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1 ．はじめに 

形成外科手術の代表的なものに耳介再建手術が挙げら

れる. 耳介形状の複雑さや, 再建する位置の決定が困難

なことから, 耳介再建手術は再建外科の中で最も難易度

の高い手術と言われている. 耳介再建手術では医師の感

性や経験に基づいて耳介形状の創成を行っているため, 

完成度には医師の熟練度や造形に関する能力差が反映さ

れてしまう. だが, 山田らが提案する耳介形状創成手法

では, 耳介形状のテンプレートを用いて形状創成を行っ

ている. これにより医師の経験や造形に関する能力差を

減らすことができる. また原田らの研究では, 耳介形状

を分析し６種類のタイプに分類している. この結果から

それぞれのタイプのテンプレートを作成し, 実際の手術

で使用され, 術後の耳介の整容性に貢献することが確か

められている[1].  

次に, 再建する耳介の位置決定も耳介再建手術の中で

重要な工程のひとつである. 耳介位置が不自然な場所で

再建されてしまうと, 患者の幸福度合を示すＱＯＬ

（Quality of Life）に多大な影響を与えてしまうことか

ら, 患者の希望によって再々建手術を行うケースもある. 

山田はこの問題を解決するため, 耳介ポジショニングテ

ンプレート(以下, ＥＰＴ：Ear Positioning Template)

を提案した. これは顔と耳介との位置関係を記した, 再

建する耳介位置を決定する際に使用するガイドラインと

なる. ＥＰＴは実際の手術に使用され, その有用性が確

認されている. しかし, ＥＰＴでは再建位置は確認でき

たとしても, 術後の立体的な耳介形状をイメージするこ

とは難しい. また, 平面的なＥＰＴを顔側面という曲面

に押し当てて使用することから, 再建位置にずれが生じ

る可能性があった.  

そこで, 本研究ではＥＰＴが正確な再建位置を示すこ

とができ, 術後の再建イメージも確認できるシステムの

開発を目的とする. 具体的には, 直感的に医師が操作で

き, また顔側面にＥＰＴを表示するために, 拡張現実感

（以下, ＡＲ：Augmented Reality）技術を使用し, 現実

環境に重ねてＥＰＴを表示するシステムを開発する. ま

た患者の正常な側の耳介, もしくは肉親の耳介画像を使

用した, 術後の再建イメージの確認が行えるシステムも

開発する. これらのシステムは術前での患者への説明や

術中での使用を想定しており, 頭部装着型でハンズフリ

ーであるヘッドマウントディスプレイ（以下, ＨＭＤ：

Head Mounted Display）で使用する. 

図1. メルクマールの位置とフランクフルト平面 

 

図 2. ＥＰＴ使用風景 

 

2 ．ＥＰＴを使用した耳介再建位置決定方法 

人の顔と耳介位置との関係性を示す指標のことをメル

クマールと呼ぶ. 主要なメルクマールは２点あり, ひと

つは耳珠点, もうひとつは眼窩下縁である[2]. これらの

点を結んでできる平面はフランクフルト平面と呼ばれる

基準平面となる（図１）. この基準平面の傾きと, ＥＰ

Ｔの水平線を一致させることで位置決めを行う. このメ

ルクマールから導き出された耳介位置にＥＰＴを表示す

ることで, 正確な耳介再建位置が導き出せる.  

ここで, ＥＰＴとは山田により提案された耳介の再建

位置を客観的に評価するために使用されるガイドライン

である. アクリル板に耳介テンプレートと主要なメルク

マール, さらにメジャーをスリットとして入れてあり, 

これにより患者の顔側面に耳介の位置, 形状を描き写す

ことが可能である. ＥＰＴは耳介のサイズに応じた種類

を用意してあり, 実際の手術によりその有効性が確認さ

れている. しかし, ＥＰＴは患者の顔に押し当てて使用

するため, 湾曲してしまい正しい位置関係を反映しにく

いという問題がある（図２）. 
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3 ．ＡＲ技術の利用方法 

ＡＲ技術とは, ユーザが見ている現実のシーンに, Ｃ

Ｇによって描画された仮想物体をオーバレイ表示するこ

とで情報を直感的に提示する技術である[3]. 本研究では, 

システムのひとつとしてＥＰＴをＣＧモデルとして作成

し, 患者の顔側面に表示する. これによりＥＰＴでの課

題として挙げていた, 顔側面に沿って湾曲して耳介位置, 

形状がずれてしまう点が改善され, 正確な位置のガイド

ラインとして利用できる. 今回のシステムでは, このＡ

Ｒの表示を２眼 Web カメラが搭載されたビデオシースル

ー方式のＨＭＤで出力する（図３）. 

