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研究成果の概要（和文）：本研究では，死亡時画像診断のための計算解剖学とそれを用いた診断支援についての研究を
実施した．具体的にはまず，死亡後の臓器専用の計算解剖モデルを構築し，それを用いて死亡後のCT像から臓器領域を
自動認識するアルゴリズムを開発した．次に，死亡後のCT像から，骨折部位を自動検出するアルゴリズムを開発した．
さらに，実際の死亡時画像から臓器の認識や骨折の自動検出を行って，その性能を評価した．その結果，従来の生体用
の計算解剖モデルを用いた場合よりも高精度に臓器を認識できること，骨折も精度良く検出できることが確認できた．

研究成果の概要（英文）：We carried out a study on computational anatomy and computer aided diagnosis of au
topsy imaging. In practice, a computational anatomy model for an organ of autopsy imaging was constructed 
and a segmentation algorithm with the computational anatomy model for a postmortem CT volume was developed
. Subsequently, we develop a bone fracture detection algorithm from a postmortem CT volume. Eventually we 
validated the performance of the segmentation algorithm and the bone fracture detection algorithm. It was 
confirmed from the validation results that the proposed algorithms were superior to conventional algorithm
s in terms of organ segmentation performance as well as bone fracture detection accuracy.
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１．研究開始当初の背景 
日本における解剖の割合は、他の先進国と
比較しても非常に低く、97％は体表の目視検
査のみで死因が決定されている。そこで、死
後に撮影した CT 像などを用いた死亡時画像
診断（オートプシー・イメージング；Ａｉ）
が提案された。同様の提案はスイスでは
Virtopsy、ドイツでは Radio-autopsy、フラン
スでは Virtual Autopsyと呼ばれ、医学の分野
で注目されている新しいトピックである 
しかし、死後の CT 像の読影は、腐敗など
の死後変化のために、放射線科医でも容易で
はなく、計算機を用いた画像解析による支援
が求められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、死亡時画像診断であるオートプ
シー・イメージングに計算機による解析を導
入し、世界初の死体を対象とした計算解剖学
と画像解析の研究分野を立ち上げることを
目標とした。具体的には、死体の臓器のため
の計算解剖モデル構築の基盤技術を開発し、
それを応用して画像解析を行うアルゴリズ
ムについて検討する。さらに、それらを組み
合わせて診断支援システムを構築すること
も目標とした。 
 
３．研究の方法 
研究期間内には、まず、死体の臓器の計算
解剖モデルを構築した。続いて、開発した計
算解剖モデルを用いた臓器の認識アルゴリ
ズムも開発した。これらの認識結果は A03の
木戸班に提供することで、臓器内のテクスチ
ャ解析と機械学習に基づいて死因の推定と
死後経過時間の予測を行うアルゴリズムを
共同で開発した。さらに、肋骨の骨折を自動
認識するアルゴリズムを開発し、骨折検出支
援システムを構築した。以下にそれぞれの方
法について述べる。 
(1) 死体の臓器の計算解剖モデル 
死体の臓器は、形状や濃度の点で生体の場
合と異なる。例えば、肝臓の場合は心肺停止
後に肺が萎むことで肝臓の右葉の上部は上
方に迫り出し，心タンポナーデなどによって
左葉は下方に下がる（図 1参照）。そのため、
これまでの研究によって蓄積した生体の臓
器のラベルやモデルをそのまま利用するこ
とはできない。しかし、死体のラベルの作成
もコストが高く、容易ではない。そこで、生
体用のラベルを使って死体の形状を模擬し、
Ai 用の計算解剖モデルを構築する方法を提
案した。具体的には、統計的アプローチと幾
何的アプローチに基づく二つの方法を提案
した。以下では、まず、これらの二つの方法
について述べた後で、４で実際の死体の 3次
元 CT像に適用した結果について紹介する。 
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図 1 生体と死体の肝臓の形状の違い 

 
①統計的変形法 
ここでは、計算解剖モデルはレベルセット
法などに基づく方法で作成されているとす
る。最初に説明する統計的変形法では、レベ
ルセット空間における生体と死体の分布を
次の二段階処理によって一致させることに
より実現する。一段目では、レベルセット空
間における分布の平均値を一致させる。次に、
二段目では、分布から求められる形状部分空
間を一致させる。具体的な方法としては、固
有形状ベクトルによる座標系を回転させて
分布を一致させる方法を採用した。これらの
方法によって、右葉の上昇と左葉の低下とい
った、死体特有の形状特徴が表現可能である
ことを確認した。 
② 幾何的変形法 
幾何的アプローチでは、生体と死体の平均
形状間の表面間距離を最小化するアフィン
変換を求め、それを用いて生体のラベルを変
換した。また、上記の統計的変形法との組み
合わせについても検討した。これらの変形に
よって、統計的変形と同様に死体の特徴が原
理的に表現可能であることを確認した。 
(2) 死体の臓器の認識アルゴリズム 
上記の計算解剖モデルを用いて CT 像から
臓器を認識するアルゴリズムを開発した。以
下には肝臓と肺の例について紹介する。 
① 死体の肝臓認識 
最大事後確率推定と、形状の事前情報を利
用可能なグラフカットを組み合わせる方法
を開発した。特に新しい点は、事後確率計算
のための確率アトラスが、ダイナミックに移
動しながら正しい位置を探索できるように
拡張した点である。これにより、大きな変形
にも対応できるようになった。 
② 死体の肺認識 
死体の肺の認識は肝臓の認識よりも困難
である。その最大の理由は濃度値の変化であ
る。症例によっては、正常であれば空気とほ
ぼ同じ CT 値を持つ肺が、軟部組織と同程度
の非常に高い CT 値を持つことがある。その
ため、上記の肝臓の認識結果を利用するアル
ゴリズムを開発した。具体的は、抽出された
肝臓を条件とする条件付の肺モデルを開発
した。ここで、肝臓の抽出結果に誤差が含ま
れることを考慮して、条件緩和が可能な肺の
計算解剖モデルを利用した。その後、推定し
た形状を用いたグラフカットによるセグメ



