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概要

　筑波大学大学院「高度 IT人材育成のための実践的ソフトウェア開発専修プログラム」にお

ける特定課題研究として，独立行政法人海洋研究開発機構（JAMSTEC）高知コア研究所との

共同研究のもと，「海底コアCTスキャンイメージ可視化のためのクラウドサービスの開発」を

テーマにプロジェクトを実施した．JAMSTECが保有する地球深部掘削船「ちきゅう」によっ

て，地球環境変動，断層と地震および地殻内生物圏の解明を目的として海洋掘削航海が行わ

れている．「ちきゅう」は海底を掘削し柱状の地層サンプルを柱状の掘削コア試料として採取

しており，その試料を用いた研究が精力的に行われている．船上には X線 CTスキャナが搭

載されており，掘削コア試料をスキャンデータとして保存することが可能である．しかし掘

削コア試料のスキャンデータをスムーズに閲覧するためには，データ量が大きく，さらに閲

覧するには高いスペックの端末が必要である，コア試料を閲覧するために適したソフトウェ

アが存在しないといった問題がある．本プロジェクトでは上記で述べた課題を解決するため

のサービスの開発を行った．本サービスでは掘削コア試料のスキャンデータの画像処理を行

うサーバ，サーバで描画された画像を閲覧するためのクライアントアプリケーション Virtual

Core Viewerを開発した．筆者は分析専用閲覧機能を持つタブレット端末向けクライアントア

プリケーションの設計，開発を担当した．本サービスにより，ユーザはデータ容量や端末の

スペック等を考慮せずに掘削コア試料を利用することが可能となり，掘削コア試料のスキャ

ンデータの利用が促進され，地球科学関連の研究の発展や理解が促されると期待できる．
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第1章 はじめに

筑波大学大学院「高度 IT人材育成のための実践的ソフトウェア開発専修プログラム」にお

ける特定課題研究として，独立行政法人海洋研究開発機構（JAMSTEC）高知コア研究所との

共同研究のもと，「海底コアCTスキャンイメージ可視化のためのクラウドサービスの開発」を

テーマにプロジェクトを実施した．本報告書はこのプロジェクトの実施内容についてまとめ

たものである．

JAMSTECは，日本と米国が主導する統合国際深海掘削計画（Integrated Ocean Drilling Pro-

gram : IODP）[1]と呼ばれる海洋科学掘削計画の一機関であり，その掘削計画の一主力船であ

る地球深部探査船「ちきゅう」を保有している．「ちきゅう」に搭載される大深度掘削システ

ムにより従来では困難とされてきた断層帯や水深数千メートルの深海底から程度のよい掘削

コア試料を採掘することが可能であり，それらの試料を用いて研究が行われている．「ちきゅ

う」船上ラボには X線CTスキャナが搭載されており，コア試料を船上でCTスキャンし，デ

ジタルデータとして保存している．スキャンデータを用いることで掘削コア試料の内部構造

を破壊することなく調査・分析を行うことが可能である．掘削コア試料のスキャンデータは

高知コア研究所の Virtual Core Libraryを介してアクセス可能であり，自由にデータをダウン

ロードすることができる．

しかし掘削コア試料のスキャンデータを閲覧するためにはいくつかの課題がある．その課

題は，掘削コア試料 1本あたりのデータサイズが 300MB～400MBであり，それが数千本存在

すること，スキャンデータの 3次元化には高いスペックの端末が必要となること，スキャン

データは医用画像のフォーマットで保存されていること，閲覧には専用ソフトウェアが必要

となること，である．

本プロジェクトでは上記で述べた課題を解決するためのサービスの開発を行う．本サービ

スでは掘削コア試料のスキャンデータの画像処理を行うサーバ，サーバで描画された画像を

閲覧するためのクライアントアプリケーションVirtual Core Viewerを開発する．サーバ側でス

キャンデータの保存と演算を実施し，描画に関わる一連の処理を行うことでユーザ側はデー

タの容量や端末のスペック等を考慮せずに掘削コア試料のスキャンデータを利用することが

可能である．またクライアントアプリケーションとして掘削コア試料専用の閲覧インタフェー

スを開発し，コア解析のための新しい手段を提供する．

筆者は掘削コア試料専用のインタフェースを持つ Androidタブレットアプリケーションの

開発を担当した．Androidタブレットアプリケーションでは，ドラッグやピンチなどタッチ操

作を活かしたインタフェース，色付けやコアの検索機能など，従来の閲覧ソフトウェアには

存在しなかった掘削コア試料を閲覧するための専用機能を提供する．
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本プロジェクトの成果として，Google Playに Virtual Core Viewerという Androidタブレッ

ト用アプリを公開した．またタブレット以外のPC端末等では，高知コア研究所のVirtual Core

LibraryからWEBアプリケーションを利用することができる．本プロジェクトで開発したサー

ビスを研究者や教育関係者に利用してもらうことで，地球科学の研究のさらなる発展が期待

できる．

本プロジェクトのメンバー，担当を以下に示す．

• 佐々木慎（アプリケーション担当）

• 岡本昂也（ミドルウェア担当）

• 坂本侑一郎（レンダリングサーバ担当）

• 山際伸一准教授（プロジェクト担当教員）

• 和田耕一教授（プロジェクト担当教員）

• 久光敏夫技術主任（JAMSTEC高知コア研究所共同研究者）

本プロジェクトは，開発を 3段階に分けて開発を行っており，その開発スケジュールを付

録 Aに記載する．開発の区切りでは，久光技術主任や研究者の方にサービスを使用してもら

い，そのフィードバックから追加や修正する機能を決め開発を行った．

本報告書は全 5章で構成される．第 2章では，本システム開発におけるプロジェクトの背

景と開発するシステムの意義について述べる．第 3章では，本プロジェクトで開発するシス

テムの構成について述べる．第 4章では，筆者が担当した分析専用閲覧機能を有するタブレッ

ト端末向けクライアントソフトウェアについて述べる．第 5章では，本プロジェクトのまと

めと今後の発展について述べる．
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第2章 本研究の背景

本章では，本プロジェクトに関する予備知識と本プロジェクトの意義について述べる．

2.1 予備知識

2.1.1 海洋掘削プロジェクトと掘削コア試料

東日本大震災のような巨大地震の成因や，地球の歴史を探る手段の一つとして海底掘削コ

ア試料を用いた様々な分析・研究が精力的に行われている．ここ数十年をとっても，プレー

トテクトニクスの証明や，恐竜絶滅と隕石衝突など現在では常識ともいえる地球科学の知見

が明らかにされてきた．（独）海洋研究開発機構（JAMSTEC）が所有する地球深部掘削船「ち

きゅう」は，人類史上初めてマントルや巨大地震発生域への大深度掘削を可能にする世界初

のライザー式科学掘削船であり，統合国際深海掘削計画（IODP）の一主力船として科学研究

航海に携わっている [2]．「ちきゅう」は X 線 CTスキャナが船上に搭載された唯一の船であ

り，コア試料の判割やサンプリングによる物性や構造が変化する前に，その内部情報をデジ

タルデータとして保存することができる．掘削されたコア試料料の保管までの様子を図 2.1に

示す．(1)まず IODPで掘削されたコア試料は 1.5mごとに保存される．1.5mで区切られた試

料を 1セクションという．その後 1セクションごとに X線CTスキャンが実施される．(2)実

物の掘削コア試料は高知コア研究所にて冷蔵保存され，(3)掘削コア試料のスキャンデータは

JAMSTEC横浜研究所で管理され，高知コアセンターの Virtual Core Library[3]を通じて簡便

にアクセス可能である．ユーザは Virtual Core Libraryを介しスキャンデータをダウンロード

し，専用ソフトウェアを用いることで可視化されたデータを閲覧することができる．

2.1.2 DICOM

DICOM（Digital Imaging and COmmunication in Medicine）は米国放射線学会（ACR）と北

米電子機器工業会（NEMA）が開発した医用画像のフォーマットとそれらを扱う医用画像機

器間の通信プロトコルである [4]．現在でも X 線 CTやMRI などで撮影した医用画像の基本

フォーマットとして用いられている．1スライスのDICOMファイルは，1枚の断面画像を格

納しており，複数の DICOMファイルを繋ぎ合わせ再描画させることにより，3次元データ

として利用することが可能である．DICOMフォーマットのファイルの閲覧にはOsiriX等の

DICOMビューワソフトウェアが必要となる [5]．

3



図 2.1:掘削されたコア試料の流れ

DICOMフォーマットは JPEGや bmpフォーマットと違い，画像情報とタグ情報が含まれて

いる．タグ情報には，画像 1ピクセルあたりの実際の大きさやスライス厚，スライス方向な

どといった撮影情報に関するデータや，ID番号，撮影部位，患者名などの情報がある．スラ

イス一枚に付きメタデータが含まれているため，画像のみの形式と比べファイルサイズが大

きくなりがちである．また，患者名などの個人情報に関するデータが含まれるため，取扱い

を慎重に行わなければならない．

本研究で扱う掘削コア試料のスキャンデータはすべて X線 CTスキャナによって保存され

たDICOMフォーマットのファイルである．DICOMフォーマットの掘削コア試料の保存から

閲覧するまでの一連の流れを図 2.2に示す．CTスキャナによってスキャンされた掘削コア試

料がDICOMフォーマットのファイルとして保存される．保存されたDICOMフォーマットの

ファイル群から 3次元画像を生成し，その 3次元画像に対して色付けを行うことにより閲覧

をすることが可能となる．

X線 CT（Computed Tomography）とは，X線コンピュータ断層撮影法の略称であり，様々

な角度からX線を照射することで，被写体の内部断面画像を得る技術である．X線CTスキャ

ナによって保存されたDICOMファイルは画像情報をCT値として保存している．CT値とは

X線を吸収する程度を数値化したものであり，元素の密度と元素番号に比例関係にある係数

である．物質の種類や構成元素，密度等によって異なる．CT値は-1000～4000の範囲を持つ

値として定義され，水を基準値の 0とし，空気を-1000と定められている．
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図 2.2: DICOMフォーマット閲覧の一連の流れ

