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[研究の目的]

近年，前立腺癌は日本の癌死亡率で急増傾向

にあり，2020 年には男性で肺癌に次ぐ 2 位に

躍り出ると予測されている。また，前立腺癌は

癌の中では進行が遅く，生存率・治癒率は高い。

そのため，前立腺癌を早期発見すると，生存

率・治癒率が大幅に上がる。前立腺癌の進み具

合は，病気 (ステージ，浸潤度，進行度) と呼

ばれ，近年では世界共通で臨床状況をより正確

に伝えられるとされる「TNM 分類」が用いら

れる。T (Tumor) は前立腺で癌がどれくらい

広がっているか。N (Nodes) はリンバ節に転

移があるかどうか。M (Metastasis) は骨，肝

臓，肺など，前立腺から離れた他の臓器に転移

があるかどうか。「TNM 分類」により臨床病

期は ABCD 分類となった。ステージ A とは前

立腺癌を疑わず，前立腺肥大症の手術の結果，

癌が発見された場合で，「早期癌」という意味

ではない。ステージ B は一般的な早期癌を意

味し，前立腺癌内に癌がとどまっている場合で

ある。ステージ C は前立腺外への進展が認め

られる場合である。ステージ D は骨盤内への

進展・転移がある場合である。本研究の目的は

ステージBと Cの前立腺癌を見つけること。

前立腺癌の診断はまず，PSA (前立腺特異

抗原) 検診を実施する。次に PSA の値が高い

場合，画像診断にある CT 検査や，MRI 検査

行う。最後に確定診断のための前立腺生検を行

う場合もある。前立腺癌における画像診断にお

いて，T-病期診断と癌検出で使用されている。

癌検出と言うのは針生検未施行の状態で癌病巣

の有無あるいは局在診断を行うものである。過

去の報告により，MRI における 3T の診断装

置，T2 強調像追加で正診率は 70-80%，ダイ

ナミック造影 MRI の T2強調像追加で正診率

は 80-90% となっている。T2 強調像では，前

立腺内部と辺縁領域と移行域・中心域との間に

信号差が生じる。正常な辺縁領域は高信号，癌

は低信号となる。

本研究では，画像診断にある 3T の MRI の

T2強調像を対象とし，グラフベースな教師な

し及び半教師付き学習法を用いて前立腺癌画像

の分析法を提案した。本提案法によって医師を

補助し，より正確に前立腺癌画像を読むことが

考えられる。

[研究の内容，成果]

MRI の T2 強調画像から抽出した前立腺の

画素値をヒストグラムの図にする。このヒスト

グラムの図でステージ B と C の特徴と合わせ
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て前立腺癌の有無を医師に補助する。そのため，

