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研究成果の概要（和文）：本研究では，計算法科学データ分析可視化統合環境を開発した．まず，解剖タスクを
標準化するために，法科学オントロジーを定義した．次にこのオントロジーに基づいて，専用の法科学マークア
ップ言語LMMLを設計し，そのオーサリングツールとブラウザを開発した．この環境を利用して，個別3次元人体
モデルの自動生成や生体内外統合血流シミュレーションや可視化を実行することができる．これにより，複雑な
証拠データ間の相互関係を明らかにする分析可視化が実行できるようになった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed an integrated environment for forensic visual 
analytics. First of all, we defined the forensics ontology to standardize autopsy tasks. Then, we 
built on the ontology to design a legal medicine mark-up language, called LMML, and implemented 
designated authoring tool and browser. Users are allowed to generate an individual injured body 
model in 3D and performed internal and external blood flow simulation and visualization. The 
developed environment enabled visual analytics to clarify complex mutual relationships among 
evidences obtained through autopsy and on-the-spot investigation.

研究分野：応用可視化設計
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
裁判員制度は 2009年 5月にスタートしたが，
裁判員経験者 8,300人余を対象に実施した最
高裁のアンケート調査結果報告書（平成 24
年度）によれば，審理の理解しやすさを肯定
した割合は開始時の調査より 12 ポイント低
下し，58.6%に留まっている． 
	 刑事裁判の本質は，様々な状況や物的証拠
をもとに事件の核心を捉え，的確な量刑を決
定することにあるが，種類や性質も異なるデ
ータを相互に関連づけて理解することは難
しい．特に殺傷事件を審理する場合，裁判員
の理解を阻害する主要因は，鑑定書に基づく
検察・被告弁護双方の答弁内容に現れる医学
的所見の複雑さにある．鑑定書で利用される
医学用語は通常耳にすることがない特殊な
ものであり，しかも撮影された損傷の写真は
局部単位で撮影され，本文の対応記述とは記
号を介して相互参照されているだけである．
したがって解剖学的な基礎知識なしには，司
法関係者ですら損傷の生成過程を完全に理
解することはきわめて難しい．ましてや生々
しい写真を何枚も詳細に観察し，頭の中で遺
体の損傷を 3次元的に再構成させられること
は，裁判員にとって心的外傷後ストレス障害
に繋がりかねない強いストレスのタスクで
ある．さらに裁判員は，このような解剖デー
タだけでなく，現場の写真や各種捜査情報等
性質やスケールの異なるビッグデータを相
互に関連づけて，事件の残忍性や事故の社会
的重大性を総合的に判断する必要がある． 
	 「裁判員裁判における検察の基本方針」（最
高検察庁，2009 年 2 月）では，法医鑑定書
の要求項目として，(1)迅速な鑑定書作成，(2)
抄本作成の容易化，(3)専門用語の言換えや解
説，(4)イラストの活用の 4 点を挙げている．
いずれも ICT の利活用による解決が期待さ
れるが，特に項目(4)に関しては，その品質は
制作者のスキルや医療専門性に強く依存し
ており，しかも現実の捜査や鑑定，裁判では
守秘義務上アウトソーシングには頼れない
点が課題として残されている．しかも，鑑定
書内の記述の部分的に抽出．制作した単一の
映像には主観的脚色の混入が避けられない． 
	 一方，判断の客観性や量刑の妥当性を保つ
ためには，過去の事案の参照が効果的である．
現在でも判例集はデータベースとして公開
されているが，残念ながらその記載内容は上
層の審理内容に要約され，個人情報保護の観
点から詳細な情報は省かれている．年間 214
万件近くも認知される刑法犯罪（法務省平成
24年版犯罪白書）に盛り込まれた事実のビッ
グデータから，細かな粒度で要因を定量的に
推定して得られる知見を再利用することに
よって，より的確に個々の事件の本質を捉え
妥当な量刑に導くことができるはずである． 
 
