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カンボジアバイヨン寺院尊顔の分類から見た尊顔制作背景 
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 歴史的な建造物や文化遺産から取得した３次元モデルは，現状を永久に保存できること，修復作業のガイド

ラインに使用できることなど非常に有用性が高い．また，このような３次元モデルを用いた形状の比較や様々な

手法による分類などは考古学にとても有益であるとされている．大小 52 の塔からなるバイヨン寺院は，カンボ

ジアアンコール遺跡群の代表的な寺院のひとつであり，塔の東西南北に尊顔が刻まれているというユニークな特

徴を有する．日本国政府アンコール遺跡救済チーム（JSA）の調査によると，尊顔は全部で 173 現存し，デーヴ

ァ（男神），デヴァター（女神），アシュラ（悪魔）の３種類に分類できると言われている．また，多数の職人

で形成されたグループが複数存在し，同一のグループによって制作された尊顔は類似していると言われている．

本論文では，レーザレンジセンサを用いた計測により取得した尊顔の３次元形状モデルを用いて，定量的な尊顔

の分類・分析を行う．そして，この分析から尊顔の制作背景を考察する． 
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Digital 3D models of historic buildings or cultural heritage objects are useful for preservation. Not only can 
we store them permanently, but the models can supply a clear guideline for the restoration process. 3D models 
also provide sufficient information about geometrical characteristics that may help archaeologists to inspect and 
classify the objects. The Bayon temple, which consists of 52 towers, is one of the representative buildings of the 
Angkor monuments in Cambodia. It is famous for its towers with four faces at the four cardinal points. 
According to research by Japanese government team for Safeguarding Angkor (JSA), the faces can be classified 
into three groups, Deva, Devata, and Asura, based on subjective criteria. In this paper, we explore a more 
objective way to classify the faces by using measured 3D geometrical models by a laser range sensor. 
 

１． はじめに 
 近年，計算機の処理能力の飛躍的向上と共に
コンピュータビジョンの技術は進展している．
特に，実物体を計測し，３次元モデルに変換す
ることは，コンピュータビジョンの良く知られ
た応用例であり，レーザレンジセンサを用いて，
美術品や文化遺産の３次元形状を自動的に取得
する研究が盛んに行われている[1][2]． 
我々は，これらの技術を開発するとともに，

大規模な文化遺産のデジタル保存に取り組んで
いる．これまで Great Buddha Project[3]では，鎌
倉大仏，奈良大仏を対象として，大規模文化遺
産をモデル化するための技術開発を行ってきた．
その結果として，飛鳥大仏，タイのアチャナ仏
などのデジタル保存を行った． 
現在我々は，さらに大規模かつ複雑な対象と

して，カンボジアアンコール遺跡・バイヨン寺
院デジタル保存プロジェクトを遂行している[4]．
バイヨン寺院は 12 世紀に建造され，アンコール
トムの中央に位置する．140M×160M 四方で最
大塔の高さが約 45M の大規模な遺跡であり，尊
顔の刻まれた四面塔で有名である（図 1）．

我々は，バイヨン寺院デジタル保存プロジェク
トを 2003 年より開始し，現在までに 4 回のミッ
ションを行った．遺跡全体のモデル化に加え，
すべての尊顔をモデル化してライブラリの作成
を行っている． 
 この尊顔がどのような意図を持って制作され
たかを知ることは，寺院造営の目的などの歴史
的背景を明確にする上で重要であると考えられ
る．バイヨン寺院には 52 の四面塔があるとされ，
そのそれぞれに刻まれた尊顔は，現在，破壊や
崩壊を免れているもので 173 あるとされている．
日本国政府アンコール遺跡救済チーム（JSA）
[5]の研究によれば，これらの尊顔はデーヴァ，
デヴァター，アシュラの３種類に分類できると
されている．そして，これらの尊顔は主観的な
評価によっていくつかの特徴を基に分類がなさ
れている[6]． 

