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創建期奈良大仏及び大仏殿のデジタル復元
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Digital Restoration of The Original Great Buddha and Main Hall of Todaiji Temple

Takeshi Oishi∗1,　 Tomohito Masuda∗2,　 Ryo Kurazume∗3　 and Katsushi Ikeuchi∗4

Abstract – We digitally restored the original Great Buddha and the main hall of Todaiji
temple. Todaiji temple has been destroyed by natural and artificial disasters and rebuilt
for a number of times. As a result, the shapes of the current Great Buddha and its main
hall are slightly different from the original states. We reconstructed the 3D models of the
original Great Buddha and its main hall. The 3D model of the original Great Buddha
was reconstructed by morphing the 3D model of the current Great Buddha, which was
obtained by laser scanning and Modeling-from-Reality techniques. The 3D model of the
original main hall was reconstructed by assembling the partial 3D models of the main
hall of Toshodaiji temple. We combined these models and visualized the original state of
Todaiji temple by Computer Graphics techniques.
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1. はじめに

現在の奈良東大寺大仏（奈良大仏：図 1）及び大仏
殿は，創建当時とは姿かたちが異なっているとされる．

東大寺は 8世紀に建立されたが，度重なる地震や戦火
の被害に遭い，再建や修造が繰返されてきた．その結

果，現在と創建期では形状が少なからず変化している．

我々の目的は，この大仏及び大仏殿の創建期の状態

を復元し検証する事である．東大寺のように失われた

文化財は世界各地に存在し，これらを復元する事は重

要と考えられる．特に，考古学や建築学或いは教育の

分野において様々な応用が期待できる．

ただし失われた建造物などを現実世界に復元する事

は望ましいとは言えない．巨大な建造物を復元するた

めには，莫大な費用と長い時間が必要である．また，

一度建てられた建造物を修正する事は更に困難な作業

である．復元が誤りであった場合などは，多くの費用

と時間が浪費される事となる．

そこで，近年CGによって失われた文化財を再現す
る試みが広く行われている [1], [2]．これらの研究では，
失われた文化財の 3次元モデルを CADによって復元
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図 1 奈良大仏
Fig. 1 Nara Great Buddha

し，VRやARシステムによって臨場感のある再現を
可能にしている．

ただし，CGを用いた文化財の復元にもいくつかの
問題がある．例えば，再現に用いられる 3次元モデル
の作成には，高度な専門技術が必要である．一般に 3
次元 CADの扱いは難しく，専門の技術者でも長い時
間を掛けてモデルを作成しているのが現状である．ま

た，CADによって作成されたモデルは写実性に欠け
るという問題もある．特に，仏像などの複雑な表面形

状を持つ物体を，CADによって正確にモデル化する
事は難しい．

こういった問題を解決するために，現実物体から 3
次元モデルを自動生成する（Modeling From Reality）
研究が盛んに行われている [3], [4]．これらの研究では，
文化遺産をレンジセンサによって計測し，対象の 3次
元モデルを自動的に生成する手法を提案している．た



日本バーチャルリアリティ学会論文誌 Vol.10, No.3, 2005

図 2 奈良大仏を測定した距離画像
Fig. 2 Range images of Nara Great Buddha

だし，このような手法によって得られるのは，現実に

存在する物体のモデルだけである．つまり，失われた

文化財のモデルを自動生成する事はできない．

そこで，本論文では実物体から得られたモデルを変

形或いは組み合わせる事によって，創建期奈良大仏及

び大仏殿を復元する事にする．実物体から得られたモ

デルを利用する事によって，CADの扱いに慣れてい
ない者でも写実的なモデルを生成する事ができると考

えられる．

まず，本論文の第 2章では，現存の奈良大仏を例と
して，現実物体の 3次元形状モデルを取得する方法に
ついて説明する．そして，第 3章では創建期奈良大仏
の復元について，第 4章では大仏殿の復元について説
明する．第 5章では，生成したモデルを用いて，創建
期奈良大仏及び大仏殿の様子をCGによって再現する．
また，大仏に施された鍍金について考察を行う．第 6
章はまとめである．

