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Abstract
More and more data is obtained through the lunar and planetary explorations worldwide. Due to overwhelming amount of data and 

its complex nature, the methodology of the conventional desktop-based approach is becoming a tether. A network-oriented approach 

is an appropriate solution to solve this problem, and Web-GIS system is the best platform for data browsing, sharing and analyzing 

online. We are now creating a system called “WISE-CAPS” (Web-based Integrated Secure Environment for Collaborative Analysis 

of Planetary Science) in the University of Aizu to realize this idea. The system is composed of three servers (web server, database 

server and experiment server) with 12 Terabytes disk in the backend to ensure large data storage. The system uses FOSS (Free Open 

Source Software) entirely from the basic operating system to application software to utilize cutting-edge technology and to reduce the 

system cost. Currently, lunar data obtained by Clementine, American lunar explorer, is used for the base map data, and several image 

data obtained by Kaguya, Japanese lunar explorer, are added as separated layers. Our system also has user control function to confine 

data access to authorized users or groups. Utilizing this user control mechanism, users can limit (or permit) browsing of their data to 

designated users or groups with easy operation. Recently, the WISE-CAPS added several new capabilities. One of the new  feature is 

data registration function from web browsers, enabling data registration to the system using only the web browser. Integrated display 

of LISM (Lunar Imager and Spectrometer, onboard optical instruments of Kaguya) data is another new feature. In this integrated 

display page, users can see three different kinds of data in one web browser page in the style of map. These new capabilities are 

purely unique, only in our WISE-CAPS.

概　要

現在，月・惑星探査によって得られるデータは激増の一途をたどっている．これらのデータを研究に利用していく際，

従来のようなデスクトップ中心の方法には限界があると考えられる．ネットワークを指向し，ユーザ ( 研究者 ) が扱い

やすいシステムとして，ウェブ GIS を基盤とした月・惑星探査の閲覧・共有・解析システムが考えられる．我々は現在，

そのようなシステムとして，会津大学内に WISE-CAPS (Web-based Integrated Secure Environment for Collaborative Analysis 

of Planetary Science) というシステムを構築している．本システムはウェブサーバとデータベースサーバ，そして新規実

装試験用サーバの 3 台のサーバから構成され，バックエンドには 12TB の巨大ディスクを装着し，大容量データに対応

している．最新の技術を利用するためとシステム構築の費用を抑えることを目的として，システムは基盤からアプリケー

ションソフトウェアまですべてをオープンソースソフトウェアで構築している．ベースとなっているデータはアメリカ

の月探査機クレメンタインのデータであるが，その上に一部日本の月探査機「かぐや」によって得られたデータも搭載
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Technology, Aizu Research Cluster for Space Science), The University of Aizu)
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1　はじめに

