を行うことにより，図 9の右図のプロットが作成される．ここでは，
1984年10月の地磁気 Dst指数の1時間(確定値)のプロットを図 9の右図に示した．比較のために，デー
タ提供元である京都大学大学院理学研究科附属地磁気世界資料解析センターで公開されている，1984

年10月の地磁気 Dst指数の1時間値(確定値)のプロット画像を図 10に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 京都大学大学院附属地磁気世界資料解析センターにおいて公開されている， 

   1984年10月の地磁気 Dst指数の1時間値(確定値)のプロット画像． 

図 10　京都大学大学院附属地磁気世界資料解析センターにおいて公開されている，
　1984年 10月の地磁気 Dst 指数の 1時間値 (確定値 )のプロット画像．
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 次に，データ・プロセッシング窓のスクリーンショットを図 11の左図に示す．TPlotクラスを継承
した各データセットを取り扱う個別クラスが保持するデータ変数に対して，GUI のボタンにあらかじ
め仕込んでいる各種データ処理を行うことが出来る．ここでは，図 9の右図で得られた地磁気 Dst 指
数に対して，24時間移動平均値を行ったものを図 11の右図に示す．移動平均のメソッド内部において，
Apache Commons Math を呼び出している．GUI による簡素なデータ処理のみならず，Jython と
Apache Commons Mathを用いた CLIによるデータ処理も利用可能である．以上のとおり，商用ライ
センス不要でデータの可視化・解析が可能となった．  

4. まとめと今後について 

 本取り組みでは，超高層物理学のおけるデータ利用環境向上のため，JavaFX ベースのデータ可視
化・解析ソフトウェアである JudasFX のプロトタイプを作成した．途上国の研究者，隣接分野の研
究者，データサイエンティスト，さらには地球環境に興味を抱く一般市民でも利用出来るように，単
独で動く可視化・解析ソフトウェアを実装した．ライセンス数に縛られないため，多数のプロセッサ
を用いたビッグデータ解析が可能であり，過去にこの分野で無かったデータ中心科学を切り開くツー
ルとして期待される． 

 今後，JudasFX を IUGONET メタデータ・データベースへ組み込むことにより，オンラインでの
可視化機能を提供することを予定している．さらに，Japan Link Center によって進められている 

「研究データへの DOI登録実験プロジェクト」27)において生成される，データセットのランディング
ページから，IUGONET メタデータ・データベースへ誘導することにより，文献を起点としたデータ
の可視化までが円滑になると期待される． 

 

図 11 DataProcessing窓(左)と1984年10月の地磁気 Dst指数の1時間値の24時間移動平均値(右)． 
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Abstract 

 It is important to progress cross-cutting researches in geoscience to understand how the various 

geophysical phenomena have influence on each other. However, it is not easy to check scientific data for 

geoscientist in other fields because each area has been developing independently. Therefore, we had built 

a new web service, C3 (Cross-Cutting Comparisons) for promotion of the data utilization. By the 

interactive interface, C3 reduces distances between the fields in geoscience and provides a quick look 

viewer. This article describes the system summary and features of the service. 

 

Keywords: Geoscience, Web service, Quick look, Cross-cutting research 

 

概 要 

太陽から人類生存圏までの空間における様々な現象が，どのように影響を及ぼし合っているのかを
把握するためには，地球惑星科学における多分野のデータを用いた複合研究を進める必要がある．し
かしながら，各分野は独自の進歩を遂げてきたために，それらのデータを確認することさえ容易では
ない．そこで我々は，地球惑星科学分野におけるデータ利用を促進するためのウェブサービス C3

（Cross-Cutting Comparisons）の開発を進めている．そのインタラクティブな操作性によって異分野
間の隔たりを緩和し，多様なデータを確認できるビューワを提供している．本稿では，そのシステム
の概要とサービスの特徴について記述する． 
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1 はじめに 

地球温暖化やそれに伴う異常気象がますます問題視される中，地球の環境変化をもたらす様々な要
因を把握することは，人類の最大課題の一つである．その環境変化の内，人類の活動に影響を与える
気象や気候の変化は，主に人類の生存圏に要因があると考えられてきた．しかしながら，近年はそれ
よりも上層における微量分子の変動や，更には太陽活動の変化も様々な過程を経て下層大気に影響を
及ぼすとの認識が深まってきている 1,2)（図 1）．特に現在の太陽活動は，従来の予想と異なる振る舞い
をしており，その変調がもたらす地球大気を構成する因子への影響に，より一層の関心が高まってい
る． 

 

 

図 1 太陽地球環境の模式図 

 

一方，上層大気では太陽活動だけではなく，人類生存圏の諸現象（地震や雷放電，火山活動など）
や，人為起因の大気汚染の影響も受けていることが示唆されている 3,4,5,6)（図 1）．このように，太陽か
ら人類生存圏までの空間（太陽地球環境）は様々な因子が複雑に絡み合っているため，その空間を一
つの複合系として理解するためには，地球惑星科学における多分野（太陽物理学や大気科学，地質学
など）の知識やデータを総動員した分野横断型の複合研究を進める必要がある（以下，特に断りがな
ければ地球惑星科学における分野横断型の研究を分野横断研究と略記する）． 

太陽地球環境内で起きる突発現象や長期変動がもたらす影響を捉えるためには，その物理・化学素
過程を様々な時間・空間スケールに分解して調査する必要がある．また，分野横断研究は膨大なデー
タから異なる物理量（太陽光量やオゾン濃度，震源の大きさなど）の因果関係を調べるため，それら
のデータを柔軟かつ効率よく取り扱えることが望ましい．しかしながら，地球惑星科学は高まる専門
性とともに分野が細分化され，各分野が独自に進歩を遂げてきたために，複数の分野のデータを確認
することさえ容易ではない．例えば，観測データは測定を行った各機関で管理されていることが多く，
異分野の研究者には，それらのデータの所在すら把握できないため，特定分野の研究だけの利用に留
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まっている．また，主流なデータ形式は分野ごとに異なり，現象によってデータの可視化方法も異な
るため，複数の分野のデータを確認するには，各分野の専用の読み出しツールやビューワなどを用意
する必要がある．したがって，地球惑星科学分野におけるデータ利用の促進，ひいては分野横断研究
を推進させるためには，次に示す研究インフラの整備を行い，データを素早く確認するためのシステ
ム（本稿ではこれをクイックルックと呼ぶ）を構築し，広く一般に提供する必要がある． 

 

【地球惑星科学分野におけるデータ利用を促進するための課題】 

① 点在するデータの（所在の）一元管理 

② 多様なデータ形式への対応 

③ 様々な現象を柔軟に表現するビューワの提供 

 

この問題を解決するために，各機関が蓄積した観測データのパラメータ（観測位置や時刻，測器の
種類，データ形式などのメタ情報）を，インターネットを介して共有するシステム（Inter-university 

Upper atmosphere Global Observation NETwork; IUGONET7)）が構築されている．しかし，その研究
領域は主に超高層大気に限定されているため，更なる領域の拡張が必要である．また，IUGONET は
多機能な統合解析ソフト 8)も開発されているが，その機能を十分に利用するためには，商用のデータ解
析用プログラミング言語（Interactive Data Language; IDL）を利用する必要があり，異分野の研究者
や学生にとっては手を出し難いのが実情である． 

そこで我々は，地球惑星科学分野の全体を対象にしたライセンスフリーのクイックルックサービス
C3（Cross-Cutting Comparisons）の開発に着手した．C3は段階的な開発を進めており，既にサービス
の一部を宇宙科学研究所のデータアーカイブ（Data ARchives and Transmission System; DARTS9,10,11)）
から一般に公開している．本稿では，上記の研究インフラの課題①，②に対処するためのシステムの
概要を第 2 章に，第 3 章に課題③を解決するために工夫したサービスの特徴と今後の課題について記
述する． 
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2 システムの概要 

2.1 システム構成 

C3 はデータサーバとウェブサーバで構成している
（図 2）．データサーバには各分野の標準であり，か
つ公開されているデータから定期的に格納している．
一方，ウェブサーバは複数のマシンがあり，ウェブ関
連のプログラムや文書をリポジトリ管理している．ま
た，各マシンはデータサーバにある同じデータをマウ
ントしている． 

C3の開発者がコミットした内容は，DARTS運用者
を通じて開発マシンから試験マシンに反映し，試験マ
シンで動作確認を行った後に公開している．公開マシ
ン以外はインターネットから切り離しており，厳重に
管理している． 

 

2.2 独自のデータファイルの管理 

地球惑星科学分野のデータは 1日単位でまとめられている場合が多いという点に着目し，C3では 1

日単位のデータファイルを取り扱っている．データ形式はアスキーとし，読み出し処理の短縮を図っ
ている．また，そのファイルは図 3 に示すツリー構造で管理しており，データのパラメータを選択す
るインターフェースと一対一対応させている（3.2節を参照）． 

 

 

図 3 データファイルの管理構成 

  

図 2 システムの概要図 
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2.3 通信処理の流れ 

C3はユーザからの多量のリクエストを処理するために，ユーザが入力したリクエストの確認とデー
タの可視化をクライアント側で行っている（図 4）．一方，リクエストに対するデータ処理・解析はウ
ェブサーバで行い，その結果をクライアントに送信している．これによって，クライアントとサーバ
間の通信は，1つのリクエストに対して 1回のレスポンスで済み，ネットワークの通信速度による遅延
を避け，サーバの負荷も低減させている． 

 

 

図 4 通信処理の流れ 

図中の通し番号は，ユーザがデータを選択し，可視化するまでの一連の順序である． 

  

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構研究開発報告　JAXA-RR-15-00698

3 サービスの特徴と課題 

C3は既に地球惑星科学における 4つの分野のデータを取り扱っており（表 1），その他の分野（例え
ば超高層大気科学や大気電気学）のデータも順次追加する予定である．この章では，それらの多分野
の膨大な情報量を分かり易く提供するためにした工夫を 3.1，3.2 節に，多様なデータを如何に柔軟に
表現しているかを 3.3 節に，そして C3 を利用することで得られる情報の新たな管理と共有手段を 3.4

節に記述し，サービスを拡張するための今後の課題については 3.5節にまとめている． 

 

表 1 C3が取り扱うデータセット（2015年 7月時点） 

分野 プロダクト データセット名 

太陽物理学 全太陽放射照度，マグネシウム II SORCE12) 

月惑星科学 日食（最大食の様子，影の様子） Fred Espenak13) 

大気科学 大気温度，大気微量成分 ACE-FTS14)，SMILES15) 

地震科学 マグニチュード，震源の深さ USGS16) 
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3.1 ポップアップの説明表示 

提供するサービスの機能が十分に利活用されるためには，それ相応の説明が必要である．しかしな
がら，多分野の情報を扱うサービスの場合は，専門用語が多いため，マニュアルの該当箇所を探しな
がら使用するには不便であり，良いクイックルックサービスとは言えない．そこで C3はポップアップ
機能を導入している．C3のユーザインタフェースには，随所にインフォメーションマークのアイコン
を設置しており，マウスカーソルを重ねる（オンマウス）によってその個所の説明を画面表示させて
いる（図 5）．これは多くのウェブサービスでも活用されている機能であり，多分野を扱うウェブサー
ビスにとっても，ユーザインタフェースをシンプルに保ちつつ，ユーザの必要な情報だけを瞬時に提
供する有効な手法である． 

 

 

図 5 ポップアップの説明表示 

インフォメーションマークにオンマウスして，説明文（図中の橙枠）をポップアップで表示させてい
る様子． 

 

3.2 誘導的な入力フォーム 

一般的なクイックルックサービス 17,18)は，ブラウザにデータを可視化するために，まずそのデータを
選択/入力し，次にそのデータに付随するパラメータを選択/入力する必要がある．したがって，利用
可能なデータや図のタイプを豊富にすればするほど，パラメータの指定項目は増えるため，入力フォ
ームは煩雑となってしまう．これは多様なデータを取り扱うウェブサービスにとっては致命的であり，
如何にシンプルな入力フォームを設計するかが大きな課題である． 

しかしながら，パラメータを減らしてシンプルなインターフェースにした場合，簡易な操作は実現
できるが，使用できるデータや機能を制限しなければならない．また，シンプルなインターフェース
としてWolframAlpha19)が挙げられるが，シンプル過ぎるインターフェースでは，ユーザにとってどの
ようなサービスが利用できるのか分かり難い． 

このように，ウェブサービスは“豊富な機能”と“簡易な操作性”のジレンマに陥りがちである．そこで
我々は，データファイルがツリー構造で管理できることに着目し（2.1節を参照），パラメータの選択/

入力も同じ階層構造とし，動的 HTML（サーバから HTMLを改めてロードすることなく，ユーザの要
求に応じて動的に HTMLを書き換える）技術を利用した誘導的な操作性を実装している． 

図 6（a）は C3が提供するインターフェース，図 6（b）はパラメータの階層遷移を示している．初
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期画面はデータセットの選択であり，ユーザの選択に従って，次の入力フォーム（STEP 2）が表示さ
れ，そこで入力された内容に従って，その次の入力フォーム（STEP 3）が表示される．このように誘
導的な操作性によって，ユーザの入力を支援するだけでなく，画面には必要な情報しか表示されない
ため，シンプルなインターフェースも提供している．また，データファイルが同じ構造で管理されて
いるため，ユーザはデータファイルを直接選択することになり，データ検索の高速化も実現している． 

 

 

図 6（a）データとパラメータの選択画面と（b）その階層遷移を示した簡易設計 

(b)の矢印はユーザの選択フローを示している．また，黒文字は画面に表示されるパラメータ，白文字
はユーザが選択しなければ表示されないパラメータである． 

 

3.3 多様なデータを柔軟に可視化 

1章に記述したように，太陽地球環境内で起きる突発現象や長期変動が他にもたらす影響を捉えるた
めには，その物理・化学素過程を様々な時間・空間スケールに表現するビューワが必要である．その
ため，C3では HTMLと JavaScriptベースのライブラリの一つ，Highcharts20)を利用してデータを可視
化している．図 7の（a）から（d）は C3が提供する図の例である。図に示すように，点，直線，面，
そして立体の表現ができるため，ほとんどの科学データの可視化が可能である．また，ユーザが作成
した図は様々なファイル形式（PNGや JPEG，PDF，SVG）で出力することもできる． 
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図 7 C3が提供する図の例 1：（a）太陽活動の様子，（b）オゾンの高度分布， 

（c）温度の緯度経度断面図，（d）震源の深さ 
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次に C3を活用した分野横断研究の一例として，太陽放射量の変化がもたらす大気オゾンへの影響を，
日食を利用して調査した内容 21)を紹介する．図 8（a）は 2010年 1月 15日の日食の時に地球に投影さ
れた月の影の様子を示しており，図 8（b）は，その時の大気科学センサ SMILESの観測点を示してい
る．そして，図 8（a）と（b）を比較することで，日食時に月の影となった領域を SMILESが観測し
ていたことが分かる．このように複数の図（ウィンドウ）を並べることによって，異なる（ここでは
月惑星科学と大気科学の）データを比較することができる． 

 

 

図 8 C3が提供する図の例 2：（a）日食時の月の影の様子，（b）SMILESの観測点 

（a）のグレースケールは食分率を表している．（b）青丸印は SMILESの観測点である． 
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続いて図 9は図 8に示した SMILESの観測データで，日食時の減光に伴い高度 60 ㎞のオゾン混合
比が増加した様子を示している．図に示すように，より詳細に見たい範囲をドラッグすることで，そ
の領域がズームアップされ，さらにデータ点にオンマウスすることで，その他の情報（例えば観測日
時や観測値など）も知ることができる．このようなインタラクティブな操作性も C3が提供するビュー
ワの特徴であり，様々な現象を柔軟に表現している． 

 

 

図 9 C3が提供する図の例 3：日食時のオゾン混合比を調べている様子 
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3.4 クエリ文字列の活用 

広く自然科学の研究では，ある現象の理解を深めるために図を利用するが，分野横断研究では，よ
り多量の図を必要とするため，それらの図の管理が難しくなることがある（図 10a）．また，それらの
資料を共同研究者と共有するのはなおのこと困難である．そこで，この問題を解決するために，C3で
作成される全ての図には，ブラウザのアドレスバーに URLのクエリ文字列を付けている．そのクエリ
は CGIプログラムの命令文であり，同じクエリを用いれば，いつでもブラウザに同じ図を再現するこ
とができる．また，クエリは単なる文字列であるため，ハイパーテキストのようにリンクとして文書
ファイルにまとめれば（図 10b），図の内容をファイル名だけで識別する必要がなくなり，図の保存が
なくなる分だけデータ容量も抑えられる．さらに，クエリは Twitterなどのテキストベースの通信サー
ビスを利用して発信できるため，共同研究者との情報共有の新たな手段としても有効である（図 11）． 
 

 

図 10（a）画像ファイルの一覧と（b）クエリの管理例 
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図 11 クエリの共有による同じ図の再現 
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3.5 サービスの課題と解決策 

3.5.1 より直観的なインターフェース 

現在，C3は地球惑星科学における 4つの分野のデータを取り扱っているが，その数が増えることを
想定してインターフェースにも工夫を凝らしている．例えば，各分野にはイラストを付けており，そ
の順番を地球の地表面から高い順（つまり上から太陽，大気，地震）としている．また，インターフ
ェースにはデータセット名を明記しているため，そのデータを頻繁に使うユーザにとっては効率的で
ある（図 5，図 6（a）を参照）．しかしながら，それらのデータセットに馴染みのないユーザにとって
は，数が増えるにつれインターフェースが煩雑に感じると想像される． 

そこで，より直観的なインターフェースとして，データセットを画像から選択する機能を追加する
ことを予定している．図 12はそのデザイン案を示している．画像に記載されている現象名や物質名に
オンマウスすることで，そのデータを取り扱うデータセット名がポップアップで表示されるため，デ
ータセットを知らなくてもデータの確認ができる仕組みである． 

 

 

図 12 より直観的なインターフェース 

画像中の物質名（オゾン）にオンマウスして，データセット（ACE-FTSと SMILES）を表示させてい
る様子．  
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3.5.2 非公開データの取り扱い 

C3には地球惑星科学における各分野で標準的なデータから追加しているが，そのデータはユーザの
使用用途を制限しないために，公開されているものに限定している．また，2.1 節に記載したように，
セキュリティの問題上，データサーバはインターネットから切り離しているため，ユーザが個人的に
持つような公開されていないデータに関しては，C3を用いて可視化することはできない．この問題を
解決するために，ローカルファイルを（データサーバにアップロードするのではなく），C3 に（CSV

や JSON などのアスキー）ファイルを読み込む機能を実装し，ユーザのブラウザで取り扱えるように
することを検討している．これによって，C3が提供するデータとの比較やビューワの利用が実現され
る． 

 

3.5.3 共同の研究ノート 

大気化学にみられる連鎖反応のように，太陽地球環境内における多くの現象は，大気を構成する様々
な要素に伝搬し，巡り巡ってそのもの自身にも影響を与えるため，ある特定の分野だけでは研究を完
結することはできず，分野間の連携が極めて重要である．そのため C3は，コラボレーションツールと
して，分野間の隔たりのない共用のウェブページを開設する予定である．これは 3.4節に記述したハイ
パーテキストの拡張であり，Wikiのように自由に文章の閲覧や編集ができるだけでなく，ページ上の
クエリを変更することによって，図の編集も行える まさに“共同の研究ノート”である．これによって，
分野間の知識が共有され，研究がよりスムーズに推進されると考える．ただし，このようなユーザ参
加型のサービスにはセキュリティ上の問題があるため，アカウントの認証，もしくは IPアドレスと変
更箇所を記録する必要があり，セキュリティと利便性のトレードオフが課題である． 
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4 まとめ 

我々は地球惑星科学分野におけるデータ利用を促進すべく，ウェブサービス C3の開発を進めている．
そのインタラクティブな操作性によってユーザの入力を支援し，多様なデータを柔軟に可視化するビ
ューワを提供している．C3はライセンスフリーであるため，一般ユーザの即時利用が可能である．（ま
だ開発途上ではあるが）その便利さ故に，研究者だけでなく，教育機関や一般にも利用され，公開し
て約 1年間でユーザ数は 600名を突破している（2015年 7月時点）．C3によって太陽地球環境の総合
的な理解が大きく前進することを期待している． 
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適切かつ高度なデータ処理環境を提供するための
ウェブインターフェース “Web Processing Catalog”

かぐや搭載スペクトルプロファイラデータを事例として
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“Web Processing Catalog” : Web interface for distribution of

the appropriate and advanced environment for the data processing

– A case study for the data from the Spectral Profiler on board Japanese satellite Kaguya

HAYASHI Yohei, YAMAMOTO Yukio∗1, OGAWA Yoshiko∗2, HIRATA Naru∗2,

DEMURA Hirohide∗2, TERAZONO Junya∗2, and MATSUNAGA Tsuneo ∗3

Abstract:

In the planetary science, many observation data are available via internet. To get some information from the

observation data, a lot of steps of data processing are necessary. Either the data providers or users have to handle

such processes. For the case where the providers are responsible, the data processing is a black box for the users

usually, so the potential of the data could not be fully utilized. On the other hand, for the case the users themselves

follow the processes, the data usability would be the problem, because the users need to know many technical things

and they sometimes could not afford that. We focus on the importance of the relationship between the data and data

processing. We propose a new protocol “Web Processing Catalog” for developing web interface to distributing the

metadata and desirable programs for data processing. Finally, we also implement a preliminary system and conduct

verification where we use the actual data from the spectral profiler onboard Japanese lunar orbiter, Kaguya.

keywords: Data Processing, Scientific Data, Metadata, Web Service, Web Processing Catalog, GEKKO, Kaguya

(SELENE), Spectral Profiler

概要
惑星科学の分野ではウェブ上のサービスを通じて科学データが利用可能である. 科学データから情報を得るためには目

的に応じてデータ処理がなされる必要があり, このデータ処理はサービス提供者あるいはユーザ自らが行う必要がある. 前
者の場合, データ処理のプロセスはブラックボックスになりがちであり, データが本来もつ可能性を発揮しきれない可能性
がある. 後者では, データの利用には多くの専門知識を必要とする場合があり利用が阻まれる場合もある. そこで上記の問
題を解決するため, データとデータ処理プログラムを関連付ける重要性を明らかにする. そして, ユーザへ適切かつ高度な
データ処理環境を提供することを目指し, 両者を関連付けるメタデータおよびデータ処理プログラムを配信するウェブイン
ターフェースを構築するためのプロトコル “Web Processing Catalog” を提案する. また, 実際の月探査衛星「かぐや」に
搭載されたスペクトルプロファイラ（SP）のデータを用いた試験的なシステムの実装を行い検証をおこなう.