本論文は，計測によって取得した３次元モデ
ルを用いて，より客観的な尊顔の分類を行った．
その目的は，(1) JSA の調査結果を科学的な観点
から再考察すること，(2) 人間の主観的な評価の
みでは得られなかった新たな知見を得ることで
ある． 
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2．バイヨン寺院尊顔 
 ＪＳＡの美術史チームは，バイヨン寺院造営
の目的を探るべく，寺院の大きな特徴である四
面塔に刻まれた尊顔について調査を行った．そ
れによると，バイヨン寺院の尊顔は，主に顔の
輪郭の違いに基づき，デーヴァ，デヴァター，
アシュラの３タイプに分類できるとされる[6]．
具体的な顔の特徴は，デーヴァ（男神）は比較
的穏やかな表情をした丸顔，デヴァター（女
神）は顔立ちがきつい細長い丸顔，アシュラ
（悪魔）は顎のエラがはった四角い顔である
（図 2）．この３タイプの顔のうち，デーヴァ
型が多数を占めている． 
また，これらの顔の各塔への配置には厳密で

はないものの規則性があることも判明している．
寺院から外側に向いているのはアシュラ，寺院
の内側を向いているのはデーヴァ，さらに，本
尊とされる寺院中央の中央塔を讃嘆するように
向いているのはデヴァターである．これは，守
門神であるアシュラとデーヴァ，主神に近侍す
る女神デヴァターという守護神の表象として位
置づけられたものと考えられている． 
しかし，風化や破壊，崩壊などの影響以外に，

制作に際しての分業や制作者各人の技術的な差
異などの影響により判別が難しいものが多数あ
るとされる．四面塔各面の尊顔の制作状況に着
目すると，完成度の高いものもあるが，全体と
して未完成のものもかなり多い．さらに，当時
短期間で制作するために，複数グループによる
分業制が採用されていたが，１つの四面塔は同
一のグループで制作された可能性が大きいとさ
れる．たとえば，顔の輪郭や表情にはおおむね
一定の性格的な差異は認められるが，制作者が
ひとつひとつの尊顔について厳密に３タイプに
識別できるように自覚しながら制作に当たった
とは思えない箇所も多々ある．また，特殊な例
として顔の左右を別々のグループで制作したと
思われるものもある． 

 
 
 

 
 

3．分析手法 
本章では計測によって取得した尊顔の３次元

モデルを用いて分類・分析について述べる．ま
ず，3 次元モデルを取得する手法について簡単
に述べる．次に３次元モデルの大きさや向きの
正規化処理をし，距離画像を生成する．そして，
得られた距離画像を用いて，線形判別解析，階
層クラスター解析などの統計的手法によって分
類する手法について説明する． 

 
3－1  ３次元モデル取得 
レ ー ザ レ ン ジ セ ン サ Cyrax2500[7] ，

Vivid910[8]を用いて，バイヨン寺院尊顔の３次
元形状計測を行う（図 3）．対象全体を余すこ
となく計測するためには，複数の位置・方向か
ら計測を行う必要がある．そのため得られた複
数の部分形状データはそれぞれ異なった座標系
で記述されている．そこで次にこれらの座標を

    

Deva51SAsura 35N Devata50EDeva51SAsura 35N Devata50E

図1 左：バイヨン寺院、右：バイヨン寺院尊顔
Fig.1 left: Bayon Temple, right: Bayon face

図2 バイヨン寺院尊顔の3分類
Fig.2 pictures, 3D models and shapes line of

3 types of Bayon faces.
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統一する位置合わせ処理[9]を行う．また，計測
データ中のノイズ除去処理[10]を行い，尊顔の
３次元モデルが生成される（図 4）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
3－2  正規化処理 
本手法ではまず，ある適当な尊顔モデルを基