ンテーションを行う。 
(3) 骨折検出支援システム 
まず、アンサンブル学習を利用して肋骨を
抽出する。次に、ボロノイ分割を用いて脊椎
と分割する。さらに、トポロジーチェックに
より大きな骨折を検出し、残った肋骨に対し
て断面を抽出し、Deep Convolutional Neural 
Network（DCNN）により微細な骨折を検出す
る。 
 
４．研究成果 
以下では上記の 3つのトピックについての
成果についてそれぞれ述べる。 
(1) 死体の臓器の計算解剖モデル 
 144症例の生体ラベルと32症例の死体ラベ
ルを用いて、交差検定法により性能を評価し
た。具体的には 144症例から提案手法によっ
て擬似死体ラベルを作成し、それを用いて死
体の臓器用の計算解剖モデルを構築した。そ
の結果、提案する方法を用いることで、計算
解剖モデルの性能が大きく向上することが
分かった。また、統計的検定の結果からも擬
似死体ラベルを利用したモデルが優れてい
ることが確認できた．  
(2) 死体の臓器の認識アルゴリズム 
①死体の肝臓認識 
上記のモデルを用い、32症例の Ai-CT像を
用いた交差検定により、肝臓のセグメンテー
ションの評価実験を行った。まず、提案する
ダイナミックアトラスを用いた最大事後確
率推定と構築した計算解剖モデルを組み合
わせて臓器の形状を推定し、その結果に基づ
いてグラフカットによるセグメンテーショ
ンを行った。最大事後確率推定の精度は、正
解領域を用いて計算した Jaccard Index では、
0.572から0.745へ向上することが確認された。
また、グラフカットによる最終結果は、生体
用の計算解剖モデルを用いた場合が 0.774 で
あるのに対して、本研究で提案する死体の臓
器の計算解剖モデルを使った場合には 0.806
まで、統計的にも有意に性能が向上すること
が確認された． 
②死体の肺認識 
 提案するモデルを用いて 32 例の Ai-CT を
用いて Leave-one-out 法により肺のセグメン
テーションの評価実験を行った。その結果、
従来の方法を用いた場合の Jaccard Index が
0.784 であるのに対して、提案法を用いるこ
とで 0.845 まで性能が向上することが確認さ
れた。特に、精度が低かった症例の改善が著
しく、提案手法が有効性を示すことができた。 
 以上の肝臓と肺の認識結果は、A03の木戸
班に提供することで、臓器内のテクスチャ解
析と機械学習に基づいて死因の推定と死後
経過時間の予測を行うアルゴリズムを共同
で開発したが、その処理の性能を実際の画像
を用いて検証した。具体的には、死因は心不
全と呼吸不全に注目して Ai-CT 像 28 例を用
いて分類したところ、分類精度は 100％であ
った。また、死後経過時間の推定は、経過時

間の記録が残っている 18 症例に注目して実
験したところ、ある程度はうまく推定でき、
誤差は平均で 20 分程度であることも分かっ
た。 
(3)骨折検出支援システム 
 9 症 例 の Ai-CT 像 を 用 い て
Leave-one-case-out 法により骨折の検出精度
を評価した。この骨折検出処理で最も重要に
なる点は DCNNのパラメータである。具体的
には、畳み込みカーネルのサイズなどである。
本研究では、これらのパラメータを網羅的に
探索し、最も優れた検出性能を与えるパラメ
ータを実験的に決定した。また、肋骨の特徴
が、肋骨の先端とそれ以外で異なることに注
目し、それぞれ別々のネットワークを用いて
検出を行った。その結果、従来の代表的な機
械学習のアルゴリズムである Boosting を用
いた場合と比較して、性能が大きく向上（統
計的にも有意に向上）することが確認できた。 
最後に研究成果についてのまとめを述べ
る。本研究では、死体の臓器のための計算解
剖モデル構築の基盤技術を開発した。また、
それを応用してAi-CT像から死体の臓器を認
識するアルゴリズムを構築した。これらの成
果は A03 の木戸班の成果と組み合わせ、死因
や死後経過時間を推定するシステムを開発
した。さらに、最新の画像処理アルゴリズム
を用いてAi-CT像から肋骨の骨折を検出する
支援システムを構築した。これらの成果を踏
まえ、本研究によって、死亡時画像診断であ
るオートプシー・イメージングに計算機によ
る解析を導入し、世界初の死体を対象とした
計算解剖学と画像解析の研究分野を立ち上
げることができたと考えている。 
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