1.1　月・惑星探査データに存在する問題点
月・惑星探査におけるデータ量は，特に 2000 年代に

なってから急速に増加しつつある．例えば，1994 年に

打ち上げられた月探査機クレメインタインのデータ ( 探

査機から取得された 1 次データ，公開分 ) は，CD-ROM

にして 88 枚であり，データ量とすればたかだか 500GB

程度に過ぎない．一方で，2007 年に打ち上げられた日

本の月探査機「かぐや」1) のデータは，生データに近い

「レベル 0/1」データで約 15TB，処理後の「レベル 2」( 後

述 ) と呼ばれるデータの量にして 50TB に及ぶ 2)．さら

に，2009 年に打ち上げられ，現在 (2012 年 6 月 ) も月周

回を行いながら観測を続けているアメリカのルナー・リ

コネサンス・オービター (LRO)3) は，1 年間のデータ量

が 133TB にも及ぶ．

他の火星探査なども含め，もはやテラバイトオーダー

のデータは月・惑星探査において日常的となっている．

今後，センサの高精度化，通信経路の効率化などの技術

的な要素が進めば，この傾向はさらに加速度的に進行す

ると思われ，将来的にはペタバイト，エクサバイトオー

ダーとなることも想定しなければならない．

また，月・惑星科学データに特徴的なこととして，異

なるパラメータによって処理されたプロダクトが多数存

在することが挙げられる．

「かぐや」の月撮像カメラ (LISM) のデータの場合，到

着したデータからさらに位置情報を補足し，修正を行っ

たデータとして，レベル 2a データ (L2a) が存在する．カ

メラに関するデータだけでもこれは 5 種類存在し，合計

容量が 2.5TB となっている 2)．L2a データを元にして，

さらに画像をつなぎ合わせて地図上にした controlled 

mosaic データが作られていく．また，科学的に使用さ

れるデータとして，地形カメラデータを元にした地形図

(DTM: Digital Terrain Map) なども作成される．これら，2

次的なデータは合計で 16TB に及ぶ 4)．このように多種

多様なデータセットの存在はさらにデータ量を増大させ

ることへとつながる．

このような大規模データの処理に際し，科学分野，と

りわけ月・惑星探査の分野では以下のような事情が存在

し，これが大規模データを利用した科学解析を困難なも

のにしている．

まず，1 人の研究者，ないしは数人の研究者グループ

が扱うには，1 人あたりのデータ量が多くなりすぎてい

る．巨大なデータは，閲覧することはもちろん，解析プ

ログラムへ投入することさえ時間と手間を伴う．また，

急激なデータ量の増大は，研究者が従来 ( 主に自分たち

自身で ) 作成してきたツールでの解析に限界を生じてき

ている．

また，研究者自身が，どのようなデータが存在するか

を把握することに困難を生じている．新たなプロダクト

が次々に生み出されていく現状で，それがどのような内

容であるのかを把握することは大変な労力を伴う．

データ解析の際，データを移動させることに多くの時

間を必要とする．現在，ほとんどのデータ解析用ソフト

ウェア，プログラムはデスクトップで実行されるもので

あり，研究者はまずデータ配布用サーバへとアクセスし，

データをダウンロードし，それを解析するという手順を

踏んでいる．しかし，ネットワークの高速化にもかかわ

らず，データ量の増大により，データ取得 ( ダウンロー

ドなど ) にかかる時間は増大しており，そのために貴重

な研究のための時間が奪われるという問題が生じてい

る．

研究者の解析データが個々のコンピュータに残ったま

まになってしまう．月・惑星探査データでは，探査機に

よって得られる観測データと，そのデータを研究者が解

析することによって生じる 2 種類のデータが存在する．

このうち，研究者が作り出す解析データは，上記のよう

な問題点から，たいていの場合個々のコンピュータの記

憶装置内にとどめられたままになる．しかし，何らかの

理由で記憶装置が破損したり，誤って削除したりしてし

まった場合，もしバックアップを適切に実施していない

場合には，そのデータを回復させる手立てはなくなる．

特に，適切にアーカイブされているケースがほとんど

である探査データとは異なり，科学者による解析結果の

データは通常は 1 種類のみで，しかも個人のコンピュー

タの中に存在する場合がほとんどである．そうなると，

せっかくの研究成果は永遠に失われてしまう．また，研

究者が退職や異動などでそのデータを廃棄したり，時間

している．また，本システムの特徴として，ユーザ管理機能を備えているということがある．これにより，データを一

部のユーザだけに公開したり，グループを構成してその中だけで扱うこともできるようになっている．WISE-CAPS はさ

らに最近になり，いくつかの新しい機能が搭載された．例えば，データをウェブブラウザから登録する機能，「かぐや」

の月撮像分光機器 (LISM) のデータ統合表示システムである．このように，WISE-CAPS では月・惑星探査データの解析

に特化したユニークな機能を提供し，利用者の益を図ると共に，より強力な機能を装備し，最終的にネットワーク上の「仮

想研究室」となることを目指している．
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が経って記憶が失われてしまうことで，再解析や検証，

さらには解析データを利用した応用解析などに必要とな

る重要なデータが失われることが発生し，データが存在

しても事実上使用できないという問題が生じる恐れがあ

る．

データを用いた共同研究などでの問題点．共同研究の

際に，探査機が取得したデータや，実際に解析したデー

タを持ち寄り，議論するということはよく行われるが，

データ量が増大しているために，持ち寄ることは困難に

なりつつある．また，データを持参することにより，デー

タの破損，既存データとの重複（複写することによりデー

タが複製され，バージョンなどの管理が困難になる）な

どの問題点が危惧される．

1.2　これからの時代に求められる月・惑星データ解析
システム

以上のような点を考慮すると，これからの時代に求め

られる月・惑星探査データ解析システムには，以下のよ

うなポイントが必要になると考えられる．1.1 節で述べ

た内容と対比しながら説明する．

	 データの内容を一元的に把握できるシステム．特

に，月・惑星探査データにおいてデータ量が最大

となる画像データについて，それを素早く閲覧で

きるシステムが必要となる．

データ量が個人または小グループで扱うには大き

すぎる場合には，それを適切にナビゲートする，

あるいは個人でも把握できる形で提示することが

必要となる．地図 ( 画像 ) という形はナビゲートの

面でも，またデータ提示の面でももっとも適切な

形であると考えられる．さらには，ある科学デー

タに関連した情報 ( 広義のメタデータ ) を容易に把

握できるような仕組みもあると望ましい．

	 各ユーザ ( 科学者 ) が解析したデータを一元的に閲

覧，集積すると共に，必要に応じて共有できるシ

ステム．例えば，論文を執筆する際や，探査機器

を開発する際には，グループを組んで作業を行う

ことが一般的だが，このグループ内では，必要に

応じ論文や解析データが閲覧・共有できることが

望ましい．一方で，グループに属さない他のユー

ザからはそれらのデータがみえないことが望まし

い．同一の機器のデータを利用している科学者同

士であるとはいえ，論文の成果の基盤となるよう

なデータはそれぞれの論文の執筆グループ，ない

しは 1 つのテーマを解析しているチーム内でのみ

閲覧できるようにすべきであるためである．この

ような柔軟かつ確実なユーザ管理を行えるような

システムが組み込まれていることが必要である．

	 機器を選ばないシステム．近年ではいわゆるパー

ソナルコンピュータに加え，可搬型ではあっても

かなりの性能を発揮する機器，例えば，スマート

フォンやタブレット端末などが市場に出回ってい

る．これらの機器は現在のところは閲覧が主であ

るが，将来的には解析にも使われるようになって

いくと考えられる．その場合，現在のようにデス

クトップにおける解析を行うことは ( 少なくとも現

在のようなアプリケーションの枠組みでは ) 到底不

可能であって，このことからも，サーバに閲覧や

解析機能を持たせ，サーバ中心で処理させるシス

テムが必要となる．

	 研究者の解析データの消失，あるいは解析に必要

な情報の消失を防ぐための機構が確立されている

こと．デスクトップコンピュータはたいていの場

合バックアップが備わっていてもあまりそれを実

行しないことが多い．そのことを考えると，サー

バ上にデータを保管する方がより安全な解決策で

あるといえる．さらに，分散サーバなどの手法を

用いれば，災害などによりサーバに損害が生じた

場合でも，残りのサーバからデータを回復させる

ことも可能である．また，データが個人のコン

ピュータ内に残される問題も，サーバ側にデータ

が存在することで解決できる．

	 複写・複製などによりバージョン管理が困難にな

る点については，バージョン管理をデータベース

などで厳密に行うとともに，正本を 1 つだけとし，

それを各地から参照できる形とすることが解決策

となる．この場合，正本はネットワーク上，すな

わちサーバ上に置かれることになるため，サーバ

上のデータをネットワーク経由で参照する形態を

とらざるを得ない．また，複製やダウンロードが

できないようにするか，それらの ( ローカル ) デー

タはキャッシュ扱いとして正しいデータとみなさ

ないといった工夫も必要となる．

サーバ側にデータを置き，それをクライアント側 (ロー

カル側 ) では閲覧するという形態をとるとした場合，閲

覧するためのソフトウェアの問題が発生する．クライア

ントには様々な OS が存在するため，それらすべてで，

できれば同様のルック＆フィール，操作感で実行できる

ソフトウェアが望ましい．

この点については，どのシステムでも実行できる Java

などのプラットホームを用いる NASA WorldWind5) のよ

うなアプリケーションも存在するが，スマートフォンや

タブレット端末など，今後普及が予想される機器への対
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応は，これらの小型機器が持つ性能を考えると難しい．