1. はじめに

惑星科学の研究対象である太陽系の天体は望遠鏡や探査衛星によって様々な観測がなされ, 多くの科学データが蓄積され
ている. 本論における科学データは, 可視化処理がなされていないデータを指し, 様々なデータ処理により様々な情報が取
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∗2会津大学 先端情報科学研究センター
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① L2C SPデータ 可視化画像

低次 高次

可視化分類吸収帯
特徴抽出

④ ⑤

バンド選択

②

<処理レベル>

③

赤化度推定
・除去

図 1 データ利用に至るまでのデータ処理プロセス

④吸収帯③赤化度 ⑤可視化画像

②抽出したバンドの反射率スペクトル①全バンドの反射率スペクトル

吸収帯

図 2 図 1⃝1～⃝5のデータについてそれぞれ可視化したグラフおよび画像

り出せる可能性を持っているものとする. 科学データが得られている天体は, 大気が薄い火星や地球の月のように変化が比
較的少ない天体がある一方で, 金星や木星のように濃い大気に覆われ刻一刻と変化する天体があり, イトカワのように球体
ではない比較的小さな天体もある. 大小・性質も様々な多くの惑星が観測の対象となっており, それぞれ観測対象特有の現
象を明らかにするためには, 様々な観測機器によってもたらされる科学データを活用する必要がある. 地球観測で用いられ
ていない観測機器を用いて観測が行われることもある. 一般的に利用されていない最先端のセンサーあるいは特殊なセン
サーのデータは, データの取り扱いが可能な人材が限られると推測される.

例えば, かぐやデータアーカイブ 1) で配信されているプロダクトレベル２（L2C）の SPデータ（図 1 ⃝1）の場合, 鉱物
分布情報を読み出すためには図 1に示したように「バンド選択」, 「赤化度推定・除去」, 「吸収帯特徴抽出」, 「分類」,

「可視化」といったデータ処理が必要となる. これらの一連のデータ処理を科学データに適用することによって, 図 2⃝5に示
した画像が得られる. データ処理により変化する実際のデータについてわかりやすくするため, 図 1⃝1～⃝5のデータについ
てそれぞれ可視化したグラフを図 2へ参考として掲載した. これらのグラフは「月光」（後述）で作成した. 図 2⃝4の「吸収
帯」は, 「赤化度推定・除去」を行ったデータにおける窪みの最深値を示す波長であり, 矢印で示した部分になる. 図 2⃝5
の「可視化画像」は, 分類のデータ処理の結果に基づきグループごとに色を割当て, 別途用意した Lunar Reconnaissance

Orbiter 搭載の Wide Angle Camera (WAC)2) の画像上へ四角い点としてプロットしたものになる. 図⃝5の四角い点のひ
とつひとつが SPの観測点であり, 四角い点が同色であればスペクトルが似通っていることを示している. このようなデー
タ処理はデータへの理解がなければ難しく, ノウハウの固まりであるといえる. ユーザが科学データを利用するためには,

使用目的に応じてデータ処理を行い, 画像やグラフなど可視化された状態にする必要がある.

このような状況に対して林ら 3) はウェブアプリケーション「月光」4) を開発した. 「月光」は, SPデータをウェブブラ
ウザから閲覧できる地理情報システム（GIS）である. SPは可視から近赤外までの波長域（0.5～2.6µm）で月面からの反
射光を 296バンドで連続的にとらえる分解能を有している 5)6). 「月光」では, 全 SPデータ（L2C）を搭載しており, ユー
ザはオリジナルの生データをはじめ, 「利用に適したバンドの抽出」や「ノイズ除去」, 「赤化度推定・除去」などのデー
タ処理を行なったグラフを閲覧できる. 現在, 著者らは「月光」上で SPデータの本格解析を可能にするためのデータ処理
機能の拡張を検討している 7). 現在の「月光」では上記に示した若干のデータ処理機能を備えているが, 「月光」上でユー

2
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ザ自らが用意したデータ処理プログラムを適用することはできない. 逆に「月光」のデータ処理プログラムを「月光」以外
で用いることもできない. 著者らは「月光」の拡張にあたり, 「月光」で完結しないオープンなシステムづくりを目指して
いる. そこで, ウェブサービスにおいて適切かつ高度なデータ処理を実現するため, 既存のウェブサービスで用いられてい
る地図データや科学データの配信に用いられている代表的なプロトコルを検証しつつ, 新たなプロトコルの提案を行う.

2. 各種プロトコルにおけるユーザによるデータとデータ処理への関与

多くの科学データはインターネットによって配信されている. 配信側とユーザ側はインターネットによって隔てられてお
り, データ配信のためのプロトコルを用いて配信が行われる. また, 科学データはユーザによって利用されるまでの間に必
ず何かしらのデータ処理が行なわれている. データ処理は, 配信側, ユーザ側, あるいはその両者が関わっている. データ処
理がどこで,どの程度おこなわれるかによって, ユーザのデータ処理への関わりが大きく変わってくる. 本章ではモデル図
を示しつつ, 地図配信が可能なプロトコルを３種類とりあげ, 科学データからデータ処理を経て, 可視化画像へ至るまでの
ユーザのデータとデータ処理への関与について述べる.

2.1 モデル図の凡例
図 3以降のモデル図の解説を行う. 各モデル図の左側の「サービス提供側」としているブロックはサービス提供者のコン

ピュータ環境であり, 右側の「ユーザ側」のブロックはユーザのコンピュータ環境になる. コンピュータ環境はサービス提
供側とユーザ側でそれぞれひとつにまとめられているが, 実際は分散環境であったり, サービス提供側がデータ処理を行っ
ていない場合もある. しかしながら本議論の本質ではないため図のようにサービス提供側とユーザ側とに単純化して取り
扱うこととする.

「角が取れた四角」は「データ」を, 「台形」は「プログラム」を表している. 可視化されたデータを閲覧するためには
GISアプリケーションなどのアプリケーションが必要だが, コンピュータ環境においてデータ処理以外のこれらのプログラ
ムについては省略する.

サービス提供側とユーザ側にまたがっている「薄い実線の矢印」は「インターネットでのデータ配信」を示す. 水平に伸
びている「黒く塗りつぶされた矢印」は,「矢印の始点につながっているデータから終点につながっているデータへの変換」
を示している. 垂直に伸びている「白抜きの矢印」は前記の変換に際して「データ処理の適用」を示している. 各種「矢印」
や「データ」「プログラム」について, 実線の場合はユーザが操作できることを示し, 点線の場合は, ユーザが操作できない
ことを表している.

2.2 Web Map Service

Web Map Service (WMS)8) は, ユーザがインターネットを通じて地図画像を取得するインターフェースを定めた標準
プロトコルである. 地図画像は位置情報を持った画像のことである. 地図画像は, 本論が対象とする科学データから作成
される可視化画像以外にも, ベクターデータによって作成される地質図や道路地図なども含む. アメリカ地質調査所 9) や
NASAのジェット推進研究所 (JPL)10) は, WMSを用いることにより月や火星を始め探査が行われた天体の衛星画像や地
形図などを配信している. ユーザは, WMSにおいて定義されている「GetMap」リクエストを用いてデータリソース, 座
標系 (CRS)および空間的範囲を示したバウンディングボックス (BBOX)などの情報をサーバへ送ることによって, レス
ポンスとして地図画像を得ることができる.

ここから, データ配信にWMSが用いられている場合におけるデータ処理について検証する. 図 3(a)に示すように, サー
ビス提供側のデータ処理にはユーザ側は関与できない. WMSを用いて可視化画像を行う場合, 配信に先立ちサービス提供
側でデータ処理が必要となる. データ処理が専門家の監修のもとで行われている場合, 妥当性が保証されているといえる.

また, 配信後のデータ処理に関して, WMSは基本的にはウェブブラウザで用いられることが想定されており, 配信後の画
像に対してデータ処理を行うことは想定されていない. WMS 1.3.011) では, 地図画像のフォーマットとして, JIF, PNG,

JPEG, TIFFが示されている. 多次元ラスターや科学データをそのまま画素値として割り当てた画像, 特に符号なし整数
型以外のデータ型の画像などは規格で想定している利用の範囲を越える.

ところでWMSには, 「GetCapabilities」リクエストがあり, サービス提供者はメタデータを配信することができる. そ
こで「abstract」の項目を用い, データ処理に関することをユーザ側に伝えることは可能である. 例えば, JPLの onMoon10)

は, 「abstract」を通じてデータ処理に関する情報を自由記述文で配信している.

2.3 Web Coverage Service

Web Coverage Service (WCS)12) は, ユーザがインターネットを通じて地理空間におけるカバレッジ（被覆）データ
を取得するインターフェースを定めた標準プロトコルである. WCS を用いて配信されるカバレッジデータは, ユーザ側
でデータ処理を行うことができる可視化処理が行われていないデータである. ユーザは, WCS において定義されている
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図 3 各プロトコルにおけるユーザとデータ処理の関係を示した模式図

「GetCoverage」リクエストを用いて CRS や BBOX などの情報に加え, それぞれのデータ特有の時間軸や特定の波長と
いった詳細な切り出しの情報などをサーバへ送ることによって, レスポンスとしてカバレッジデータを得ることができる.

ここから, データ配信にWCSが用いられている場合におけるデータ処理について検証する. WCSでは配信用のデータ
フォーマットとして GeoTIFF, NetCDF, JPEG2000 などを明示しており, これらは科学データの格納に適している. 図
3(b)に示すように, WCSで配信されるデータは可視化処理が行われていないため, ユーザがデータ処理に直接的に関与す
ることになる. すなわち, ユーザは多くのデータ処理についてプログラミングをするか既存のプログラムを用意する必要が
あり, データに関する様々なノウハウがユーザには要求される. その一方で, 様々なデータ処理を駆使することにより様々
な可視化が可能であり, データのもつ可能性を十分に引き出せる. そのためデータ操作の自由度が高いといえる. その半面,

ユーザ側のデータ処理の妥当性については保証されない.

2.4 Web Processing Service

Web Processing Service （WPS）13) は, サーバーのデータ処理をインターネットを通じて実施するインターフェース
を定めた標準プロトコルである. ユーザは, WPSにおいて定義されている「DescribeProcess」リクエストの実行によって
データ処理に必要なパラメータ値の情報を得られる. 「Execute」リクエストを用いてパラメータを指定することによって
データ処理を実行できる. 「GetResult」リクエストによってデータ処理結果を得ることができる.

ここから, データ配信にWPSが用いられている場合におけるデータ処理について検証する. 図 3(c)へ示すように, ユー
ザは可視化された地図画像をインターネットを通じて得られるという点ではWMSと同様だが, 上述のようにデータ処理
の部分についてパラメータをサーバ側に渡すことによって関与できるという点が大きく異なる. だが, WPSを通じてサー
バで実行することが可能なデータ処理は, あらかじめ配信側が用意した特定のデータ処理に限られる. 図 3(c)の例では, 配
信側に５つのデータ処理があるが, そのうち右側２つのデータ処理にユーザが関与していることを表現している. その他の
データ処理にはユーザが関与できないことを示している.

WPSでは, ユーザがデータに関するノウハウを持ち合わせていなくとも, ある程度データ処理に関与できる. 図 3(b)の
WCSのようにデータ処理の変更を自由にできるというわけではない. また図 3(a)のWMS のように, 科学データから抽
出可能な情報の自由度が一切ないという状態でもない. WPSでは, 制限付きではあるが動的にデータ処理が反映された可
視化画像を得ることができる.

どのようなデータ処理が行われるかは, パラメータが設定できる部分に関してはおおよその推測が立つので, データ処理
の明示性はある程度は保たれる. とはいえ配信側のデータ処理をユーザ側で完全に再現することは困難である. またパラ
メータ以外の部分（図 3(c)の点線部分）はサービス提供者が明示していない限りは不明である.

なおデータ配信側でのデータ処理は, データ特性を知り尽くした専門家の監修のもと作成されており, 妥当性が保証され
ているといえる.
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(a) サービス提供者からデータ処理プログラムを受け取る事例：「月光」
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(b) サービス提供者以外からデータ処理プログラムを受け取る事例：QGIS
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ユーザ

科学データ 科学データ

ユーザ側サービス提供側
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図 4 データ処理プログラムの配信を示した模式図

2.5 既存のプロトコルの課題
本章では３つのプロトコルごとに, ユーザの側からみたデータ処理に注目した. データ処理が配信側かユーザ側のどちら

で行われるかによって, データの持つポテンシャルと学習コストなどのユーザ負荷が変わり, 両者はトレードオフの関係で
あるといえる. 科学データの持つ可能性, すなわち情報を引き出すためにはユーザがデータ処理に強く関与する必要がある.

WMSでは, データへの関与はできず, 科学データのもつ一側面の情報のみ得られるが, ユーザのデータ処理への負荷が全
くない. WCSでは, データへの関与ができ, 科学データの多面的な情報を引き出せる可能性があるものの, ユーザのデータ
処理への負担が高い. WPSでは, ユーザの負荷を抑えつつデータ処理への関与が可能だが, 科学データから引き出せる情
報は限定的である.

3. データ処理プログラムの配信事例

科学データの持つポテンシャルを引き出すためには, ユーザのデータに対する関与が不可欠である. 一方で, 科学データ
に適したデータ処理プログラムを準備し適用することについては, ユーザ側への負荷が高い. そこで, 科学データに適した
処理プログラムを配信すればユーザ側への負荷を下げつつ, データの持つポテンシャルを引き出せる可能性がでてくる. そ
こで, ユーザ側へデータ処理プログラムを配信している事例をみていくことにする. なお, ウェブ GISにおいてデータ処理
プログラムを配信するインターフェースを定めたプロトコルは現状では存在しない. 配信側のデータ処理のプログラムを
ユーザに配信し, ユーザ側でデータ処理を反映できればデータの持つポテンシャルを保ちつつ, ユーザ負荷を下げることが
できる. その実現のために本章では利用可能な既存のデータ処理のプログラムについて検証していく.

3.1 サービス提供者からデータ処理プログラムを受け取る事例：「月光」
先述の「月光」はデータ処理プログラムを受け取れる. 月光の起動とともに, データ処理プログラムはサーバからダウン

ロードされ, ユーザの指示によってデータ処理プログラムが科学データに適用され, グラフという形でデータの可視化が行
われる. 「月光」では, 図 4(a)のように, データ処理プログラムと科学データは同一の配信者となっている. データにデー
タ処理が結び付けられており, データとデータ処理との関係は緊密である.

一方で, データ処理の利用は月光のサービスでのみに限られる. 月光のデータ処理は JavaScriptでコーディングされて
いるが, データのインターフェースなど様々な処理と一緒にまとめられた月光ライブラリとして配信されている. 各データ
処理を個別に取り出し, 反映させることは難しい. 月光以外のデータに月光ライブラリのデータ処理を反映させることはで
きない.

また,「月光」はスペクトルの可視化・閲覧を念頭に作られており, 本論文執筆時点では, 図 1の「吸収帯検出」, その特徴
に応じた「分類」, 分類結果の「可視化」といったデータ処理を行うことができず, 図 1 ⃝5で示した可視化画像を生成する
ことができない. 図 1⃝3のデータはダウンロード可能であるため, このデータを用いてその後の処理は別途行う必要がある.
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他のプログラムの適用

◯

他のアプリケーション
でのプログラム利用データ処理の組み換え

QGIS △違う

月光 ◎同じ

データに対する妥当な
データ処理の適用

データとプログラムの
配信者

◎◎◎◎新方式 サービスとして
分けるべき

表 1 データ処理プログラムの比較表

3.2 データ提供者以外からデータ処理プログラムを受け取る事例：QGISのプラグイン
QGIS14) はフリーで利用できるデスクトップ型 GISアプリケーションである. QGISには標準の機能以外にも, GISで
一般的に用いられる処理について, 多くのプラグインが有志により開発されている. それらのプラグインは QGISリポジト
リからダウンロードすることによって利用できる.

QGIS のプラグインは, 図 4(b) に示したとおり, データの配信者とデータ処理プログラムの配信者は異なる. このため
データとデータ処理との関係は希薄である. ユーザがあるデータ処理を本来適用すべきでないデータに反映させてしまう可
能性が残る. また, 提供されているプラグインは配信されるデータの処理レベルが画像データのような処理レベルが高次で
ある場合に限定される. さらに, プラグインは QGISでのみの利用に限られ, 他のアプリケーションでの再利用はできない.

3.3 既存の利用可能なデータ処理プログラムの課題
上記のとおりユーザが利用可能なデータ処理プログラムの実例はあるが, それぞれのサービスには課題がある. 表 1にま

とめを示す.

まず第１の課題は, データとデータ処理との関係が, ある意味, ユーザの曖昧な信頼で成り立っているという点である.

データに詳しい者がデータとデータ処理の関係を保証することが必要である. データとデータ処理の配信元が同一であれ
ば, 組み合わせはまず間違いないといえる. あるいは, データ処理プログラムの配信者が, 特定のデータに対して対応してい
ると明示していれば, あやまったデータ処理の適用が防げる.

第２の課題は, データ処理が配信されたとしても, 「月光」のように特定のアプリケーションでのみの利用に限定される
と, ユーザ自ら用意したプログラムの適用ができない, プログラムの再利用ができないといった問題が生じる点である. デー
タ処理は特定のサービスやアプリケーションから独立であるべきであると考える.

4. 提案するプロトコル

これまでの検討を軸にして, 既存の方式の課題を解決するための基本概念を整理し, 再考すると以下にまとめられる.

1. データとデータ処理は関連付けられるべきである.

2. データ処理はモジュールとして組み合わせ可能な粒度が望ましい.

3. データ処理プログラムは特定のアプリケーションから自由であるべきである.

4. データ処理の組み合わせは, パッケージとしてまとめられるべきである.

5. 配信側の一連のデータ処理はユーザ自らの操作を可能とするためパッケージとして明示するべきである.

6. パッケージはデータ処理のガイドラインという位置づけであり, ユーザによるパッケージ内容の変更を可能にすべき
である.

事項以降では, これらの基本概念について検討をおこなう.

4.1 基本概念１：データとデータ処理プログラムの関係
前章で指摘したとおり, 既存のデータ処理プログラムの配信では, データとデータ処理プログラムの関係は明示されてい

るわけではなく, ユーザによる曖昧な信頼に限られていた. しかしながら, 信頼に頼ると, プログラムの配信者が想定してい
なかったプログラムが誤って利用される可能性がある. これは, 可視化された画像やグラフについて, それぞれの図がどの
ように作られているかプログラムレベルで明示されていないために生じる.

図 5に示したように, データとデータ処理の関係性を明示的に示したメタデータを配信すれば, 他者の検証が可能になり,

より適切なデータへのデータ処理の適用が可能になるといえる. パッケージが対象とするデータとデータ処理によって得
られるアウトプットを明示することが重要となる.
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図 5 データとデータ処理の関係を示したメタデータの概念図
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・除去

図 6 ユーザによるデータ処理への関与

4.2 基本概念２：望ましいデータ処理プログラムの粒度
データ処理プログラムは単に配信されれば良いというわけではなく, 配信処理の構成自体に工夫が必要である.

図 1で示したデータ処理について, 例えばただ単にひとかたまりのプログラムとして配信したならば, ユーザのデータ処
理への関与は, 単にそのひとかたまりのデータ処理を実行するかしないかの選択肢に限られてしまう. 一方, データ処理の
粒度でプログラムを配信すれば, ユーザはデータ処理の粒度でデータ処理に関与できる可能性が生まれる.

前者も後者も得られる結果は同じだが, 後者ではユーザがデータ処理に関与することによって得られる結果に変化を加え
ることができる点が異なる.

図 6の灰色で塗りつぶしたデータ処理は図 1からの変更であり, 新たに「ノイズ除去」を追加したり,「分類」を「分類’」
に交換している. 適切な粒度でデータ処理のプログラムを配信すれば, 様々なデータ処理を自由に組み立てられる. ユーザ
の関与の仕方で得られる可視化データは多様に変化する. このデータ処理のプログラムは実際には数値計算の関数によって
構成される.

4.3 基本概念３：オープンなデータ処理プログラム
データ処理プログラムは, 他のアプリケーションからも実行可能にするためオープンにするべきである.

特定のアプリケーションに組み込んであるデータ処理は, そのアプリケーションでのみの利用に限られ, オープンでない.

対話型プログラムや GUIアプリケーションが該当する. 一方で, OSのターミナル上で動作するコマンドラインや実行可能
なライブラリは, ユーザが直接実行することができることはもちろん, 他のアプリケーションからも実行可能であり, オー
プンである.

コマンドラインのデータ処理は, ユーザにとっては馴染みがないかもしれない. そこで, オープンなデータ処理プログラム
に対して, GUIでラッピングする利用が考えられる. この方法であれば, データ処理のユーザビリティーを保ちつつ, オー
プンなデータ処理を担保できる. 参考になるのは GISアプリケーションの GRASS GIS15) である. GRASS GISはコマン
ドラインでの操作が基本だが, クロスプラットフォームな GUIツールキットの wxPythonを用いた GUI環境を公式に提
供している. また, GUIベースの GISアプリケーションである QGISから, GRASS GISの機能を呼び出すこともできる.

4.4 基本概念４：一連のデータ処理プログラムのパッケージ
4.2のような粒度で構成されたデータ処理プログラムがあるとして, このプログラムだけでは実用的ではない. 図 1に示

したとおりプログラムを連続的に操作することによって科学データから可視化された情報を得ることができる. このこと
からデータ処理プロセスを個々に配布することはもちろん, 図 7(a)に示したようにデータ処理のフローをパッケージとし
て配信することも必要である.

その際に, パッケージとしてまとめられたデータ処理のフローは図 7(b)のとおりサービス提供側とユーザ側のそれぞれで
利用が可能である. サービス提供側は, いかにデータ処理がなされたかを明示する目的でパッケージを利用できる. 詳細は
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パッケージ1(サービス提供側) パッケージ2(ユーザ側)

(a) 科学データから可視化までの一連のプログラムを含んだパッケージ

(b) サービス提供側とユーザ側とに分割されたプログラムのパッケージ

(c) プログラム群のパッケージの利用例
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3. 閲覧する
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インプット アウトプット インプット アウトプット

図 7 パッケージ化されたデータ処理とその適用

4.5で述べる. ユーザは, 受信したデータに対してデータ処理を適用する目的でパッケージを利用できる. 詳細は 4.6で述べ
る. この場合, 図 7(c)に示したように, 配信側とユーザ側の両者にわたって, データ処理を明示的に示すことが可能となる.