2.1.3 クラウドコンピューティング

従来は，ユーザ自身がコンピュータのハードウェア，ソフトウェア，データなど必要なリ

ソースを自分自身で管理しなければならなかった．これに対して，クラウドコンピューティン

グ [8]というコンピュータの利用形態が注目されている．クラウドコンピューティングとは，

インターネット上に浮かぶ巨大なコンピュータ群を必要に応じて利用できるコンピュータの

利用形態のことである．

クラウドコンピューティングは，アプリケーションの機能をサービスとして提供する SaaS

（Software as a Service）,アプリケーションを実行・開発するためのプラットフォームをサー

ビスとして提供する PaaS（Platform as a Service），サーバマシンやネットワークインフラを

サービスとして提供する Iaas（Infrastructure as a Service）に分類される．クラウドコンピュー

ティングのサービスの例として，仮想的なコンピュータ環境を提供する Amazonの Amazon

Elasteic Compute Cloud(Amazon EC2)[6]やOfficeの機能をブラウザから使用できるMicrosoft

のOffice Web App[7]などがある．

クラウドコンピューティングでは，ユーザは必要最低限のリソースのみを用意すればよく，

ユーザの端末スペックを考慮しないでネットワークでつながれた先のサービスを受けること

ができる．

2.2 従来の課題と本研究での解決策

前節で掘削コア試料の利用について述べたたが，スキャンデータ化された掘削コア試料を

用いた分析を行うには，以下のような課題がある．

1) データサイズが大きい

2) 端末に高い処理スペックが必要となる

3) 専用ソフトウェアが必要である
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1)の課題は，掘削コア試料のスキャンデータのデータサイズの大きさである．掘削コア試

料 1セクションごとにスキャンが実施されるため，1つの DICOM画像郡には 1.5m分の試料

スキャン情報が格納される．公開されている掘削コア試料のスキャンデータの総数は約 4000

セクションあり，その 1つのセクションあたり 300MB～400MBの容量がある．そのため複数

の掘削コア試料のスキャンデータを閲覧するにはユーザ側には十分な保存容量が求められる

ことになる．

この課題を解決するため本プロジェクトではリモートにあるサーバにスキャンデータを保

存し，サーバを介して画像データを利用できるシステムを構築する．これによりユーザ自身

がデータを保存する作業・準備は不要となる．

2)の課題は，掘削コア試料のスキャンデータを閲覧するために必要な端末のスペックの高

さである．掘削コア試料のスキャンデータは，DICOMフォーマットで保存されており，閲覧

するためには 2次元スライス画像から 3次元データを構築し描画する必要がある．この描画

には高速なプロセッサと大容量のメモリが必要となる．

この課題を解決するため，リモートにあるサーバで描画処理を行い，その描画結果のみを

ユーザに返すアプローチを考案した．ユーザはサーバで描画された画像を閲覧できるスペッ

クを持った端末があれば閲覧可能であり，高い処理スペックを持った端末を必要としない．そ

のため，従来は困難であった携帯端末での DICOMフォーマットのファイルの閲覧も可能と

なる．

3)の課題は，掘削コア試料を閲覧するための専用ソフトウェアが存在しないことである．掘

削コア試料のスキャンデータは医用画像の標準フォーマットである DICOMで保存されてい

るため，DICOMビューワソフトウェア（OsiriX 等）を用いなければ画像の再構築はできな

い．しかし一般的な DICOMビューワは医用に設計されており，骨や筋肉，靭帯などの生体

情報にマップされたCT値の閲覧は容易である一方で，掘削コア試料のような地質試料を描画

する際にはユーザが適宜 CT値に対して適切な色付けを行い，可視化しなければならない．

この問題については，掘削コア試料のスキャンデータ専用の閲覧インタフェースを提供する．

上記で述べた課題，解決策を踏まえ，本プロジェクトでは，DICOMフォーマットのファイ

ルの 3次元画像処理を行うサーバを構築し，ユーザには軽量な画像のみを返すサービスを構

築する．加えて掘削コア試料のスキャンデータを閲覧するため専用のインタフェースを持っ

たクライアントアプリケーションを開発する．

これまでにもネットワークに連結されたストレージを利用して DICOM形式のファイルを

提供する研究がある [9]．これらはDICOMフォーマットのファイルを提供するだけのサービ

スであり，DICOMファイルを直接閲覧できる環境（ソフトウェアや表示用機材）がないと利

用できない．

また，リモートのレンダリングサーバを利用したボリュームデータの閲覧に関する研究が

ある [10]．この研究ではリモートのサーバで視覚化した 3次元モデルを，MPEGビデオスト

リーミングを通してモバイル端末に表示している．しかしこのシステムはインタラクション

の問題が，ネットワークの帯域やレイテンシ等のネットワークの品質に左右されるという欠

点があった．
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　本プロジェクトでは上記のようなユーザ側に残された負担や不便性を解決した新しいネッ

トワークサービスを考案した．開発するシステムの導入前，導入後の利用イメージを図 2.3に

示す．従来は，ユーザのローカル端末に Virtual Core Libraryを通じて掘削コア試料のスキャ

ンデータをダウンロードし，DICOMフォーマットが閲覧できる専用ソフトウェアを用いて閲

覧していた．本サービス導入後は，リモートに保存されている掘削コア試料のスキャンデー

タをサーバ側で描画することで，その描画結果をインターネットを通して閲覧することが可

能である．そのため，ユーザはローカルの端末にファイルをダウンロードすること，さらに

描画演算すらも不要となるため，端末性能に依存せずに DICOMフォーマットのファイルを

閲覧することが可能となる．

図 2.3:システム導入前，導入後の利用イメージ
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第3章 海底コアCTスキャンイメージ可視化の
ためのクラウドサービス

本章では，本サービスの概要，システムの全体の構成について記述する．

3.1 システム概要

前節で述べた課題と解決策と地質学者からの要求を踏まえ以下のようにシステム要件を定

義した．

• 端末性能に依存せず，掘削コア試料の閲覧が可能であること

• タブレット端末を用いて直感的に操作できること

• コアに対してインタラクティブな操作ができること

• 掘削コア試料の分析に適したインタフェースであること

上述した要件，前節で述べた課題，解決策をふまえ，タブレット端末等のモバイル機器上

にて掘削コア試料のスキャンデータを閲覧することができるクライアントアプリケーション，

及び掘削コア試料のスキャンデータの画像処理を行うサーバからなるクラウドサービスを開

発する．本サービスのシステム概要を図 3.1に示す．(1)まずPCやタブレット等のクライアン

トから，閲覧する掘削コア試料を選択する，表示する掘削コア試料を拡大するなどの操作を

行い，その操作に応じた画像を描画するためのリクエストをサーバに送る．(2)サーバでは，

クライアントによって選択された掘削コア試料の 3次元モデルを DICOMファイルから構築

する．(3)その後，クライアントからの描画リクエストに応じて構築した 3次元モデルを変換

し，(4)2次元画像を生成する処理を行う．(5)生成された 2次元画像をクライアントに返し，

クライアントで閲覧を行う．またクライアントアプリケーションには掘削コア試料を分析す

るためのインタフェースを有するアプリケーションを開発する．

3.2 利用シーン

本サービスの利用シーンの一つとして，「ちきゅう」船上での利用が考えられる．航海時は

衛星回線による通信が主である．そのような貧弱な回線では 300MB～400MBの掘削コア試
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図 3.1:システム概要

料のデータをダウンロードするには非常に手間がかかる．しかし本サービスでは数十 KB の

画像データのやり取りを行うため，貧弱な通信回線でも閲覧可能であり，インド洋等の海上

を航海中に，過去に掘削した掘削コア試料を閲覧することが可能である．同様に陸上の研究

施設でも，約 4000本の掘削コア試料の中から自由に閲覧することが可能である．

また地球科学者の研究補助以外にも，学校の先生や広告，博物館での展示などで本システ

ムを使用することも可能である．

3.3 提供する機能

掘削コア試料を閲覧するために本サービスで実現する機能について記述する．

1，掘削コア試料の分析機能
　掘削コア試料の拡大・縮小，回転，移動の機能は，3次元物体を閲覧する際の基本的

な機能であり，物体中の全体像を表示させたり，任意の場所を詳細に見たい場合などに

用いられる．　地質学者が掘削コア試料を用いて分析を行う際は掘削コア試料の断面を

観察することが多い．基本的には，柱状の掘削コア試料に対して縦方向に切断を行いそ

の切断面を観察するため縦方向の切断を機能として提供する．

2，掘削コア試料の選択機能
　掘削コア試料を一意に選択する機能である．掘削コア試料は，航海を行ったプロジェ

クト名，掘削した位置，掘削したドリルの種類等から，掘削コア試料の試料名が決めら

れている．例として，南海トラフへの航海プロジェクトにおいて，北緯 32度，東経 136

度の場所で掘削されたコア試料は，333-C0011Cという番号が掘削コア試料の試料名に

含まれている．　地質学者は上記に述べたような項目の識別番号を基にして数千本ある

掘削コア試料の中から，掘削コア試料を一意に選択することができる．選択機能では，
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各項目の識別番号を順番に絞り込んでいくことで掘削コア試料を選択できる機能を提供