また，デスクトップアプリケーションの場合にはその開

発にも人的，資金的なリソースが必要となってくる．ま

た，Java などをベースにした場合には，基本システムの

性能を 100％引き出せるわけではないので，パフォーマ

ンスの面でも問題が生じる．

このため，基本システムを選ばない月・惑星探査デー

タ解析システムの原型として，現時点ではウェブベース

の GIS，すなわち Web-GIS が最適である．Web-GIS は，

ウェブサーバを通してデータの閲覧を行うシステムであ

り，ユーザはウェブブラウザを通してデータを閲覧する

ことになる．従って，ウェブブラウザさえ用意できる ( も

ちろんネットワーク接続が前提であるが )環境であれば，

どこでもデータの閲覧が行える．そして，これに共有・

解析環境が付加されれば，どこにいても，どのような端

末からでも，データの閲覧，さらには解析などが行える．

これが，我々の目指す理想的な月・惑星探査データの解

析システム形態である．

ただし，現時点では，特に解析については Web-GIS は

デスクトップベースの GIS に劣るのが現状である．ウェ

ブアプリケーションの場合，ブラウザが用意する機能を

使用するか，JSP (JavaServer Pages) などを利用して機能

を拡張するかどちらかの仕組みを選択して解析などの複

雑な仕組みを実装する必要があるが，まだ通常の科学者

が行う解析への要求を十分に満たせる状況にないことは

確かである．それでも，将来的なウェブ技術の進歩 ( 次々

節で触れるような HTML5 などを含む ) が進めば，将来

的には複雑な解析なども含めてウェブ上に取り込めるの

ではないかと考えている．

1.3　他のシステム
このような月・惑星探査における大規模データ処理の

問題については，日本のみならず世界的にも注目されて

おり，多くのシステムが構築されている．また，その多

くが，ウェブ ( より正確にいえば HTTP を利用したデー

タ転送 ) をベースとしたシステムとなっている．ここで

は，主にデータ閲覧を中心として開発されているウェブ

ベースのシステムについて触れる．

古くから存在するシステムとしては，アメリカ地質

調査所が公開している Map-A-Planet6) がある．Map-A-

Planet は，月に限らず，これまで探査が行われてきた多

くの惑星，衛星についての地図が用意されており，それ

らの地図をブラウザ上で見ることができる，いわば月・

惑星 Web-GIS システムの基本ともいえる形態をとって

いる．また，解析データについても表示することが可能

である．

一方，Web-GIS というよりは探査立案・データ処理シ

ステムと一体になって開発されてきたシステムとして，

LMMP (Lunar Modeling and Mapping Portal)7,8) と JMARS 

(Java Mission Planning and Analysis for Remote Sensing)9,10)

である．名前からみてもわかるとおり，前者は月探査，

後者は火星探査に特化した，Web-GIS を含む解析・ミッ

ション立案・解析ツールである．なお，JMARS はその

姉妹サイトとして，JMOON11) という月探査用のアプリ

ケーションも存在する．

LMMP は，Web-GIS 環境，スタンドアロンアプリケー

ションを利用した解析環境などからなる，その意味では

月探査データ解析「ポータル」( 入り口 ) を目指したサ

イトである．

Web-GIS 環境は，LRO のデータを基本とし，検索機能，

マップのカスタマイズ機能などを有する．なお，後述す

る WMS 機能も有しているとのことである．

解析については，Windows 及び MacOS X 上で利用で

きる Illiads というソフトウェアをダウンロードすること

によって実現され，本サイトと連動した解析が可能なよ

うになっている．

LMMP は，LRO による探査をサポートするツールと

して 2007 年に MSFC で開発がスタートし，当初は LMP 

(Lunar Mapping Project) として構築されていたが，その

後解析機能などを付加することで，現在の名称となって

いる．現在では，NASA エームズ，アリゾナ州立大学，

USGS，さらには軍なども加わった開発が進められてい

る．

JMARS は，ミッション立案システムから進化してき

たシステムで，アリゾナ州立大学で運営されている．そ

の起源は，1997 年のマーズ・パスファインダーミッショ

ンにまでさかのぼるという歴史あるシステムである．

現在では，様々な形での火星データのマッピング (3D

データ，科学データ，異なる探査機によるデータなど )

が行えるようになっており，これは Java ベースで開発

されたクライアントプログラムをダウンロードすること

により実現されている．

地球観測分野では，このような GIS 上での解析やデー

タ共有などを行うシステムとして，ERDAS APOLLO12)

がある．本システムは製品として販売されているもので

ある．データ配信をメインとしているが，後述の OGC

プロトコルなどもサポートし，データ共有などを行うこ

とが可能である．

以上のシステムをみると，最終的に表示・解析機能な

どを実現させるためにどうしてもデスクトップアプリ

ケーションを導入せざるを得ないという点がある．この

点は，1.2 節でも述べた通り，特に今後モバイル機器が
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ネットワークアクセスの主力となった際に大きな問題点