2. 幾何形状のモデル化

物体の表面形状モデルを取得するためには，(1)距
離画像の取得（スキャニング），(2)位置合わせ（アラ
イメント），(3)統合（マージング）という大まかに
3つの過程が必要である．これらの処理を経て得られ
た 3次元モデルは，頂点群とそれらの接続関係を示す
メッシュモデルとして表される．本章では，現在の奈

良大仏を例にして，上記のモデル生成過程についてそ

れぞれ説明していく．

2. 1 距離画像の取得（スキャニング）

まず，物体の表面形状をレンジセンサを用いて複数

方向から測定する．一般に，静止物体の計測には，高

い精度を持つレーザレンジセンサが適している．近年，

このレーザレンジセンサの性能向上は著しく，近距離

（1m～2m）では誤差が 0.1mm以下，また遠距離（50m
～100m）においても数mm程度の誤差で測定が可能
となっている．奈良大仏の測定には，Time-of-Flight

図 3 位置合わせ結果
Fig. 3 Alignment result

方式の長距離用センサであるCyrax2400 [5]を用いた．
通常，レーザレンジセンサによる測定では，物体の一

側面の表面形状しか得られない．そのため，物体全体

を余すところなくモデル化するためには，異なる方向

から複数回の測定を行う必要がある．

奈良大仏の場合には 114の異なる方向から測定を
行った．図 2に，実際に取得した距離画像の一部を示
す．レーザレンジセンサから得られるデータは，格子

状に並んだ頂点群のみである．そこで，これらのデー

タは前処理によってメッシュモデルに変換されている．

また，不要なデータは予め除去してある．前処理後の

全距離画像に含まれる頂点数は 36,299,982点，メッ
シュ数は 69,162,112であった．

2. 2 位置合わせ（アライメント）

次に，各距離画像間の相対位置姿勢を求める位置合

わせ処理を行う．レンジセンサによって得られた複数

枚の距離画像は，測定された位置姿勢によってそれぞ

れ異なった座標系で記述されている．そのため，これ

らの座標系を統一する位置合わせ処理が必要である．

2 枚の距離画像の相対位置姿勢を推定する手法と
しては，Besl らが提案した Iterative Closest Point
（ICP）[6] や Chen らの手法 [7] が最も広く知られて
いる．これらの手法では，2枚の距離画像に含まれる
頂点間の対応点を探索し，対応点間距離が最小となる

ような相対位置姿勢を求める．そして，この処理を繰

返し行う事によって最適解を求める．ただし，多数の

距離画像を順次位置合わせしていく場合には，誤差の

蓄積が問題となる．これを避けるためには，全ての距

離画像の相対位置を同時に推定する手法が有効であ

る [8], [9]．
我々は，この同時位置合わせ手法を用いて，奈良大

仏の測定データの位置合わせを行った．図 3に全ての
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図 4 統合結果
Fig. 4 Merging result

表 1 奈良大仏の創建期及び現在の寸法（部位別
抜粋）

部位名 現在 [m] 創建期 [m]

結跏趺坐高 14.98 15.85
御目長 1.02 1.16

御面径 3.20 2.82

御耳長 2.54 2.52
掌長 1.48 1.66

足心長 3.74 3.56

膝厚 2.23 2.07
面長 5.33 4.74

鼻高 0.50 0.47

口長 1.33 1.10

距離画像を位置合わせした結果を示す．図中の異なる

色は，異なった位置姿勢から測定された距離画像であ

る事を示している．

2. 3 統合（マージング）

最後に，位置合わせされた複数枚の距離画像を一元

化して，統合されたメッシュモデルを生成する．統合

手法としては，Zipper法 [10]やボリューメトリックな
手法 [11], [12]がある．この中でも我々は，Wheelerら
のコンセンサスサーフェスを用いている．ボリューメ