する．

3，CT値に対する色付け機能
　DICOMフォーマットで保存された掘削コア試料のデータには，掘削コア試料を入れ

るための筒や水など，掘削コア試料そのもの以外のデータも含まれている．また掘削コ

ア試料ごとに含まれている CT値の値も違っているため，表示する CT値の範囲を指定

する機能が必要となる．この機能を提供することで，掘削コア試料を分析するために必

要な部分のみを表示することが可能となる．また CT値に対する色付けや一部分の CT

値のみを透過する機能を提供することで，分析したい部分のみを強調することができる．

　掘削コア試料に含まれるCT値の範囲や幅を憶測で設定するのは困難であるため，そ

の掘削コア試料の 3次元データに含まれるCT値の分布を表すヒストグラム図を表示す

る機能を提供する．

3.4 システム構成

本システムの構成を図 3.2に示す．本システムは，ユーザが操作を行うクライアントアプリ

ケーション，レンダリングエンジンへの処理の割り振りと掘削コア試料の検索を行うゲート

ウェイ，画像処理を行うレンダリングエンジンにわかれる．

3.4.1 クライアントアプリケーション

クライアントアプリケーションはユーザが掘削コア試料を閲覧するためのインタフェース

である．Webブラウザと Androidアプリケーションの 2種類を提供し，PCとタブレット端末

両方から利用できるようにする．クライアントアプリケーションでは前節で述べた機能を利

用できるインタフェースを提供し，そのユーザの操作に応じてクエリを作成し，サーバ側に

リクエストを送る．レスポンスとして帰ってきたデータを解析し，掘削コア試料の画像，CT

値のヒストグラム図の表示を行う．

3.4.2 ゲートウェイ

ゲートウェイはクライアントアプリケーションからのクエリを受信し，レンダリングエン

ジンへの処理の割り振りや掘削コア試料の検索を行う役割を持つ．ゲートウェイはクライア

ントアプリケーションとのやり取りを行うためのレンダラAPIと検索APIの 2種類のAPIと，

描画処理のためのレンダラモジュール，掘削コア試料検索のための検索モジュールの 2種類

のモジュールを持つ．

レンダラ APIは掘削コア試料の描画のための APIである．クライアントアプリケーション

からのクエリを解析し，ロードバランサを通してレンダリングエンジンに命令を送る．クラ

イアントアプリケーションにはレスポンスデータとして JSON形式のデータを返す．
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図 3.2:システム構成
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検索 APIは掘削コア試料の検索に用いられる APIである．クライアントアプリケーション

とは航海番号や掘削サイト番号等の掘削コア試料の検索に用いられるキーのやり取りを行う．

レンダラモジュールには，ロードバランサが含まれ，レンダリングエンジンのレンダラへ

の処理の割り振りを行う．レンダラの立ち上げ，停止を行う役割も持つ．

検索モジュールは検索 APIで指定された，航海番号や掘削サイト番号等のキーより検索用

DBから掘削コア試料のスキャンデータを抽出する役割を持つ．クライアントアプリケーショ

ンからのリクエストに応じて，検索用DBからデータを抽出する．また検索DBへの登録，編

集を行うも役割を持つ．

ゲートウェイは CPU(Core i7 930 2.8GHZ)，メモリ 12GBで構成されている．

3.4.3 レンダリングエンジン

レンダリングエンジンは，レンダラによって 3次元データから 2次元画像を生成する処理

を行う．レンダラ APIからの命令に応じて 2次元画像を生成するとともに描画する掘削コア

試料のスケールや CT値のヒストグラムの計算も行う．レンダラ APIとの通信にはソケット

通信方式を用い，1つの掘削コア試料に付き 1つのレンダラが生成される．画像生成に用い

る掘削コア試料のスキャンデータはすべてDICOMファイルサーバに格納されており，適宜，

DICOMファイルサーバからコアデータを読み込むことで画像を生成する．

クラスタはCPU(Intel Xeon E5645 2.40GHz (6 cores))× 2，メモリ 12GBで構成されたノー

ドが計 16ノードで構成されている．ゲートウェイ，クラスタ間は Infiniband QDRで接続され

ており，ストレージは NFSで同期している．

本システムにおける，掘削コア試料のスキャンデータを閲覧する一連の流れを以下に示す．

掘削コア試料のスキャンデータ閲覧のためにまずは，どの掘削コア試料を閲覧するかを指定す

る必要がある．そのためにクライアントアプリケーションから検索 APIを利用し，掘削コア

試料を一意に定めるためのリクエストを送信する．検索 APIがリクエストを受け取ると，検

索モジュールによって検索用 DBから情報を取得し，クライアントアプリケーションにレス

ポンスを返す．クライアントアプリケーションではレスポンスのデータを受けて，閲覧した

い掘削コア試料のリクエストをレンダラ APIに対して送信する．

レンダラ APIがリクエストを受け取ると，レンダラモジュールを介してレンダリングエン

ジンに画像描画の処理を依頼する．画像描画処理の依頼は，レンダラモジュールのロードバ

ランサにより，負荷の少ないノードへ依頼される．

レンダリングエンジンで画像を生成した後は，その画像情報をクライアントアプリケーショ

ンに返し，クライアントアプリケーションで 2次元画像を表示する．以後，クライアントア

プリケーションでの操作に応じて，レンダラ APIを介したリクエストを送信し，レンダリン

グエンジンで操作情報を反映した画像が生成される．
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3.5 筆者の担当範囲

筆者はクライアントのタブレット端末向けクライアントアプリケーションの設計，実装を

担当した．タブレット端末向けクライアントアプリケーションでは，ドラッグやピンチなど

タッチ操作を活かしたインタフェース，色付けや掘削コア試料の検索機能など，従来の閲覧

ソフトウェアには存在しなかった掘削コア試料を閲覧するため専用のインタフェースを提供

する．次章では，クライアントアプリケーションで提供する機能，そのインタフェース，ア

プリケーションの画面設計，アプリケーションの処理内容について記載する．
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第4章 分析専用閲覧機能を有するタブレット端

末向けクライアントソフトウェア

本章では，本プロジェクトにおいて，筆者が担当した分析専用閲覧機能を有するタブレッ

ト端末向けクライアントソフトウェアの設計・実装について説明する．

4.1 担当した範囲の概要

分析専用閲覧機能を有するタブレット端末向けクライアントソフトウェアは，3.3節で述べ

た掘削コア試料を閲覧するために必要となる機能を実現するインタフェースを有するアプリ

ケーションである．

本アプリケーションは，操作に応じてクエリを作成し画像処理を行うサーバーへリクエス

トを行い，サーバーからのレスポンスによってコア画像を表示する役割を持つ．掘削コア試

料を閲覧するための機能としてコアの絞り込み検索や縦方向の切断など，従来の閲覧インタ

フェースには存在しない機能を提供する．タブレット端末では，ドラッグやピンチなどタッ

チ操作が基本となることから，タッチ操作に適したインタフェースや画面の設計を行た．

本システムではタブレット端末の Android OS[11]を対象とした．Android OSはGoogleが

作成したオープンソースのOSであり，iOSやWindows Phoneなど他のタブレット用OSと比

べて，アプリケーションの配布が行いやすい，開発の柔軟性が高いといった利点がある．

4.2 機能設計

掘削コア試料のスキャンデータ閲覧方法について以下に記述する．

まず，閲覧する掘削コア試料を選択する必要がある．掘削コア試料は，掘削が行われた航

海プロジェクト，掘削された位置などを示す識別番号により名前が付けられている．それら

の識別番号を基に閲覧したい掘削コア試料を探し出す．

掘削コア試料のスキャンデータには掘削コア試料以外にも水やコアを保存するための筒な

ど不要なものも含まれているため，不要のものを取り除き閲覧する．掘削コア試料は断層の

ずれや地層構造の変化を分析するために使用されるため，まず掘削コア試料の全体像を見て

その掘削コア試料がどのような構造になっているのかを確認する．その後詳しく閲覧したい

箇所をズームして分析を行う．断層等の分析を行う際は，柱状の掘削コア試料を縦方向に切

断し，その断面を分析することが多い．
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掘削コア試料のスキャンデータは上記で述べたように利用されている．そのため掘削コア試