となる可能性がある．今後は，機器を選ばないばかりか，

アクセス手法さえも選ばないようなシステムが要望され

ていく可能性は高いといえよう．

また，商品としてシステムが販売される場合，データ

フォーマットや解析手法などにおいてベンダーが固定さ

れてしまう「ベンダーロックイン」が発生してしまう可

能性はどうしても否めない．また，月・惑星探査分野に

おいては，世界中でデータを共有する必要があるだけで

なく，探査データの保持に予算が潤沢に投入できる状況

ではないことも考えなければならない．

1.4　システムの基本構想
1.2 節中程で述べた通り，これからの時代に向けた月・

惑星探査データ解析システムを開発する際には Web-GIS

を念頭に置いて実装を進めていくことが適切であると考

えられる．

幸い，ウェブ技術はここ数年長足の進歩を遂げている．

とりわけ，従来であれば Adobe Flash などのプラグイン

を必要としてきた高度な画像表示やウェブアプリケー

ション (RIA: Rich Internet Application) を，基本的なウェ

ブ技術だけで実現する枠組みとして，HTML513) の普及

が急速に進んでいる．

HTML5 は単にマークアップとしての HTML 言語だけ

でなく，周辺の CSS (Cascading Style Sheet) や JavaScript

などを含めた包括的なウェブの枠組みを定義したもので

あり，特に動的なウェブサイト作りにとっては非常に大

きな力を発揮すると考えられる．

ここでの「動的」なウェブサイトとは，ユーザからの

入力に対して何らかの反応があることが前提となるシ

ステムであり，CGI のようなものから，PHP，JavaScript

などによるものまで幅広く含まれる．この分野において

は，ユーザからの位置情報をもとにその地点の地図，科

学データなどを表示する，あるいは希望する表示位置へ

の表示を行うといったウェブサイト ( ウェブページ ) に

なる．

現時点で HTML5 はドラフトであり，すべての機能が

実装できているわけではないが，将来的にウェブ技術が

その方向に進むことを見越し，これらの，特に動的なウェ

ブを実現させる技術を大いに活かしていくことが重要で

ある．

最終的に，他のシステムでは実現できていない，すべ

ての環境 ( 解析やデータ共有など ) をもウェブにおいて

完結させ，「ウェブブラウザさえあれば閲覧から解析ま

で研究に関わるすべての活動が行える」というようなシ

ステムを目指すのがよいと考えている．

このような技術的な進歩をもとに，将来的な技術 ( 例

えば上述の HTML5 など ) を取り込みつつ，できうる限

りオープンな規格でシステムを実装することがシステム

構成の基本である．オープンな規格であれば他のシステ

ムとの連携も容易に行うことができ，また規格は常に残

るので ( 例えば会社内に秘匿されるということはないの

で )，将来誰かがこの技術を再度利用しようとしたとし

ても，問題なく行える．これは，何十年後かに再利用さ

れる可能性がある月・惑星探査データにおいて重要なポ

イントでもある．

上記の意味において，ウェブ技術の点からはプラグイ

ンなど，ブラックボックスになりがちな技術を除いた形

での実装を行っていくことが望ましい．

以上，これからの時代に求められるシステムとしては，

ウェブというオープンなプラットホーム上に，オープン

な技術により構築されるシステムであることが望ましい

といえる．第 2 章で述べる WISE-CAPS システムは，ま

さにその思想を体現しているものといえる．

2　システム「WISE-CAPS」

第１章で述べた内容を実現させるため，我々は現在，

WISE-CAPS(Web-based Integrated Secure Environment for 

Collaborative Analysis of Planetary Science)14,15) というシス

テムを構築している．

本章では，システムの要件定義及び実装について述べ

る．

2.1	 システムとして備える要件の定義
第 1 章で触れたシステムの構想に基づいたシステムと

して，WISE-CAPS に関しては，以下のような要件を備

えることが必要であると定義する．

	 基本的に，研究で行うすべての活動をネット上，

とりわけウェブブラウザ上で実施できるようにす

る．

	 上記を実現するため，月・惑星探査データの閲覧

はもちろんのこと，他のユーザとの共有，解析デー

タのアップロード，これらのデータに基づいた議

論，さらには解析，他のシステムとの連携が実現

できるようにする．

	 利用するユーザは，月・惑星データを扱う研究者 ( 惑

星科学者 ) を念頭に置く．

	 これらのユーザは必ずしもコンピュータやソフト

ウェアの扱いに秀でているわけではないことを考

え，ユーザビリティを重視したインタフェースを

設計する．
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	 プラグインなどに頼らず，ウェブブラウザが持つ