２．研究の目的 
そ こ で 本 研 究 で は ， 計 算 法 科 学
（computational forensics）のためのデータ

分析可視化統合環境を開発した．これがもた
らす計算法科学ライフサイクルを図 1に示す．
そこでは，鑑定や捜査から得られる様々なマ
ルチスケール・マルチモーダルデータを相互
に関連づけてより高度な分析可視化が実行
できる．そして，分析可視化や知見再利用の
過程を裁判員に対して透明化できれば，検
察・被告弁護側双方の答弁で，鑑定書の中か
ら解剖や現場検証のデータが恣意的に選択
され，裁判員が事実の精査よりも陳述のニュ
アンスのような感覚的印象に左右されて事
案の評価を強いられることなく，争点を適応
的に明確化できるようになる．また検察側も
事案の特徴に合わせて適切に視覚的刺激を
緩和して証拠を呈示できる一方，必要であれ
ば，裁判員側には原画像の閲覧や加工の実際
を確認する機会も与えられるようになる． 

３．研究の方法 
計算法科学データ分析可視化統合環境を実
現するために，4 機関 9 名（連携研究者 1 名
を含む）の研究者から構成される体制をとり
以下のような 3つの主要項目にそって研究を
進めた．	

【項目１】計算法科学オントロジーの定義	

法科学分野に現れるデータや分析可視化タ
スクの実態を精査することにより，専用の計
算法科学オントロジーを定義し，論理的基盤
を形成する．	

【項目２】専用マークアップ言語 LMML の設

計と専用処理系の開発	
現状では法医解剖に標準術式は存在せず，専
門用語の語用法にも執刀医ごとに差異が認
められる．これらを統一し，XML をベースと
して，客観性と普遍性をもつ計算法医学記述
言 語 LMML （ Legal Medicine Mark-up 
Language）を設計する．そして，メニュー
選択と自由記述を組み合わせた専用のオー
サリングツールを開発し，遺体の損傷や病変
を示す，性質やスケールの相異なるマルチメ
ディアデータ（写真，マルチモーダル断層撮
影画像列，病理検査等）を所見と関連づけて
対話的に編集可能にする．さらに，別途開発
する専用ブラウザで LMML ファイルを対話的
に閲覧可能にする．	

【項目３】分析可視化ツール群の整備	

計算法科学特有の分析手法に合わせて，LMML
処理系とのリンクを前提とした分析可視化
ツールを開発する．これが利用できれば，解
剖医だけでなく，捜査官や裁判における利害

 

図1：計算法科学ライフサイクル 



関係者に対し，第一人称的にオンサイトで
what-if シナリオを実行できる．	

【副目標 3a】個別 3 次元人体モデル自動生成
ツール：対象遺体のスキャンデータと，数値
人体モデルデータ（NICT）として提供される
標準デジタル人体モデルとの特徴点マッチ
ングにより，変形した個人の人体モデルを構
成し，解剖所見に基づき解剖学的に正確な 3
次元イラストが生成できるようにする．	

【副目標 3b】生体内外統合血流シミュレー

タ：法医学においてきわめて頻繁にみられる
失血を伴う事案に対して，解剖の客観的な理
解だけでなく，解剖所見や現場検証資料に基
づいて，犯罪や事故シーンの様態を仮想的に
再現するとともに，死因との因果関係を高い
確率で究明する，旧来の法科学では実現でき
なかった分析的推論を実行できるツールを
開発する．なお提案環境には，複数の先進的
シミュレーションスキームや粒子ベース血
流可視化法のプラグインを容易に実現する
ための機構を具備する．	
 
４．研究成果 
(1)図1に開発した LMML処理系の実際を示
す（学会発表⑧⑫⑭）．開発した計算法科学
オントロジーに基づき，殺傷事件の鑑定タス
クは日本法医学会で認定された術式の一つ
にそって標準化され，判読性の高いデジタル
法医鑑定書の生成が容易になった. 同図(a)
には，遺体頭部の外部損傷や，生体内外血流
シミュレータで再現された遺体表面の血液
痕，さらには生傷器による致命傷を鑑定した
結果例も表示されている．計算法医学オント
ロジーに基づくパラメタ化（同図(b)）によ
り，実際の法医鑑定書に現れる主要な損傷パ
タンの 95%がカバーされ，解剖中の所見入力
の効率化により誤入力発生率も激減した．ま
た同図(c)は，旧来の書式で出力される鑑定
書の例を示している．	