料を閲覧するために必要な機能を以下のように定義した．

拡大・縮小

表示するコア画像の拡大・縮小を行う機能である．掘削コア試料全体の表示，ある一部

分を詳細に見たい場合などに必要となる．

回転

表示するコア画像の回転を行う機能である．掘削コア試料は円柱状の形状であるため，

様々な角度から閲覧を行うために必要な機能である．

移動

表示するコア画像の移動を行う機能である．拡大などを行った際に表示できる範囲が制

限されるため，表示位置を変更するために必要となる．

コアの絞り込み検索

閲覧するコアを一意に決めるための機能である．掘削コア試料は，航海番号，掘削サイ

ト番号，ホール番号，コア番号，ビットタイプ，セクション番号の計 6つの識別番号の

組み合わせで掘削コア試料の試料名が決められている．現在掘削コア試料のスキャン

データの本数は 4000本以上と膨大な数であり，掘削コア試料を一意に決めることが難

しい．そのため，6つの識別番号を順に選択していくことにより，掘削コア試料のスキャ

ンデータの候補を絞り込んでいくことで一意に定める．

コアの色付け

コア試料の密度組成の違いに対して色付けを行う機能である．コア画像はCT値の画像

データが保存されており，サーバ側のレンダラで CT値と色の対応付けを行っている．

そのCT値と色の対応付けをユーザが指定する機能を提供する．色付けの機能には，CT

値の範囲を選択する，CT値と色の対応付けを変更するという 2つが含まれる．CT値の

範囲を指定する機能では，色付けを行うCT値の範囲を自由に指定する機能である．CT

値の範囲は-1000～4000と定められているが，0以下は気体や液体のため，選択できる

CT値の範囲を 0-4000と制限し，その範囲の中で色付けを選択する．CT値と色の対応

付けを変更する機能では，各CT値に対してどの色を対応づけるかを設定できる機能で

ある．

CT値と色の対応表示
CT値に対してどの色がマッピングされているかを表示する機能である．

縦方向の切断

コアの縦方向の切断を行う機能である．地質学者は，掘削コア試料の断面を見ることで

分析を行うことが多く，基本的には柱状の掘削コア試料に対して縦方向で切断した断面

を分析に用いる．そのため本システムでは，縦方向の切断を機能として提供する．
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透過度の変更

色付けの透過度を変更する機能である．透過度の変更を行うことで表面だけでなく，内

部の 3次元的な構成を閲覧することが可能となる．また分析したい部分以外の透過度を

100%にすることで分析したい部分のみを閲覧することも可能となる．

スケールの表示

閲覧しているコアの実際の縮尺を表示する機能である．実際の縮尺を表示することによ

り，実物の掘削コア試料と比較を行いやすくする．

CT値のヒストグラム表示
閲覧している画像のCT値のヒストグラムを表示する機能である．掘削コア試料に含ま

れる CT値の範囲や幅を予想することは困難である．そのため，3次元データに含まれ

る CT値の分布を表示し，色付けを行う CT値を選択する際に目安となるようにする．

CT値と色の対応を保存
閲覧しているCT値と色，透過度の対応付けを保存する機能である．現在閲覧している

色付けや透過度を保存し，次回以降もその組み合わせを利用することが可能である．頻

繁に使用する色付けのパターンなどを，再設定することなく呼び出すことが可能となる．

解像度の変更

レンダリングエンジンで描画を行うコア画像の解像度を変更する機能である．1つのコ

アの 3次元データは最大で１GByte程あり，これをそのまま描画するにはかなりの時間

を要する．そのためレンダリングエンジンでは，描画処理の時間短縮のために，3次元

データの圧縮を行っている．本システムでは，5段階の解像度を用意し選択できるよう

に機能を提供する．画像が荒くてもよいので応答時間が短くしたい場合や，応答時間は

気にしないが詳細に見たい場合など，ユーザが求める品質や応答時間に応じて解像度を

選択できる．

4.3 画面・インタフェース設計

本アプリケーションで設計した画面は START画面，CORESELECT画面，WHOLE画面，

COLOR画面，CUT画面，INFO画面の 6画面である．START画面はアプリケーション起動後

に表示される画面であり，端末のネットワーク設定の確認等を行う．CORESELECT画面は，

最初に閲覧するコアを選ぶための画面である．WHOLE画面は，掘削コア試料の画像を画面

全体に表示する画面である．COLOR画面は掘削コア試料の画像の色付け，透過度に関する設

定を行う画面である．CUT画面は，掘削コア試料の切断を行うための画面である．INFO画

面は閲覧する掘削コア試料を変更する，解像度の変更を行うための画面である．各画面の遷

移を図 4.1に示す．

START画面，CORESELECT画面を除く 4画面はタブにより画面の切り替えを行う．タブ

レット端末では画面の表示領域が限られているため，すべての機能を一画面に配置するのは
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図 4.1:タブレットアプリケーションの画面遷移
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好ましくない．分析を行う際に共通する機能をまとめ，それぞれの画面を切り替えやすくす

るようにタブを用いた画面の設計とした．

サーバ側の処理に一定の時間がかかるため，操作を行ってからレスポンスがあるまで，図

4.2のようなダイアログを表示させ，通信の待機中であることを示す．ダイアログが表示され

ている間はユーザからの操作は受け付けない．以下にそれぞれの画面設計について詳しく記

載する．

図 4.2:通信中ダイアログ

4.3.1 START画面

図 4.3: START画面
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図 4.3はアプリを起動すると表示される画面である．本画面は，コア画像のスライドショー

表示，ネットワーク接続の有無の確認の機能を持つ．図 4.3の [Click Here]をタッチすること

で最初に閲覧するコアを選択するための CORESELECT画面に遷移する．

コア画像のスライドショー表示では，コア画像を一定時間ごとに変化させて表示する．

ネットワーク接続の有無の確認では，Android端末がネットワークに接続されているかどう

かの確認を行う．本アプリケーションはネットワークに接続されていることが前提となって

いるため，本画面でネットワークに接続されているか否かを判断する．ネットワークに接続

されていない状態で，図 4.3の [Click Here]をタッチした場合は図 4.4のようなダイアログを

表示し，ネットワーク接続の設定の確認を促す．

図 4.4:ネットワークの接続確認ダイアログ

4.3.2 CORESELECT画面

図 4.5は，最初に閲覧するコアを選択する画面である．この画面では，コアの絞り込み検索

の機能を提供する．

コアの絞り込み検索では，閲覧するコアを一意に決めるための機能を提供する．航海番号，掘

削サイト番号等のキーを基にしてコアを一意に検索を行う．キーとなる項目は，ExpeditionNo(航

海番号），DisiteNo（掘削サイト番号），HoleNo（ホール番号），CoreNo（コア番号），Bittype

（ビットタイプ），SectionNo（セクション番号）であり，それぞれの項目を選択できるボタン

を配置する．項目のボタンをクリックすると選択肢が表示されるのでその中から 1つの項目

を選んでいく．すべての項目を選んだ後に [SELECT]ボタンを押すことで，選択されたコア

を閲覧するためのWHOLE画面に移行する．
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図 4.5: CORESELECT画面

4.3.3 WHOLE画面

図 4.6はコア画像を画面全体に表示する画面である．この画面では，コアの拡大・縮小，コ

アの回転，コアの移動，スケールの表示の機能を提供する．

コアの回転

　画面に対してドラッグ操作を行うことでコアを回転させる．上下方向のドラッグ操作

が前後方向（手前，奥行）の回転，左右方向のドラッグ操作が左右方向の回転に対応し

ている．ドラッグの開始点と終了点の長さに応じて回転角度を定めている．ドラッグ操

作の回転，移動の切り替えはメニューによって切り替えることが可能である．ドラッグ

の終了時に画像取得のクエリを作成するので操作中はどの角度であるかが予想しづら

い．そのためドラッグした量に応じて常時変化する簡易的な円柱を画面右上に表示し，

操作の目安とする．

コアの拡大・縮小

　ピンチイン動作で縮小，ピンチアウト動作で拡大を行う．ピンチ動作の大きさによっ

て，拡大率，縮小率を定めている．拡大・縮小の最大値，最小値については制限を設け，

0.1～3.0倍に制限している．

コアの移動

　画面に対してドラッグ操作を行うことでコアの表示位置を変更させる．上下方向のド

ラッグ操作によりコアの表示位置を変化させる．

20



図 4.6: WHOLE画面

ドラッグ操作がコアの移動，コアの回転どちらに割り当てるかはメニューから切り替え

ることができる．デフォルトではコアの回転にドラッグ操作が割り当てられている．

スケールの表示

　表示されている画像の実際の縮尺を表示する．画面右下に一定の長さ線分と，その線

分の実際の表示縮尺を表示する．

COLOR画面，CUT画面，INFO画面の左側に表示されるコア画像はWHOLE画面に表示

されるものと同じ画像であり，上記で述べた操作を行うことが可能である．色付けを変更さ

せる，縦切断を行う等の操作を行った場合すべての画像が変化する．

4.3.4 COLOR画面

図 4.7はコアの色付け，透過度を変更する画面である．この画面では，CT値と色の対応表

示，透過，CT値のヒストグラム表示，CT値と色の対応を保存の機能を提供する．

コアを描画するための主な機能として，CT値と色を対応づけと色の透過度の変更がある．

図 4.7の (2)はCT値と色の対応付けを行う部分であり，図 4.7の (6)は，透過度を選択する部

分である．色付けを行う部分と透過度を設定する部分を同じ部分で行うと操作が行いにくく

なるため，それぞれの操作を分離した箇所で行えるように設計している．

CT値と色の対応表示
　図 4.7の (2)は CT値がどの色に対応づけられているのかを表している．図 4.7の (2)

は，横軸に CT値，縦軸に色値を取った図となっている．横軸の CT値は CT値選択に
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図 4.7: COLOR画面

よって選択されている範囲のCT値となっている．実際に色付けを行うCT値とそのCT

値がどの色にマッピングされているかは図 4.7の (6)に示されている．色付けにはRGB

のヒートマップを用いている．RGB値は CT値 v(vmin ≤ v < vmax)を用いて，式 4.1，

式 4.2，式 4.3で表され，図 4.8で示される．ヒートマップの関数は値が低い場合は青色

に，値が高い場合は赤色にマッピングする．

R(v) =


0 (vmin ≤ v < vmin+vmax

2 )