トリックな手法では，複数の距離画像を或る一つのボ

クセル空間内に投影し，陰関数表現する事で統合を行

う．各ボクセルの値は，それぞれ距離画像表面までの

符号付距離によって表される．Wheelerらの手法では，
符号付距離を計算する際に，表面法線のコンセンサス

を考慮する事によって，効果的に外れ値の除去を行っ

ている．ただし，コンセンサスを求める計算は計算量

が多いため，多数の距離画像を扱うには適していない．

そこで，我々は PCクラスタによる並列手法 [13]を用
いた．

図 4に統合によって得られた奈良大仏の 3次元モデ
ルを示す．統合処理によって得られたボリュームデー

図 5 現在の大仏の 3次元モデル
Fig. 5 3D model of current Great Buddha

図 6 創建期大仏の 3次元モデル
Fig. 6 3D model of original Great Buddha

タは，マーチングキューブ法 [14]によってメッシュデー
タに変換されている．このモデルには 1,560,000の頂
点と 3,000,000の三角パッチが含まれている．

3. 創建期奈良大仏の復元

本章では，創建期奈良大仏の 3次元モデルの復元に
ついて説明する．前述のように，度重なる修造によっ

て現在の大仏は創建当時と姿かたちが異なっている．

そこで，創建当時の奈良大仏の 3 次元モデルを復元
する．

復元は，現在の奈良大仏から取得したモデルを変形

する事によって行う．前述のように CADによって大
仏モデルを作成するのは非常に困難である．そこで，

現在の大仏から得られたモデルを利用する事にする．

創建期の大仏の絵画資料はほとんど残されていないが，

寸法を記した文献は多く存在する．これらの文献値を

基にして現大仏のモデルを変形させ，創建期奈良大仏

モデルの復元を行う．

3. 1 創建期及び現在の大仏の寸法比較

創建期大仏の寸法は，複数の文献に記されている値

の中から選択して用いた．創建期大仏の寸法は数多く

の文献中に記されている．しかし，値は文献によって

異なっている場合がある．そこで，いくつかの文献の
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値を比較し，正しいと思われるものを選んで用いる事

にした．「延暦寺僧録文」と「大仏殿碑文」に記されて

いる値を参考にして，創建期の大仏の図面を推定復元

した研究が報告されている [15]．そこで，本研究でも
これら二つの文献に記述された値を用いる事にした．

ただし，この二つの文献中でも異なった値が記されて

いる場合がある．そこで，「七大寺日記」や「護国寺本

緒寺録起集」なども参考にして，最も記述が多い値を

用いた．

現大仏の 3次元モデルを変形するに当たって，創建
期と現在の大仏の寸法を比較する．表 1に，選択した
創建期大仏の寸法と現在の大仏の寸法の一部を示す．

文献に残されている創建期の寸法の単位は尺で記述さ

れているため，これを天平尺であるとみなしてメート

ル法に換算してある（1尺＝ 0.2964メートル）．また，
現在の寸法とは公称されている測定値である．この表

から，像高などが少なからず異なっている事が見て取

れる．

3. 2 創建期奈良大仏のモデル作成

モデルの変形は（1）全体，（2）細部の 2 段階で処
理を行った．まず，結跏趺坐高や御面長などの全体的

な寸法を変化させた．これらの部位は単純に拡大縮小

を行った．そして次に，目長や鼻の高さなど細かな部

分の頂点を移動し変形させていった．このとき，文献

に記された寸法と各部位の対応付けは [15]で作成され
た復元図を参考にした．ただし，眉長など寸法に明ら

かな矛盾がある部分には訂正を加えつつ造作を変えて

いった．変形処理は我々が作製したソフトウェアを用

いて行った．

このようにして作成した創建期奈良大仏の 3次元モ
デルを図 6に示す．また，比較のために現在の奈良大
仏のモデルも示す（図 5）．見た目にも，創建期と現在
の大仏の形状が大きく異なっている事が分かる．創建