準の顔としてすべての尊顔モデルの大きさ，向
きをそれに統一する正規化処理を行う（図 5）．
正規化処理は，顔認識の技術でも用いられる必
要不可欠な前処理である．顔認識システムはま
ず顔を含む映像から色情報などを利用して自動
的に顔領域を検出する．次に，装置が有する顔

データベースとの比較を容易にするため，自動
検出した顔画像の大きさ，向きをデータベース
と統一する．画像サイズ中の顔の大小や向きの
差異をなくすこと，顔以外のデータが入ること
による影響を最低限に抑えることで認識率の向
上が見込まれる[11]． 
本論文では，まず基準となる尊顔形状モデル

（以下基準モデルとする）を正対する視点から
レンダリングを行う．その際，画像領域内全体
に尊顔が表示されるようにする．ＪＳＡの調査
では，顔の輪郭に注目して分類しているため，
顔の輪郭を画像領域内最大になるよう調整した．
この基準モデルを画像内に正対させる移動行列
を Mrefで表す． 

次に，すべての尊顔モデルが基準モデルと同
様に表示される視点の位置姿勢の行列 Mtar， i
（i=1，･･･，N）を求める．N は分類に使用した
尊顔の個数である．まず尊顔（以下対象モデル
とする）ごとに両目頭と鼻下点の特徴点３点の
座標を取り出す．この３点とは，前述の顔認識
の前処理によく用いられ，表情変化等の影響を
受けにくいとされる点である．基準モデルの特
徴点を（x1，x2，x3）として，正規化する対象モ
デルの特徴点を（y1i，y2i，y3i）とする．これら
の２点間の２乗距離の平均が最小となるように，
回転行列 R，並進行列 t，拡大縮小変数 c を求め，
そこから行列 Mtar,i を求める．この問題は
absolute orientation problem[12] であり，以下のよ
うに求めた[13]． 
2 乗距離の平均は， 

∑
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となり，以下の方程式を用いて変換パラメータ
（R， t， c）を最小化する． 
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 ここで， xµ と yµ は xiと yiのベクトル

TUSV ，   
は xi と yi の共分散行列の特異値分解を表し
（4）式の S は以下のように決まる． 
 
 
                   （7） 
 
 

S=
I

diag(1,1,…,1,-1)
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図3 レーザレンジセンサーによる計測
Fig.3 picture of laser range sensor.

図4 3次元モデル作成
Fig.4 Outline of making 3D models.
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また，求めた移動行列から図 6 に示すような縮
尺・方向が一定な距離画像が得られる． 
 

 
 
 
 
3－3  線形判別解析 

 
mR というサンプル空間上に， 21,GG とい

う２つのクラスがあり，それを判別するために
スカラー関数 ( )xf を用いることを考える．あ
る点 P において，もし ( ) 0>xf なら点 P は 1G
クラスに， ( ) 0<xf なら点 P は 2G クラスに属
すると判断する． 
 本論文では超平面つまり ( ) df +⋅= xnx

を分類関数として用いる．この理由はサンプル
数があまり多くないためである．関数の次元や
パラメーターは小さい方がオーバーフィットの
問題を防ぐことから好まれる．関数のパラメー
ターであるｎは，クラス内分散を BS ，クラス間
分散を TS とすると， TB SS を最大化する．つ
まり，各クラス間のデータが最も散らばってい
る 方 向 よ り 決 定 さ れ る ． ま た ， ｄ は ，

( ))(21 )2()1( xxn +⋅−=d より決定される．線
形判別関数の値は，点と超平面との間の距離を
表している．この距離によって属するクラスを
決定する．つまり，距離を決定づける主要因で
あるｎを用いて 2 クラス間の差異を可視化する
ことができる． 