0.25v − 32 (vmin+vmax
2 ≤ v < 3(vmin+vmax)

4 )

15 (3(vmin+vmax)
4 ≤ v < vmax)

(4.1)

G(v) =


0.25v (vmin ≤ v < vmin+vmax

4 )

15 (vmin+vmax
4 ≤ v < 3(vmin+vmax)

4 )

63− 0.25v (3(vmin+vmax)
4 ≤ v < vmax)

(4.2)

B(v) =


15 (vmin ≤ v < vmin+vmax

4 )

31− 0.25v (vmin+vmax
4 ≤ v < vmin+vmax

2 )

0 (vmin+vmax
2 ≤ v < vmax)

(4.3)

ヒートマップ関数に応じて線形に色付けを行うだけでなく，3次スプライン補間を用い

ての色付けも提供する．図 4.7の (2)の領域内でタッチした点を３次スプライン曲線の

補間点とし，色付けの曲線を変更する．点（Xi − 1, Yi − 1），（Xi, Yi）の間を結ぶ 3次

スプライン補間の式 4.4に開始点，補間点，終了点を適用させることで曲線の描画を行

う．また補間点の最大の個数は８つに制限している．図 4.7の RESETボタンを押すこ
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図 4.8:ヒートマップ関数

とで補間点を取り消すことができる．初期状態や補間点を一点も選択していない場合は

CT値に対して線形に線を引いている．

Si(x) =
f ′′(xi−1)

6hi
(xi − x)3 +

f ′′(xi)

6hi
(x− xi − 1)3

+ (
yi−1

hi
− hi ∗ f ′(xi−1)

6
(xi − x) + (

yi
hi

− hi ∗ f ′′(xi)

6
(x− xi−1)

ただし

hi = xi − xi − 1, f ′(xi) =
yi − yi−1

xi − xi−1
, f ′′(xi) =

f ′(xi+1)− f ′(xi)

xi+1 − xi−1
,

h(0) = 0, f ′′(x0) = 0, f ′′(xn) = 0

(4.4)

図 4.9は，実際に色付けを変化させ適用した図である．図 4.9の右図はCT値に対して線

形にヒートマップ関数を適用した場合であり，左図は 2点の補間点によって色付けを変

化させた場合である．このように濃淡の差を強調させた色付けを行うことが可能となる．

CT値のヒストグラム表示
　CT値の分布を表すヒストグラムを表示する．ヒストグラムは横軸にCT値，縦軸に 3

次元データのCT値の度数を取った図となっている．図 4.7の (1)にはCT値が 0～4000

の範囲の分布を表しているヒストグラムを重ねて表示し，色付けを行うCT値を選択す

るための目安となる．図 4.7の (6)には CT値が色付けを行う範囲のみのヒストグラム

図を重ねて表示し，色付けを行う範囲のCT値がどのように分布しているかを確認する

ための目安となる．
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図 4.9:色付け変更前，変更後の COLOR画面

表示するヒストグラム図の上限は CT値の中の最大値となっているが，CT値が低い部

分の分布がわかりづらくなっている．そのため，図 4.7の (3)のスライドバーによって，

ヒストグラムの上限を変化させることによって，CT値が少ない場所の分布を強調する

ことができる．

色付け CT値の範囲選択
　図 4.7の (4)のスライドバーにより色付けを行う CT値の最小値，最大値を選択する．

左側のつまみは最小値を表しスライドバー左側に数値を表示している．右側のつまみは

最大値を表しスライドバー右側に数値を表示している．二つのつまみの間をタッチしス

ライドさせることで，CT値の幅を固定したまま色付け対象の CT値を変更することが

できる．

透過度の変更

　透過度の変更の機能には，表示するCT値すべてを一括して変更する方法とある範囲

を個別に指定する方法の 2種類を提供する．

一括設定

　コアの透過度を図 4.7の (5)の選択肢から選択することで，色付けを範囲の透過

度を一括して指定する．透過度は 11段階（0%～100%）の中から選択することが

でき，透過度を選択すると透過度が図 4.7の (6)に反映される．

個別設定

　コアの透過度を個別に指定する場合は図 4.7の (6)を使用する．図 4.7の (6)は

縦軸を透過度，横軸を CT値とし，図 4.7の (2)によって決められた CT値と色の

関係がマッピングされている．図 4.7の (6)の範囲をタッチすることにより一定区

間ごとの透過度を設定する．色付けを行うCT値の範囲を 10に区切り，10区ごと

に個別に透過度を設定することができる．CT値に対する透過度は黄色の線で示さ

れる．
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図 4.10は透過度を変更させた図である．図 4.10の左図は透過度が 0%の場合であ

り，右図は青の部分の透過度を 90%に，その他の部分を透過度を 50%に設定した

場合のコア画像である．

図 4.10:透過度変更前，変更後のコア画像

CT値と色の対応を保存
　色付けを行う範囲，色付けの方法，透過度の設定を保存する．図 4.7の [SAVE]ボタ

ンを押すことにより，現在の色付け，透過の設定を保存する．色付け，透過の対応付け

を表す名前を入力し，保存することが可能となる．保存してある対応付けは，図 4.7の

(1)から呼び出すことが可能である．

4.3.5 CUT画面

図 4.11はコアの切断を行う画面である．CUT画面で提供する機能を以下に示す．

この画面ではコアの切断の機能を提供する．

コアの切断

図 4.11の (1)は切断箇所を表す画像であり，中央の白線に沿って切断することを示して

いる．WHOLE画面で行えるタッチの操作には対応していない．図 4.11の (1)のコア画

像に対する操作は図 4.11の (2)スライドバーでのみ行える．スライドバーではコアの左

右方向の回転角度を指定する．角度の指定後，[CUT] ボタンを押すと図 4.11の 1の画

面中央の線より左側を切断したコア画像を表示する．現在は切断の回数を一回のみとし

ている．[UNDO]ボタンを押すことにより，縦切断の取り消しを行う．
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図 4.11: CUT画面

4.3.6 INFO画面

図 4.12は表示コアの変更，解像度の変更を行う画面である．この画面ではコアの絞り込み

検索，解像度の変更の機能を提供する．

コアの絞り込み検索

CORESELECT画面で述べた検索機能と同様の機能を提供する．

解像度の変更

図4.12の (1)の選択肢から表示するコアの解像度を変更する．解像度はHighest，Hegher，

middle，lower，lowestの 5段階から選択することができる．[SELECT]ボタンを押すこ

とで，絞り込み検索機能で選択されている掘削コア試料を選択されている解像度でリク

エストする．

4.4 内部設計

本アプリケーションの内部処理について記述する．開発した Androidアプリケーションの

詳細な設計については付録 Bに記載する．本節では，クライアントアプリケーションとサー

バ間のインタフェース，モジュール構成，画像描画リクエストの処理，コア検索リクエスト

の処理，色付けを保存するための DB設計について記述する．
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図 4.12: INFO画面

4.4.1 クライアントアプリケーションとサーバ間のインタフェース

サーバ側では掘削コア試料の検索のための検索 API，画像描画処理のためのレンダラ API

の二つの APIが用意されており，それらの APIを利用してサーバとクライアント間でデータ

のやり取りを行う．サーバが提供する 2種類の APIはどちらも，リクエストには HTTP GET

を用い，レスポンスには JSON形式のデータが返送される．

リクエストに用いられる HTTP GETは，パラメータとその値の組の羅列をリクエストの

データとして記述する．”http://本サービスの URL?パラメータ=値&パラメータ=値&..”のよ

うにクエリを作成し，サーバに対してリクエストを行う．

レスポンスに用いられる JSON(JavaScript Objet Notation)[12]は軽量なデータ記述形式であ

り，数字や文字列，配列などの様々なデータをキーと値の組み合わせを使ったデータ構造で

記述できる．JSONは簡潔な記述でデータ構造を記述できるため，軽量なデータでメッセージ

をやり取りすることができる．

4.4.2 画像描画リクエストの処理

レンダラ APIを利用した画像描画のリクエストを行う場合の一連の処理の流れを図 4.13に

示す．

レンダラ APIでクエリとして用いるパラメータを表 4.1に，レスポンスデータとして返っ

てくる JSON形式のデータを表 4.2に示す．ユーザの操作に応じて，表 4.1に示すパラメータ

の値を基にクエリを作成する．
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図 4.13:画像処理リクエストの処理の流れ