期大仏の方が，現在の大仏より像高が高く細面である．

4. 大仏殿の復元

次に，創建期東大寺大仏殿の 3次元モデルを復元す
る．2度の戦火によって焼失した大仏殿は，12世紀と
18世紀に再建された．創建期大仏殿の建築様式は天
平様式であったが，12世紀の再建時には，宋から伝え
られた天竺様が用いられた．また，18世紀の再建時
にも 12世紀と同様に天竺様が用いられている．つま
り，現在と創建期では建築様式が異なっている．創建

当時の建物の様子は，柱や間口の寸法などがいくつか

の文献に記されている．しかし図面自体は残されてい

ないため，創建期大仏殿に対しては様々な推定が存在

する．またこれらの真偽を確かめる事は難しい．そこ

で，歴史的建築の専門家である東京大学大学院工学系

図 7 推定模型
Fig. 7 Presumed miniature

研究科，藤井恵介博士に助言を頂いた．藤井博士によ

れば，

1. 大仏殿内に安置されている復元模型は信頼でき
る推定の一つである．

2. 建築様式は同年代の建築である唐招提寺金堂を
参考にするのがよい．

という事であった．

そこで，我々は以下に示すような方針で 3次元モデ
ルの復元を行う事にした．

1. 全体の形状は推定復元模型から取得した 3次元
モデルを参考にする．

2. 細部の形状には唐招提寺金堂の部分モデルを用
いる．

復元模型は，天沼俊一博士の指導のもとで博覧会のた

めに造られた，創建期大仏殿の推定復元模型である．

現在，この模型は東大寺大仏殿内部に安置されている

（図 7）．そこで，この模型の 3次元モデルを取得し，
全体の図面として用いる事にした．また，唐招提寺金

堂は東大寺と同時代に建立され，当時の建築様式をほ

ぼそのまま現在に伝えている．そこで，唐招提寺金堂

の部分モデル取得し，これらを組み合わせる事によっ

て，創建期東大寺大仏殿を復元する事にした．

4. 1 復元模型の３次元モデルの取得

まず，推定復元模型の 3次元モデルを取得した．測
定には，パルステック社製のステレオ式レーザレンジ

センサTDS-130Lを使用した．TDS-130Lの性能はス
キャン深度 3.5m～10mで分解能は 0.5mm～5mm程
度である．測定解像度は 400x280で，複数の異なる方
向から 12枚の距離画像を取得した．これらの距離画
像から得られた 3次元モデルを図 8に示す．また，同
図にこのモデルの軒下部分を拡大した画像を示す．こ

の図から明らかなように，模型の細部の形状はほとん

どモデル化できていない．しかし，柱や組物の位置を

知るための図面として使用するには十分である．この

模型は実寸の 50分の 1の大きさで造られている．そ
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図 8 推定模型の 3次元モデル
Fig. 8 3D model of presumed miniature

図 9 唐招提寺金堂の測定部位
Fig. 9 Measured Parts of Toshodaiji Temple

こで，得られたモデルを 50倍に拡大して使用した．
4. 2 唐招提寺金堂の部分モデル取得

次に，細部の復元に必要となる唐招提寺金堂の部位

モデルを取得した．まず，建物全体をいくつかの部位

に分けて，主要な部位を選択して 20箇所の測定を行っ
た．図 9に測定対象とした主要部位の一部を示す．測
定に用いたレンジセンサはCyrax2400及びパルステッ
ク社製の TDS-1500と TDS-3100である．TDS-1500
の性能はスキャン深度 0.5m～1mで分解能 0.23mm～
0.83mmである．また，TDS-3100はスキャン深度1.0m
～3mで分解能は 0.83mm～6.7mmである．屋根や柱，
扉などの大きな部位はCyrax2400を用いて測定を行っ
た．また，組物や軒先，風鐸など近距離でしか測定で