前立腺の抽出する方法は本研究の焦点である。

前立腺を抽出するため，半自動および自動的な

方法をたくさん提案されていたが，自動的な方

法を用いた前立腺を抽出する方法といっても，

アトラスなどの前処理が必要である。または，

抽出された前立腺を直接に前立腺癌の検出と関

係なく，前立腺抽出の精度を重視してしまった。

一方，前立腺癌だけを抽出する方法も提案した

が，アトラスなどの前処理と前立腺癌周囲の領

域を考慮された。また，前立腺癌周囲の領域の

大小も検討が必要となった。そうすると，前立

腺の構造から考えた抽出方法も提案されていた。

前立腺は辺縁域，移行域および中心域の組み合

わせものである。過去の調査により，前立腺癌

の 75%は辺縁域で，25%は移行域である。そ

して，前立腺の辺縁域たけの抽出方法を提案さ

れていた。移行域の考慮がないため，問題とな

る。

以上のことによって，本研究では，前立腺癌

有無の判断を前提とし，前立腺の抽出方法を提

案した。前立腺を複数のクラスタとして表すと

考える。抽出したクラスタを組み合わせると，

前立腺の自動抽出と言える。しかし，この組み

合わせることは人工の労力が必要である。一方，

前立腺を抽出するため，前立腺にヒントを与え

る半自動法も提案されていた。ヒントというの

は，前立腺にストロークを与えること。スト

ロークを与える場所によって抽出した前立腺の

領域が違う。そうすると，前立腺癌有無の判断

が難しくなる。

以上の問題点に基づいて，本研究では，(1)．

前立腺を表すクラスタ毎の領域がわかるため，

グラフベースな教師無し学習を行い，図 2 が得

られた (図 1が原画像である)。(2)．画像 2に

基づいてストロークを置く。ストロークを置く

原則が各クラスタを経由すること (ストローク

は図 3で表す)。(3)．書いたストロークに基づ

いてグラフベースな半教師付き学習法を用いて，

前立腺を抽出する (図 4である)。この前立腺

の抽出するアルゴリズムを図 5で表す。最後に

抽出した前立腺をヒストグラムの図に書いて，

前立腺癌有無の判断を行う。

A．グラフベースな教師なし学習

グラフベースな教師無しクラスタ抽出法の

反復解法を利用して半教師付きクラスタでのス

トロークを置く場所を求める。画素 i と j の類

似度をsij=e  aiaj  
2
  gigj 

2

とする。ここでaiは

画素 i の座標で，g はグレースケールである。

sii=0 とする。siiが大きい画素の連結領域であ

る。すなわちクラスタである。前立腺は一般に

複数のクラスタを含む。画素 i がそのようなク

ラスタに含まれる割合xiは次式で求められる。

max ∑ i ∑ jWi
sij xi xj

subj.to∑ i di x
2
i=1

(1)

ここでdi=max ∑ j sij,εであり，Wiは画素 i を

中心とする (2p+1)×(2p+1) のサイズの正

方形ウィンドウである。式 (1) の解は Lag-

range関数の停留点：

max
x

min


∑

i
∑

jWi

sij xi xj−λ(∑
i
di x

2
i−1) (2)

であり，x=x1, . . . , xn
T
はSx=λDxの一般化固
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図 1 図 2

図 3 図 4



有ベクトルとなる。ここでS=sij，D=diag

(d1, . . . , dn) である。x=x1, . . . , xn
Tを求める簡

単計算法はベキ乗法：

x1
i =

∑ j sx
()
j

 ∑k dk(∑ j skj x
()
j )2

˜

˜

(3)

ここでs̃ ij=sijdiであり，ξ は反復回数である。

xi が図 2 で表す。

B．グラフベースな半教師付き学習

ストロークが塗られた画素の集合をi∈Tと

すると，それらの画素でxi=1に固定する。そ

うすると，式 (2) の Lagrange乗数λは任意の

値に固定してよく，ここではλ=1とすると，式

(2) は

max
x

∑

iT
∑

jWi

sij xi xj−∑

iT
di x

2
i (4)

となる。この式も反復法

x(1)
i = ∑

jWi

sx()
j (iT)˜ (5)

で解を求める。反復が進むにつれてストロック

(i∈T) から周囲画素へとメンバシップが伝搬

していく。xiは図 4で表す。

抽出した前立腺を図 4で示した。それをヒス

トグラムの図にする。癌がある部分を低信号で

あり，T2強調画像で黒っぽいで表す。さらに，

病期のステージ B と C を対象にとし，この病

期の癌を表す画素の数が限られている。これら

の要因によって，ヒストグラムで癌の有無の判

断がしやすくなった。

[今後の研究の方向，課題]

ヒストグラムの図に関する分析が不完全であ

るため，症例を増やして実験行う予定がある。

また，ヒストグラムの分析だけではなく，癌に

ある場所が分かるため，フリーエ変換や，

ウェーブレット変換の解析も入れる予定がある。

また，前立腺を抽出するため，複数のパラ

メータ設定があったが，これらのパラメータの

最適値の調査も必要である。以上は今後の本研

究の方向・課題となる。
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