28



表 4.1:クエリのパラメータ

変数名 型 概要

corenum int 検索 APIで返されたコア番号

zoom float 拡大率

cut int 縦切断の角度

resolution int 解像度

rot type int 回転方法

(rotx,roty,rotz) (int,int,int) x,y,z方向の回転角度

depth int コアの上下移動

color type int 色の付け方

cf Array CT値と色の関係を表す組の配列

af Array CT値と透過度の関係を表す組の配列

(eyex,eyey,eyez) (float,float,float) 現在の視点座標

(up x,up y,up z) (float,float,float) 現在の視点の上方向ベクトル

(movex,movey) (int,int) マウスの移動ベクトル

degree int 回転角度

表 4.2:レスポンスのパラメータ

変数名 型 概要

img url String 生成された画像の URL

histgram Array CT値のヒストグラムの配列

scale float 1ピクセルあたりの長さ

(eyex,eyey,eyez) (float,float,float) 現在の視点座標

(up x,up y,up z) (float,float,float) 現在の視点の上方向ベクトル

4.4.3 コア検索リクエストの処理

検索 APIを利用したコアの検索に利用するクエリのパラメータと，レスポンスのパラメー

タを表 4.3に示す．

表 4.3に示されるパラメータを含んだクエリを検索APIにリクエストとして送信すると，そ

のクエリに対応するレスポンスのパラメータが返ってくる．レスポンスのパラメータは１つ

の値だけとは限らず，複数の値が含まれる．レスポンスのパラメータの中の一つをクエリの

パラメータに追加してリクエストを繰り返すことで，閲覧するコアの識別番号である coreid

を取得する．
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表 4.3:コア検索に用いるパラメータ

クエリのパラメータ レスポンスのパラメータ

なし seano

seano digsite

seano,digsite hole

seano,digsite,hole coreno

seano,digsite,hole,coreno bittype

seano,digsite,hole,coreno,bittype sectionno

seano,digsite,hole,coreno,bittype,sectionno coreid

4.4.4 色付けを保存するためのデータモデル設計

色付けを保存するためのDB設計を示す．色とCT値の対応付け，透過度とCT値の対応付

けをそれぞれデータベースに格納する．色とCT値の対応は< CT 値,色値 >の組列によって

表され，レンダラ APIのパラメータの一つとなっている．< CT 値,色値 >の組列の個数は，

色付けを行う 3次スプライン曲線の補間点の個数によって決定する．透過度と CT値の対応

は< CT 値,透過度 >の組列によって表され，レンダラ APIのパラメータの一つとなってい

る．< CT 値,透過度 >の組列の個数は透過度の設定の複雑度によって決定する．

色付けを保存するためのデータモデルとして図 4.14に示すデータモデルを構築した．デー

タモデルは，COLORMODELテーブル，CTCOLORテーブル，CTALPHAテーブルの 3つの

テーブルから構成される．

COLORMODELテーブルは，色の対応付けとその対応付けを表す名前を格納したテーブル

であり，主キーとして，MODELNUMを持ち，キーとしてMODELNAMEを持つ．

CTCOLORテーブルは，色の対応付けと，その対応付けに含まれるCT値と色の関係を格納

したテーブルである．色外部キーとしてCOLORMODELテーブルの主キーを，その他のキー

として CT値を表す CTNUMと色値を表す COLORNUMが格納されている．

CTALPHAテーブルは，色の対応付けと，その対応付けに含まれる CT値と透過度の関係

を格納したテーブルである．外部キーとしてCOLORMODELテーブルの主キーを，その他の

キーとして CT値を表す CTNUMと色値を表す ALPHANUM が格納されている．

色付けを行う際の補間点の数や，透過度の設定の仕方によって，CTと色の関係を表す組の数，

CTと透過の関係を表す組の数が変化する．そのため，COLORMODELテーブルとCTCOLOR

テーブル，CTALPHAテーブルに関係を作ることで，カラーモデルを 1つ選択した際に，CT

値と色の対応付け，CT値と透過度の対応付けの保存・取得を行うことができる．

4.5 まとめ

掘削コア試料の分析に必要な機能を有したタブレット端末向けクライアントソフトウェア

を開発した．クライアントソフトウェアでは，コアを閲覧するための機能を提供し，ユーザ
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図 4.14:色付けを保存するためのデータモデル

の操作によって，サーバ側に画像描画のリクエストを送信，描画結果のコア画像を表示する

役割を持つ．

タブレット端末は画面サイズが制限されているため，分析を行うための画面を 4つに分け，

それぞれの画面をタブにより移動できる設計となっている．

従来の閲覧ソフトウェアには存在しない，CT値に対する色付けを変更する，コアの縦切断

を行うなど掘削コア試料の分析専用の機能を提供することで，専用ソフトウェアが存在しな

かった問題を解決した．またドラッグやピンチなどのタッチ操作をインタフェースに活用し，

掘削コア試料に対して直感的な操作を行うことが可能である．
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第5章 まとめと今後の発展

本プロジェクトでは，掘削コア試料のスキャンデータを閲覧するためのクラウドサービス

の開発を行った．

従来の掘削コア試料のスキャンデータを利用する際のデータサイズの大きさ，掘削コア専

用のインタフェースが存在しないという課題を解決するためのシステムとして，3次元データ

から軽量な 2次元画像を生成する画像描画サーバ，分析専用のインタフェースを持つクライ

アントアプリケーション Virtual Core Viewerを開発した. Virtual Core Viewerはタブレット端

末向けアプリケーションとWebアプリケーションの 2種類を開発した．

筆者は，分析専用閲覧機能を持つタブレット端末向けアプリケーションVirtual Core Viewer

の設計および開発を担当した．タブレット端末向けアプリケーションのVirtual Core Viewerで

はドラッグやピンチなどタッチ操作を活用したインタフェース，色付けやコア検索機能など

従来の閲覧ソフトウェアには存在しない掘削コア試料を閲覧するための機能を有する．

本サービスによって，掘削コア試料のスキャンデータを利用する際に課題となっていた，

データサイズの大きさや端末の性能を気にすることなく利用でき，かつ掘削コア試料の閲覧

専用インタフェースでコアを分析することが可能となった．

本システムの今後の発展として，医用画像への適用，研究者間の情報共有があげられる．

本システムでは，医用の画像フォーマットである DICOMフォーマットの描画を対象とし

ているため，実際の医用の画像にも適用可能である．医用画像を扱う際には個人情報が問題

となるが，氏名など個人情報が記録されている DICOMフォーマットのファイルを直接やり

取りするのではなく，描画後の画像データのみのやり取りを行うので個人情報を伏せたまま

閲覧することが可能である．本システムで描画した医用画像の例を図 5.1に示す．現在は掘削

コア試料専用の閲覧インタフェースであるので医用画像用のインタフェースも必要となる．

研究者間の情報共有の手助けとしては，アノテーション機能を付け SNSと連携させること

が考えられる．アノテーション機能として，掘削コア試料の 3次元データに対してメモ等の

テキストやイラストを添付する機能を提供し，Twitterなどの SNSと連携させることで研究者

間での議論を行いやすくするなど，掘削コア試料のスキャンデータの利用価値を高めること

が期待できる．
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図 5.1:医用画像への適用例
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付録A プロジェクトの進行計画

本プロジェクトで提供する機能とその開発段階の対応を表 A.1に示す．スコープ S0が 1段

階目の開発内容，スコープ S1が 2段階目の開発内容，スコープ S2が 3段階目の開発内容を

示している．1段階の開発が終わるごとに共同研究者にサービスを提供し，フィードバックを

得た．得られたフィードバックをもとに次段階の開発でシステムの改善を行った．最終段階

でであるスコープ S2の開発が終了した段階で開発システムの一般公開を行った．

• スコープ S0:解析に必要な基本機能の実装

• スコープ S1:コア試料の検索，新機能の実装，UIの改善

• スコープ S2:基本機能の拡張，インタフェースの改善

（スコープ S2の上記 2項目は Android端末向け Virtual Core Viewerでのみ実装）

表 A.1:スコープ

スコープ S0 スコープ S1 スコープ S2

拡大・縮小 検索機能 CT値と色の対応の保存

コアの選択 スケールの表示 CT値と色の対応の選択

色付け機能 CT値のヒストグラムの表示 UIの改善

CT値と色の対応表示 UIの改善

縦方向の切断

透過

各スコープにおける開発スケジュールの予定と実績を図 A.1に示す．本プロジェクトでは，

以下のような目標を立て，開発を進めた．

• 7月末:第 1回リリーススコープ S0の機能を実装完了

• 10/4:第 2回リリーススコープ S1の機能の実装完了，中間報告でデモを行う

• 12/5:最終リリーススコープ S2の機能の実装完了，学会での成果報告

本プロジェクトは当初の予定通りに順調に開発を行い，12/1には 3段階の開発をすべて終

え，Android端末向け Virtual Core Viewerの公開を行った．Webアプリケーション版 Virtual

Core Viewerを図 A.2に示す．また 12/4-7に行われた ICNCでポスター発表による成果発表を

行った．
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図 A.1:開発スケジュール

図 A.2: Webアプリケーション版 Virtual Core Viewer
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付録B Androidアプリケーション設計書
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B.1 プロジェクトディレクトリ構成

アプリケーションのプロジェクトのディレクトリ構成を以下に示す．srcディレクトリ，layout

ディレクトリはそれぞれ個別に記載する．layoutフォルダは画面を構成する xmlファイルを

保存するディレクトリである．layout-largeディレクトリ，layout-xlargeディレクトリは画面

サイズに合わせた xmlを保存するディレクトリであり，xmlファイルの名前は同じであるが

画面サイズに合わせた内容の xmlを記載する必要がある．端末で表示する際には一番近い画

面サイズの近いディレクトリから xmlファイルを自動的に読み込む．

図 B.1:アプリケーションのディレクトリ構成
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図 B.2: srcのディレクトリ構成
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図 B.3: layoutのディレクトリ構成
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B.2 クラス一覧

表 B.1:作成したクラス一覧 (1/2)