きないものは TDS-1500とTDS-3100を用いた．この
測定によって計 780枚の距離画像を取得した．図 10
に，これらの距離画像から得られた 3次元モデルの一
部を示す．

4. 3 創建期大仏殿の復元

最後に，得られた部位モデルを組合わせる事によっ

て創建期大仏殿モデルの復元を行った．各部位モデル

は，予め編集しやすいようにメッシュ数を減少させて

ある [16]．また，唐招提寺金堂と東大寺大仏殿は規模が
異なるため，取得した各部位モデルを拡大する必要が

図 10 唐招提寺金堂の部分モデル
Fig. 10 Partial 3D models of Toshodaiji Tem-

ple

図 11 創建期大仏殿の 3次元モデル
Fig. 11 3D model of original main hall of To-

daiji Temple

あった．模型モデルと部位モデルの寸法を比較すると，

ほぼ全ての部位は 2.3倍にすれば良いことが分かった．
正確には，組物の肘木の大きさは軒の深さによって寸

法を変える必要があり，斗の大きさも柱の太さや屋根

の重さによって異なってくる．しかし，本研究は見え

の生成が主な目的であるため，各部位を単純拡大する

だけに留めた．ただし，扉などは高さと幅の縮尺が異

なるため，必要に応じて調整を行った．また，壁や一部

の柱などの単純な部位は，直方体や円筒のモデルを組

み合わせた．このとき，柱の太さは七大寺巡禮私記の

本口三尺八寸，末口三尺という値に合わせた [17]．図
11 に，完成した創建期大仏殿の 3次元モデルを示す．

5. 創建期東大寺の再現及び鍍金に関する考察

本章では，復元したモデルを組合せて，創建期奈良

大仏及び大仏殿の様子をCGによって再現する．また，
復元モデルの表面積から，大仏に施された鍍金につい

て考察する．

5. 1 創建期奈良大仏及び大仏殿の再現

復元した奈良大仏及び大仏殿を用いて，CGによる
創建当時の様子の再現を行った．柱や扉などの色は丹

土色とした．また鴟尾と大仏本尊の表面には鍍金が施
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図 12 創建期大仏殿の再現 CG
Fig. 12 Original main hall of Todaiji Tem-

ple(CG)

図 13 創建期奈良大仏の再現 CG
Fig. 13 Original Nara Great Buddha in the

original main hall of Todaiji Tem-
ple(CG)

されていたものとして，金色を用いた．壁や屋根など

の色は適度に調整した．レンダリングには Alias r©社
のMAYA r©を用いた．光源は任意に配置し，陰影付
けは Blinnシェーディング及びシャドウマップによっ
て行った．

図 12は大仏殿を遠景から眺めたものである．創建
期の大仏殿は現在と比べると間口が大きく重厚な構え

であった事が分かる．また，柱の太さは唐招提寺金堂

に対して約 1.5倍であり，建物の規模に比べるとかな
り細い事が分かった．

大仏殿内に安置された創建期奈良大仏の様子を図 13
に示す．この図からは，鍍金を施された当時の大仏の

荘厳さを窺い知る事ができる．また，大仏の表面全体

に鍍金を施すために，非常に多くの金が用いられた事

は想像に難くない．

表 2 鍍金の量と厚さ（大仏本体）

文献名 鍍金の量 [kg] 鍍金の厚さ [µm]