4.5 基本概念５：配信されるデータのリバース・エンジニアリング
配信されるデータがどのように作成されたかを示すことは, 配信データの検証およびデータリテラシーにおいて重要であ

る. どのようなユーザであっても初めて遭遇するデータに対しては未知の部分が多い. 配布されるデータが高次であったと
しても, データのリバース・エンジニアリングが可能であれば, そこをきっかけにデータに対するオペレーションに詳しく
なることが可能である.

ユーザは, どのようにデータ処理がなされているかを確認するところからデータ処理の関与を始めることができる. 次に,

上記に述べたデータ処理の組み換えができるようになるだろう. さらに, 上級者になれば特定のデータ処理に対してプログ
ラミングを行い, そのプログラムを適用することが可能である.

4.6 基本概念６：ユーザによるデータ処理の組み換え
パッケージはそのままデータに対して適用してもよいが, ガイドライン的な位置づけとして利用することもできる. 図 6

に示したように, ユーザはパッケージ中に示されている内容を参考にしつつ, データ処理をひとつづつ追いかけることがで
きる. また, ユーザは必要に応じてデータ処理プログラムの追加や交換などの操作を自由に行うことができる. ユーザにとっ
てデータ処理の敷居がさがることにつながる.

4.7 新方式の可能性
上記の基本概念を踏まえてシステムの実装を行うならば次に示す可能性が見えてくる.

第一に, データに対してどのような操作をするべきかわからないユーザであったとしても, 可視化済みのデータを閲覧す
るのと変わらない体験を得ることができる.

第二に, ユーザの能力次第で, データのもつポテンシャルを引き出すことが可能となる. 配信されているデータ処理に加
えて, ユーザ自らプログラミングしたデータ処理プログラムも組み合わせた処理フローが可能である. データ処理に長けた
ユーザは自らが必要と考えるデータ処理のみの開発に集中することができる.

第三に, データ処理をオープンソース化し共有化することによって, ユーザはデータ処理をソースコードのレベルで理解
することが可能となる. また, 様々な外的な評価を受けることによって, データ処理の信頼性を高めることができる.
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データ配信サーバ

Web Processing 
Catalog サーバクライアント

② レスポンス

① データリクエスト

③ GetCatalog

④ レスポンス

⑤ GetProcessInfo

⑥レスポンス

⑦ プログラム取得のリクエスト

⑧プログラム送信
プログラム
配信サーバ

図 8 仮実装したサービスのシーケンス
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図 9 WPCメタデータを格納するデータベースの構造

本論の事例では, ひとつのデータリソースに対するデータ処理について検討をおこなってきた. 実際の一連のデータ処理
では複数のデータの組み合わせによって最終的に閲覧されるデータの生成が多く行われる. その場合は無限のデータ処理
の組み合わせが考えられ, プロセス共有の重要性も高まるといえる.

5. 試験的な実装

本研究では前章までの議論を踏まえ, 試験的にデータとデータ処理を結びつけるシステムの試験的な構築を行った.

システムの実装にあたり, 既存の利用できる情報システムは手を入れずそのまま利用することを心がけた. 実用化に至っ
た場合, 既存の情報システムをそのまま活かすことによって, 本研究に基づいたシステムの導入が可能となる.

5.1 システムの概要
本論では, データとデータ処理の関係性を示すメタデータの配信サービスを担うプロトコルを, 仮に Web Processing

Catalog(WPC)と呼ぶこととする. また, WPCを用いて配信するメタデータはWPCメタデータ, WPCメタデータを配
信するサーバはWPCサーバと呼ぶこととする.

仮実装したシステムにおけるクライアントとサーバのサービスフローを図 8に示す. 仮構築を行ったシステムは, データ
配信サーバ, WPCサーバ, プログラム配信サーバ３つのサーバから構成されており, これら３つのサーバが提供するサービ
スはそれぞれ独立している. データ配信サーバはWMSやWFSの通信が可能な既存のMapServerを利用した. また, プ
ログラム配信サーバは HTTPの通信が可能な既存の Apacheを利用した. WPCサーバについては, 既存のものがないた
め, 今回新たに実装を行った. WPCサーバとクライアントとのデータ通信は, WMSやWPS同様, 地理情報の配信で多く
用いられる RESTを採用した.

WPC メタデータは, WPC サーバ上のリレーショナル・データベース SQLite で管理しており, そのデータ構造を図 9

に示した. 図 9は, 図 8のサービスフローで必要となるデータの順序にならい, 左から右へテーブルを配置した. テーブル
「resource catalog」には, 配信されているデータの情報源に関する情報を格納している. テーブル「package catalog」に
は, プログラム群で構成されるパッケージに関する情報を格納している. パッケージのプログラムを動作させるにあたり必
要なデータのインプットとアウトプットの情報を含んでいる. テーブル「program catalog」には, プログラムのメタデー
タを格納している. プログラムの参照情報のみで, 実際のプログラムコードは含んでいない. それぞれのテーブルは N:Nで
結合している.

また, 図 10で示したとおり, WPCメタデータはXMLで記述した. これは機械可読を狙ったものであり, 例えばクライア
ント側におけるWPCとのやりとりの自動化や, データ処理プログラムの自動取得, データ処理プログラムの自動実行など

9
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http://192.168.100.3/cgi-bin/wpc.cgi?REQUEST=GetCatalog&

指定した情報
源に関する
情報

レイヤー情報

パッケージ
概要

WPC情報

データ配信
サーバURL

パッケージ群
情報

http://192.168.100.3/cgi-bin/wpc.cgi?REQUEST=GetPackageInfo&PackageID=7

パッケージに
関する情報

プログラム群
情報

入出力に
関する情報

プログラム
情報

WPC情報

パッケージ
概要

(a) GetCatalog　図８のシークエンス③④

(b) GetProcessInfo　図８のシークエンス⑤⑥

Server=http://test_server/cgi-bin/mapserv?/moon/kaguya_sp_wfs.map&Layer=kaguya_sp

図 10 Web Processing Catalogのメタデータとその構造
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が可能になる. どのアプリケーションからでも利用可能とするためには, XMLのデータ構造を明確にする必要があり, XML

Schema などのスキーマ言語による定義が必要である. 今回の実装は仮実装であるため, スキーマ言語は用いなかった.

図 2⃝6「可視化画像」のスペクトル特徴量マップは, 実装したWPCサーバから取得したWPCメタデータ（図 10）, お
よびWPCメタデータを頼りに取得したデータ処理プログラムを用いて解析し作図した.

5.2 システムのシーケンス
ユーザはまずデータ配信サーバにデータのリクエストを出し⃝1 , データを受け取る⃝2 . これは既存の仕組みの部分であ

り, データファイルの受け取りに該当する.

そして, データ処理プログラムの取得に移る. まず取得したデータに対してどのようなデータ処理のプログラムが存在
するかWPC サーバへ問い合わせる⃝3 . 配信データの特定は, 図 10(a) で示した URL を用いて HTTP リクエストで行
う. ここでは「REQUEST」「Server」「Layer」の項目を用いている. 「REQUEST」では「GetCatalog」を指定してい
るが, これはデータ処理の存在をWPC サーバへ問い合わせる命令である. 「Server」はデータを配信しているサービス
の URL「http://test server/cgi-bin/mapserv?/moon/kaguya sp wfs.map」を, 「Layer」はデータ配信サーバのレイヤ
「kaguya sp」を指定している.

もしデータに対応したデータ処理のプログラムがあれば, ユーザは図 10(a)のような XMLで記述されたリストを受け取
ることができる⃝4 . 図 10に示した XMLは, Firefoxにより整形された XMLになる.

「server」で指定した値はデータベースの「resource catalog」テーブルの「service url」,「layer」で指定した値はデー
タベースの「resource catalog」テーブルの「layer」と照合し, 適合するデータレコードがあれば, 「package catalog」の
レコードのデータを送り出す.

ユーザは図 10(a) のリストの中から希望するデータ処理群のパッケージを探し出し, WPC サーバへ問い合わせる ⃝5 .

問い合わせには, XML 中の「PackageID」を用い, 図 10(b) で示した URL を用いて HTTP リクエストで行う. ここで
は「REQUEST」「PackageID」の項目を用いている. 「REQUEST」では「GetPackageInfo」を指定しているが, これは
パッケージおよびパッケージに含まれるデータ処理プログラムの情報を得るためWPCサーバへ問い合わせる命令である.

「PackageID」は, 「7」を指定している.

すると, ユーザは図 10(b)のような XMLで記述された情報を受け取ることができる. この XMLには, パッケージの概
要や, パッケージを適用する際に必要な入出力情報, パッケージのプログラムの配信先の情報が含まれている.

そこでユーザは XMLからプログラムを取得できる URLを用いて, プログラム配信サーバへ問い合わせ⃝7 , プログラム
を受け取る⃝8ことができる.

その後, 「GetPackageInfo」の情報に基づき, プログラムの実行を行うことになる. 「GetPackageInfo」は XMLで記述
されており, ユーザ側のアプリケーションで XMLをパースした後, アプリケーションプログラムの自動実行も可能である.

6. 課題

本研究ではデータ処理の配信の仕組みについて記述したが, 実際のサービス提供に向けて解決しなければならない課題が
ある.

まず, データ処理のプログラム群の実装だが, 例示したとおり試験的に SPのデータ処理について Pythonで実装したの
みである. この仕組みが実用的になるためには, 惑星探査で用いられる一般的なデータ処理プログラムの実装が必要である.

仮実装では Pythonを用いたが, どのようなプログラミング言語を用いるべきか検討が必要である. プログラムの利用に関
して, データの入出力のインターフェースも同時に検討が必要である.

また, データとデータ処理を関連付けるWPCメタデータについて, 実際の惑星科学の状況に照らし合わせて, 今回, 仮
実装したデータ構造でよいのか, あるいは項目は過不足ないかの検討が必要だろう.

さらに, ユーザはデータ処理の配信を受けることができユーザ自らデータ処理ができるとしたが, 具体的な方法は明示し
ていない. 基本的にはデータ処理のフローに従ってデータ処理を適用すれば良いが, 利便性向上のためデータ処理を担う
GUIの実装が必要だろう.
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教育用計算機の利用を想定した 
3 次元データの簡便な可視化手法の提案―gnuplot の利用 

 
野口克行*1 

 
A method of visualization of three-dimensional data by “gnuplot” 

by 
Katsuyuki Noguchi*1 

 
Abstract 

We have proposed a simple and easy method plotting three dimensional data which are frequently 
appeared in space and Earth science fields by using “gnuplot”, which is a free and one of the popular 
software for plotting data and is usually installed on most of the educational computer systems in 
universities and institutes. As the data should be reformed into appropriate formats before the input for 
gnuplot, we describe how to reform the data in this paper. We show a few examples of the applications of 
the method proposed.  
 
Keywords: three-dimensional data, visualization, plot, gnuplot 
 

概要 
宇宙・地球科学において、3 次元データを可視化する機会は頻繁にある。このような場合、第 1 変数と

第 2 変数で 2 次元平面を取って第 3 変数の値を等高線（コンター）や色で表すことが多い。3 次元デー

タを可視化可能なソフトウエアは数多く存在すると思われるが、無償かつ初心者でも容易に操作できる

ものとなると多くはない。本論文では、ほぼ全ての教育用計算機にインストールされている（または容

易にインストールが可能）と思われる gnuplot を利用し、できるだけ簡便に 3 次元データを可視化でき

るような手法を提案する。具体的には、gnuplot の入力に適うようなデータフォーマットの変換方法を説

明する。応用例としては地球および惑星大気科学分野のデータを挙げるが、本論文で示すプロット手法

の原理自体は自然科学の幅広い分野のデータに応用できるものである。 
 
キーワード: 3 次元データ 可視化 プロット gnuplot 
 
 

1 はじめに 
近年、ハードウエア・ソフトウエア両面から、宇宙・地球観測分野のデータの質と量が劇的に向上し

つつあり、膨大なデータの蓄積が進んでいる。一方で、そのようなデータを詳細に解析する際には、人

間が実際にデータをプロットして可視化することが必要である場合が多い。そのため、大量のデータに

対応するには、データの可視化の負担をできるだけ小さくし、効率よく、安易かつ低コストでプロット

                                                  
*1 奈良女子大学研究院自然科学系（Faculty of Science, Nara Women's University） 
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できる環境の構築が望ましい。 
大学等の教育現場においては、UNIX（Linux）をベースとした計算機環境が整備されていることが多

く、そのような計算機環境においてデフォルトで動作する可視化システムがあれば、高価なワークステ

ーションやライセンス料の高いソフトウエアを用いること無しに学生が気軽にそのようなデータに初等

学年から親しむことが可能になる。 
gnuplot は、そのような条件に合致するデータプロット用ソフトウエアと言える。ユーザとのインタラ

クティブなコマンド入力システムを提供する一方で、スクリプト化にも対応しており、初等利用者・高

度利用者共に満足し得るソフトウエアの一つである。インストールに関しても、多くの Linux ディスト

リビューションにおいてパッケージ化されているため簡便であり、また Windows や Mac OS でも利用可

能である。マニュアルは、全て gnuplot の Web ページ（http://www.gnuplot.info/）から利用可能である

1)。 
一般的に、3 次元データのプロットは 2 次元データとは異なり工夫が必要である。例えば、ある高度面

における気温の経度・緯度分布をプロットする場合は、第 1 変数（x）を経度、第 2 変数（y）を緯度、

第 3 変数（z）を気温とし、x-y 平面上に z の値を色や等高線などを用いて表現することが多い。本論文

では、「色（あるいは白黒の濃淡等）による塗りつぶしを用いて、3 次元データを 2 次元面上に表現する

こと」を（3 次元データの）可視化と呼ぶことにする。このような図のプロットは、データの格子化や欠

損値の対応等が必要となり、初学者には困難なことが多い。本論文では、gnuplot マニュアル[1]を参考と

し、3 次元データの可視化をできるだけ簡易かつ元のデータに忠実になるように gnuplot で行なう手法を

示す。なお、ここで示す手法は、著者の所属する奈良女子大学において学生の計算機演習などで実際に

教えているものである。 
 

2 gnuplot による簡易な 3 次元データ可視化の手法 
gnuplot では、pm3d という機能を用いて、以下のようなコマンド列を打つことで 3 次元データファイ

ル（例としてファイル名を data.dat とする）をプロットすることが可能である。 
 
gnuplot> set pm3d 
gnuplot> set view map 
gnuplot> splot “data.dat” 

 
gnuplot による 3 次元データの描画原理を図 1 に示す。gnuplot は、与えられたデータセットにおいて

隣接する 4 点を探し出し、4 点の平均値等（後述）に相当する色を用いて、4 点を結ぶ矩形状に塗りつぶ

すように描画を実行する。3 点では描かれない。この仕組みを利用して、扱いやすさと正確さのバランス

の取れた描画をユーザの望む形で実現することを考える。 
まず、単純にこの gnuplot の描画機能を利用することを考える。最低で 4 点揃っていれば良い訳であ

るから、例えば、座標が等間隔で並ぶ格子状のデータを入力すれば、gnuplot は各格子点のデータを 4
点ずつ用いながら平均し、その平均値に対応する色で各点を結ぶ正方形・長方形状に塗りつぶす。これ

は、gnuplot に自動的に各点を補間させているイメージである。そこで、この方法を「gnuplot の自動補

間機能を用いる方法」と呼ぶことにする。 
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一方で、gnuplot に勝手に補間させるのではなく、あるデータ値を持つ領域に対して、その位置におい

てそのデータの値を厳密に反映した色で描画したい場合も存在するであろう。例えば、データ点が 1 点

しかない場合、上述の gnuplot の補間機能を用いる方法ではプロットがなされない。このような場合は、

例えばその点の周囲を囲むように 4 点取り、その 4 点を結んでできる矩形領域を z の値に対応する色で

塗りつぶせば良いことになる。これは、データ点を一点ずつ有限の大きさでピクセル化することに相当

する。そこで、この方法を「データ点をピクセル化する方法」と呼ぶことにする。 
 
 
2.1 gnuplot の自動補間機能を用いる場合 

gnuplot の自動補間機能を用いて 3 次元データを可視化する場合には、事前にデータを整形することが

必要となる。具体的には、第 1 変数（x）についてまずソートし、次に第 2 変数（y）についてソートを

する。その際、x が次の値に変わる前に空行を一行入れる。例として、付録 1 に示すようなデータセット

をプロットすることを考える。このデータを整形して図 2 に示すようにソート・空行挿入を施してから

gnuplot に読み込ませると、gnuplot は図 3 に示すように隣接する 4 点の z 値を単純平均（デフォルトの

場合。corners2color オプションで変更可能）してから描画する。このようなデータ整形は、Linux の各

種コマンド（sort や awk 等）を用いればそれほど手間を掛けずに実現が可能であるので、格子状データ

を簡易的にプロットするには実用的な方法である。ただし、次に述べるような注意が必要である。 
まず、データ点数が少ない場合やデータ値の変動が激しい場合は、gnuplot によって補間された際に実

際のデータの様子とは大きく異なったイメージの図が描画される可能性がある。図 3 の例においても、

実際のデータにはカラーバーの最小値（0：濃紺）と最大値（1：赤）に相当する値が含まれているが、

それらに対応する色はプロットには現れていない。データ値の変動が激しい場合には、値が平滑化され、

(a)                                            (b) 

     
図 1 gnuplot による 3 次元データ描画の原理。x-y 平面上に各点をプロットし、z の値を色で表現す

る。図中の数字は、各点の z の値である。(a) 4 点の場合。z 値の平均は 0.65（=(0.4+0.5+0.8+0.9)/4）
となるが、これは黄色に相当する。この色で 4 点を結ぶ矩形上に塗りつぶされる。(b) 3 点の場合（こ

のとき、色の塗りつぶしは実行されない）。 
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元データの変動が十分に表現されない可能性がある。なお、先述の corners2color オプションを用いると

4 点の最大値・最小値・どれか 1 点の値・メジアン値などを表示することが可能であるが、4 点全ての情

報を適切に表現しきれないという意味では同じである。 
また、データに欠損がある際にうまく対応できない場合があるという問題が挙げられる。データの欠

損には二通りあり、ある値で欠損値が定義されている場合（gnuplot は、任意の文字列を欠損値として定

義し、この値をプロットの対象から除外することが可能である）と、座標ごと欠落している場合とが考

えられる。例として、付録 1 に示す欠損のあるデータをプロットした結果を図 4 に示す。図 4(a)のよう

に欠損値が定義されている場合は、その点の周辺では矩形を作らずに色で塗りつぶされない。図 4(b)の
ように座標ごとデータから欠落している場合は、gnuplot はその周囲にある点を変則的に 4 点ずつ結ぶこ

とで色を塗りつぶそうとする。これが自動的に補間された結果となるが、このようなプロットが必ずし

もユーザの望むことかどうかは難しいところであろう。欠損値が定義されている場合でも、たった 1 点

の欠損値に対して 4 つのピクセル分のデータがプロットされないことになるため、欠損が多い場合には

多くのデータがプロットされないことにもなり得る。 
したがって、gnuplot の自動補間機能を用いる際には、データが格子状に揃っており、データ点数があ

る程度多くて、値の変動が激しくなく、欠損値も無いかごく少ないことが望ましいといえる。特に、座

標ごと欠落している場合は自動的に不規則に塗りつぶされる可能性があるため、注意が必要である。 
 
 
2.2 データ点をピクセル化する方法 
前節の gnuplot の自動補間機能を用いる方法では、必ずしも元データを忠実に描画することができな

い場合があり、またデータ欠損があるとユーザが想定しないような図が得られる恐れがあった。そこで、

(a)                     (b) 
 x  y  z                 x  y  z 
0.5 0.5 0.05  0.5 0.5 0.05 
0.5 1.5 0.25  0.5 1.5 0.25 
0.5 2.5 0.45  0.5 2.5 0.45 
0.5 3.5 0.65  0.5 3.5 0.65 
1.5 0.5 0.15   
1.5 1.5 0.35  1.5 0.5 0.15 
1.5 2.5 0.55  1.5 1.5 0.35 
1.5 3.5 0.75  1.5 2.5 0.55 
2.5 0.5 0.25  1.5 3.5 0.75 
・・・    
・・・   2.5 0.5 0.25 
・・・   ・・・ 
図 2 格子データの整形の例。(a) 元のデータ、

(b) 整形後のデータ。第 1 変数（x）、第 2 変数

（y）の順にソートし、x の値が変わる際には空

行を 1 行入れる。 

図 3 gnuplot の補間機能を用いたプロットの例。図

2(b)のデータを用いている。図中の数字は、各点の

第 3 変数（z）の値である。 
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元データの変動が十分に表現されない可能性がある。なお、先述の corners2color オプションを用いると

4 点の最大値・最小値・どれか 1 点の値・メジアン値などを表示することが可能であるが、4 点全ての情

報を適切に表現しきれないという意味では同じである。 
また、データに欠損がある際にうまく対応できない場合があるという問題が挙げられる。データの欠

損には二通りあり、ある値で欠損値が定義されている場合（gnuplot は、任意の文字列を欠損値として定

義し、この値をプロットの対象から除外することが可能である）と、座標ごと欠落している場合とが考

えられる。例として、付録 1 に示す欠損のあるデータをプロットした結果を図 4 に示す。図 4(a)のよう

に欠損値が定義されている場合は、その点の周辺では矩形を作らずに色で塗りつぶされない。図 4(b)の
ように座標ごとデータから欠落している場合は、gnuplot はその周囲にある点を変則的に 4 点ずつ結ぶこ

とで色を塗りつぶそうとする。これが自動的に補間された結果となるが、このようなプロットが必ずし

もユーザの望むことかどうかは難しいところであろう。欠損値が定義されている場合でも、たった 1 点

の欠損値に対して 4 つのピクセル分のデータがプロットされないことになるため、欠損が多い場合には

多くのデータがプロットされないことにもなり得る。 
したがって、gnuplot の自動補間機能を用いる際には、データが格子状に揃っており、データ点数があ

る程度多くて、値の変動が激しくなく、欠損値も無いかごく少ないことが望ましいといえる。特に、座

標ごと欠落している場合は自動的に不規則に塗りつぶされる可能性があるため、注意が必要である。 
 
 
2.2 データ点をピクセル化する方法 
前節の gnuplot の自動補間機能を用いる方法では、必ずしも元データを忠実に描画することができな

い場合があり、またデータ欠損があるとユーザが想定しないような図が得られる恐れがあった。そこで、

(a)                     (b) 
 x  y  z                 x  y  z 
0.5 0.5 0.05  0.5 0.5 0.05 
0.5 1.5 0.25  0.5 1.5 0.25 
0.5 2.5 0.45  0.5 2.5 0.45 
0.5 3.5 0.65  0.5 3.5 0.65 
1.5 0.5 0.15   
1.5 1.5 0.35  1.5 0.5 0.15 
1.5 2.5 0.55  1.5 1.5 0.35 
1.5 3.5 0.75  1.5 2.5 0.55 
2.5 0.5 0.25  1.5 3.5 0.75 
・・・    
・・・   2.5 0.5 0.25 
・・・   ・・・ 
図 2 格子データの整形の例。(a) 元のデータ、