クラス名 概要

StartScreenActivity Activity のサブクラスである．アプリケーションの起動時に最

初に呼び出される．端末がネットワークにつながっているか

どうかの確認を行う役割も持つ

CoreSelectScreenActivity Activity のサブクラスである．始めに閲覧するコアを絞り込み

検索で検索する画面を表示する役割を持つ．

CoreTabActivity TabActivityのサブクラスである．4つの画面をタブで切り替

えられるようにするための役割を持つ．

WholeScreenActivity Activity のサブクラスである．コア画像を画面全体に表示する

役割を持つ．

ColorScreenActivity Activity のサブクラスである．色付け，透過に関する画面を表

示する役割を持つ．

CutScreenActivity Activity のサブクラスである．切断に関する画面を表示する役

割を持つ．

InfoScreenActivity Activity のサブクラスである．コアの検索，解像度の変更を行

う画面を表示する役割を持つ．

TouchCoreView Viewのサブクラスである．掘削コア試料の画像の描画，ス

ケールの表示をする役割を持つ．ドラッグやタッチに認識を

行い，操作に応じたクエリを作成する．

ColorMapView Viewのサブクラスである．CT値と色の対応付けと，CT値の

ヒストグラムの表示を行う役割を持つ．
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表 B.2:作成したクラス一覧 (2/2)

ToukaMapView Viewのサブクラスである．CT値と透過度の対応表示，CT値

のヒストグラムを表示する役割を持つ．

CutCoreView Viewのサブクラスである．切断用の掘削コア試料の画像を表

示する役割を持つ．

CoreGLView GLSurfaceViewのサブクラスである．OpenGLのレンダリン

グが可能なビューであり，タッチ操作に対応した円柱を表示

させるクラスである．

CoreCylinder CoreGLViewに描画する円柱状オブジェクトの構造を定義し

てある．

CoreRenderer Rendererのサブクラスである．GLSurfaceViewの描画の役割

を受け持つ．

CoreParams 掘削コア試料の描画のパラメータを処理，保存するためのク

ラスである．

RendererHttpGet レンダラ APIを利用したサーバ間との通信を行うクラスであ

る．

SearchHttpGetTask AsynckTaskのサブクラスである．検索APIを利用したサーバ

間との送受信のやり取りを行うクラスである．バックグラウ

ンドで動作し，ネットワークの取得中にはダイアログを表示

させる．

HttpGetHandler Handlerのサブクラスである．SearchHttpGetTaskのタスク完

了時に呼ばれるUIのハンドラである．送受信の成功，失敗の

メソッドをオーバライドして使用する．

SearchParams 検索 APIを利用するためのデータの保存や処理を行う役割を

持つ．

ColorModelDB 色の対応付け，透過度の設定のデータベースへのアクセスを

行うクラスである．削除や保存などデータベースを利用する

ためのメソッドを持つ．

ColorModelDBHelper SQLiteOpenHelperのサブクラスである．データベースの作成

を行うクラスである．
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B.3 メソッド定義

各クラスに含まれるメソッドの説明を記載する．変数の値を取得，保存するのみの getメ

ソッド，setメソッド，コンストラクタ，デストラクタ，は適宜省略してある．また Activity の

ライフサイクルである onCreateメソッド，onResumeメソッド等も適宜省略してある．

StartScreenActivityクラス

private bollean isNetworkEnable(Context context)

引数 Context context

返り値 なし

処理内容

端末がネットワークに接続されているかを判断する．

isTablet(Context context)

引数 Context context

返り値 なし

処理内容

画面サイズがタブレットであるか判断する．スクリーンサイズはcontext.getResources().get

Configuration().screenLayoutによって取得しする
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CoreSelectScreenActivityクラス

private void setSpinner(int n)

引数 int n 検索で用いる項目の ID

返り値 なし

処理内容

検索で用いる項目のスピナーに値をセットする．項目 IDによって指定されたスピナー

にその項目の要素を追加する．

private void execget(int n)

引数 int n 検索で用いる項目 ID

返り値 なし

処理内容

スピナーの値を取得するために通信を処理を行う．項目 ID の値からクエリをとなる

URL を取得し，SearchHttpGetTaskのインスタンスを作成し，バックグラウンドで処

理を行わせる．SearchHttpGetTaskのインスタンスの作成時には，UI ハンドラである

SearchHttpGethandlerの抽象メソッドを実装する．
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CoreTabActivity クラス

protected void initTabs()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

タブで表示する画面を構成する．タブで構成する情報には，タブの名前，そのタブの画

面を構成する Activity を指定する．
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ColorScreenActivityクラス

private void setColorModel2Screen(int modelNum)

引数 int modelNum カラーモデル番号

返り値 なし

処理内容

カラーモデル番号に対応したCT値と色の対応付け，CT値と透過度の対応付け，CT値

の最大値，最小値を取得し，画面に反映させる．

private void redrawScreen()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

画面を再描画する．色付けを変更した場合，色付けを行うCT値の範囲を変更した場合，

透過度を変更した場合に呼び出される．

private SimpleCursorAdapter getModelList()

引数 なし

返り値 カラーモデル名のアダプター

処理内容

データベースからカラーモデル番号，カラーモデル名のリストを受け取る．その後リス

トから，カラーモデル名のみのアダプターに変換しアダプターを返す．アダプターへの

変換はスピナーにセット可能な形式にするために行う．

private void saveColorModel(String modelName)

引数 String modelNameカラーモデル名

返り値 なし

処理内容

引数のカラーモデル名でデータベースへ現在のの CT値と色の対応付け，CT値と透過

度の対応付けの登録を行う．
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InfoScreenActivityクラス

private void setSpinner(int n)

引数 int n 検索で用いる項目の ID

返り値 なし

処理内容

検索で用いる項目のスピナーに値をセットする．項目 IDによって指定されたスピナー

にその項目の要素を追加する．

private void execget(int n)

引数 int n 検索で用いる項目 ID

返り値 なし

処理内容

スピナーの値を取得するために通信を処理を行う．項目 ID の値からクエリをとなる

URL を取得し，SearchHttpGetTaskのインスタンスを作成し，バックグラウンドで処

理を行わせる．SearchHttpGetTaskのインスタンスの作成時には，UI ハンドラである

SearchHttpGethandlerの抽象メソッドを実装する．
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TouchCoreViewクラス

public boolean onTouchEvent(MotionEvent event)

引数 MotionEvent event タッチイベント

返り値 タッチイベントがあったかどうか

処理内容

ピンチ操作かドラッグ操作があったかを判断する．ピンチ操作の終了時にはピンチ距離

によってズーム率を変更させたコア画像のリクエストを行う．ドラッグ操作の終了時に

は，ドラッグ方向・距離によってコアの回転角度を変更させたコア画像のリクエストを

行う．

private float getDragDistance(MotionEvent event)

引数 MotionEvent event タッチイベント

返り値 ドラッグ開始点からの距離

処理内容

ドラッグを始めた点からの距離を計算し返すメソッド．

private float GetPinchDistance(MotionEvent event)

引数 MotionEvent event タッチイベント

int len

返り値 ピンチの距離

処理内容

ピンチを行っている 2点の距離を計算し返すメソッド．
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ColorMapViewクラス

private void drawSpline(Canvas canvas,Paint paint)

引数 Canvas canvasキャンバス

Paint paint ペイント

返り値 なし

処理内容

スプライン曲線を描画するメソッド．タッチ点が一点もなかった場合は線形に直線を引

く．タッチ点がある場合は，タッチ点を補間点として 3次スプライン曲線を描画する．

public void setCf()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

CT値と色の対応を表す配列を CoreStateに保存する．

public void ct2touchPoint(int[] ct,double[] colorNum)

引数 int[ ct]色値に対応した CT値の配列

double[ colorNum]色値

返り値 なし

処理内容

CT値と色の対応付けをスプライン曲線の補間点を描画するためのパラメータに変換す

る．変換後のパラメータをタッチ点として登録する．

public void touchPoint2ct()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

タッチ点を色付けを行う CTの範囲を基に実際の CT値と色値に変換する．
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public boolean setTouchData(int x,int y)

引数 int x タッチ点の x座標

int y タッチ点の y座標

返り値 正しく登録されたかどうか

処理内容

引数の値をタッチ点として登録する．引数がタッチ点としてふさわしくない場合，タッ

チ点の個数が 8個以上の場合は falseを返す．

public void removeTouchData()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

登録されてあるタッチ点をすべて削除する．
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ToukaMapViewクラス

public void drawHeatMap()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

CT値に対応するヒートマップの Bitmapを作成する．ColorMapViewで設定された 3次

スプラインの曲線を基に RGBに変換し，CT値と色が対応する Bitmapを作成する．

private void drawToukaLine(Canvas canvas,Paint paint)

引数 なし

返り値 なし

処理内容

CT値と色の対応を表す配列を CoreStateに保存する．

private int getRgbFromHeatmap(int i)

引数 int[ i] 0～255の値

返り値 色値

処理内容

引数の値をヒートマップ関数に適用し，RGBに変換した値を返す．

public void setAf()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

CT値と透過度の対応を表す配列を CoreStateに保存する．
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public void ct2map(int[] ct,double[] alpha)

引数 int[ ct]色値に対応した CT値の配列

double[ alpha]透過度

返り値 なし

処理内容

CT値と透過度の対応付けを透過度を表す線を描画するためのパラメータに変換する．

public void map2ct()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

透過度を表す線で表現されているパラメータを透過度を実際のCT値と透過度の値に変

換する．
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CoreGLViewクラス

public CoreGLView(Context context)

引数 Context context

返り値 なし

処理内容

コンストラクタ．CoreRendererのインスタンスを作成する．
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CoreCylinderクラス

CoreCylinder(float d, float s)

引数 float d 半径のピクセル数

float s 高さのピクセル数

返り値 なし

処理内容

半径 d，高さ sの円柱を表すデータ構造を作成する．

public void display(GL10 gl)