大佛殿碑文 227.0（大両） 19.69
75.67（小両） 6.563

延暦僧録文 175.6（大両） 15.23
58.54（小両） 5.077

5. 2 大仏に施された鍍金に関して

ここで，実際に奈良大仏の表面に施された鍍金につ

いて考察してみる．用いられた金の量は，当時の社会

の状況を知る上でも重要な要素の一つである．大佛殿

碑文によれば，鍍金に用いられた金の量は 10446両と
されている．また，延暦僧録文によれば大仏本体に用

いられた金の量は 4187両である．ただし，これらの
記述では単位が大両であるか，小両であるかは明らか

にされていない．この問題に対しては，延暦僧録文に

記述された表面積と鍍金の厚さから，小両換算すべき

であるという結果が得られている [18]．
しかし，延暦僧録文に記述された大仏の表面積には

疑問が残る．この値をメートル法に換算すると 506m2

であり，本研究で生成したモデルから求めた表面積は

597m2である．これらの値には誤差と言えない程の大

きな差異がある．また，このような複雑な物体の表面

積を求める事は困難であったと考えられる．そこで，

復元モデルから求めた表面積を用いて鍍金の厚さを求

め再検証を行う．

鍍金の厚さに関しては大仏本体のみについて考える．

取得したモデルから計算した蓮華座の表面積は 556m2

であり，大仏本体の表面積に対する比は 0.931である．
鍍金の厚さは大仏本体も蓮華座も同じものとすると，

大佛殿碑文から得られる大仏本体に用いられた鍍金の

量は 5412両である．
大仏本体の表面積と用いられた金の量から鍍金の

厚さを求める．ここで，大 1両 = 41.94g，小 1両 =
13.98g とした．また，金の密度は 19300kg/m2 とし

た．表 2に鍍金厚さを計算した結果を示す．大仏の鍍
金に用いられたアマルガム法では，鍍金の厚さは 1µm

～10µmとされている [18]．これを考慮すると，大佛
殿碑文及び延暦僧録文に記された鍍金の量は，やはり

小両換算である事が分かる．

また，延暦僧録文に記述された大仏の表面積を用い

た場合，鍍金の厚さは 6.0µmと少し厚いが [18]，復元
モデルから求めた表面積を用いた場合は 5.0µmとい

う，より尤もらしい値になる．つまり，復元モデルか

ら得られた表面積は，延暦僧録文に記述された表面積

より正しいと考える事ができる．
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6. おわりに

本論文では現存の文化遺産から取得した 3次元モデ
ルを用いて，創建期奈良大仏及び大仏殿の 3次元モデ
ルの復元を行った．創建期奈良大仏のモデルは，現在

の奈良大仏のモデルを文献値に基づいて変形させるこ

とによって作成した．また大仏殿の復元には，同時代

に建立された唐招提寺金堂の部位モデルを用いた．こ

のとき，全体の形状は，推定復元模型から取得したモ

デルを参考にした．また，これらの復元モデルを組合

せて，創建期奈良大仏及び大仏殿の様子を CGによっ
て再現した．

この復元結果から幾つかの事柄が明らかとなった．

まず創建期奈良大仏の顔は現在より細面であった事が

分かった．この事から，仏像の顔，或いは人々の顔に

対する価値観が時代とともにどのように変遷するかと

いう点に関して，一つの解釈を与える事ができると考

えられる．また，創建期大仏殿の柱は建物の規模に対

して比較的細い事なども分かった．この事は当時の建

築様式や，文献の大仏殿に関する記述の信頼性を検証

する上で大きな役割を持つものと考えられる．大仏本

体の鍍金に用いられた金の量は文献中に小両で記され

ており，58.54kg程度である事を再確認した．また大

仏に施された鍍金の厚さが 5µm程度であった事も明

らかとなった．大仏殿碑文と延暦僧録文を比較した場

合，延暦僧録文に記されている値の方が信頼性が高い

事も確認する事ができた．

今後はモデル編集ソフトウェアの改良を行う必要が

ある．本研究では復元モデルの生成には我々が作製し

たソフトウェアを使用した．このソフトウェアでは機

能不足の面もあり，モデル復元には２ヶ月程度と多く

の作業時間が必要であった．また，多量のデータを扱

う事が困難であったためデータ量を大幅に削減してい

る．そのためモデルの解像度が低くなっている点も問

題である．今後は多量のデータを容易に扱えるソフト

ウェアが必要である．
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