(b) 整形後のデータ。第 1 変数（x）、第 2 変数

（y）の順にソートし、x の値が変わる際には空

行を 1 行入れる。 

図 3 gnuplot の補間機能を用いたプロットの例。図

2(b)のデータを用いている。図中の数字は、各点の

第 3 変数（z）の値である。 

データに忠実に描画することを考える。前述したように、ある 1 点のデータに対し、その点を囲むよう

な形でピクセルを描けばよい。図 5 に、このようなデータ変換の方法の例を示す。この例では、ユーザ

が予めピクセルの二辺の長さ（Lx と Ly）を固定値として与えて、元のデータ点をその大きさのピクセル

に変換するようにしている。データ 1 点当たり 4 点のデータを生成し、ピクセルの下側の 2 点を最初に

記述した後に 1 行の空行を入れ、次にピクセルの上側の 2 点を記述して、2 行の空行を入れる。もし、

ピクセルの辺の長さを個々の点毎に変えたければ、データ列をもう 2 列増やし、各データ点に Lx と Ly
の値を与えればよい。 
このようなデータ変換の後に gnuplot に入力すると、図 6 のようなプロット結果が得られる。この結

果を図 3 と比較すると、ピクセル化したほうがより元のデータに忠実にプロットされていることが分か

る。 
ここまでは格子状に揃っているデータを例に挙げてきたが、データをピクセル化する手法を応用すれ

ば、必ずしも格子状ではなく不均質なピクセル形状を持つデータでもプロットが可能である。4 つの点の

x・y 座標情報とその点に対する z 値があれば、上述の方法に準じる形で 2 点ごとに空行を 1 行ないし 2
行加えることで、そのピクセルを忠実にプロットすることが可能である。図 7 に例を示す。この例では、

人工衛星による大気汚染物質（二酸化窒素）の観測結果をプロットしている。元のデータはセンサの視

野の四隅に相当する 4 点の経度・緯度情報とその視野内での二酸化窒素量を含んでおり、図 5 に準じる

形でデータ変換をすることでセンサ視野ごとの二酸化窒素量をプロットすることに成功している。なお、

付録 2 に、地図（海岸線）を gnuplot でプロットする手法を示した。地図をプロットするには GMT が

有名であるが、海岸線のデータさえ入手できれば、gnuplot でも比較的容易に地図をプロットすることが

可能である。 

(a)                                          (b) 

   
図 4 gnuplot の補間機能を用いた場合の、欠損があるデータのプロットの例。(a) 欠損値が定義され

ている場合（例では-999.9）。(b)座標自体がデータに存在しない場合。図中の数字は、各点の第 3 変

数（z）の値である。(a)と(b)のいずれにおいても、座標(1.5,1.5)のデータが欠損になっている（付録

1 のデータを参照）。 
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図 5 gnuplot でプロットするためのデータ変換（ピク

セル化）の例。元のデータ点（x,y,z）を中心として、

辺の長さがLxとLyである長方形を作るようにする。

元のデータ 1 点当たり計 4 点を記述することになる

が、最初の二つの点の組（①と②）の次には一行空

行を入れ、次の二つの点の組（③と④）の後には、

二行空行を入れる。 

図 6 データ点をピクセル化した場合のプロ

ットの例。付録 1 のデータを用いている。図

中の数字は、各点の第 3 変数（z）の値である。

 
図 7 格子状ではない不均質なピクセル形状をもつデータを gnuplot でプロットした例。データを取得

したセンサの視野が緯度経度の格子に対して傾いており、大きさもそれぞれで異なっている。欧州宇

宙機関の地球観測衛星 EINVISAT に搭載された SCIAMACHY センサによる二酸化窒素気柱量の観

測結果（2009 年 2 月 7 日）。地図のプロット方法は付録 2 を参照のこと。 
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2.3  画像データとしてプロットする場合との比較 
これまでに述べた方法の他に、gnuplot では image オプションを用いて 3 次元データを画像データと

してそのまま値を表示する機能がある。 
 
gnuoplot> plot “data.dat” with image 

 
この場合、データは格子状に揃っていることが必要であり、また欠損値もうまく処理することができな

い（つまり、付録 1 に示した 3 つのデータのうち、最初のものしかプロットできない）。また、図 7 のよ

うな不均質なピクセルサイズのデータもプロットすることはできない。そのため、数値シミュレーショ

ン結果などデータが格子状に揃っていてかつ欠損値がない場合を除けば、画像データとしてプロットす

るのは難しいといえる。 
 
 

3 まとめ 
本稿では、gnuplot を用いて 3 次元データを可視化する手法を提案した。簡易的に行なうには、gnuplot

の自動補間機能を利用する。3 列の値が入ったデータファイルを用意し、第 1 変数、第 2 変数の順でソ

ートし、第 1 変数の値が変わる毎に空行を入れる。これにより、gnuplot は隣接する 4 点ごとに矩形を作

って第 3 変数の値を平均等した上で矩形をその値に相当する色で塗りつぶす。ただし、この方法は格子

状データであること、データ数が比較的多いこと、欠損値が少ないことなどが必要である。 
元のデータに対してより忠実にプロットするには、データ点をピクセル化する変換を実施してから

gnuplot に入力する。もし、格子状のデータであれば、ピクセルとなる長方形（または正方形）の中心に

データ点が来るように 4 点の座標を計算し、1 点当たり 4 行のデータとする。ただし、最初の 2 行の後

に空行を 1 行入れ、最後の 2 行の後には空行を 2 行入れる。この方法を応用すれば、必ずしも格子状の

データではない不均質なピクセルサイズのデータに対しても、ユーザが 4 点の座標を与えることにより 1
ピクセルずつ忠実に描くことが可能になる。 
今後ますます増大する地球・宇宙観測データに対して、容易かつ低コストで可視化を行なえる事はデ

ータ解析を効率化する上で不可欠である。初学者にも比較的扱いやすいプロット用のソフトウエアを採

用し、プロットの方法を分かりやすくかつ実践的に解説することで、データ解析の発展に寄与していき

たいと考えている。 
 

4 謝辞 
図 7 の SCIAMACHY データは、ドイツ・ブレーメン大学の Andreas Richter 博士から提供頂いた。 
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付録 1 本文で用いたデータ 

 
  

格子状データ 
2.5 2.5 0.65 
1.5 0.5 0.15 
2.5 3.5 0.85 
3.5 1.5 0.55 
0.5 0.5 0.05 
1.5 1.5 0.35 
0.5 1.5 0.25 
3.5 3.5 0.95 
0.5 3.5 0.65 
1.5 2.5 0.55 
0.5 2.5 0.45 
1.5 3.5 0.75 
2.5 1.5 0.45 
3.5 0.5 0.35 
3.5 2.5 0.75 
2.5 0.5 0.25 
 

欠損値定義のあるデータ

3.5 1.5 0.55 
0.5 0.5 0.05 
1.5 1.5 -999.9 
0.5 3.5 0.65 
3.5 2.5 0.75 
0.5 1.5 0.25 
1.5 3.5 0.75 
2.5 0.5 0.25 
2.5 2.5 0.65 
0.5 2.5 0.45 
1.5 2.5 0.55 
2.5 3.5 0.85 
1.5 0.5 0.15 
3.5 0.5 0.35 
2.5 1.5 0.45 
3.5 3.5 0.95 
 

一部座標が欠落しているデータ 
2.5 0.5 0.25 
0.5 0.5 0.05 
3.5 2.5 0.75 
0.5 2.5 0.45 
1.5 0.5 0.15 
3.5 3.5 0.95 
1.5 3.5 0.75 
2.5 1.5 0.45 
1.5 2.5 0.55 
0.5 1.5 0.25 
2.5 3.5 0.85 
3.5 0.5 0.35 
2.5 2.5 0.65 
0.5 3.5 0.65 
3.5 1.5 0.55 
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付録 1 本文で用いたデータ 

 
  

格子状データ 
2.5 2.5 0.65 
1.5 0.5 0.15 
2.5 3.5 0.85 
3.5 1.5 0.55 
0.5 0.5 0.05 
1.5 1.5 0.35 
0.5 1.5 0.25 
3.5 3.5 0.95 
0.5 3.5 0.65 
1.5 2.5 0.55 
0.5 2.5 0.45 
1.5 3.5 0.75 
2.5 1.5 0.45 
3.5 0.5 0.35 
3.5 2.5 0.75 
2.5 0.5 0.25 
 

欠損値定義のあるデータ

3.5 1.5 0.55 
0.5 0.5 0.05 
1.5 1.5 -999.9 
0.5 3.5 0.65 
3.5 2.5 0.75 
0.5 1.5 0.25 
1.5 3.5 0.75 
2.5 0.5 0.25 
2.5 2.5 0.65 
0.5 2.5 0.45 
1.5 2.5 0.55 
2.5 3.5 0.85 
1.5 0.5 0.15 
3.5 0.5 0.35 
2.5 1.5 0.45 
3.5 3.5 0.95 
 

一部座標が欠落しているデータ 
2.5 0.5 0.25 
0.5 0.5 0.05 
3.5 2.5 0.75 
0.5 2.5 0.45 
1.5 0.5 0.15 
3.5 3.5 0.95 
1.5 3.5 0.75 
2.5 1.5 0.45 
1.5 2.5 0.55 
0.5 1.5 0.25 
2.5 3.5 0.85 
3.5 0.5 0.35 
2.5 2.5 0.65 
0.5 3.5 0.65 
3.5 1.5 0.55 
 

付録 2 gnuplot の 3 次元データプロット時における地図（海岸線）のプロット 
gnuplot で地図（海岸線）をプロットするには、まず海岸線のデータが必要となる。例えば、米国の

NOAA の Web ページ等からダウンロードが可能である。データには、緯度・経度点が含まれていればよ

い。実際のプロットの際には、gnuplot のコマンドプロンプトにおいて以下のようなコマンドを打つとよ

い。 
 
gnuplot> set pm3d 
gnuplot> set view map 
gnuplot> splot “data.dat”, “coast.dat” using 1:2:0 with line title “” 

 
この例において、「data.dat」というのが 3 次元プロットを行ないたいデータファイル名、「coast.dat」
が海岸線データファイル名である。海岸線データには、以下に示すように第 1 変数に経度、第 2 変数に

緯度を格納し、島等の閉曲線を描くためには、閉曲線と閉曲線のデータの間に一行空行を入れる。 
 
114.221346 10.21988 
114.221346 10.223401 
・・・ 
114.221639 10.219587 
114.221346 10.21988 
 
114.242174 10.176757 
114.242174 10.178224 
・・・ 
114.242467 10.17617 
114.242174 10.176757 
 
114.338688 10.738237 
・・・ 
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「はやぶさ 2」運用補助のための可視化手法
̶影の描写の検討̶

三浦　昭 *1，山本　幸生 *1，吉川　真 *1

Visualization Methods to Support operations of \Hayabusa2"

- A Study on rendering shadows -

Akira MIURA*1, Yukio YAMAMOTO*1, Makoto YOSHIKAWA*1

Abstract

　In this paper, we study on algorithms to render shadows precisely and quickly in scenes of the 

visualization software that we intend to use in operation phase of the space probe "Hayabusa2" and 

the asteroid 1999JU3. By means of ray tracing algorithm, we can render shadows more precisely than 

those of Z-buffering. We have found that, using simplified algorithms of ray tracing and hardware 

accelerations of GPGPU (OpenCL), it is possible to use ray tracing to render scenes at operations 

where real-time responses are required. Using a hybrid method of Z-buffering accelerated by OpenGL 

and ray tracing accelerated by OpenCL, it is possible to render quickly enough in such situations as 

changing viewpoint using GUI, and so on.

Keywords: Hayabusa2, visualization, ray tracing, OpenGL, OpenCL, GPGPU, Speeding up

概　要
　本稿においては，「はやぶさ 2」と小惑星 1999JU3を想定した，探査機運用者向け可視化ソフトウェ
アにおける，正確な影（shadow）の描写と，レンダリング速度の向上について検討した．深度バッファ
を用いた手法に比べてレイトレーシングは影の描写が正確である．本稿においては，レイトレーシン
グのアルゴリズム簡略化と GPGPU（OpenCL）による高速化を図った結果，リアルタイム性が要求
される運用においても，レイトレーシングによるレンダリングが実用的な速度で実現可能であること
が示唆された．また OpenCLによるレイトレーシングと OpenGLによる深度バッファを用いた計算
と組み合わせることにより，リアルタイム性の高い視点変更等の操作にも耐えうるレンダリング速度
が得られることが確認できた．

キーワード : はやぶさ 2，可視化，レイトレーシング，OpenGL, OpenCL，GPGPU，高速化

1. はじめに

　本稿においては，「はやぶさ 2」と小惑星
1999JU3を想定した，探査機運用者向け可視化
手法における，高精度な影（shadow）の描写と，
レンダリング速度の向上について検討する．
　筆者らはこれまで，「はやぶさ」の軌道の可視
化について，その軌道の推定から各種可視化手

法まで検討して来た [1][2]．リアリティを追及した
可視化手法としては，レイトレーシング (3)に基
づいた CGソフトウェアが各種提供されており，
　筆者らも POV-Ray*2 を用いた可視化を試みて
きた．しかしながら POV-Rayはレンダリング
速度・レンダリング機能の両面で，運用に係る
要求仕様を満たすことが難しくなった．要求仕
様を満たすような商用・非商用 CGソフトウェ

*   平成 27年 12月 17日受付 (Received December 17, 2015)
*1  宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所
 （Institute of Space and Astronautical Science, Japan Aerospace Exploration Agency）
*2  Persistence of Vision Raytracer Pty. Ltd. , \POV-Ray - The Persistence of Vision Raytracer",
 http://www.povray.org/ (2015年 11月現在 )
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アについても調査を進めたものの，要求仕様に
含まれると想定される Hapkeモデル (4)等の機能
を実装した製品が本稿執筆時点では見受けられ
ない等，調査は難航している．
　そこで筆者らは，要求される機能・性能を満
たすような，応答性能の高い可視化ソフトウェ
ア開発に着手した．その開発にあたって課題の
一つとなったのは，影（shadow）を高精度・高
速にレンダリングすることである．探査機の運
用やその模擬・訓練にあたっては，影の描写が
重要となるフェーズがあり，本稿においては，
要求仕様を満たすような分解能を維持しつつ，
実用レベルの応答になることを一つの目安とし
て，影に着目したレンダリング手法について検
討を行う．
　レンダリングの精度という観点では，画素毎
に輝度計算するレイトレーシングが有利であ
り，今後のアプリケーションにも適用したいと
ころであるが，速度面での優位性は低い．一方
で OpenGL*3と GPUの組み合わせによるプリ
ミティブ毎の計算は，速度面では有利であるが，
精度面での課題がある．
　本稿においては，これらの手法を要素毎に分
解し，精度の観点と速度の観点の両面から，運
用に供する妥当性のある手法を検討し，評価す
ることとした．一つには，精度の面で有利であ
るレイトレーシングを用いたリアルタイムレン
ダリングが実現可能であるかについて吟味する．
その一方で，速度面でレイトレーシングを補え
るよう，速度重視の手法で妥当な精度を実現で
きるかについても吟味する．

2. 要求仕様

　現時点で探査機の運用者向け可視化ソフト
ウェアに対して要求されると想定される仕様を
表 1に示す．これらの仕様は「はやぶさ 2」運
用関係者へのヒアリングやプレゼンテーション
等に基づいたものである．可視化の用途によっ
てはこれらの一部が緩和される場合もある．
　またこれらはいずれも正式な仕様を表すもの
ではない．表中で「（仮）」と記した箇所は，要

求仕様を待つまでの間の，仮の設定値である．
　これらの内，陰（shade），テクスチャ，歪につ
いては将来制定される要求仕様を待つ段階であ
る．それぞれに対応できる拡張性を意識する必
要はあるが，本稿においては，形状と影（shadow）
を要求仕様に則って描くことに注視する．
　2016年以降，模擬・訓練の時点では，模擬用
の小惑星形状や影を 10cmの分解能で表示する必
要がある．その際に必要とされる画像解像度は
512×512ピクセルから1024×1024ピクセルである．
　2018年の運用フェーズでは， 4Kディスプレイ
上での GUI操作が予定されている．表示する画
像としては 1,024×1,024ピクセルを超える可能
性もあるが，本稿の時点では 1,024×1,024ピク
セルを想定して評価する．

*3  Khronos Group, \OpenGL - The Industry Standard for High Performance Graphics", https://www.opengl.org
 (2015年 11月現在 )

表 1要求仕様
主用途 模擬，訓練 運用
開発時期 2016年～ ～ 2018年
UI CLI/GUI（仮） GUI

画像解像度 512×512

1024×1024

512×512

1024×1024

その他（仮）
分解能 10cm（精査時）
レンダリン
グ方法

リアルタイムレ
ンダリング
プリレンダリング

リアルタイムレ
ンダリング

表示速度 TBD 精査 : 3 fps （仮）
高速 : 10fps （仮）

表示項目 小惑星
探査機及び探査機の付随物
各種補助表示（物理量，方向，座標等）

影 (shadow) 上記分解能で影を表示すること．
陰 (shade) Hapkeモデル等，今後制定される

要求仕様に基づいて上記分解能で
陰を自動生成するプログラムが可
能であること．

小惑星の
テクスチャ

今後制定される要求仕様に基づい
て，上記分解能で小惑星のテクス
チャを自動生成するプログラムが
可能であること．

歪み 今後制定される要求仕様に基づい
て，カメラの光学系の歪み等を再現
するプログラムが可能であること．
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　本稿執筆時点の評価ソフトウェアを用いたプ
レゼンテーション等からの経験則により，10cm

の分解能が要求されるような精査時においては，
毎秒 3フレーム程度以上の表示能力を想定する．
　また視点変更等の操作時にはマウス等による
指示が迅速に反映されるよう，さらに高速の表
示モードが必要と考えられる．本稿においては
経験則から，高速表示モードとして 10fpsを想
定する．高速表示モードにおいては形状や影の
精査はしないことを前提に，簡易表示を行うこ
とも現実的な選択肢としてありうる． 

　「はやぶさ 2」は小惑星到着時に，高度 20km

付近から小惑星を観測する予定となっており [5]，
その後に小惑星への降下が予定されている．そ
のため，可視化ソフトウェアとしては，遠方か
ら至近距離まで破たんのないレンダリングが必
要となる．また運用フェーズにおいては運用者
が画像の視点・注視点等を自由に設定すること
が想定される．要求仕様に基づいてレンダリン
グ手法を検討する際は，このような視点・注視
点の自由度の高さも考慮する必要がある．

3. 評価に用いる環境・データ

3.1. ハードウェア・ソフトウェア環境
　本稿で評価に用いるハードウェア及びソフト
ウェアについて，以下に示す．以後本稿にお
い て は，「Mac Pro」，「MacBook Pro」，「Mac 

mini」の呼称は以下の具体的な環境に対する固
有名詞として使用する．
　用いるフレームワークはいずれもXcode*4に標
準で添付されているものである．その他の API，
ライブラリ等は自製のものを使用する．
　本稿の手法を具体的に実装するプラット
フォームは未定であるため，幅広いプラット
フォームに適用可能なプログラム手段を採用す
る．検討対象としている手法自体のコーディ
ングは，CPU側のプログラムは C++を用い，

GPU による高速化は OpenGL*3 と OpenCL*5

を用いる．プラットフォーム依存性がある
Objective C++と Cocoaはベンチマーク用の初
期設定を行うための利用に留める．
(a)Mac Pro環境
筐体 : Mac Pro (Late 2013) 

CPU: Xeon E5プロセッサ 3.5GHz 6コア
GPU: AMD FirePro D700*6 2式

6GB GDDR5 VRAM

2048 stream processors

3.5TFLOPS

主記憶 : 64GB

OS: OS X Yosemite

開発環境 : Xcode 7.1(7b91B)

フレームワーク
Cocoa

OpenGL (version 2.1)

OpenCL (version 1.1)

コンパイラ :

clang (C++，Objective C++):

LLVM version 7.0.0

openclc (OpenCL): LLVM version 3.2

(b)MacBook Pro環境
筐体 : MacBook Pro (Retina, 15-inch, Mid 2014) 

CPU: Core i7プロセッサ 2.8GHz 4コア
GPU1: Intel Iris Pro Graphics 5200*7 (CPU内蔵)

1.5GB SDRAM

40 execution units, 280 threads

832GFLOPS @1.3GHz

GPU2: NVIDIA, GeForce GT 750M*8

2GB VRAM

384 unified shaders

722.7GFLOPS

主記憶 : 16GB

OS: OS X Yosemite

開発環境 : Xcode 6.3(6D570)

フレームワーク
Cocoa

*4  Apple Inc., \Xcode - What's New - Apple Developer", https://developer.apple.com/xcode/index.html (2015年 11月現在 )
*5  Khronos Group, \OpenCL - The open standard for parallel programming of heterogeneous systems",

https://www.khronos.org/opencl/ (2015年 11月現在 )
*6  Apple Inc., \Mac Pro - Technical Specifications - Apple", http://www.apple.com/mac-pro/specs/ (2015年 11月現在 )
*7  Intel Corporation, \The Compute Architecture of Intel® Processor Graphics Gen7.5",

https://software.intel.com/sites/default/files/managed/f3/13/Compute_Architecture_of_Intel_Processor_Graphics_
Gen7dot5_Aug2014.pdf, pp.12-13 (2015年 11月現在 )

*8  From Wikipedia, the free encyclopedia, \GeForce 700 series",
https://en.wikipedia.org/wiki/GeForce_700_series (2015年 11月現在 )
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OpenGL (version 2.1)

OpenCL (version 1.1)

コンパイラ :

clang (C++，Objective C++):

LLVM version 6.1.0

openclc (OpenCL): LLVM version 3.2

(c)Mac mini環境
筐体 : Mac mini Late 2012

CPU: Core i7プロセッサ 2.6GHz 4コア
GPU: Intel HD Graphics 4000*9 (CPU内蔵 )