(2)	分析可視化ツールの一つとして，標準人
体モデルから個別化した 3次元人体モデルを
生成するモジュールを開発した（学会発表
④）．図 2 にその原理と結果を示す．このモ
ジュールは，まず Kinect RGB-Dセンサを用
いて，解剖室の天井から遺体全体をスキャン
し，次に解剖中に解剖医が記録すべき損傷を
発見すると，その場所に専用のレーザポイン
タからレーザ光を照射した位置も記録する
（同図(a)）．続いて，計算法科学オントロジ
ーで規定した解剖学的特徴点群（同図(b)）
の変位を参照しながら，NICT 提供の標準人
体の 3次元メッシュモデルを遺体のスキャン
データにフィティングする（同図(c)）．同図
(d)には，マネキンから損傷部位が遺体メッ
シュモデルにトランスファされる様子が示
されている．本研究では体表面の損傷に対象
を限定したが，解剖中に現れる解剖表面につ
いても，スキャンと特徴点対応を実行すれば 

 
原理的にはボリュメトリックな拡張が可能
である．さらに，CT/MRI 等の 3 次元撮像との
連携が望まれる．	

(3)	別の分析可視化ツールの一つとして，血
流を中心とした関連事象の同定に生体内外
統合シミュレーション技術と粒子ベース血
流ビジュアライザを導入し，定量的評価を可
能にした（図 3）． 
	 血流シミュレーションでは，循環器系の 0
次元解析モデルを基に，出血を伴う生体内外
の血流解析モデルを開発した（学会発表⑪
⑰）．モデル Aとモデル Bでは，出血モデル
を直接出血モデルと管路出血モデルとし，脈
拍数と拍出量は一定，傷口外圧力は外出血と
して比較した．モデル C とモデル D では，
管路出血とし，脈拍数モデルを血圧依存脈拍
数変動と出血量依存脈拍数変動とし，拍出量
は一定，傷口外圧力は外出血として比較した．
モデル Eでは管路出血，血圧依存脈拍数変動
とし，拍出量変動を考慮した外出血モデルと
した．各解析モデルを用いて数値シミュレー 

 
(a) オーサリングツールとブラウザ 

 

(b) 損傷を記述するXSD部分スキーマ 

 

(C)鑑定書出力例 

図1：LMML処理系 



 
ションを行い，脈拍数変動や拍出量変動，傷
口外圧力の変動が解析結果にもたらす影響
の評価を行った．図 3(a)に出血量と脈拍数の
関係について，文献値とモデル B，C，E の
比較を示す．同図より，脈拍数変動および拍
出量変動の双方を考慮したモデル E におい
て文献値と最も近い結果が得られた． 
	 一方，図 3(b)に GPGPU を用いた流血の可視
化の枠組みを示す（学会発表⑯⑲）．我々は
代表的な粒子ベースの粘性流動近似手法で
ある SPH 法（雑誌論文①⑧）に準拠したうえ
で，可視化の表現力と時空間効率を両立させ
るために，4 種類の特別な目的をもつ粒子型
を導入した．生体内粒子は，上記の血流解析
との接点となる粒子で，傷口からの出血量と
血圧を反映した流血モデルに従う．流血粒子
は流血を描画する中心的な粒子で，空中での	

 
凝固現象に加えて，皮膚表面に停留する付着
粒子への転移や複雑なパタンを伴う流血跡
の形成を担う．ガイド粒子は，実際の遺体表
面の流血パタンを手掛かりに，流血に関連す
るパラメタを推定するためのものである．図
1(a)には実際の可視化事例が示されている．	
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