機能でのみシステムを実現する．

	 他のシステムとの連携を考慮し，オープンな規格

に準拠する．

	 新しい機能などが加わって行くであろうことを考

慮し，システムの拡張性を重視する．また，シス

テム全体 ( ハードウェア ) を一度に整備することは

予算規模から考えて困難であることから，将来的

に拡張可能なシステムを構築する．

2.2	 システムの概要
WISE-CAPS は，Web-GIS を実現するためのシステム

であり，システムとしてはウェブサーバ部分とデータ

ベースサーバ部分に分かれる．この両者は，負荷分散や

故障の際の互いの代替などを目的として，ハードウェア

として用途を分けてある．

1.4 節で述べた通り，WISE-CAPS では，すべてを ( ユー

ザからみた場合には ) ウェブ上，さらにいえばウェブブ

ラウザ上で完結させることを目指している．

このことは，すべての技術を広い意味でのウェブ技術

で解決することを目指している．このため，システムは

ウェブブラウザを選ぶことがなく，標準技術に準拠した

内容であれば，どの基本システム上のどのウェブブラウ

ザでも同一のルック＆フィール，同一の操作性が保証さ

れる．また，プラグインなどを用いないで実現させる方

向性は安定性の向上にもつながる．

構成ソフトウェアはすべてオープンソースのソフト

ウェアを使用しており，優れた拡張性と安価なシステム

構築を実現している．また，常に最新のシステムソフト

ウェアを利用できることも利点として挙げられる．

以下，2.2 節ではハードウェアについて，2.3 節ではソ

フトウェアについて詳細を述べる．

2.3	 構成ハードウェア
WISE-CAPS は，現在は 3 台のサーバと，1 台の外付

け大型ディスクから構成されている．

3 台のサーバは，それぞれに役割が分担されている．

3 台のうち 2 台はペアとなって活動するように設計され

ており，1 台がウェブサーバ，1 台がデータベースサー

バとして動作している．残り 1 台は，新規実装試験用サー

バとして，新しいシステムのテストや WISE-CAPS を応

用した新しいシステムの導入などのために使用されてい

る．この新規実装試験用サーバでは，ウェブサーバとデー

タベースサーバが 1 台のサーバ内で実行されている．

ウェブサーバとデータベースサーバは，共に，外付け

の大型ディスクに接続されている．この大型ディスクは，

合計 48 台のハードディスクドライブを RAID 5 方式で

統合して使用する形で，論理容量 ( 実際にファイルシス

テムとして使用できる容量 ) として約 12TB の容量を確

保している．但し，本サーバが採用している基本システ

ムである CentOS( 次節で詳細を述べる ) で使用している

ファイルシステム形式である ext3 のパーティション最大

確保容量が約 6TB であるため，その限界に従う形で，ディ

スクを 2 分割し，6TB ずつをそれぞれのサーバにマウン

トして運用している．

なお，外付けディスクと 2 台のサーバ間は，それぞれ

を 4Gbps のファイバーチャネル ( 光ファイバー接続 ) で

結ぶことで高速なディスクアクセスを可能としている．

外部とのネットワーク接続については，大容量のデー

タのやりとりが行われることを考慮し，JGN-X (Japan 

Gigabit Network eXtreme)16) との接続を行っている．但し，

日常的なメンテナンスなどの便を考え，JGN-X に加え，

会津大学内のネットワークにも接続している．

これらの装置は，会津大学情報センターの建屋内に設

置されており，ハーフハイトのラック内に機器が納めら

れている．

2.4	 構成ソフトウェア
本システムの特徴として，基本システムからフレーム

ワーク部分まで，すべてをオープンソースソフトウェア

で実装している点が挙げられる．

ベースとなる基本システムは，Linux ディストリビュー

ションの中でも幅広いシェアを占めている CentOS を使

用している．現在，2 台のサーバ ( ウェブサーバ，デー

タベースサーバ ) は CentOS 5，1 台の新規実装試験用サー

バについては CentOS 6 を導入している．

この基本システムの上に，基本的なサーバソフトウェ

アが搭載されている．ウェブサーバは Apache httpd, デー

タベースサーバについては，基本的には PostgreSQL を

使用しているが，新規実装試験用サーバでは MySQL も

併用している．

PostgreSQL は，後述する WFS プロトコルを使用す

るために，PostGIS を同時にインストールしている．な

お，Apache httpd は後述するユーザ管理フレームワーク

(GridSite) のためにバージョン 2.0 系列をインストールし

ている．PostgreSQL は現時点では 8.4 系列を使用してい

る．

以上の基本システムの上に，Web-GIS を実現するため

のアプリケーション，及びフレームワークを実装してい

る．ここでは，MapServer17) と OpenLayers18) について述
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べる．

MapServer は，Web-GIS におけるマッピング機能を提

供する中核的アプリケーションである．ここでいうマッ

ピングとは，画像ファイルを，別途提供される画像の座

標情報や，投影方法に応じた形で表示することをいう．

MapServer 自身は CGI として動作し，マップファイルと

呼ばれる，レイヤー名や座標，マッピングするべきウィ

ンドウの大きさなどを記載したファイルの内容を元に，

レイヤーのマッピングを行う．マップファイルに記載さ

れた元画像の座標情報を元にして，指定された縮尺での

マッピングを行うため，画像の拡大縮小やタイリング処

理などを行う．

また，MapServer の大きな特徴として，OGC (Open 

Geospatial Consortium)19) が提唱する，各種のデータ交換

用共通プロトコルに対応しているという点が挙げられ

る．OGC では，Web-GIS 間のデータ相互流通性を向上

するために，システム間での共通プロトコルを提唱して

いる．その中には，画像データの相互流通性を保証す

る WMS (Web Map Service)20)，地図上に存在する各種の

物体 ( 地物データ．地球の GIS では建物や道路などの，

自然地形以外の情報を指す ) の相互流通性を保証する

WFS (Web Feature Service)21) などが含まれている．現在，

WISE-CAPS で実装している MapServer は，WMS, WFS

を有効としている．従って，WMS をサポートする他の

サーバとのデータ交換が行えるようになっている．

MapServer を使用するためには様々なライブラリが必

要であるが，これらのライブラリもすべてオープンソー

スである．画像変換ライブラリの GDAL22) や幾何解析ラ

イブラリの geos23)，座標変換ライブラリの proj424) など

が MapServer を使用するためには必要になるが，これら

はいずれもオープンソースである．システムを構築する

際には，これらのライブラリをソースから順次コンパイ

ル，インストールした後，最終的に MapServer をインス

トールするという形をとっている．

一方，OpenLayers は，オープンソースのレイヤ管理フ

レームワークである．OpenLayers は JavaScript を使用し

ており，サーバ側への負担がかからない．また，WMS

や WFS などのプロトコルをサポートしているため，

MapServer などをはじめとする，OGC のデータ標準をサ

ポートする GIS サーバと連携して動作することが可能で

ある．

また，OpenLayers では，レイヤをオブジェクトとして

定義することができる．このため，レイヤを表示しよう

とする HTML ファイル内に JavaScript でオブジェクトと

してレイヤを定義し，名前や表示枠の大きさなどのパラ

メータを定義することにより，表示が簡単に行えるとい

う利点がある．

さらに，表示されるレイヤーの拡大・縮小，移動など

は，画面に用意されたスケールをクリックすることで行

うことができ，さらにその際にはブラウザでページを

再読込する必要がない．この機能は Ajax (Asynchronous 

JavaScript and XML) テクノロジを用いて実現されている

が，このコア部分は OpenLayers 内部に記述されている

ため，ユーザはAjaxに関するコードを意識することなく，

この機能を利用することができる．

2.5　ユーザ管理フレームワーク
WISE-CAPS では，ユーザ管理システムを導入し，デー

タ閲覧に際して制限を設けたり，グループ内でデータの

閲覧を可能にするような枠組みを設けている 25)．

このユーザ管理システムの中核をなすものが，

GridSite26) という，Apache httpd のモジュールである．

 GridSite は，サーバ内のディレクトリに設置された

GACL (Grid Access Control List) というファイルを読み取

り，ユーザがそのディレクトリにアクセスしてよいかど

うかを判断する．この際に，GridSite はユーザの証明書

を読み取り，そのユーザが本人であるかどうかをチェッ

クする．

証明書をウェブブラウザにインストールしていれば，

職場であれ自宅であれ，あるいは PC であれタブレット

端末であれ，どのようなコンピュータからでも認証を行

うことができ，限定されたページにアクセスすることが

可能である．

さらに，GridSite の特色として，ユーザでグループ

を組むことが可能となっている．このグループは VO 

(Virtual Organization) と呼ばれ，例えばある論文の共著者

のグループ，開発中の機器の担当グループといったよう

な形で，ユーザがグループに入ることが可能である．な

お，1 人のユーザは複数のグループに入ることが可能で

ある．

このように，GridSite を利用することにより，柔軟な

ユーザ管理を実現することができるが，ここで問題とな

るのがデジタル証明書である．日本ではコンピュータ，

あるいはウェブブラウザ内に自身のデジタル証明書を保

持しているユーザはそれほど多くない．このため，証明

書がないために利用できないという事態が発生すること

が考えられる．

このような状況に対応するため，ID とパスワードに

よる認証によって，証明書を発行する中間的なプロキ

シサーバ (OGC Proxy) が用意されている．WISE-CAPS

のユーザ制限がかけられている部分にアクセスする際，
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OGC Proxy でまず認証を行う．ID とパスワードでユー