1GB SDRAM

16 execution units, 112 threads

256GFLOPS @1GHz

主記憶 : 16GB

OS: OS X Mavericks

開発環境 : Xcode 6.2(6C131e)

フレームワーク
Cocoa

OpenGL (version 2.1)

OpenCL (version 1.1)

コンパイラ :

clang (C++，Objective C++):

LLVM version 6.0

openclc (OpenCL): LLVM version 3.2

3.2. 表示すべきオブジェクト
　本稿において表示すべきオブジェクトを表 2

に示す．以後，レンダリングにあたっては，ひ
とまとまりの形状をオブジェクトと称し，その
オブジェクトを構成する個別の原始的な形状を
プリミティブと称する．
　各種物理量や補助線等は，運用者を補助する
ために，各々の特徴に応じたモデリングが想定
される．本稿においては，その例として LRFデー
タを扱う．LRFは探査機から幾つかの方向にビー
ムを放って測距する仕様となっており，得られ
た距離とビーム方向から，小惑星表面の位置を
推定することができる．本稿で用意した LRFオ
ブジェクトは四角錐で，錐の先端が測距点を示
す．
　本稿においては，探査機は 1つのオブジェク

トで表現する．小惑星のモデルは同一形状であ
りながら解像度の異なる 4種類を用いるが，評
価に当たっては，シーン毎に 1つのオブジェク
トを選択する．LRFデータは 4方向分を可視化
するものとして，4オブジェクト用意する．こ
れらを合計して，1つのシーンで同時に用いる
オブジェクト数は 6となる．

　これらの形状データは，いずれも実際の「は
やぶさ 2」や小惑星等を正確に再現したもので
はない．本稿においては，与えられた形状デー
タに基づいて適切なレンダリングができること
を確認するために，これらのデータを用いてい
る．その範囲内においては，形状データ自体と
現実の探査機等との形状の相違は本質的な問題
ではない．
　2016年の模擬・訓練以降は，現実の探査機の
形状を反映したレンダリングを行う必要があり，
フライトモデルの形状をフィードバックすること
は，今後の課題として残されている．同様に小惑
星 1999JU3の詳細な形状モデルも得られていない
ため，小惑星イトカワのGaskell形状モデル *10を
借用した．2016年以降の模擬・訓練にあたって
は詳細な仮想小惑星モデルを用いることが想定さ
れる．また実運用にあたっては，随時小惑星の推
定形状がアップデートされることとなる．
　「はやぶさ 2」の小惑星接近時の実データはま
だ取得されておらず，LRFをはじめとした，本
稿で用いる位置・姿勢等の諸データは，模擬デー
タである． 

*9  David Cowperthwaite, David Hoff, \Intel® Processor Graphics: Now Serving the Cloud", https://software.intel.com/
sites/default/files/managed/a6/e3/Now%20Serving%20the%20cloud_Cowperthwaite%20.pdf, p.6 (2015年 11月現在 )

*10  HAYABUSA PROJECT SCIENCE DATA ARCHIVE, \Shape Model",
https://darts.isas.jaxa.jp/planet/project/hayabusa/shape.pl (2015年 11月現在 )

表 2速度比較に用いるオブジェクト

表示項目 オブジェクトの概要
プリミティブ数
略記 総数

探査機 「はやぶさ 2」 213,405

小惑星

Gaskellイトカワ形
状モデル
（右記いずれかを選
択）

49K 49,152

196K 196,608

786K 786,432

3145K 3,145,728

LRF 四角錐 (4式 ) 4×4式
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4. レンダリング手法

　要求仕様の中で，プリレンダリングについて
は，時間的な制限が緩やかであるため，レイト
レーシングを用いるものとする．一方でリアル
タイムレンダリングについては，精度と時間的
な制約とのトレードオフを検討する必要がある．
本章においては，OpenGL等で多用されている
プリミティブ毎のレンダリング手法と，レイト
レーシングに代表される画素毎のレンダリング
手法とを，要素に分解して整理する．
　探査機や小惑星の陰 (shade)は，本稿にお
ける評価ではランバート反射によるフラット
シェーディングを用い，テクスチャについては
単色とする．光学系の歪みは考慮しない．これ
らは，係る要求仕様が定まった時点で検討・評
価するものとする． 

　異なる手段においても，ソースコードや座標
変換等の手順を共有できるよう，パイプライン
の各段における，座標変換，視点変換，クリッ
ピング等に係る行列の定義は OpenGLで用いら
れる行列に揃え，各種座標変換に係る配列要素
の計算方法も OpenGL API互換とする．

4.1. レンダリング手法の簡素化　
　本章の各手法は，各節に掲げる参考文献等に
準じているが，以下のような簡素化を前提とし
て高速化を図る．また今後のソフトウェア開発
や不具合修正等の維持管理に係るコストを抑え
るため，コーディングが徒に複雑とならないこ
とも考慮する． 

(a) 扱うプリミティブは三角形のみとする
　各オブジェクトは，三角形の集合体として考
える．小惑星の形状モデルはポリゴンモデルと
して提供されており，曲面等を考慮する必要は
ない．探査機の形状等も，ポリゴンモデルに変
換して使用する．
(b) 鏡面反射や透過は考慮しない
　オブジェクトのレンダリングにあたって，鏡
面反射や透過等は，運用者向けの可視化として
は本質ではないため，割愛する．
(c) 小惑星や探査機を描く際の光源は太陽のみと
する

　陰 (shade) や影 (shadow) の計算にあたって，
光源は 1つのみとする．探査機のライトを用い
た撮影等，複数光源の使用は特殊事例であり，
現時点では考慮しない． 

(d) 座標変換等はオブジェクト単位とする．
　各プリミティブ毎の異なる座標変換は行わず，
座標変換等が必要な場合はオブジェクトを単位
とする．今後構築されるアプリケーションにて，
探査機のアンテナ等，可動部分を取り入れる際
は，稼働部分を独立したオブジェクトとして扱
うことを想定する．

4.2. 形状を計算する手法
　本稿においては，形状を計算する手法として，
プリミティブ毎に計算する手法と画素毎に計算
する手法を検証する．

4.2.1. プリミティブ毎に計算する手法
　レンダリング対象のプリミティブ毎に，画面
上の位置と色を計算する手法である．
　本稿においては，計算するシーンの奥行き情
報を参照する手法（Z-Buffering*11）を採用する．
以後，奥行き情報を参照するバッファを深度バッ
ファと記す．この深度バッファに記録された奥
行き情報と新たに計算するプリミティブの奥行
き情報を比較し，それまで計算した中で最短の
奥行きとなる部分については，深度バッファに
新たな奥行き情報を記録するとともに，その部
分に表示されるべき色を，当該プリミティブと
光源との位置関係等に基づいて計算する．
　本稿においては，プラットフォーム間の
互換性が高い高速化手段として，OpenGLと
GPUの組み合わせを採用する．OpenGLには，
glVertexPointer()や glDrawArrays()等 *12の，予
め定義された頂点配列等を一括して扱うための
APIが用意されており，本稿においても，これ
らの APIを用いて，オブジェクト単位でプリミ
ティブの頂点配列を作成の上，レンダリングを
行う．そのため，上記深度バッファに係る計算
式は，ソースコード上には表れない．
　陰やテクスチャ，歪みに係る将来の要求仕様
に対しては，プログラマブルシェーダでの対応
が想定されるが，現時点では固定機能シェーダ

*11 From Wikipedia, the free encyclopedia, \Z-buffering", https://en.wikipedia.org/wiki/Z-buffering (2015年 11月 )
*12 Khronos Group, \OpenGL 2.1 Reference Pages", https://www.opengl.org/sdk/docs/man2/ (2015年 11月現在 )
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を用いる．
　この手順だけでは他のプリミティブと光源と
の位置関係を知る方法が無いため，影を計算す
ることはできない．

4.2.2. 画素毎に計算する手法
　レンダリング対象の画素毎に，その画素に表
示されるべき色を計算する手法であり，本稿で
述べる手法はレイトレーシング (3)の手法の一部
である．
　この手法においては，各画素の対応した視線
（レイ）を追跡し，レイとプリミティブとの衝突
位置を計算する．レイと衝突する全てのプリミ
ティブに対して，その衝突位置までの距離を計
算し，最も距離の近いものについて，その部分
を構成するプリミティブと光源との位置関係等
に基づいて陰を計算する．本稿においては，透
過を考慮していないため，レイの追跡は 1回の
みである．
　本稿においては，GPUを用いた高速化手法と
して， OpenCLを採用する．OpenCLは異なる
アーキテクチャのGPUに対して同じソースを適
用できるメリットがあると期待される *13．
　陰やテクスチャ，歪みに係る将来の要求仕様
に対しては，関連するソースコードの追加で対
応可能である．
　プリミティブ毎に計算する手法と同様，この
手順だけでは他のプリミティブと光源との位置
関係を知る方法が無いため，影を表現すること
はできない．

4.3. 影を計算する手法
　影を計算するには，光源と他のプリミティブ
との位置関係を計算する必要がある．本稿にお
いては前節 4.2.1，4.2.2の手法を光源方向に適用
して計算する．また本稿においては，単一光源
を前提としているため，いずれの手法における
計算も単一光源に対して 1式のみとなる．

4.3.1. プリミティブ毎に計算する手法
　シャドウマッピング (6)の手法である．本稿に
おいては，4.2.1との組み合わせをシャドウマッ
ピングとして評価する． 

　4.2.1においては視点と各プリミティブとの位
置関係から深度バッファを計算したため，その
深度バッファは視点との距離情報を有する深度
バッファとなる．本節においては，この方式を，
光源と各プリミティブの位置関係に置き換えて
計算する．すなわち光源を影計算の視点位置と
して，最も光源位置に近いプリミティブの深度
を計算する．この深度バッファは光源との距離
情報を有する深度バッファであり，シャドウマッ
プと呼ばれる．
　シャドウマッピングにおいては，視点との距
離情報を有する深度バッファと，シャドウマッ
プとを比較することで，それぞれの部分が最も
光源に近いか，もしくは他のプリミティブにさ
えぎられて影になっているかを判定する．この
手法においては，シャドウマップは常に影のレ
ンダリング対象となるオブジェクトを包含する
ように設定する必要がある．

4.3.2. 画素毎に計算する手法
　4.2.2と共にレイトレーシング (3)の手法になる．
　各画素について視点とプリミティブとの最短
距離が求まったところで，その距離に相当する
位置を新たな視点位置として，4.2.2と同様の
手法で光源方向のレイを追跡する．4.2.2にお
いてはレイと衝突する全てのプリミティブとの
距離計算が必要であったが，本稿においては影 

(shadow) の判定に透過を考慮していないため，
レイがいずれかのプリミティブと衝突すること
が判明した時点で追跡を打ち切る．
また本稿においては， 4.2.1との組み合わせも併
せて評価する．4.2.1と 4.3.2の組み合わせの名
称については，該当する文献を見出すことがで
きなかったため，仮に「ハイブリッド法」と称
する．

5. 各手法の比較概略

　前章で述べた手法について，精度や速度の観
点での要約を表 3に示す．表の中で，「○」は要
求仕様を満たすための優位性があることを示す．
「△」は条件次第で要求仕様を満たすことを示す．

*13 Khronos Group, \Conformant Products",
https://www.khronos.org/conformance/adopters/conformant-products#opencl (2015年 11月現在 )
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　次に，評価対象として想定する手法の組み
合わせと，本稿においてこれらの手法を区別
するための名称を表 4に示す．次章以降では，
これらの手法について精度，速度の面でなさ
れた検討の詳細を述べ，性能評価を行う．なお，
形状を画素毎に計算し影をプリミティブ毎に
計算する手法については，速度面でも精度面
でも優位性が見いだせなかったため，本稿で
は割愛する．

6. 精度に係る検討

　本章では，各計算手法の精度に係る課題を検
討する．
　レイトレーシングを OpenCLで実装する場合， 
32ビット浮動小数点で計算するのが現実的であ
る．32ビット浮動小数点は 10進数で 7桁程度の
精度を有している．これは 20kmのレンジに対
して 2mm程度の精度であり，小惑星近傍のミッ
ションを任意の視点から描いたとしても，要求
仕様である 10cmの精度を満たす値である．

　一方，プリミティブ毎に計算する手法では，
深度計算に起因する精度不足や，深度バッファ
の解像度不足が生じる場合がある．以下に不具
合の例を示す．位置・姿勢等のパラメータは表 

5に示す．その模式的な位置関係を図 1に示す．
この配置は，様々な不具合を一つのシーンに例
示するための配置であり，現実の運用を反映し
たものではない．

　位置の実際の単位は [km]であるが，本稿にお
いては 1kmがプログラム上の表現で 1となるよ
うに各表示すべきオブジェクト等のスケールを
合わせている．姿勢は SPICE Toolkit*14 が提供
するクォータニオンである．太陽は点光源もし

*14 Navigation and Ancillary Information Facility, NASA, \SPICE Conventions", 
https://naif.jpl.nasa.gov/pub/naif/toolkit_docs/Tutorials/pdf/individual_docs/05_conventions.pdf, p.13 (2015年 11月現在 )

表 3 速度・精度面の比較
計算手法 プリミティブ毎 画素毎
形状の精度 △ ○
影の精度 △ (*1) ○
GPUを用いた
高速化

OpenGL OpenCL

計算速度 ○ △
(*1): 精度を要求されない用途での高速表示目
的に限定される．

表 4 評価対象として想定する手法の組み合わせ
形状の計算 影の計算 本稿での名称
プリミティブ毎 N/A シェーディング

(shading)

プリミティブ毎 プリミティブ毎 シャドウマッピング
(shadow mapping)

プリミティブ毎 画素毎 ハイブリッド法
(hybrid method)

画素毎 プリミティブ毎 N/A

画素毎 画素毎 レイトレーシング
(ray tracing)

表 5不具合が生じる例の位置・姿勢等
探査機
位置 (0.06028, -0.10510, 0.06881)

姿勢 (0.80242; 0.42986, -0.35257, 0.21684)

小惑星
位置 (0, 0, 0)

姿勢 (0.13272; 0.65282, 0.73086, 0.14845)

太陽 レイトレーシング用（点光源）
位置 (1.04389×108,0.90274×108,0.37203×108)

太陽 シャドウマッピング用（平行光源）
位置 (1.04389, 0.90274, 0.37203)

方向 (-1.04389, -0.90274, -0.37203)

カメラ
位置 (0.11504, 0.07638, 5.00000)

方向 (0,0,1)

視野角 0.23097度

図 1 模式的な位置関係
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くは平行光源として扱い，白色光とする．影の
計算にあたって，画素毎に計算する手法では点
光源の値を用い，プリミティブ毎に計算する手
法では，平行光源の値を用いる．カメラの視野
角は，現実のカメラでは想定し難い値に設定し
ているが，GUI操作により自由に拡大・縮小す
るような運用においては起こりうる値であり，
可視化手法の中でも考慮しておく必要がある．
　この配置に基づいたレイトレーシングによる
レンダリング例を図 2に，シャドウマッピング
によるレンダリング例を図 3に示す．

　各図において，中央右付近のモデルが探査機，
背景の灰色の多面体が小惑星を表している．四
角錐は LRFによる測距値に基づいて計算した小
惑星面の推定位置を表しており，図中には 2つ
描かれている．右下の「4m」の表示は，探査機
の位置での大まかな 4mの長さを表している．
横棒 1本は 1mを表している．
　これらの図から読み取れる問題点は，次の通
りである． 

6.1.1. 深度バッファの精度不足
　OpenGLにおける深度バッファは，奥行きの
最小値と最大値を設定する必要があり，レンダ
リングされるのは，この設定範囲内のオブジェ
クトのみである．また透視投影を表現するため
のパースペクティブ行列と深度バッファを併用
する場合，深度バッファは近距離において高精
度となり遠距離においては低精度となる．環境
によっては深度バッファが 32ビットではなく，
24ビットの精度しか得られない場合もあり *15，
注意が必要である．
　このような条件下においては，直近のオブジェ
クトと遠方のオブジェクトを同時に描くことが
困難な場合がある．深度バッファの精度に関す
る課題は，この例に限らず，深度バッファとパー
スペクティブ行列を併用する場合に共通に発生
しうる．
　探査機と小惑星のランデブーについて，概ね
20km程度の距離からタッチダウンまで描くと
想定すると，視点や注視点としては 1mオーダ
から 10kmオーダの範囲でオブジェクトを描く
ことになると考えられる．単純にこの想定から
OpenGLの深度範囲を 1m～ 10km相当に設定し
て描いたものが図 3である．
　図 3は，探査機の形状が崩れており，また周
囲の LRFに係る四角錐も不適切なレンダリング
になっている．不具合の拡大例を図 4に示す．
各図共に，レイトレーシング側の画像は，適切
に形状を反映している．

図 2 レイトレーシングのレンダリング例

図 3  シャドウマッピングのレンダリング例

*15 Apple Inc., \OpenGL Capabilities Tables", https://developer.apple.com/opengl/capabilities/ (2015年 11月現在 )
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　図 4(a1)においては，LRFに係る四角錐と小
惑星との奥行関係が破綻して，本来描かれるべ
き錐の一部が消えている．この例では，四角錐
のサイズは 1辺が 1m程度であるので，そのサ
イズに匹敵する部分が消失しうることが見て取
れる．図 4(a2)においては，探査機内のプリミ
ティブ同士の奥行関係が破綻して，本来奥に隠
れているはずの構造が露呈している． 

　このような問題を回避するためには，探査機
や小惑星等，描くオブジェクトと視点との位置
関係を常に把握しながら，レンダリングするシー
ンの奥行き範囲を適切に決定する必要がある．
また場合によっては，精度低下が懸念されるよ
うな視点やオブジェクトの配置を禁止するよう
な工夫も必要になると考えられる．この留意点
は表 4に掲げたシェーディング，シャドウマッ
ピング，ハイブリッド法に共通するものである．
 

6.1.2. シャドウマップの精度不足
　シャドウマップに起因する課題も見受けられ
る．シャドウマップも深度バッファであるため，
6.1.1で述べた課題が発生しうるが，これはシャ
ドウマップを計算する際に並行投影（並行光線）
を用いることで軽減しうる．その他の課題を以
下に述べる． 

　例えば本稿で用いたシステムにおいては，シャ
ドウマップを計算するための深度バッファのサ
イズは，4096×4096ピクセルが限界であった．「は

やぶさ 2」が目的としている小惑星 1999 JU3は，
直径が 1km弱と推定されており，これで小惑星
の存在範囲をカバーするとなると，深度バッファ
1ピクセル当たりのサイズは 25cm四方程度とな
り，精査目的では要求仕様を満たさない．
　また本来はありえないテクスチャが図 3の随
所に見受けられる．図 4(a1)，(a2)において，小
惑星上の細かい模様は，シャドウマップの量子
化誤差に起因する偽の影であり，実際には存在
しないものである．本稿においてはテクスチャ
を単色でレンダリングしているため偽の影を見
分けることが容易であるが，将来的に小惑星の
テクスチャを付加した画像においては，それが
本来のテクスチャであるのか量子化誤差に起因
するのかを見分けるのは困難となる．
　このような量子化誤差の影響を軽減するため
には，シャドウマップに若干の不感域を設けて，
影の判定が際どい領域では影と判定しない等の
対策が必要となる．しかしながらこのような対
策を講じると，逆に本来は影であるべき領域が
影と判定されなくなる副作用がある．図 4(b1)

は，小惑星上の偽の影が目立たなくなる程度に
不感域を設けた場合の例である．LRFに係る四
角錐の影は，図 4(c1)のように描かれるべきと
ころであるが，その多くの部分が消失している．
　シャドウマッピウングを用いて影を描く際に
は，これらの誤差を考慮しながら，影が適切に
描かれるようパラメータを調整しなくてはなら
ないが，実際問題として，運用者がこの調整を
行うことは現実的ではない．
　このように，シャドウマッピングは影の精度
が要求される場面では利用が困難である．

7. 高速化に係る検討

　OpenGLを用いてプリミティブ毎に計算する
手法であれば，GPUによる高速化が容易であり，
速度に関する懸念は小さい．シャドウマッピン
グも，画像を精査する必要の無い場面では，速
度面の優位性がある．またシャドウマッピング
はソースコードが比較的シンプルであり，保守
のメリットも勘案しつつ，精度を要求しない場
面での簡易かつ高速表示の手段として候補に残
すこととする．
　これに対して画素毎に計算する手法は，それ

(a1) (b1) (c1)

影の精度不足
奥行の破綻
影の消失

(a2) (c2)

影の精度不足
奥行の破綻
偽の影
シャドウマッピング レイトレーシング
図 4精度に係る不具合例（拡大）
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ぞれの画素に対して各プリミティブとの衝突判
定を行うため，計算時間を要する．以下に，画
素毎に計算する手法の高速化について検討する．

7.1. ボクセル分割
　一般のレイトレーシングと同様に，4.2.2と
4.3.2で示した，画素毎に計算する手法におい
ては，ボクセル分割 (7)による高速化を行う．本
稿においては，下位層のボクセルは上位層のボ
クセルを各軸方向に二等分する (8)方式を採用す
る．すなわち，上位層のボクセルから，夫々 8

個の下位ボクセルを生成する，8分木の構成と
なる．
　ボクセル分割は，シーンの空間に沿って分割
して階層化する方法やオブジェクトに沿って分
割して階層化する方法等が考えられる．シーン
の空間に沿って分割する場合，シーンのレンダ
リング毎にボクセル分割する必要があるが，ボ
クセルの階層化や，階層化されたボクセルにプ
リミティブを割り当てる作業は OpenCLによっ
て並列度を上げることが困難である．
　本稿で扱うオブジェクトについて考えると，
個々のオブジェクトの座標系において，それに
含まれるプリミティブが変形することは考慮し
なくて良い．個々のオブジェクトに沿ってボク
セル分割する場合，階層化処理はオブジェクト
毎に 1度実施すれば，一連のシーンのレンダリ
ングに渡って，そのオブジェクトのボクセル構
成は不変であるとみなすことができる．また本
稿で想定するシーンは，プリミティブ数は多い
が，オブジェクト数は少ないため，オブジェク
ト毎にボクセル階層を持つオーバーヘッドは小
さいと考えられる．
　そこで本稿においては，オブジェクトに沿っ
て 8分木に階層化する方法を採用する．階層化
されたボクセルの内，最下層のボクセルには，
それぞれに（全体もしくは一部が）内包される
プリミティブを割り当てる．8分木による階層
化の例を図 5に示す．