 

4 ．ＡＲを用いた耳介再建手術支援システム開発 

今回開発したシステムは, 手術中の効率化, 高精度化

を図ることを目的とし, 再建する耳介位置を表示するた

めのＥＰＴ表示部と, 術前, 術中に再建後のイメージを

表示するためのＥＭＩ表示部の２つからなるシステムを

開発した. 以下に詳細を述べる.   

4.1 システムの流れ 

本システムのフローを概説する（図４）. 

ＨＭＤに視線方向と一致させた２眼Webカメラを装着し, 

撮影しているカメラ画像を取得する（図４ ①）. 取得し

た画像からARToolKit [4]を用いてマーカの検出を行う

（図４ ②）. 検出されたマーカの映り方からカメラの姿

勢・位置の推定を行い（図４ ③）, そこから計算された

変換行列により, 幾何学的整合性のとれた３Ｄモデルを

表示する（図４ ④）. 

4.2 ＥＰＴ表示部 

耳介形状はＡ-１タイプ, サイズは44mm～72mmまでの２

mmピッチ, 計15種類あるＥＰＴの３Ｄモデルを作成し, 

データベースに保存しておく. 手術中に耳介の再建位置

を決める際, このＥＰＴ表示システムを使用し, 患者に

合った耳介形状をデータベースから選択し, 表示する. 

表示されたＥＰＴはキーボード, カーソルキーによる操

作が可能である. この操作により, メルクマールやフラ

ンクフルト平面に合わせるためのＥＰＴの移動や回転処

理を行うことができる.  

ＥＰＴはＡＲによる表示のため, 患者の顔側面に重ね

あわせた形で表示される. これにより顔側面へ表示した

際, ＥＰＴが湾曲してしまうことによる位置のずれを最

小限にでき, より高精度に位置決定が行うことができる.  

 

図3. システムの構成 

 

4.3 ＥＭＩ表示部 

再建後の耳介イメージを, 術前に患者へ伝える, また

は術中に医師が再建位置や耳介形状を確認するための再

建後イメージの表示部を開発する. 具体的には, 正常な

耳介の顔側面の画像を取得し, その画像を反転させ透過

させたものを手術する顔側面に重ね合わせる. この画像

を , 耳 介 ミ ラ ー リ ン グ 画 像 （ 以 下 , Ｅ Ｍ Ｉ： Ear 

Mirroring Image）と呼ぶ. ＥＭＩは患者自身の耳介位置

を直感的に理解できる指標となるため, 術中ではＥＰＴ

で再建位置を決めた後の確認用としても使用できる. 術

前では, 患者とその家族にＥＭＩを重ねた顔側面の画像

を提示することで, 術後のイメージを明確に伝えること

できる.  

 ＥＭＩは, 患者自身の正常な耳介がある顔側面, もし

くは近親者の顔側面の画像をあらかじめ取得しておく. 

この画像をテクスチャとして保存しておき, ＡＲで表示

する際に透過処理を加えて表示する. この透過処理の部

分では, Webカメラから取得されるカメラ画像を利用して

いる. ＥＭＩを表示したい部分のカメラ画像のみを参照

し, 保存してある耳介画像と合成することで, ＨＭＤの

視線方向にあった歪みのない透過画像が表示できる. 

ＥＭＩもＥＰＴ表示部と同様, キーボード, カーソル

キーによる操作が可能である. 移動, 回転, 拡大, 縮小

処理の他, ＥＭＩは使用者の感覚や使用用途によって求

める透過具合は異なるため, 透過する段階の調節を行う

ことができる. 

 

 
 

 図4. ＡＲとＨＭＤを用いたシステムの流れ 



 

 

図5. ＥＰＴ表示部,ＥＭＩ表示部の各出力結果 
 

5 ．システムの評価実験 

5.1 システムの使用評価実験 

実際に頭部モデルを利用して, ＥＰＴ表示部, ＥＭＩ

表示部の視認性や操作性についての評価を行った. その

結果を以下に示す（図５）.  