ザ確認が取れた時点で，このプロキシサーバはリクエス

トを証明書つきで WISE-CAPS へリダイレクトする．こ

れにより，WISE-CAPS ではユーザ管理システムが動作

し，必要なコンテンツの閲覧が行えるというシステムで

ある．

なお，これらの過程で，通信経路はセキュアプロトコ

ル (HTTPS) で秘匿化されている．

以上の概念図を図 1 にまとめた．

図 1	 WISE-CAPS で採用しているユーザ管理フレーム

ワークの概念図． ユーザからの ID/ パスワード情報

を OGC Proxy へ転送， デジタル証明書を付加して

WISE-CAPS サーバへ転送するという構造になってい

る．

3　実際のシステムの内容

現在のシステムについては，参考文献 14,15) に詳細が記

述されているので，ここではシステムを利用した代表的

な例を記述する．

なお，本章で使用されている「マッピング」という言

葉については，2.4 節の最初の部分で説明されているも

のと同一である．

3.1　システムの実際の例
図 2 には，WISE-CAPS の典型的な利用例として，月

面の Diricilet クレーター及び Jackson クレーター周辺の

マッピング例を示す．

本例では，アメリカのクレメンタイン探査機が取得し

た，UVVIS カメラの 750nm ベースマップ画像 (USGS に

てモザイク化されたもの )28) をベースマップとし，その

上に，「かぐや」マルチバンドイメージャーが取得した

この地域の画像を重ね合わせている．それぞれが別レイ

ヤーとなっている．

マッピングに際しては，OpenLayers の機能を用いて透

明度を調整できるようになっており，複数レイヤーを重

ね合わせた場合でも容易に下の地形との整合をとること

ができるようになっている．

図 2	 Dirichlet クレーター及び Jackson クレーター周辺の

マッピング例． 中央部にある詳細な画像が 「かぐや」

取得の画像． ベースマップはクレメンタイン UVVIS 画

像． 透明度は，画面下 ( 図ではウィンドウの下にあっ

てみえない ) の透明度ツールで調整できる．

図 3 では，より多くのレイヤーのマッピング，及び

ユーザ管理を行っているレイヤーマッピングの例とし

て，Jackson クレーターのマッピング例を示す．

ベースマップは図 1 と同様であるが，その上に，「か

ぐや」の地形カメラによる画像を重ね合わせ，さらに

その上に「かぐや」マルチバンドイメージャの画像 ( 本

図では後述する比演算画像に重なってしまって見えな

い )27)，そして同じくマルチバンドイメージャのデータ

を利用した比演算画像 ( 図 3 ではカラーで示されている

縦に伸びる帯状の画像．疑似カラーで着色されている )

を表示している．

なお，この比演算画像及びマルチバンドイメージャの

画像は，ユーザ管理システムにより，特定のグループに

属する人のみが表示可能となっている．また図 1 と同様

に，それぞれの画像 ( レイヤー ) について透明度調整が

可能である．レイヤー表示については，OpenLaysers の

表示レイヤー選択機能を用いており，この機能を使えば，

透明度調整とは別に，直接表示したいレイヤーを指定す

ることができる．
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図 3	 Jackson クレーター周辺をプロットした例． ベースマッ

プは図 2 と同様， クレメンタイン UVVIS 画像． 写真

中央部のより詳細な白黒画像は，Jackson クレーター

周辺の TC 画像． 中央部には， MI 画像より作成さ

れた比演算画像 ( 上図カラー部分 ) が重なっている．

本ページで合計 4 枚のレイヤーが重ね合わさってい

る．

4　新たな実装

本章では，WISE-CAPS の枠組みを利用して作成され

た，新たなシステムについて述べる．

4.1　LISM データ統合表示システム
LISM (Lunar Imager and SpectroMeter)28)( 月撮像分光機

器 ) とは，「かぐや」に搭載されていた，カメラ及びス

ペクトロメータの総称である．

これらの装置とは，地形カメラ (TC: Terrain Camera)，

マルチバンドイメージャ (MI: Multiband Imager)，そして

スペクトルプロファイラー (SP: Spectral Profiler) である．

TC 及び MI は画像 ( ラスターデータ ) を取得するタイ

プの機器である．一方，SP は月面の 1 点において，波

長分解能が非常に高いスペクトルデータを取得すること

を目的としている．すなわち，得られるデータは測定位

置及びスペクトルデータ (ベクトルデータ )となる．また，

MI はその名の通り，マルチバンド，すなわち複数波長

のスペクトル画像データを取得することを目的とした装

置であり，単波長の画像を取得する TC とも異なる．

このように，LISM という 1 つの機器セットの中に，

異なるタイプの機器が存在しており，しかも，特に MI

と SP は，相互のスペクトルデータを結びつけて科学的

な議論を行う「統合サイエンス」の要ともいえる機器で

ある．にもかかわらず，従来この 3 種のデータを 1 つの

画面上で統合して表示するというシステムは存在しな

かった．

今回，WISE-CAPS に備わる基盤システムを利用し，

これらのデータを統合表示するシステムの作成を行っ

た 29)．このシステムでは，TC, MIデータをラスター (画像 )

レイヤーとして，そして SP データについてはその上に

表示される測点をクリックすることでスペクトルグラフ

として表示することが可能である．

図 4 にシステム概要を示す．TC, MI の画像データは，

ウェブサーバ側に実際の画像データとして格納されてい

る．これらのデータは，表示したい場所や縮尺に応じて

MapServer で加工され，OpenLayers を利用して表示され

る．

一方，SP のデータは，観測地点の緯度・経度，及び

その点の観測データが，データベースサーバ (PostgreSQL/

PostGIS) に格納されている．このデータは，WFS プロト

コルによってデータベースから引き出される． 

引き出された測点データは MapServer 側の WFS 機能

によって別レイヤーとして地図上 (TC, MI と同一の枠

内 ) にプロットされる．そして，クリックするとその位

置のスペクトルデータが読み出され，別枠にグラフとし

てプロットされる．このグラフプロットは，JavaScript

により記述されたウェブ用画像描画ライブラリである

Dygraphs30) を使用している．

以上の説明からもわかるように，本システムは Flash

などを含めた追加のプラグインを一切使用せずに実現さ

れており，事実上どんなウェブブラウザでも表示するこ

とが可能である．

実際のプロットの例は図 5 に示した．

図 4　LISM 統合表示システム構成図
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4.2　データアップロードシステム
WISE-CAPS でユーザがデータをサーバにアップロー