　本稿で採用するボクセルの階層構造において
プリミティブとレイとの衝突位置を計算するに
あたっては，最初に計算対象となるレイの始点
とレイの方向を，当該オブジェクトの座標系に
変換する．各オブジェクトの座標系内において，
最上位のボクセルからレイの衝突判定を行い，
レイと衝突したボクセルについては，下位層の
ボクセルとの衝突判定を順次実施する．衝突判
定された最下層のボクセルについては，そこに
含まれるプリミティブに対してレイの衝突判定
を行う．この手順を，表示すべき全オブジェク
トに対して実施する．
　本稿で用いたボクセル探索の概要を図 6に示
す．

　図中では簡単のため 2分木を 3階層で表現し
ているが，実際の探索には 8分木が用いられ，
階層数もオブジェクトによって異なる．
　また OpenCLにおいては，ホスト側のポイン
タ変数を GPUでは参照できないため，ボクセル
の探索には，インデックスによる間接参照を採

図 6 ボクセル探索の概要

図 5 ボクセル分割の概要
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用した．図 6の探索をインデックスで表現した
例を表 6に示す．

7.2.GPU による高速化の範囲
　4.2.1と 4.3.1で述べた，プリミティブ毎に計
算する手法については，OpenGLと GPUの組
み合わせで高速化する．4.2.2と 4.3.2で述べた
画素毎に計算する手法については， OpenCLと 

GPUの組み合わせで高速化する．
　GPUと OpenGLや OpenCLの互換性につい
ては，OpenGL，OpenCL 共に，3.1 に記した
AMD社，NVIDIA社，Intel社の各 GPUについ
て動作検証を行う．
　評価対象となる手法の組み合わせと，本稿で
用いる各組み合わせの名称は，前述の表 4に示
した通りであるが，この中でハイブリッド法は，
OpenGLと OpenCLという異なる手段でレンダ
リングを分担する手法となっている．すなわち，
OpenGLで形状を計算した結果である画像の配
列と深度バッファの配列を OpenCLに引き継い
で影の計算を実施する．この引き継ぎ過程が入
るため，GPUでの計算時間が短い場合は引き継
ぎによるオーバーヘッドが相対的に大きくなる
と考えられる．
　OpenGLでの処理と OpenCLでの処理とで座
標計算を一致させる必要もあるが，本稿におい
は座標計算用の行列を両者互換となるよう設計
しているため，座標計算に関しては特にオーバー
ヘッドは発生しない．

8. 所要時間等の比較

8.1. 比較対象
　所要時間の比較は，表 4に掲げた手法に対し
て実施する．計測にあたっては原則として GPU

による高速化を行うが，レイトレーシングにつ
いては， CPUによる所要時間も併せて評価する．
これはGPU搭載のメモリでは処理できないよう

な大規模形状データのプリレンダリングも模擬・
訓練の中で想定しうるためである．CPUによ
るレイトレーシングについては，Grand Central 

Dispatch (GCD)*16 によるマルチスレッド化を行
う．GCDは本稿で用いたプラットフォームに
限定されるものではないが，他の OSで係るア
プリケーション開発を行う場合は，その互換性
に留意する必要がある．またプリレンダリング
においてはパラメータ並列の計算も可能であり，
レンダリングする一連のシーン全体としての高
速化にマルチスレッド化が必須とは限らない．

8.2. 比較に用いるシーン
　比較に際して表示すべきオブジェクト等の配
置を表 7に示す．各値の定義等は，表 5と同一
である．これらから描かれるシーンの例を図 7，
図 8に示す．シーンのサイズは，1,024×1,024と
する．

 表 6 ボクセル探索のインデックス表現の例
Voxel # 1 2 3 4 5 6 7 8

Next voxel # (hit) 3 5 7 9 11 13 8 4

Next voxel # (miss) 2 ... 4 2 6 ... 8 4

*16 Apple　Inc., \Grand Central Dispatch (GCD) Reference ", https://developer.apple.com/library/mac/documentation/
Performance/Reference/GCD_libdispatch_Ref/index.html (2015年 11月現在 )

表 7 表示すべきオブジェクト等の位置・姿勢
探査機 各シーン共通
位置 (0.04061,0.13302,0.07361)

姿勢 (0.78839; 0.51098, -0.30285, 0.16005)

小惑星 各シーン共通，4モデル共通
位置 (0, 0, 0)

姿勢 (0.10212; 0.50216, 0.84153,0.17096)

太陽 点光源
位置 (1.04455×108,0.90215×108,0.37176×108)

太陽 平行光源
位置 (1.04455, 0.90215, 0.37176)

方向 (-1.04455, -0.90215, -0.37176)

カメラ a シーン a用
位置 (0.04306, 0.05716, 5.00000)

方向 (0,0,1)

視野角 0.41815度
カメラ b シーン b用
位置 (0.00977, 0.03872, -5.00000)

方向 (0,0,1)

視野角 4.93447度
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8.3. ボクセル分割の階層数
　画素毎に計算する手法で用いたボクセル分割
の階層数やボクセル数を，表 8に示す．階層数は，
現在のところ経験則で高速となる値を求めてお
り，最適な階層数を自動的に求める手法につい
ては，今後の課題である． 

　なおMac miniと 3,145,728ポリゴンモデルの
組み合わせにおいては，OpenCLを用いたレン
ダリングでGPUのメモリ容量の限界を超えたた
め， OpenCLを用いたレイトレーシング及びハ
イブリッド法の階層数をⅠつ減じている．ケー
ス 2については GPUのメモリ容量を超える事例
がさらに多く見受けられたため，OpenCLを用
いる手法についてはGPUで正常に処理できるも

ののみ計測した． GPUのメモリ容量を勘案し
た階層数の設定も，今後の課題である．

8.4. 比較結果
　各手法においてレンダリングに要する時間の
比較結果を図 9，図 10に示す．横軸は小惑星の
ポリゴン数，縦軸はシーン 1回のレンダリング
時間を表している．小惑星のポリゴン数は，1

段詳細化されるごとに 4倍のプリミティブ数と
なっているため，事実上横軸はログスケールと
なっている．
　レンダリング時間の計測にあたっては，各条
件ごとに同一のレンダリング計算を 100回連続
して実施し，その平均をとった．
ケース 2で正常にレンダリングできた事例につ
いては，図 11，図 12に，ケース 1との所要時
間比を示す．

図 7 所要時間比較に用いるシーン a (近景 )

図 8 所要時間比較に用いるシーン b (遠景 )

表 8 ボクセル分割の階層数・ボクセル数
モデル プリミティ

ブ数
ケース 1 ケース 2

階層 ボクセル 階層 ボクセル
小惑星 49,152 8 37,874 9 150,515

196,608 9 151,186 10 600,321

786,432 10 601,285 11 2,384,543

3,145,728 11 2,387,458 12 9,460,613

探査機 213,405 9 114,047 10 577,835
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レンダリング時間の計測にあたっては，各条件ごとに

同一のレンダリング計算を 100 回連続して実施し，その

平均をとった．  
 

MacPro 

MacBook Pro 

Mac mini 
図  9 レンダリング速度比較（ケース 1，シーン a）  

 

Mac Pro 

MacBook Pro 

Mac mini 
図  10 レンダリング速度比較（ケース 1，シーン b）  

 
ケース 2 で正常にレンダリングできた事例については，

図  11，図  12 に，ケース 1 との所要時間比を示す．  
 

Mac Pro 

MacBook Pro  

Mac mini 
図  11 ボクセル階層数による所要時間比較（シーン a）  
 

Mac Pro 

MacBook Pro 

Mac mini 
図  12 ボクセル階層数による所要時間比較（シーン b）  

図 9 レンダリング速度比較（ケース 1，シーン a）

図 10 レンダリング速度比較（ケース 1，シーン b）

図 11 ボクセル階層数による所要時間比較（シーン a）

図 12 ボクセル階層数による所要時間比較（シーンb）
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　いずれのケースが高速にレンダリングできている
かについては，実行条件によって様々であり，一概
にいずれの階層数が優れていると結論付けるのは難
しい．階層数等，ボクセル分割に係るチューニング
は，今後ソフトウェアを開発するプラットフォーム
が決定した後の検討事項になると考えられる．
　次に測定環境毎の結果を述べる．
(a)Mac Pro 環境
　Mac Proは同一型のGPUを２基搭載しているた
め，OpenCLを用いた高速化の評価にあたっては，
1GPU単独の評価と２GPU並列の評価を行った．
　本稿における評価の中で最もポリゴン数の多
い 3,145,728プリミティブの場合でも，1GPUの
場合，ハイブリッド法が高速表示の要件（10fps）
を満たしており，OpenCLを用いたレイトレー
シングもかろうじて精細表示の要件（3fps）を
満たしている．ハイブリッド法において，深度
バッファに係るパラメータ設定を適切に行えば，
あらゆる場面で高精細かつ高速の表示が実現す
る可能性がある．2GPUのレイトレーシングは
余裕を以て精細表示の要件を満たしている．
　1GPUと 2GPUとの計測結果を比較し，2GPU

時の性能向上比を求めたものを図 13に示す．レ
イトレーシングにおいては，性能向上の効果が
大きいが，ハイブリッド法においては，OpenGL

でのレンダリングが 1GPUに限定されることと
OpenGL・OpenCL間のデータ引き継ぎのオー
バーヘッドもあって，性能向上の効果は低い．

　CPUを用いたレイトレーシングにおいては，
1秒～数秒で 1枚のレンダリングができており，
大規模形状モデルを用いたプリレンダリングに
おいては，64GBのメモリを有効に活用できる
ものと考えられる．
(b)MacBook Pro 環境
　MacBook Pro環境においては，OSの制約に
より，ディスプレイ表示用（OpenGL実行用）
の GPUは自動的に GeForceが割り当てられた．
図 9から図 12におけるハイブリッド法の GPU

は，OpenCLを実行した GPUを表している．
　ここでは Iris Proを用いたハイブリッド法が
精細表示の要件を満たしている．速度面ではシャ
ドウマッピングもしくは Iris Proを用いた低ポ
リゴン数のハイブリッド法が高速表示の要件を
満たしている．このようなモバイル環境でのプ
レゼンテーション等においては，シャドウマッ
ピングとハイブリッド法を適切に使い分けるこ
とにより，実用的な表示が実現できる可能性が
ある．
　MacBook Proと，Iris Proの低速版にあたる
GPUを搭載したMac miniとで，シェーディン
グの所要時間差は 10ms程度である．MacBook 

Proにて OpenGLを含めて Iris Proで実行した
としても，本稿で計測した所要時間と比較して，
その差は僅かであると想像される．これは GPU

内蔵の CPUパッケージでリアルタイムレンダリ
ングが実用化されうることを示唆している．
　GeForceを用いた OpenCL関連の所要時間
が大きくなっているが，これは OpenCLと
GeForceのアーキテクチャの不整合によるもの
なのか，ディスプレイ表示と OpenCLを兼用し
たことによるものなのかについて，精査する余
地がある．MacBook Proの OSには，ディスプ
レイ表示用のGPUを手動で切り替えるような環
境設定が用意されていないため，原因切り分け
のためには，別途 GeForceを OpenCL専用に供
した場合の性能評価を行う必要があると考えら
れる．また NVIDIA社のアーキテクチャ専用の
CUDA*17による評価も選択肢の一つであろう．
(c)Mac mini 環境
　Mac mini環境の性能やメモリ割当では実利用
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査する余地がある．MacBook Pro の OS には，ディスプ

レイ表示用の GPU を手動で切り替えるような環境設定

が用意されていないため，原因切り分けのためには，別

途 GeForce を OpenCL 専用に供した場合の性能評価を

行う必要があると考えられる．また NVIDIA 社のアーキ

テクチャ専用の CUDA17による評価も選択肢の一つであ

ろう．  
(c) Mac mini 環境

Mac mini 環境の性能やメモリ割当では実利用に供す

ることは困難と考えられるが，開発時の機能確認や互換

性確認の用途には利用可能であると考えられる．  

9. おわりに

探査機運用者向けの可視化手法における，影の正確な

描写と応答速度の向上について検討した．  
高精度の描写に長けているレイトレーシングについて

は，インタラクティブなレンダリングにおいても，環境

によっては実用的な応答時間で利用可能であることが示

唆された．本稿においては，そのために不要な計算要素

の省略や，レイの追跡アルゴリズムの簡略化を検討し，

また OpenCL による高速化を施した．  
                                                                  
17 NVIDIA Corporation, "Parallel Programming and 
Computing Platform | CUDA | NVIDIA|NVIDIA", 
http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html 
(2015 年 11 月現在) 

図 13 1GPUと 2GPUでの速度比

*17 NVIDIA Corporation, \Parallel Programming and Computing Platform | CUDA | NVIDIA | NVIDIA",
http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html (2015年 11月現在 )
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に供することは困難と考えられるが，開発時の
機能確認や互換性確認の用途には利用可能であ
ると考えられる．

9. おわりに

　探査機運用者向けの可視化手法における，影
の正確な描写と応答速度の向上について検討し
た．
　高精度の描写に長けているレイトレーシング
については，インタラクティブなレンダリング
においても，環境によっては実用的な応答時間
で利用可能であることが示唆された．本稿にお
いては，そのために不要な計算要素の省略や，
レイの追跡アルゴリズムの簡略化を検討し，ま
た OpenCLによる高速化を施した．
　ハイブリッド法は，本稿で述べた運用者向け
可視化の範囲においては，深度バッファのパラ
メータを考慮することで精度を維持しつつ，レ
スポンスの向上も期待でき，一層の調査・研究
が有望であると考えられる．
　今後はアルゴリズム及びGPU選定の双方から
調査・検討を行い，高精度な影の描写をリアル
タイムに実現できるように改善を図って行く予
定である．
　また執筆時点で用いているレイトレーシング
やハイブリッド法のアルゴリズムは，係る行列
計算等を忠実にコーディングしたものであり，
GPUの特性を考慮したチューニングには至って
いない．可視化ソフトウェアを搭載する機種が
選定された後は，GPUの特性を考慮したチュー
ニングを行うことでさらなる速度向上が期待で
きる．
　また本稿で評価に用いた GPUは，最速のもの
（FirePro D700）でも，執筆時点で既に販売開始
から 2年経過した製品であり，執筆時点の性能
としては，この 2倍以上の演算性能を実現した
製品が見受けられる *18,*19．ソフトウェアの改良
のみならず，最新のハードウェアを用いること
によって，2018年の運用時点では，さらなる速
度向上が見込めるものと期待される．

　また，本稿の評価の中には，ディスプレイ表
示に割り当てられている GPUを OpenCLに供
した場合の評価も含まれている．その場合，速
度評価のプログラム実行中は他のウィンドウ操
作や文字入力等に遅延が見受けられることが
あった．本稿のような機能・性能を評価する段
階では他の操作を控えての実行が可能であるが，
実運用環境で GUI操作をする場合，操作に係る
遅延も考慮する必要がある．速度向上と操作性
の向上とのトレードオフは今後の課題である．
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Abstract 

 JAXA OPEN API is a Web API (Application Programming Interface) designed to provide simple and 

efficient access to people beyond the public sector, including scientific and educational fields, with a view 

to promoting the broader sharing of Earth science data. In order to demonstrate the efficacy and usability 

of the API, Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) held a competition to develop innovative 

applications by taking advantage of the global Earth science data. This paper describes the activity and 

results for expanding the use of Earth science data using the JAXA OPEN API. 
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概 要 

 宇宙航空研究開発機構（JAXA）が所有する膨大な地球観測データを，異なる分野のユーザであって
も簡単に利用できる仕組みを提供し，データの利用用途を広げることを目的として，地球観測データ
のWEB API（JAXA OPEN API）を整備した．また，その APIを利用したアプリケーションの開発
コンテスト（JAXA OPEN API COMPETITION）を開催し，地球観測データを利用した多くのアプ
リケーションが創造されることを実証した．本稿では，これらの一連の活動と本活動がもたらす成果
について述べる． 

 

1. はじめに 

スマートフォンを始めとする Information and Communication Technology (ICT) 技術の発達や
Twitterや Facebookのような Social Networking Service (SNS) の普及により，小規模なコミュニティ
もしくは個人が，社会を変えるようなサービスや価値を生み出すことが可能になってきた．また，デ
ータ解析技術の発達により，その道の専門家でなくともWeb上の大容量のデータ（ビッグデータ）を
扱えるようになり，データの新しい利用価値を生み出す基盤が整えられつつある．さらに近年では，
二次利用の可能なルールで公開された公共データ（オープンデータ）の利用促進を目的としたさまざ
まな取り組みが，国を挙げて進められている． 

一方で，宇宙データは歴史も古く，ビッグデータの先駆けともいえるデータであるが，その利用は
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 JAXA OPEN API is a Web API (Application Programming Interface) designed to provide simple and 

efficient access to people beyond the public sector, including scientific and educational fields, with a view 

to promoting the broader sharing of Earth science data. In order to demonstrate the efficacy and usability 

of the API, Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) held a competition to develop innovative 

applications by taking advantage of the global Earth science data. This paper describes the activity and 

results for expanding the use of Earth science data using the JAXA OPEN API. 
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概 要 

 宇宙航空研究開発機構（JAXA）が所有する膨大な地球観測データを，異なる分野のユーザであって
も簡単に利用できる仕組みを提供し，データの利用用途を広げることを目的として，地球観測データ
のWEB API（JAXA OPEN API）を整備した．また，その APIを利用したアプリケーションの開発
コンテスト（JAXA OPEN API COMPETITION）を開催し，地球観測データを利用した多くのアプ
リケーションが創造されることを実証した．本稿では，これらの一連の活動と本活動がもたらす成果
について述べる． 

 

1. はじめに 

スマートフォンを始めとする Information and Communication Technology (ICT) 技術の発達や
Twitterや Facebookのような Social Networking Service (SNS) の普及により，小規模なコミュニティ
もしくは個人が，社会を変えるようなサービスや価値を生み出すことが可能になってきた．また，デ
ータ解析技術の発達により，その道の専門家でなくともWeb上の大容量のデータ（ビッグデータ）を
扱えるようになり，データの新しい利用価値を生み出す基盤が整えられつつある．さらに近年では，
二次利用の可能なルールで公開された公共データ（オープンデータ）の利用促進を目的としたさまざ
まな取り組みが，国を挙げて進められている． 

一方で，宇宙データは歴史も古く，ビッグデータの先駆けともいえるデータであるが，その利用は
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公的機関（大学，独法，官公庁，自治体）を中心として，一部の専門家，研究機関，企業等がほとん
どであり，一般への普及が進んでおらず認知度も低いのが現状である．しかし，上述のような技術革
新の恩恵をうけ，ビッグデータである宇宙データを専門家以外の一個人が扱い，新たな価値を生み出
すことが現実になりつつある．このような社会情勢の中で，NASAが企画する”International Space Apps 

Challenge (ISAC) *2” など，宇宙関連のオープンデータの新たな利用方法を模索する動きが世界各地で
始まっている． 

こうした現況を踏まえ，宇宙航空研究開発機構（JAXA）では，JAXAが所有する膨大な地球観測デ
ータを，これまでそのようなデータに触れたことのない他分野のユーザが利用できる仕組みを提供す
るとともに，アプリケーションを開発するきっかけとなる機会を提供することで，オープンデータの
新たな利活用分野を創出する取り組みを始めた．具体的には，JAXA の地球観測データの WEB API 

（Application Programming Interface）を公開するとともに，本システムで提供されるデータを使った
スマートフォンやWEBサービスなどのアプリケーションの開発コンテストを開催した． 

本稿では，JAXAの地球観測データのWEB API（JAXA OPEN API）のシステム概要を説明する
とともに，この API を利用したアプリケーションの開発コンテスト（ JAXA OPEN API 

COMPETITION*3）の成果について述べる． 

 

2. JAXA OPEN API 

2.1. システム概要 

JAXA OPEN APIは，宇宙データを「シンプルで直感的な形で」ユーザに提供することを目的とし
たウェブサービス（WEB API）であり，2013年 11月より試行運用を開始した．本システムでは，地
球観測データを，「物理量の種類＋緯度・経度・日付」という直観的にイメージしやすい条件で指定す
ることにより，必要な情報に必要最小限の知識でアクセスすることができるように配慮されている．
また，スマートフォンやWEBアプリでの利用を想定し，HTTPSプロトコルの GETメソッドでデー
タをリクエストすることで，リクエストパラメータに基づいて機械判読に適したデータ形式（XML. 