引数 GL10 gl

返り値 なし

処理内容

CoreCylinderコンストラクタによって作成されたデータ構造に対して，色付けを行う．
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CoreRendererクラス

public void onDrawFrame(GL10 gl)

引数 GL10 gl

返り値 なし

処理内容

画面の描画を行う．視点方向に応じて CoreCylinderを回転させた描画を行う．

public void onSurfaceChanged(GL10 gl, int width, int height)

引数 GL10 gl

int width 端末のウィンドウの横のピクセル数

int height 端末のウィンドウの縦のピクセル数

返り値 なし

処理内容

画面が変化したときの処理を行う．

public void onSurfaceCreated(GL10 gl, EGLConfig config)

引数 GL10 gl

EGLConfig config

返り値 なし

処理内容

画面が作成時の処理を行う．
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CoreParamsクラス

private void buildQueryString()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

レンダラ APIで使用する TouchCoreView用のコア画像取得用のクエリの URIを作成

する．

private void buildCutQueryString()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

レンダラ APIで使用するCutCoreView用のコア画像取得用のクエリのURIを作成する．

private void resetCoreParam()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

レンダラ APIで使用するパラメータの値をリセットする．

public void zoom(double zoom)

引数 double zoomズーム率

返り値 なし

処理内容

ズーム率の値をセットする．ズーム率が適切であるかどうかの判断もこのメソッド内で

行う．

57



public void rotate(float x,float y,float z)

引数 int x 回転成分 x

int y 回転成分 y

int z 回転成分 z

返り値 なし

処理内容

引数の値を基にコアの回転角度を計算する．

public void drawHistgramMap()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

ヒストグラム図を作成する．
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RendererHttpGetクラス

public boolean requestCore()

引数 なし

返り値 コア画像が取得できたかどうか

処理内容

TouchCoreView用のコア画像を取得するためのメソッド．まず JSON形式のデータを取

得するためのリクエストを行い，コア画像を取得するためのリクエストを行う．

public boolean requestCutCore()

引数 なし

返り値 コア画像が取得できたかどうか

処理内容

CutCoreView用のコア画像を取得するためのメソッド．まず JSON形式のデータを取得

するためのリクエストを行い，コア画像を取得するためのリクエストを行う．

private void initBasicRequest()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

HTTP Getに関するパラメータを設定するメソッド．接続時間のタイムアウト，データ

取得のタイムアウト，Basic認証のユーザ名，パスワードについての設定する．

private boolean getRequestedJson(String uri)

引数 String uri レンダラ APIで使用する URI

返り値 データが正常に取得できたかどうか

処理内容

引数 uriが示す URLで JSON形式のデータを取得するリクエストを行う．
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private boolean getRequestedBitmap(String url)

引数 String url 画像の位置を表す URI

返り値 画像が正常に取得できたかどうか

処理内容

引数 uriが示す URLにある画像を取得する．

private void parseJson(String json)

引数 String json JSON形式のデータ

返り値 なし

処理内容

引数で表される JSON形式のデータの解析を行う．JSON形式の中の画像の URL，ス

ケール，CT値のヒストグラムを表す配列などの項目を取得し，CoreStateクラスに格納

する．
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SearchHttpGetTaskクラス

private void initBasicRequest()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

HTTP GETに関する情報を定義する．接続のタイムアウト時間，データ取得のタイムア

ウト時間，ユーザ ID，パスワードなどの設定を行う．

protected void onPreExecute()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

タスクの開始時に呼び出される．通信中ダイアログを表示させる，HTTPのレスポンス

を解析して，正常に受信できているかいないかを判断し，その結果に応じたメッセージ

を作成する．

protected Void doInBackground(Void... unused)

引数 なし

返り値 なし

処理内容

バックグラウンドで実行する処理を記述する．HTTPGETを行うURLの確認，GETリ

クエストを行う．

protected void onPostExecute(Void unused)

引数 なし

返り値 なし

処理内容

タスク終了時に呼び出される．通信中ダイアログを消す，受信結果を渡すためにメッ

セージを作成する．
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SearchHttpGetHandlerクラス

public abstract void onGetCompleted( String response )

引数 String response通信成功時の内容を表す文字列

返り値 なし

処理内容

通信成功時の処理を記述する．抽象メソッドであるのでインスタンスを生成するときに

その処理内容を記述する．

public abstract void onGetFailed( String response )

引数 String response通信失敗時のエラー内容の文字列

返り値 なし

処理内容

通信失敗時の処理を記述する．抽象メソッドであるのでインスタンスを生成するときに

その処理内容を記述する．
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SearchParamsクラス

public String getQuery(int n)

引数 int n 検索で用いる項目の ID

返り値 URLの文字列

処理内容

コアを検索するために必要なクエリのURLを返す．引数の値によって，検索のURLに

追加するパラメータを変化させる．

public boolean parseJson(String json)

引数 String json JSON形式のデータ

返り値 正常に終了したかどうか

処理内容

JSON形式のデータをパースして，検索で用いるための識別番号を保存する．
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ColorModelDBクラス

public void setDefaultColorModel()

引数 なし

返り値 なし

処理内容

デフォルトで呼び出すことのできるカラーモデルをデータベースに保存する．初回起動

時のみ呼び出す．

private int nextColorModelNum()

引数 なし

返り値 カラーモデル番号

処理内容

現在のデータベースに保存されているカラーモデル番号から，次に登録するカラーモデ

ル番号を求めるメソッド．カラーモデルを追加するときに呼び出される．

public void insertColorModel(int modelNum,String modelName,int[] colorCt,double[]
colorNum, int[] alphaCt,double[] alpha)

引数 int modelNum カラーモデル番号

String modelNameカラーモデル名

int[ colorCt]色値に対応する CT値の配列

double[ colorNum]色値の配列

int[ alphaCt]透過度に対応する CT値の配列

int[ alphaNum]透過度の配列

返り値 なし

処理内容

データベースにカラーモデルを追加するメソッド．insertColorModelTableメソッド，in-

sertCtColorTableメソッド，insertCtAlphaTableメソッドを用いてテーブルに保存する．
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private void insertColorModelTable(int modelNum,String modelName)

引数 modelNum カラーモデル番号

modelNameカラーモデル名

返り値 なし

処理内容

データベースのカラーモデル番号とカラーモデル名を保存するテーブルにカラーモデル

番号，カラーモデル名を保存する．

private void insertCtColorTable(int modelNum,int[] colorCt,double[] colorNum)

引数 int modelNum カラーモデル番号

int[ alphaCt]色値に対応する CT値の配列

double[ alphaNum]色値の配列

返り値 なし

処理内容

データベースの CT値と色の対応付けを保存するテーブルにカラーモデル番号，CT値

と透過度を保存する．

private void insertCtAlphaTable(int modelNum,int[] alphaCt,double[] alphaNum)

引数 int modelNum カラーモデル番号

int[ alphaCt]　透過度に対応する CT値の配列

double[ alphaNum]透過度の配列

返り値 なし

処理内容

データベースのCT値と透過度の対応付けを保存するテーブルにカラーモデル番号，CT

値と透過度を保存する．

public void deleteColorModel(int modelNum)

引数 int modelNum カラーモデル番号

返り値 なし

処理内容

カラーモデル番号に対応したのカラーモデルをデータベースから削除する．
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public Cursor getModelListCursor()

引数 なし

返り値 カラーモデルの番号とその名前が含まれた Cursor

処理内容

カラーモデルのリストをデータベースから取得し，カラーモデル番号とカラーモデル名

が含まれている Cursorを返す．

public void reloadColorModel(int modelNum)

引数 int modelNum カラーモデル番号

返り値 なし

処理内容

カラーモデル番号に対応した CT値と色の対応付け，CT値と透過度の対応付けを取得

するためのメソッド．getCtColorメソッド，getCtAlphaメソッドを呼び出す．

private void getCtColor(int modelNum)

引数 int modelNum カラーモデル番号

返り値 なし

処理内容

カラーモデル番号に対応するCT値と色値の対応をデータベースから取得する．色付け

を行う CT値の最大値，CT値の最少値の計算も行い保存する．

private void getCtAlpha(int modelNum)

引数 int modelNum カラーモデルの番号

返り値 なし

処理内容

カラーモデルの番号に対応する CT値と透過度の対応をデータベースから取得する．
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ColorModelDBHelperクラス

public void onCreate(SQLiteDatabase db)

引数 SQLiteDatabase dbデータベース

返り値 なし

処理内容

テーブルの作成を行う．このメソッドはデータベースを作成したタイミングで呼び出さ

れる．

public void onUpgrade(SQLiteDatabase arg0，int arg1, int arg2)

引数 SQLiteDatabase arg0

int arg1

int arg2

返り値 なし

処理内容

処理なし，SQLLiteOpenHelperは抽象クラスのためオーバライドしてある．
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B.4 シーケンス図

コア画像リクエスト

コア画像を取得するリクエストのシーケンス図を示す．
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カット用コア画像リクエスト

カット用のコア画像を取得するリクエストのシーケンス図を示す．
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タッチ操作後のコア画像リクエストのシーケンス図

タッチ操作をおこなったコア画像のリクエストのシーケンス図を示す．
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色付け後のコア画像リクエストのシーケンス図

色付けを変更させたコア画像のリクエストのシーケンス図を示す．
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切断後のコア画像リクエストのシーケンス図

切断を行った際のコア画像リクエストのシーケンス図を示す．
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