ドする際に問題となるのが，データの転送方法である．

現在，WISE-CAPS 上にデータを転送するためには，

SFTP, または SCP などのセキュアファイル転送プロトコ

ルを用いて，目的のサーバ上にデータを転送しなければ

ならない．もちろん，サーバのどのディレクトリにファ

イルを設置すべきであるかといったことをユーザに対し

てあらかじめ伝えておかなければならない．

一方，システム管理者にとっては，このような状況は

セキュリティ上あまり望ましくない．

まず，システムを本格的に使うことがないユーザのた

めにわざわざ UNIX アカウントを付与するということ自

体がセキュリティの問題につながりかねない．例えば，

UNIX アカウントをユーザに付与することにより，ユー

ザが弱いパスワードを使っていたりすれば，重大なセ

キュリティホールともなり得る．また，サーバ内部の構

造をユーザに知らせることは，セキュリティホールにつ

ながる可能性もある． 

このような点を考えると，UNIX アカウントを使用せ

ず，別のユーザ管理メカニズムを使った上で，SFTP や

SCP などを使わないでファイルを転送できることが望ま

しい．

このようなシステムとして，ウェブブラウザ経由で

ファイルをアップロードするシステムを開発した 31)．こ

のシステムは単にファイルをアップロードするだけでな

く，ウェブブラウザ上でマップファイルや HTML ファ

イルなど，テキストファイルの編集も行うことができる．

MapServer を使って画像表示を行う場合，必要となる

ファイルの種類は以下の通りである．

	 図として表示したい画像ファイル (1 つとは限らな

い )

	 上記画像ファイルの四隅の位置 ( 緯度・経度 )，及

び画像の傾きを記した「ワールドファイル」

	 レイヤー名や表示ウィンドウの大きさなど，マッ

ピングに必要な情報を記した「マップファイル」

	 実際のマッピングの際に使用する HTML ファイル

なお，HTML ファイルは MapServer による画像表示と

は直接関係しないが，表示させる画像や，OpenLayers に

よるレイヤー表示などの際に必要となる．

これらのファイルを数クリックの手順でウェブブラウ

ザ上からアップロードすることが可能である．図 6 にそ

のインタフェース画面を示す．

図 6 では，各ファイルについて，そのファイルを指定

してアップロードができるようになっている．なお，画

像ファイルについては複数になる場合もあるため，ZIP

書庫としてアップロードすることもでき，その場合には

サーバ内で展開されて保存される．

アップロードしたファイルについて，特にマップファ

イルについては，正しくマッピングされない場合には再

度編集することが必要である．従来であればローカルで

図 5	 LISM 統合表示システムの例． 左側には， ベースマップ ( 実際には隠れている )， 及び MI による比演算画像 ( カラーの

絵 ) が表示され， 図の中心部には上下に SP の測線が走っている． 測線には測点がプロットされ， それをクリックするこ

とで右側のグラフ部分にスペクトルが表示される． この例では 3 点をクリックして， 表示を重ねている． 表示している部分

は Tycho クレーター近辺．
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編集してサーバへアップロードし，正しいかどうかを確