JSON等）でデータ出力する機能を備えている．本システムが提供する地球観測データの利用ポリシー
は，源泉となる地球観測データの利用規約（GCOM-W1 データ提供サービス*4, 全球降水マップ
GSMaP*5）に準拠している．また，これらのデータ提供サービスでは事前のユーザ登録を必要として
いることから，本システムにおいても，利用者は事前にユーザ登録を行い，アクセスには認証用のト
ークンを必要とする設計としている． 

本システムでは，ウェブサービスの実装を支援する Javaベースの Jerseyをフレームワークとして採
用し，そのフレームワーク上にWeb APIのプログラム（Java）が実装されている．また，トークン認
証やデータの検索，クライアントへのレスポンスを行う個別プログラムが動作するサーブレットコン
テナ（Tomcat），クライアントからのリクエストを処理する HTTPサーバ（Nginx），そして地球観測
データおよびトークン認証用のトークンが格納されたデータベース（PostgreSQL）から構成される．
JAXA OPEN APIの全体システムの構成を図 1に示す． 

                                                           
2 International Space Apps Challenge (ISAC), https://spaceappschallenge.org 
3 JAXA OPEN API COMPETITION, http://www.satnavi.jaxa.jp/jaxa_api_competition 
4 GCOM-W1 データ提供サービス, https://gcom-w1.jaxa.jp 
5 世界の雨分布速報, http://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP 

*2  International Space Apps Challenge (ISAC), https://spaceappschallenge.org
*3  JAXA OPEN API COMPETITION, http://www.satnavi.jaxa.jp/jaxa_api_competition
*4  GCOM-W1データ提供サービス , https://gcom-w1.jaxa.jp
*5  世界の雨分布速報 , http://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP
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図 1 JAXA OPEN APIのシステム構成 

 

2.2. 提供データ概要 

2015年 2月現在，JAXA OPEN APIが提供する地球観測データは，①海面水温，②海上風速，③土
壌水分量，④積雪深，⑤降水量の 5つの物理量であり，2012年 8月 1日から現在（最新データを 2日
遅れで更新）までのデータを公開している．これらの地球観測データは，もともと以下に示す 2 つの
データ提供サービスからバイナリ形式のフォーマットで提供されているものを源泉としている．JAXA 

OPEN APIでは，これらのサイトから提供されているファイルから必要なデータ（地球物理量，緯度
経度情報，時刻情報等）を抽出し，必要な空間分解能，時間分解能でシステム内のデータベース
（PostgreSQL）に蓄積しており，ユーザから指定された条件に基づいて検索し，データタイプに応じ
た提供を行っている．それぞれの物理量プロダクトのイメージ及びデータ提供サービスの概要を以下
に示す．なお，JAXA OPEN APIで取得できるデータの詳細は参考文献(1)を参照されたい． 

 

GCOM-W1 データ提供サービス*4 

第一期水循環変動観測衛星「しずく」（GCOM-W1）に搭載されているマイクロ波放射計（AMSR2）
が観測した大気中の水蒸気量や海面の温度などの物理量である．マイクロ波は水に感度をもち，マイ
クロ波放射計は「水の情報」を持ったマイクロ波エネルギーを計測する．地表面や大気中の物体を放
射源とするために太陽光を必要とせず，夜間や冬季極域の観測も得意とする．図 2には，JAXA OPEN 

API で提供されている GCOM-W1 地球物理量プロダクトの例を示している．このうち，(a)海面水温
と(b)海上風速は全球洋上を，(c)土壌水分量と(d)積雪深は陸圏を対象領域としている． 

 

  

(a) 海面水温 (b) 海上風速 
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(c) 土壌水分量 (d) 積雪深 

図 2 GCOM-W1地球物理量プロダクトの例 

 

 

衛星全球降水マップ GSMaP*5 

衛星全球降水マップ（GSMaP）は，複数の衛星の観測データを利用することで，世界の雨分布を準
リアルタイム（観測から約４時間遅れ）で１時間ごとに提供している．図 3には，JAXA OPEN API

で提供されている GSMaP プロダクトの例を示している．北緯 60 度～南緯 60 度の範囲を対象領域と
している． 

 

図 3 GSMaPプロダクトの例（2012年 9月 20日の降水量） 

 

2.3. データ解像度 

Web サーバでのデータ取得依頼受付により，ユーザの取得要求に基づいてデータベース上からデー
タ検索を実施する．具体的には，特定の緯度・経度・日付等の取得要求に対して，要求された緯度・
経度領域を含む観測点をデータベース上から検索し取得する．ただし，地球観測データの場合，デー
タカバレッジが低いために，特定地点での詳細な時間を指定することができない．例えば，JAXA 

OPEN APIの利用データの一つである GCOM-W1の場合，回帰日数が 16日，概回帰日数（地球上の
同一地点の付近を再帰的に観測できる日数）が 2 日である．そこで，地球上の全観測地点を網羅する
ために，ユーザ指定時刻の前後 1 日を含んだ計３日間のデータを用いて指定領域の物理量の平均値を
計算し，ユーザに対してはその平均値を提供することとしている．すなわち，ユーザが指定できるデ
ータの空間解像度は，緯度・経度ともに 0.1度（赤道上で約 11kmに相当）であり，時間解像度は 1日
（前後 1 日を含んだ計３日間の移動平均）である．指定された地点の物理量が無い場合やトークンや
日付のフォーマットが不正の場合は，error（対象データがない）を返す仕様となっている． 
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図 4 データ解像度のイメージ 

 

2.4. データの指定 

JAXA OPEN APIでは，リクエスト URL及びリクエストパラメータに基づいて，HTTPSプロトコ
ルの GETメソッドでデータを取得する．本システムが提供する地球観測データは，基本的には全球（海
洋域・陸域）にわたって存在することから，ある一地点（緯度・経度）の情報を指定して取得するよ
りも，ある範囲に含まれるデータを一度にリクエストする方が，リクエストの回数を削減することが
できる．また，2.3節でも述べた通り，ユーザが指定できるデータの空間解像度は，緯度・経度ともに
0.1度（赤道上で約 11kmに相当）である．そのため，任意の一地点の情報を取得しようとすると，空
間的に補間したデータを提供することになることから，データの精度を劣化させる原因となる． 

そこで，本システムでは，ユーザがリクエストした緯度経度の範囲（0.1度以上）に含まれる全デー
タを取得する方式（all 指定）と，検索された全データの平均値を取得する方式（ave 指定）の二種類
の取得方式を採用している．またこれらのデータ取得方式はリクエスト URL上で指定することができ
る．例えば，リクエスト URL 上で，“＜物理量指定＞+all”を指定した場合は，指定した範囲に含まれ
る複数地点の物理量を全て返し，“＜物理量指定＞+avg”の場合には，指定した範囲に含まれる複数地
点の物理量の平均値を返す．これら一連のデータ取得方法の詳細については，参考文献(2)を参照され
たい． 

 

3. JAXA OPEN API COMPETITION（データ利用コンテスト） 

 

3.1. コンテストの概要 

JAXA OPEN API COMPETITIONとは，参加者が JAXAの地球観測データを使ってスマートフォ
ンや WEB サービスなどのアプリケーションを開発し，その成果を競うというアプリケーション開発
コンテストである．本企画では，JAXA が所有する膨大な地球観測データを，これまでそのようなデ
ータに触れたことのない他分野の方々が利用し，データの新たな利活用分野を創出することを目的と
しており，本目的を達成するために下記のアイデアを導入した． 
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(1) ユーザが使いやすい形式で JAXAの地球観測データを提供する 

(2) 地球観測データの物理的な意味や解釈を正しく伝える場を提供する 

(3) 地球観測データの利用アイデアが生まれるきっかけとなる場を提供する 

 

(1)については，2章で説明した JAXA OPEN APIを利用することにより，ユーザが利用したいデータ
（物理量）を使用したい範囲や時期を指定することにより，簡単に取得できる仕組みを導入した．ま
た，(2)については，ホームページ*2上で JAXA OPEN APIの利用方法やデータの概要の説明資料を用
意するとともに，「データ利用説明会（第一回：東京，第二回：筑波）」を開催し，コンテスト参加者
と JAXA職員が Face to Faceで質疑応答ができる機会を提供した．さらに，地球観測データの利用ア
イデアが生まれるきっかけとなる場として，コンテスト参加者同士がチームを組み，チーム毎にデー
タ利用アイデアを議論して発表する「アイデアソン」を開催した．これらの一連のイベントを通じて，
「API 利用登録」，「開発チームの編成」，「アイデアの具体化」，「アプリケーションの開発」がスムー
ズに実施できるような仕組みづくりを行った．JAXA OPEN API COMPETITIONのイベント概要を
図 5に示す． 

 

 

図 5 JAXA OPEN API COMPETITIONの概要 

 

なお，今回のコンテストでは，アプリケーション開発の目的（テーマ）を「安心・安全」と設定し，
地球規模の課題解決をテーマとした地球観測データの利用アイデアの創出を目指すこととした．この
安心・安全という言葉には，地球環境，自然災害，人間社会，情報ネットワークをはじめとする幅広
い意味の「安心・安全」を含んでおり，地球観測データと我々の実生活とを結び付け，地球規模の課
題解決を図るようなアプリケーションを募集した．さらに，これらのアイデアの創出にあたっては，「(1) 

地球観測データの視覚化，表現方法の工夫」，「(2) 他の観測データや統計情報と組み合わせることによ
る新たな見方・考え方」等を盛り込みながら，これまでデータに触れたことのない方々の関心を引き
付け，新たな気付きを生み出すようなアプリケーションの開発を目指した． 
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3.2. データ利用説明会 

 データ利用説明会は，コンテストの趣旨や APIで提供する地球観測データの概要，さらには APIの
利用方法を Face to Faceで解説することにより，コンテスト参加者の疑問や悩みを解消することを目
的として開催した．2013年 11月 24日（日本科学未来館）と 12月 21日（JAXA筑波宇宙センター）
の 2回に分けて開催し，のべ 64名の参加者と JAXA職員との間で活発な意見交換が交わされた． 

 

3.3. アイデアソン 

アイデアソンとは，コンテスト参加者同士の交流や参加者のアイデア出しをサポートするために，
全員参加型のブレインストーミングや，チームを編成してアイデアの具体化を行うことを目的とした
イベントである．このイベントでは，単にアイデアを具体化するにとどまらず，創出されたアイデア
に賛同するメンバー同士で新たな開発チームを構成することも目的としている．アイデアソンは，2014

年 1月 19日にデジタルハリウッド大学（駿河台キャンパス）で開催し，30名程度の参加者があった． 
このイベントでは，簡単な自己紹介から始まり，各自でのアイデア検討，参加者同士のアイデア交

換，アイデアの再考，気に入ったアイデアへの投票，チーム編成，チームでのアイデアの具体化を経
て，各チームで検討したアイデアの発表と質疑応答を行った．このイベントを通じて，最終的に 5 つ
の地球観測データの利用アイデアが具体化され，このイベントで生まれたアイデアをもとに，コンテ
ストに出品された作品も存在した． 

 

3.4. 最終報告会 

JAXA OPEN API COMPETITIONの最終報告会は，2014年 3月 2日に日本科学未来館にて開催さ
れた．最終報告会では，全 18作品が各開発チームから発表され，その中から 3名の審査員の推薦によ
り，最優秀賞を含む 4つの作品が優秀賞に選ばれた．優秀賞に選ばれた作品とその概要を表 1に示す． 
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表 1 JAXA OPEN API COMPETITION受賞作品 

 

【最優秀賞】 

作品名：ぐるぐるアース ～水の惑星 地球～ 

開発者：ぐるぐるアース開発チーム 

 

「水循環を直感的に理解」することをテーマとして，水
に関わる地球観測データをグラフィカルに表現したアプ
リ．見ていて心地よい，美しい水の惑星地球を表現し，
見ているだけでも癒されるアプリである． 

 

【JAXA賞】 

作品名：グローバル都市マッチングシステム 

開発者：グローバル都市マッチングシステム開発チーム 

 

世界の各主要都市の年間の降水量・積雪深・土壌水分量
の変化から，類似のパターンを示す都市をマッチングし，
気候の近い都市の組み合わせを探すアプリ．作付けする
のに最適な農作物を調べる，防災対策や暮らしの知恵等
を共有する等，産業や国際連携に役立てることを目的と
している． 

 

【デジタルハリウッド大学賞】 

作品名：Personal Cosmos 

開発者：Personal Cosmos プロジェクトチーム 

 

地球観測データを，デスクトップサイズの球状ディスプ
レイに，プロジェクターで投影（魚眼レンズに通して拡
散）したアプリ．Leap Motion というセンサを利用し，
手の動きによって映像を操作することも可能である． 

 

【日本気象協会賞】 

作品名：SMALL ACTIONS 

開発者：PROJECT J 

 

世界中のユーザが，地球観測データを用いて，次の危険
地域を予測するゲーム．予想を当てるとユーザのスマホ
には世界貢献の花が表示される．個別ユーザの予想座標
は，現実のマップ上に表示され，実際の災害予想になる．
予想情報は，SNSを介して，その地域のユーザに通知さ
れる． 
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表 1 JAXA OPEN API COMPETITION受賞作品 

 

【最優秀賞】 

作品名：ぐるぐるアース ～水の惑星 地球～ 

開発者：ぐるぐるアース開発チーム 

 

「水循環を直感的に理解」することをテーマとして，水
に関わる地球観測データをグラフィカルに表現したアプ
リ．見ていて心地よい，美しい水の惑星地球を表現し，
見ているだけでも癒されるアプリである． 

 

【JAXA賞】 

作品名：グローバル都市マッチングシステム 

開発者：グローバル都市マッチングシステム開発チーム 

 

世界の各主要都市の年間の降水量・積雪深・土壌水分量
の変化から，類似のパターンを示す都市をマッチングし，
気候の近い都市の組み合わせを探すアプリ．作付けする
のに最適な農作物を調べる，防災対策や暮らしの知恵等
を共有する等，産業や国際連携に役立てることを目的と
している． 

 

【デジタルハリウッド大学賞】 

作品名：Personal Cosmos 

開発者：Personal Cosmos プロジェクトチーム 

 

地球観測データを，デスクトップサイズの球状ディスプ
レイに，プロジェクターで投影（魚眼レンズに通して拡
散）したアプリ．Leap Motion というセンサを利用し，
手の動きによって映像を操作することも可能である． 

 

【日本気象協会賞】 

作品名：SMALL ACTIONS 

開発者：PROJECT J 

 

世界中のユーザが，地球観測データを用いて，次の危険
地域を予測するゲーム．予想を当てるとユーザのスマホ
には世界貢献の花が表示される．個別ユーザの予想座標
は，現実のマップ上に表示され，実際の災害予想になる．
予想情報は，SNSを介して，その地域のユーザに通知さ
れる． 

  

4. 結論 

 今回，我々は JAXAが所有する膨大な地球観測データを，これまでそのようなデータに触れたこと
のない他分野のユーザが利用できる仕組みを提供するために，地球観測データを「シンプルで直感的
な形で」ユーザに提供することを目的としたWEB API （JAXA OPEN API）を開発し，2013年 11

月より試行運用を開始した．また，本システムで提供されるデータを使ったスマートフォンや WEB

サービスなどのアプリケーションの開発コンテストを開催した．コンテストでは，最終的に全 18作品
の地球観測データを利用したアプリケーションが提案されたことで，本 APIとコンテストを通じて地
球観測データとユーザが繋がり，それによって地球観測データの利用可能性が広がることが示された． 
本サービスはまだ試行運用段階であり提供するデータ種類も限られているが，本サービスが提供す

る地球観測データは，他のデータにはないグローバルかつユニークな情報を含んでいる．そのため，
本データと他のオープンデータとを組み合わせて利用することにより，これまでにない視野と視点で
物事を見ることが可能になる．本サービスによって宇宙データとユーザが繋がり，さらにアプリケー
ション上で宇宙データと他のオープンデータが繋がることで，新たな価値が創出されることを期待し
ている． 

 

謝辞 
 本イベントは，JAXA職員有志で結成された「新しい宇宙利用を拓く」ミッション検討チーム（Aseeds）
によって実施されました．本イベントに協力して下さったデジタルハリウッド大学，日本科学未来館，
日本気象協会の関係者の皆様に心より感謝いたします． 
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2) JAXA OPEN APIの使い方, http://www.satnavi.jaxa.jp/jaxa_open_api/file/how_to_use.pdf 
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観賞性に重点を置いた「すばる」望遠鏡 HSC画像の画像処理 

上坂浩光＊1 

The image processing M31 shot by ‘SUBARU’ telescope with ‘HSC’ 
which put emphasis on enjoyment 

Hiromitsu Kohsaka 

 
ABSTRACT 

Astronomical images taken for scientific data analysis may not be necessarily “beautiful” for ordinary 

people. To appeal the beauty of astronomical images to ordinary people, a special kind of image 

processing is required, putting more weights on their visual appearance. I assume that such a kind of 

image processing is very different from that for scientific purposes. In this paper, I will present what 

kinds of image processing technique should be applied to scientific images to make them more 

appealing for public relations. As an example, I will use the Andromeda galaxy image taken by the 

Hyper-Suprime-Cam (HSC) equipped on the SUBARU telescope of the National Astronomical 

Observatory of Japan.  

 

概 要 
 

科学的に正確なデータ解析を行うために取得された天体観測画像は，一般の人にとっては，必ずし

も美しいと言えるものではない．広く一般の人にアピールするためには，美しさを持った「観賞用の

画像処理」が必要である．科学研究を目的とする画像処理と鑑賞性を高めるための画像処理は異なる

と考える．本論文は，科学観測のために取得された画像を，広く広報に役立てるためには，どのよう

な画像処理を行えば良いかを示すものである．その実例として，今回は国立天文台すばる望遠鏡，

HSC によって取得されたアンドロメダ銀河の画像処理を例にとりながら，説明していく． 

 
Keywords: Astronomical Image processing, Public Relations, Subaru Telescope, Visual Appearance  
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1 はじめに 

 

私は映像制作を仕事にしている関係上，非常に多
くの「絵作り」を行ってきた．「人が何を美しいと
感じるのか？」という問題と，常に向き合って来た
と言える．また自分自身でも天体を撮影し，写真展
なども開いている．それらの経験を踏まえ，テクニ
ックと感性の両面からこの問題に踏み込めればと考
える．感性を数値化することは難しいところだが，
なるべく客観的な評価を試みたいと思う． 

 

2013年 7月 31日．国立天文台から，すばる望遠鏡
に新しく設置された広視野カメラ Hyper Suprime-

Cam＊2 (以下，HSC)で撮影されたアンドロメダ銀河
M31 の画像が公開された（画像 1）．この画像は約
月 3個分（写野角 1.5度）の広がりをもつM31を，1

ショットで隅々まで鮮明に捉えた画像である
（ http://www.nao.ac.jp/news/topics/2013/20130731-

subaru-hsc.html）． 

しかし，確かに視野は広いものの，天体写真とし
て見た場合，美しく感じなかった．銀河中心から周
辺部にかけての階調が滑らかでなく，銀河のへりの
部分には本来は無いはずの赤紫色の帯が現れてい
た．カラーバランスも不自然で，全体的にブルーか
ぶりを起こしているように見えた．銀河が発する色
は全体的な総和としては白色光であり，特定の色に
偏るものではない．コントラストも高めで，暗部が
潰れてしまっている．私も含め，周囲から聞こえて
きた感想は，「アマチュアが小さな望遠鏡で撮った
画像みたいだ…」というものだった．参考までにア
マチュアが 10ｃｍの望遠鏡で撮影した画像を掲載す
るが，一見同程度の画像に見えてしまう（画像
2）． 

 

広い視野を一度に撮影することができる新型カメラである HSC．その素晴らしさをアピールするた
めに公開されたこの画像は，その本来の目的を果たす以前に，「美しくない」という目で見られてし
まったことになる．広い視野，そして周辺部まで歪みのない M31 の画像．それは科学的にみれば十
分な成果を体現していたが，一般の人にインパクトを与えられたかといえば，疑問の残るものだっ
た． 

それを残念に思った私は，すばる望遠鏡の広報担当者に連絡を取り，画像処理をやらせてもらえな
いかと申し出た．国立天文台内部でも，広報用画像としては不十分なものであるという認識があった
ようで，この申し出は好意的に受け取られ，すぐに画像の再処理をすることになった． 

画像 1：国立天文台から発表されたすばる望

遠鏡 HSC による M31 

画像 2：アマチュアが撮影した 10cm 反射望

遠鏡による M31
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2 観賞用画像処理の実際 

 

2.1 画像サイズ調整 

 国立天文台から提供を受けた画像は，下処理（ダ
ーク減算，フラット補正，コンポジット処理等を終え
たもの）を終えた 3枚の FITSファイルである．これら
は griバンドフィルターで撮影され，それぞれ 5.1GBも
ある巨大なファイルだった． 

まず困ったのはこのファイルを開く事が出来なかっ
た事である．ステライメージ＊3，MaxImDL＊4 などのア
プリケーションは全く使えなかった．たまたま仕事で
使っている会社の MacPro（主メモリー64GB）にイン
ストールしてあった PixInsight＊5で試してみると，開く
ことが出来た． 

その画像（画像 2）は正に圧巻で．非常に高い解像度
を持っていた．しかし，まだ試験観測中の為か，画素
欠陥やフラット補正の甘さなどが目立っていた．画像
には CCD チップの四角いエリアが浮き出てしまってい
る．HSC の CCD カメラは，多数の CCD チップ（116

素子）で構成されている．チップ毎の微妙な特性の差に
よってその境界が浮き出てしまうのであるが，本来であ
ればフラット補正などによって抑えられるはずのもので
ある．これを修正するには，補正処理をやり直す必要が
あるが，今回はこのデータ以前のものは提供されなかっ
たので，あきらめざるを得なかった．つまりこの欠陥を
隠すためには暗部を暗く落とす必要がある．国立天文台
が発表した画像が，高いコントラストで暗部を潰してい
る意味がよくわかった． 

 

オリジナル画像は，35840x35588 ピクセルのサイズが
あり．このままだと，処理ができないので，25％の縮小
を行い，8640ｘ8640ピクセルにして処理することにした
（画像 3）．整数倍（25％）としたのは，画素補間による影響が出ないようにするためである． 

また，縮小を行うと画素の平均化が行われノイズが減少する．低ノイズは美しい画像を得るための
重要な要素であり，充分な解像度がある場合は，縮小処理によるノイズの低減は有用な方法である． 

  

画像 2：国立天文台から提供された下処
理の終わった画像

画像 3：25％縮小された画像の等倍画像
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2.2 カラーバランスの考え方と問題点 

今回の画像は，gri（緑，赤，赤外）フィルターにより撮影されたもので，そのままでは可視光色を
再現することはできない．そこで g（緑），r（赤），i（赤外）を，b（青），g（緑），r（赤）に割
り当て，擬似カラーで表現することにした．天体写真の世界では，水素輝線で輝く星雲は赤く表現さ
れるのが常識だが，今回の処理画像では，ｒ（赤）がｇ（緑）にマッピングされることから，輝線星
雲が，緑に見えることになる．その点については今後のｂ（青）バンドでの追加撮影を期待したい． 

さて，正しいカラーバランスは，対象に既知の色がある場合には容易に処理することができる．映
画やビデオなどの撮影では通常白い紙を撮り，それが白くなるように補正をかける．しかし天体写真
の場合には対象に完全な白を用意することはできないので，事前に補正値を求めておくことが重要と
なる．以下に補正する要素を述べるが，天体写真のカラーバランスは機器が持つ固定された特性だけ
でなく，天候など，環境によって変化するファクターがあることを忘れてはならない． 

 

2.2.1 感度特性 

CCD_rev：感度特性補正値 
 

CCD チップの感度は，CCD チップ自体の感度と，それに組み合わされるフィルターの周波数特性
によって決まる． 

 

フィルターの周波数特性は，短波長の方が透過率が
悪くなるのが普通である（ｂバンドは感度が低い）．こ
れらの特性はフィルターの製造メーカーが提供してくれ
るので，そのグラフからおおよその値を読み取ることが
できる．余談であるが綺麗な色を表現するためには，こ
れらフィルターの重なりの部分が重要である．もし重な
りがないフィルターを使うと，中間色が表現できずに色
相変化の乏しい画像になってしまう． 

CCD 素子も，周波数によって感度が変化する．この
特性もチップベンダーが情報を提供しているので，それ
を使用すると良い． 

ここでフィルター毎の CCD の感度特性補正値を導き
出すには，使用するフィルターの透過周波数範囲をサン

プリングし，そのサンプリング周波数における CCD チ
ップの感度特性とフィルターの透過率を掛け算すること
によって得られる．それらのサンプリング値を積算した
ものが，感度特性となる． 