・ＥＰＴ表示部において, 表示されたＥＰＴが顔側面に

重畳表示され, メルクマールに合わせてＥＰＴのモデ

ル変換処理を行うことで正しい位置に表示することが

できた. また, ＥＰＴの移動や回転, データベースに

保存している別サイズのＥＰＴとの表示切り替えを行

ったが, 時間的整合性を損なわず, リアルタイムでレ

ンダリングが行われていた.  

・ＥＭＩ表示部において, 歪みのない透過画像の表示が

行えた. また, 透過具合の調節をキーボード操作によ

り行うことができるため, 使用者の感覚に合わせた表

示を行えることを確認できた. 

5.2 システムを使用した耳介の位置決め精度評価実験 

開発したＥＰＴ表示部のシステムを使用し, 実際に頭

部モデルに対して耳介の位置決めを行い, その精度評価

を行った. 実験には片側の耳介がない頭部モデルを利用

した（図５）. 

まず, 頭部モデルの耳介がある側面上でＥＰＴ表示部

のシステムを使用し, メルクマールからＥＰＴの位置関

係と耳介のサイズを決定する. その後, ＥＰＴを反転さ

せ頭部モデルの耳介がない側面に表示し, 耳介位置を直

接頭部モデル上に描き写す. 

次に, 精度評価を行うためシステムを使用して描いた

耳介位置と比較対象となる正確な耳介位置を求める. こ

の位置座標の取得にはレイアウトマシンを使用した（図

６）. レイアウトマシンとは, 立体物の精密な計測を行

う際に使用する3次元測定器である. レイアウトマシンを

用いて計測した耳介位置を左右反転して描いたものと,  

システムを用いて描いた耳介位置の比較の結果を, 以下

に示す（図７）. 

・システムを使用して描いた耳珠点位置と耳介のサイズ

は, レイアウトマシンで描いたものと一致した. 

・システムを使用して描いた耳介形状は, 最大で２mm程

度のずれが生じてしまった. サイズ, メルクマールが

一致している点から, このずれは使用者の描き方の問

題, もしくはモデル表示の際に, マーカの認識角度か

ら起こるモデル自体の幅方向での形状歪曲が原因だと

思われる. 現在, 形状歪曲を減少させるためシステム

の改善を行っている. 

図6. レイアウトマシンによる計測 

図7. システムとレイアウトマシンによる耳介位置比較 
 

6 ．まとめ 

本研究では以下に示す成果が得られた.  

１）ＨＭＤを使用し, ＡＲを用いた耳介再建位置の決定

及び確認を行うことができるシステムを開発した.  

２）システムを使用した耳介位置決めの精度評価実験を 

行い, システムが耳介位置を正確に決定できる手が 

かりになる可能性が考えられた.  

また, 今後の課題として以下のようなものが考えられ

た.  

１） ＥＰＴ表示システムにおける, モデル表示の安定化 

を行う.  

２）実際に医師によるシステムの評価実験を行う必要が

ある. 
 

謝辞 

本研究は, 独立行政法人科学技術振興機構（ＪＳＴ）

のＦＳステージ探索タイプ（課題番号：AS242Z03813P）

によるものである. ここに感謝の意を表す. 

 

参考文献 

[1] 原田利宣, 山田朗, 佐藤瑛, 冨田郁成：耳介形状に 

おける曲線の分析と形成外科手術用テンプレートの 

開発, デザイン学研究 Vol.57, No.5, pp.21-26,  

(2011) 

[2] Nelson Powell, Brian Humphreys, 高橋 一朗, 木下  

善之介: 顔面のバランスと審美, 医歯薬出版, pp.7,  

(1996) 

[3] 神原誠之： 拡張現実感(Augmented Reality : AR)  

概論(< 特集> 拡張現実感(AR)), 情処学誌, Vol.51, 

No.4, pp.367-372, (2010) 

[4] 加藤博一：拡張現実感システム構築ツールARToolKit 

の開発, 電子情報通信学会研究技術報告, PRMU, 

p.79-86, (2002) 