認した上で，正しくない場合には再度編集の上サーバへ

アップロードするという手順を繰り返すことになる．こ

の手間を省くため，サーバ上のファイルを直接編集する

システムも導入している．この画面を図 7 に示す．

このシステムを利用することによって，マップファイ

ルを編集し，表示させることができるようになっている．

また，同じシステムによって，HTML ファイルを編集す

ることもできるので，HTMl ファイルをアップロード後，

修正が必要な場合でも，このシステムを使ってサーバ上

の HTML ファイルを直接編集することができる．

後述するように，現在，サーバ上のレイヤー名の規約

などが整っていないため，システムは試作段階にとど

まっているが，規約などが固まり次第，早急にシステム

を改良し，実用に供したいと考えている．

また，本システムはユーザ管理システムとも本来連動

すべきものであるが，連動部分がまだ完成していないた

め，当面は切り離して運用することになる予定である．

アップロードによってユーザのデータがサーバを圧迫

する可能性も考えられるが，現時点で想定されている利

用法は，ベースデータのような大規模データではなく，

ある領域を解析した科学データのような，小規模 ( 大き

くても数 GB レベル ) のデータを想定しているので，大

規模バックエンド ( 数十 TB レベル ) を用意できれば，

大きな問題とはならないと考えられる．なお，ユーザ

増加などにより，データ領域が逼迫してきた場合には，

Quota のような機能を導入して一時的な制限を設けるこ

とも考えなければならない．

現時点では登録するデータについてマップ表示に必要

なファイルのみに言及されているが，研究目的，あるい

は永続的な保存などのためには，データに付随するメタ

データの保存などの機能も将来的には実装したい．ユー

ザのフロントエンドを Wiki ベースにできれば，Wiki ペー

ジをそういったメタデータ記述の場所とすることも可能

図 6　ファイルアップロード用ページの画面

図 7	 編集するマップファイルを開く画面 ( 上 ) と， 実際に

開いたマップファイルを編集する画面． ここではサン

プルのファイルを編集している． 画面左下には 「ファ

イル保存」 ボタンがあり， 編集が終了したファイルは

このボタンを押すことでサーバ上に保存される．
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である．

また，データ量の増大だけでなく，誤ったデータ登録

に対応するためにも，削除機能，及び削除・変更すべき

データなどを一覧できる機能を，将来に向けて準備して

おくべきと考えられる．

5　将来的な展開

以上，WISE-CAPS システムの現状について述べてき

たが，実際には本システムはまだまだ初歩的な機能の実

装が完了しているという段階に過ぎない．

例えば，4.1 節で述べた統合表示システムは，現在の

ところ月面の一部領域でのみ稼働するだけでなく，対応

ブラウザも Safari のみとなっており，他のブラウザで表

示すると，プロットがずれたりするというような問題点

を抱えている．一部領域での稼働となっている理由は，

全データが膨大なためすべてをまだデータベースに投入

し切れていないことと，データが膨大になった場合に現

在のシステムで十分なパフォーマンスが出るかどうか不

明なためという 2 点が大きな理由であり，この点につい

ては現在改良を進めている．将来的には月面全体で利用

できるようなシステムとする予定である．

4.2 節で述べたデータアップロードシステムも，数ク

リックでレイヤーを登録できるという状態には未だ至っ

ていない．これは，WISE-CAPS のレイヤー命名規則な

どが整っていないこともあり，どのような名前でレイ

ヤーを登録すべきであるかが確定していないことも大き

な理由である．

レイヤーの名前を決定するのはマップファイルである

が，現在の仕組みではユーザが任意のレイヤー名をマッ

プファイル内に指定することができるようになってし

まっている．そのため，同じレイヤー名が別のマップファ

イル内に存在した場合，OpenLayers でレイヤーを指定す

る場合に問題が発生する可能性がある．このため，異な

るユーザに対しても確実に一意で決定できるレイヤー名

が指定できることが必要である．

WISE-CAPS が使用しているユーザ管理フレームワー

ク GridSite については，Apache httpd の 2.0 系列で安定

して動くものの，2.2 系列 ( 現在の主流 ) ではやや不安定

であり，将来的に主流となる 2.4 系列では動作しないと

いう欠点を抱えている．

また，ユーザ管理についても，現在は内部サーバで行

うことができず，外部サーバにユーザの登録や削除など

を委託しなければならないという状況で，自由な運用が

行いにくい．

課題のいくつかについて述べてきたが，これらについ

て現在，鋭意解決策の用意を始めている．

ユーザ管理フレームワークについては．現在

OpenSSO32) についての検討を開始している．これは異

なるシステムへのシングルサインオンを実現することが

でき，基本的なユーザ管理は LDAP (OpenLDAP) を利用

している．LDAP が基盤となっていることからユーザ管

理を内部で行うことも難しくなく，信頼性の高いシス

テムを構築することができると思われる．現に LMMP

の内部で使用されているユーザ管理フレームワークが

OpenSSO であり，類似システム使用の実績もあること

から，今後ユーザ管理フレームワークを採用する際の選

択肢として加えていきたい．

現在，WISE-CAPS 拡張として力を入れているのが，

Web API の整備と，プログラミング環境の構築である．

Web API は，Google Earth や Google Map などでも使わ

れているような枠組みで，サーバ側に用意されている

JavaScript( など ) を利用することで，そのサーバに用意

されている機能を使用することができる機構である．例

えば，表示されている地図の一部を取り込んだり，表示

されているデータを数字 ( 物理量 ) の形式で表示させた

りすることも可能である．

Web API があれば，WMS や WFS のようなサーバ連携

の仕組みとは別に，より多くのサーバで WISE-CAPS を

使用してもらうことが可能になる．Google Maps でよく

行われているように，地図の一部，あるいは該当領域を

表示したり，必要なレイヤーだけを表示する，といった

ことが可能になる．

一方，サーバ上でのプログラミング環境は，WISE-

CAPS の「A」，すなわち解析環境に欠かせないものであ

る．具体的は，サーバ上にプログラムを書ける環境と，

ある程度のライブラリ ( 初歩的な画像処理やデータ解析

など ) を用意した上で，サーバ上のデータを解析し，そ

れを新しいデータとして蓄積できるような仕組みであ

る．枠組みとしては Google App Engine33) に近いが，あく

までも月・惑星探査データに特化した枠組みでのプログ

ラミング環境である．

これが整えば，データをローカルのコンピュータにダ

ウンロードし，アプリケーションで解析する必要もな

く，解析までもがすべてサーバ側で実施できる環境が整

う．さらに，解析済みのデータをも共有できるようにす

れば，データの閲覧，解析，そして議論をすべて WISE-

CAPS 上で行うことができる．ここにコミュニケーショ

ン機能が実装できれば，WISE-CAPS はまさにネット上

の「仮想研究室」として，地理的，時間的に離れた研究
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者同士を結びつけて，月・惑星探査データの解析やその

結果についての議論を行う場としての環境が整うことに

ある ( もちろん，コミュニケーション機能は別途存在し

てもよい．例えば，Skype などを使えば現在でもリアル

タイムで議論することは行える．ただ，実際のデータを

前提とした，より研究用途に特化したコミュニケーショ

ンシステムは存在してもよい )．

ただ，この場合の問題点として，システムが巨大化す

ることによって，サーバ等 (CPU 資源やディスク資源な

ど ) が大量に必要となり，結果的にコストの増大を招く

恐れも否定できない．このような問題に対処するために

はいくつかの方法が考えられる．

	 仮想化サーバの積極的な活用．CPU 資源などの消

費の問題については，必要なときにのみ稼働する

形での仮想化サーバを活用することによって，効

率的な運用を行うことが可能である．

	 商用プラットホームの利用．商用クラウドプラッ

トホームは現在非常に多くの会社が展開しており，

価格も劇的に下がりつつある．上記の仮想化ソ

リューションとも関連するが，例えば一時的に多

量のディスク領域が必要になった場合には商用ク

ラウドプラットホームからディスク領域を購入す

るという手段を執ることによって，管理コストと

整備コスト両方を押さえることが考えられる．

	 クライアント側リソースの利用．グリッド的な考

え方であるが，クライアント側もシステムに組み

込むことによって，クライアントの CPU やディス

ク資源を一時的に利用させてもらうことも考えら

れる．この場合のポイントは，ユーザ側にクライ

アント側を利用しているということを意識させて

はならないということである．例えば，あらかじ

めクライアント側の資源を提供してもらい，それ

を分散型ファイルシステムや MapReduce のような

グリッド指向のシステムで結びつけることにより，

十分に高速・大容量になったパーソナルコンピュー

タの資源を活用させてもらうことも可能である．

ただしポイントは，あくまでもデータは中央 ( クラ

ウド的なサーバ ) に集中しているということであり，

クライアント側 ( ローカル ) には保存されていない，

あるいは保存されていないようにみえるというこ

とがポイントである．

以上のような機能強化により，WISE-CAPS は，日本

の月・惑星探査環境にマッチした月・惑星探査データシ

ステムとしての進化を遂げ，より多くの人に使われるシ

ステムとなっていくであろう．　

また，機能拡張以外にも WISE-CAPS で行うべきこと

はまだまだ多数ある．例えば，データの登録数の増加，

より新しいデータの登録なども行いたい．このように

データの種類や数が増えることで，多くのユーザにとっ

て魅力的なシステムともなるであろう．

WISE-CAPS を作り上げていく過程では，ユーザであ

る惑星科学者からのフィードバックを得る必要があるこ

とはいうまでもない．

我々は今後も，よりユーザが使いやすく，研究に貢献

し，研究のための効率を上げることができるシステムを

目指し，随時実装を重ねていく予定である．
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