 

この方法はかなり煩雑であり，フィルターや CCD チ
ップの製造上のバラツキの問題には対処できない．完全
な白色光を用意しそれを撮影した画像を使って補正値を
導きだすのが，もっとも正確である． 

画像 4：「SBIG社 LRGB」フィルターの
周波数特性例 

画像 5：「KODAK社 KAF8300」CCD素
子の周波数特性例 
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2.2.2 露出時間 

EXP_rev：露出時間補正値 

各フィルターでの露出時間が違う場合，それを正規化する必要がある．全てのフィルターで撮影時
間を同じにすればこの補正項目は必要がないのだが，先に述べたように，通常，ｂ（青）バンドのフ
ィルターは透過率が低ので，ｇ（緑）やｒ（赤）と同じ露出を行うと，対象がそもそも写らないとい
うことが起こる．わずかでも写っていれば，それを画像処理で持ち上げることも可能だが，そのよう
な処理はノイズを増加させるので，観賞用の画像を得ることはできない．よって観賞用の撮影の場
合，フィルター毎の感度特性を考慮した露出時間で撮影する必要がある．論理的には，感度特性の逆
数を乗算した値を使えば良いことになる．そのように撮影すれば「感度特性」と「露出時間」の補正
は後処理で行う必要がなくなる．しかし，そのような計算で得られた露出時間は，秒単位以下の制御
が必要になり，現実的ではない．通常の撮影では，5 分，10 分というようにキリの良い数字で行うこ
とが多いので，そのような意味で露出時間の補正が必要になる． 

 

2.2.3 撮影時の環境（空の透明度，光害の程度など） 

ENV_rev：環境補正値 

 

空のバックグランドの明るさや，撮影時に雲が通過した場合などはそれらが積算され，取得できる
画像の輝度レベルは変化する．光害などでバックグランドが明るくなると，星の明るさとの差が小さ
くなる．通常バックグランドは黒に落とすので，結果的に星像が暗くなることになる．また，雲が通
過した場合は，星の光を遮るので，星の輝度が落ち，さらにバックグランドも持ち上げられることか
らより大きな悪影響を与える．一見，雲のない快晴の空であったとしても，大気中の水蒸気の量によ
って，これらの現象は少なからず起きていると考えられるので，まったく同じ条件での撮影はできな
い．この補正項目は，固定できず，また数値化して補正するのも困難である．天体写真撮影にとって
重要なファクターである． 

 

＊ 

 

以上の事から，正しいカラーバランスを得るための補正値は，各バンド毎に，以下のようなものに
なり，この補正値を，取得画像のピクセル値に対して乗算を行ったものが，補正画像となる． 

 

 ＜各バンドに対するカラーバランス補正値＞ 

 Rev ＝ CCD_rev ｘ EXP_rev ｘ ENV_rev 

 P’ =  P x Rev  
 

 

 

 

 

Rev：カラーバランス補正値 

CCD_rev：感度特性補正値 

EXP_rev：露出時間補正値 

ENV_rev：環境補正値 

P：元画像のピクセル値 P’：補正されたピクセル値  
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この中で，「感度特性補正値」は固定値であり，正しい方法論に則って導きだせば問題ない．「露
出時間補正値」は，撮影時に確定する値だからこれも問題ない．しかし「環境補正値」は，その時の
撮影条件によって変動しあらかじめ決めておくことはできない．よって，この問題を解決するには，
撮影された画像から「環境補正値」を導き出すなんらかのアルゴリズムが必要になる．このような補
正の考え方は観賞用天体写真のみならず、科学的観測にも有用かもしれない。 
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2.3 「AutoStretch」 

そこで私が発案したのが，「AutoStretch」と呼ばれるアルゴリズムで，取得した画像から前章で
あげた「EXP_rev：露出時間補正値」と「ENV_rev：環境補正値」を導きだす．この 2 つの処理を行
うことを画像の正規化と呼ぶことにする．こうして正規化した画像に「CCD_rev：感度特性補正値」
を入力してやれば，正しい発色が得られることになる． 

このアルゴリズムの基本的な考え方は，「どんな条件で撮影された画像も画素値の標準偏差（ばら
つき）は同じになるのではないか？」というものである．加えてバックグランド値を合わせる（背景
を黒にする）機能も持たせることにした．以下のような式でテストしてみると，良好な効果を得るこ
とができた． 

  ＜AutoStretch 計算式＞ 

   P’ = (P - BgArea ) x ( StdDevR x Rev ) + Offset 

 

ここでやっていることは，「バックグランド値を合わせ，標準偏差値により正規化を行い，最後に
フィルターの露出倍数を乗算する」（画像 6）ことである．これによって背景が完全な黒になり，光
害値などで撮影された天体写真も色かぶりなく綺麗に表現することができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

StdDevR = TStdDev / StdDev  

P:元画像のピクセル値 

TStdDev:基準画像の標準偏差 

StdDev :元画像の標準偏差 

BgArea :指定された背景（バックグランドエリア）の平均値 

Offset :ユーザーが与えたオフセット値 

Rev:補正値 

画像 6：AutoStretchの処理概念図 
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以下が実際にこのアルゴリズムで処理した画像例（画像 7）である．補正なしでは，緑の色かぶり
が見られ，背景の黒に緑がのっているが，正規化するだけでも，大きな効果を示していることがわか
る．そこに感度特性補正値を加えることによって，美しい色が再現される． 

このアルゴリズムは，アストロアーツ社が販売している「ステライメージ」にも搭載され，バック
グランドエリアの自動サーチ機能や，フィルター補正値の効果をリアルタイムに確認しながら調整を
行うことができるなど，より発展された形で実装されている．ただし，全画面を覆い尽くす真っ赤な
星雲など，色相が極端に偏る対象の場合はうまくいかない場合がある．この場合は感度特性補正値の
値を手動で操作し，調整する必要が出てくる． 

 
 

2.4 輝度とカラー情報を分けて画像調整する 

人の眼は，輝度に比べて色に対する分解能が低い＊11と言われている．この原理を使い，動画像の記
録には，輝度と色に分けた記録方式が使われ，この色の情報量を減らすことで，画質を落とさずに記
憶容量を減らすなどの工夫がされている＊12．これと同様の考え方を天体写真画像処理にも取り入れて
処理を行った．輝度情報と色情報を分けてそれぞれに最適な処理を施すことによって様々なメリット
が生まれる． 

 

まずはじめに，AutoStretchによってカラーバランスをとった gri画像から輝度画像を作り，輝度と
色，それぞれの画像に対して以下のような指針で処理を行う． 

 

輝度画像：「シャープな画像処理を心がける」「暗部を潰さずに明るく表現する」 

色画像：「画像をぼかして SNを上げる」「暗部を暗く落として黒にしてしまう」 

 

このような処理をした後，Photoshop 上で，色画像を Lab（色差）モードに変換し，この L（輝
度）チャンネルを輝度画像で置き換える．こうすることによって，高い解像度をもち，かつカラーノ
イズの少ない画像を得ることができる．  

画像 7：AutoStretch による処理画像の比較 

正規化のみ         フィルター補正あり   オリジナル（補正なし）    
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以下，輝度画像と色画像について，細かく説明する． 
 

2.4.1 輝度画像 

輝度画像は，gri バンド画像，3 枚をコンポジットし作成する．コンポジットすることにより，
SN が向上し，滑らかな画像を得ることができる．SN は，コンポジット枚数のルートに比例するの
で，この処理で約 1.73倍の SNを得ることができる． 

 

 ＜コンポジットによる SNアップの効果＞ 

 SN’=√NｘSN 
 
  
 
 
 

 
 

こうして得られた画像は，白飛びした画像になる．これは 16 ビットで撮影された画像を 8 ビット
のダイナミックレンジしか持たないモニターで見ているためである．今後は HDR ディスプレイな
ど，元の画像が持つダイナミックレンジをそのまま表現出来るデバイスが増えてくるかもしれない
が，現時点では，16ビットの階調を調整し，8ビットの中に収める（マッピングする）必要がある． 

これを行うには，画像処理ソフトのトーンカーブ調整で高輝度部のカーブを寝かせる処理を行うの
だが，非常に微妙な操作が要求されるため，デジタル現像＊6という数学的にトーンカーブを調整する
処理を行った．この画像処理は，アマチュア天体写真家の岡野邦彦氏によって考案されたもので，フ
ィルムの現像処理で起きている現象をデジタル的に行うものである．単にトーンカーブを調整するの
ではなく，高輝度部に対してのみシャープネス処理を同時に加える． 

私の今回の画像では，後処理によって調整を行うために，シャープネス処理は OFF にし，トーン
調整機能のみを使った．（画像 8） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

画像 8：デジタル現像による階調処理の結果 

SN’：コンポジット結果 

N：コンポジット枚数 

SN：一枚の画像の SN 
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こうして階調を整えた画像にシャープネス処理を行う．マルチバンドシャープ＊7や，画像復元処理＊8を
行い，解像度感を高めるのだが，これらの処理は基本的に SN を劣化させる．しかし gri バンド画像 3 枚
のコンポジットを行っているので，その SN向上分を解像度アップのダメージに充てることができる． 

今回の HSC による M31 の場合は，既に十分な解像度であったために，微小なマルチバンドシャー
プ処理を施した． 

2.4.2 色画像 

AutoStretch で得られた gri 画像を RGB チャネルとして色画像化する．この色画像はぼかし処理を
行い，SN を高める．ぼかすことにで失われたディティールは，後で行う処理（Lab 合成）によって
元どおり（輝度画像に施した処理によってさらに高解像度）になるので，完全にノイズが消えるまで
思い切ってぼかしてしまって良い．（画像 9） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

私は画像処理の途中で，輝度と彩度を思い切り持ち上げてみるということをよく行う．こうするこ
とによってその画像の欠点を確認することができるからだ．この色画像に対してもその処理を行って
みるとその欠点があらわになった．様々な要因によってフラット補正ミス＊9が起こっており，M31 の
背景に CCD チップの境界が浮き出てしまっていたり，M31 のへりにも赤紫の色がついたりしてい
る．国立天文台が発表した画像の「銀河のへりの赤紫色の帯」はこれが原因だったと考えられる（画
像 10）． 

画像 9：左）オリジナルの色画像．右）ガウスぼかしフィルタ

画像 10：輝度と彩度を持ち上げたチェック画像 
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そこで，背景を完全な黒になるよう，暗部を落とすことにした．トーンカーブ等の調整である輝度
以下の部分を黒くして潰してしまうのだ．こうすると M31 の淡いガスの広がりの部分にも色がのら
なくなるのだが，先にも書いたように「人の眼は低輝度部分に色を感じない」という特性を持ってい
るので，逆にその方が自然な画像になると思われる．（画像 11） 

 

 

2.4.3 Lab合成 

こうして調整を終えた色画像を Lab 色空間に変換する．Lab 空間＊13とは，補色空間の一種で，明
度を意味する次元 L と補色次元の a および b から成り立っている．つまり輝度情報（L）と色情報
（a，ｂ）を分けて扱える色空間である．そしてこの色空間の輝度情報（L）を，同じく調整後の輝度
画像で置き換えることによって，一度ぼかしてしまった解像度をより良い状態に戻す効果を得る．こ
れを Lab合成と呼ぶ．（画像 12） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

画像 11：補正後の色画像（チェックの為の輝度，彩度強調ありの状態） 

画像 12：左）輝度画像で，右）Labモードにした色画像のぼけている Lチャンネルを置き換える．
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この時注意しなければいけないのは，置き換える輝度画像は，Lab モードにした色画像の L チャン
ネルとある程度同じ調子をもつように調整する必要があるということである．極端に調子が違うと良
い結果は得られない．その為には，色画像の調整を先に行い，それを Lab モードに変換して，L チェ
ンネルの画像を確認しておく方法が良い．この L チャンネル画像を見ながら，輝度画像のデジタル現
像を行うことによって，同じ調子の輝度画像を作ることがでる．以上の操作が終わったら，RGB モ
ードに戻す． 

 

（画像 13）がこのような処理をした画像である．元の画像にあった背景のむらや緑かぶり，M31

周辺の赤い部分が消えているのがわかる．また，この画像サイズではわかりにくが，解像度感も元の
画像よりアップしている．ここまでの処理で，さまざまな欠点が克服されているのは確認できたがこ
れで完成として良いだろうか？ 
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2.5 画像調整「人は何に美しいと感じるのか？」 

画像の観賞性を最大限高めるためには，今まで行ってきたような論理的な調整だけでなく，最終的
に人の感性による調整が肝要である．このような調整は一般の写真でも行われているが，天体写真は
特にそれが難しい．それはその対象を誰も見たことがないからである．写真は通常，実際に見たイメ
ージに近づけるように調整していくが，天体は直接自分の眼で見ることができないために，何が正解
かがわからない．試しに Web で M31 の画像を検索してみると，様々な色合いの沢山の M31 が現れ
る．つまり，調整する人の個性によってこれほど結果が違ってしまうのだ．これはセンスの差としか
いいようがない．では，そのセンスはどのように形成されるものか？ 私はその人が，それまでに生
きてきた中で見た様々な風景，受けた経験（感動）によって出来上がるのだと思っている．人は無意
識に美しいもの，そうでないものを分類している．そうして蓄積した記憶が，その人の「美」という
感覚になるのだと思う．これだけでだと人それぞれの「美」が完成してしまうが，幸いなことに，私
たちは地球上の風景を共有している．つまり，それによって共通の「美」にたどり着くのではないか
と思っている． 

 

さて，そんな自分の「センス」で，今回の Lab 合成の終わった画像（画像 13）を見てみると，全
体に調子が鈍く，輝度感がないと感じる．また全体的に緑かぶりしているようにも見える．細心の注
意をもって進めてきた処理であったが，人はわずかなバランスの狂いを見抜く力をもっている． 

そこで Photoshop を使い，これらの欠点を取り除いていった．このような「感性による処理」を数
値的に表現することは困難であるが，輝度感の調整に関して言うと，調整前と調整後の画像ヒストグ
ラムには，以下のような変化が見られた． 

 

調整前のヒストグラムは，高輝度部分のピクセル数が少なく，全ダイナミックレンジを使い切って
いないように見える．調整後は最大輝度（右側）ギリギリまでヒストグラムの壁が伸びている．この
あたりが心地よい輝度感なのかもしれない．参考までに，国立天文台の画像のヒストグラムは以下の
ようになる．最大輝度のピクセル数がこんなに多いということは白ベタの領域が大きく存在している
ことを示す．美しい画像の最大輝度ピクセル数は少ない方が綺麗に見えると言えるだろう．また，最
低輝度（真っ黒）も多数存在している．私が処理した画像には，最低輝度周辺には隙間があり，真っ
黒なピクセルが一つもないことも大きな違いと言えるだろう． 
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輝度調整以外では，背景に残ったわずかな色を，M31 の輝度情報から作成したマスクを使って，彩
度を下げた．これはフラット補正ミスを隠すためではあるが、ローカルな処理（部分的に画像を変更
すること）を行ったことになる．科学的な画像ではこうした処理は許されないが，観賞用の画像では
その規則を破って良いと考えている． 

 

また，このような最後の微調整には充分な時間をかける必要がある．人の視覚には恒常性＊10 があ
り，あまりにも長く同じ画像を見続けると，良いかどうかを正しく判断できなくなることがあるから
だ．私の場合，最後の確認は，1日程度時間をあけて行うようにしている．（画像 16） 

画像 16：完成した M31 画像 
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3 まとめ 

完成した画像（画像 16）は，縮小されると良くわからないが，大きくプリントすると，驚く位のデ
ィティールを見ることが出来る．この完成画像は，国立天文台と私の著作物となり，観賞用の画像処
理に対する価値観を認めていただいたと認識している．そして，すばる望遠鏡 HSC の広報用画像と
して，様々な場面で使われることとなった．2014 年 10 月 28（火）～2015 年 2 月 22（日）に国立科
学博物館で開かれた「ひかり展」には，大きく引き伸ばされたこの画像が展示され，多くの人が目に
することになった． 

 

今回アマチュア天体写真家が，すばる望遠鏡の画像処理を手伝うという貴重な機会を得られた事は
画期的だが，本来は国立天文台内部に，観賞（広報）用の可視化を行う専門部署が設けられることを
願っている．鑑賞用の天体画像は，ハッブル宇宙望遠鏡の画像を例にとるまでもなく，一般の人に宇
宙の姿を訴える上で，とても有効な手段だ．これは国立天文台のみならず，様々な科学に取り組む研
究機関全てに言える事だと思う．研究本来の目的を果たした画像が，美しい観賞用の画像に生まれ変
わったら，多くの人にその研究をアピールすることができる．その価値を認識し，そこにもきちんと
予算をかけることが，今後の科学の発展にとって大切な事だと考える． 

 

 

 

1）上坂浩光：有限会社 ライブ Hiromitsu Kohsaka:Live Company Ltd. 代表取締役・映画監督・CG

クリエーター・天体写真家． 

天体写真に関しては「星居 Web」で作品を見ることが出来る．「星居 Web」：http://www.live-

net.co.jp/SeikyoWeb/SeikyoWebSite/Welcome.html 

2） Hyper Suprime-Cam (ハイパー・シュプリーム・カム)：2012年 8月 17日にすばる望遠鏡に設置
された広視野高解像度カメラ． 

高さが 3 メートル，重さが 3 トン，第一レンズ直径約 82 cm，レンズ筒の長さは 165 cm の高性能フ
ィールドフラッターに，高感度高解像度 CCD（約 8 億 7000 万画素）を組み合わせた写野角 1.5 度を
誇る広視野カメラ． 

3）ステライメージ：アストロアーツ社が開発した天体画像処理ソフト．国産ソフトでありサポート
が充実している． 

4）MaxImDL：カナダの Diffraction Limited 社が開発した天体写真撮影＆画像処理ソフト．アマチュ
アの間では世界で一番普及しているソフト． 

5）PixInsight：スペインの Pleiades Astrophoto 社が開発した天体画像処理ソフト．Windows 版，
Mac 版，Unix 版と様々なプラットフォームに対応している．オープンソースによって多くの開発者
が機能を追加し続けている． 

6）デジタル現像：「フィルムにおける画像工学のディジタル画像への適用 ˜冷却 CCD に よる天体
撮像での応用例˜ 

https://www.jstage.jst.go.jp/article/itej1997/57/2/572203/pdf 

7）マルチバンドシャープ：画像を周波数ごとに分解し，それぞれに対してシャープネス処理を行う
処理．画像の詳細さ毎にシャープネスの強さを変えられるので，天体写真に最適である． 

8）画像復元処理：http://www.live-net.co.jp/SeikyoWeb/SeikyoWebSite/PixInsightDEC01.html 

9）背景は画像のフラット補正が完璧でないと色がついてしまう難しい領域です．現実的に完璧なフ
ラット補正は不可能なので，こうして背景の色を強制的に黒にしてしまうことで，それを防ぐことが
できます． 

1) 上坂浩光：有限会社 ライブ　Hiromitsu Kohsaka:Live Company Ltd. 代表取締役・映画監督・CG

クリエーター・天体写真家．天体写真に関しては「星居Web」で作品を見ることが出来る．「星
居Web」：http://www.live-net.co.jp/SeikyoWeb/Seikyo  Web  Site/Welcome.html

2) Hyper Suprime-Cam (ハイパー・シュプリーム・カム )：2012年 8月 17日にすばる望遠鏡に設置
された広視野高解像度カメラ．高さが 3メートル，重さが 3トン，第一レンズ直径約 82 cm，レ
ンズ筒の長さは 165 cmの高性能フィールドフラッターに，高感度高解像度 CCD（約 8億 7000万
画素）を組み合わせた写野角 1.5度を誇る広視野カメラ．

3) ステライメージ：アストロアーツ社が開発した天体画像処理ソフト．国産ソフトでありサポート
が充実している．

4) MaxImDL：カナダの Diffraction Limited社が開発した天体写真撮影＆画像処理ソフト．アマチュ
アの間では世界で一番普及しているソフト．

5) PixInsight：スペインの Pleiades Astrophoto社が開発した天体画像処理ソフト．Windows版，
Mac版，Unix版と様々なプラットフォームに対応している．オープンソースによって多くの開発
者が機能を追加し続けている．

6) デジタル現像：「フィルムにおける画像工学のディジタル画像への適用 ~冷却 CCDに よる天体
撮像での応用例 ~

https://www.jstage.jst.go.jp/article/itej1997/57/2/57_2_203/_pdf

7) マルチバンドシャープ：画像を周波数ごとに分解し，それぞれに対してシャープネス処理を行う
処理．画像の詳細さ毎にシャープネスの強さを変えられるので，天体写真に最適である．

8) 画像復元処理：http://www.live-net.co.jp/SeikyoWeb/Seikyo  Web  Site/PixInsight  DEC  01.html

9) 背景は画像のフラット補正が完璧でないと色がついてしまう難しい領域である．現実的に完璧な
フラット補正は不可能なので，こうして背景の色を強制的に黒にしてしまうことで，それを防ぐ
ことができる．

10) 視覚の恒常性：視覚で捉えられる実際の画像（形，色など）を，補正しようとする生理学的・認
知科学的な作用．夕焼けの光の中でも植物の葉は緑に見えたり，映画館でスクリーンに近いとこ
ろでみてもスクリーンを台形に感じなくなるなどの作用．

_ _

_ _ _ _
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10）視覚の恒常性：視覚で捉えられる実際の画像（形，色など）を，補正しようとする生理学的・認
知科学的な作用．夕焼けの光の中でも植物の葉は緑に見えたり，映画館でスクリーンに近いところで
みてもスクリーンを台形に感じなくなるなどの作用． 

11）12）コンポーネント映像信号 - Wikipedia https://ja.wikipedia.org/wiki/コンポーネント映像信
号 

13）Lab 色空間：補色空間の一種で，明度を意味する次元 L と補色次元の a および b を持ち，CIE 

XYZ 色空間の座標を非線形に圧縮したものに基づいている．https://ja.wikipedia.org/wiki/Lab 色空
間 

11)12) コンポーネント映像信号 - Wikipedia　https://ja.wikipedia.org/wiki/コンポーネント映像信号
13) Lab色空間：補色空間の一種で，明度を意味する次元 L と補色次元の a および b を持ち，CIE 

XYZ 色空間の座標を非線形に圧縮したものに基づいている．https://ja.wikipedia.org/wiki/Lab

色空間

This document is provided by JAXA.



本印刷物は、グリーン購入法に基づく基本方針の判断基準を満たす紙を使用しています。
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