3－4  階層クラスター解析 
 クラスター解析は，サンプル間の距離によっ
てサンプルの分類を行う．本論文では統合型の
階層クラスター解析を用いる．この解析では
（1）個々のサンプルがそれぞれ 1 つのクラスタ
ーを形成している状態から始め，（2）距離に応
じて選ばれた 2 つのクラスターを 1 つのクラス
ターに統合し，（3）すべてのサンプルが 1 つの
クラスターに統合されるまで（2）を繰り返す．
この解析により各サンプルの近さを表すデンド
ログラムを作成することができる．今回は，各
サンプル間の距離尺度としてユークリッド距離
を，また，クラスター間の距離の計算にはウォ
ード法を用いた． 
 
４．分析結果 
4－1  線形判別解析結果 

JSA による分類をもとに線形判別解析を行い，
すべての尊顔を判別した．線形判別関数は 2 つ
のクラスを判別するためのものであるため，今
回は，デヴァター（女神）とデーヴァ（男神）
を判別する関数，およびデーヴァとアシュラ
（悪魔）を判別する関数の 2 つを用いて解析を
行った． 
 分類結果をよりわかりやすくするために２つ
の線形判別関数の超平面の法線であるｎを基底
とする 2 次元平面にすべての尊顔のベクトルの
点を射影し，プロットした（図 8）．この射影
平面上では，判別超平面は直線として現れる．
Y 軸がデヴァター（女神）とデーヴァ（神）を
判別する平面を表し，Y 軸の右側が女性神の領
域，左側が男性神の領域を示す．さらに，X 軸
と Y 軸をまたぐ斜線がデーヴァ（神）とアシュ
ラ（悪魔）を判別する平面を表し，斜線の上側
が神の領域，下側が悪魔の領域を示す．このと
き，ほとんどのデヴァターが Y 軸の右側に，ま
たデーヴァが斜線の上側に存在している． 
 図 7 に可視化した図を示す．この２つの画像
は，３種類の顔の変形について可視化した図で
ある．左側はデヴァターからデーヴァ，右側は
デーヴァからアシュラの変化について表し，黒
い部分は変化に伴って形状が膨らむ領域，白い
部分は形状が凹む領域を表している．この特徴
的な領域は JSA の分類基準にほぼ合致している． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

NormalizationNormalization

 

正規化処理
距離画像濃淡画像

 

図6 濃淡画像・距離画像作成
Fig.6 Examples of shade image and depth image.

図7 2クラス間差異の可視化
左：デヴァター→デーヴァ、右：デーヴァ→アシュラ

Fig.7 Visualization of differences between two classes.
left: Devata→Deva, right: Deva→Asura

図5 大きさ・向きの正規化処理
左上：対象モデル,左下：基準モデル,右：正規化された対象顔

Fig.5 Outline of normalization method.
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4－2  階層クラスター解析結果 
 次に階層クラスター解析の結果として，図 9
にデンドログラムを示す．これは類似度の高い
顔同士を順に結んでいき，顔の 3 つのタイプご
とに色分けして可視化した図である．これを見
ると，同じ色同士が固まっている傾向が伺え，
アシュラにはばらつきがあるが，これは破損や
欠損などにより分析に使用できるデータが少な
いためである． そして，同じ塔の４面の尊顔と
位置的に近い塔の尊顔でクラスが形成されてい
ることがわかる． 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，図 10 は PCA（主成分分析）を用いて

4096 次元のデータをユークリッド距離により，
2 次元に圧縮し，各クラスターにそれぞれ固有
の色を付けてプロットした図である．図の端の
方にばらついているクラスがあるが，これは破
損や欠損のある尊顔のデータがうまく分類でき
なかった結果を示している． このクラスター結
果と線形判別解析を用いて，図 11 のような尊顔
の差を表した図を作ることができる．この図の
Group10，Group9，Group2 はデーヴァ，アシュ
ラ，デヴァターの代表的な尊顔を含んだクラス
ターとなっている．他の類似度の高いクラスタ
ーをたどっていくと Group1 はデーヴァ，デヴァ
ター，アシュラの３種類の中間的な顔の特徴と
なっていることがわかる． 
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図8 線形判別解析結果
Fig.8 Result of linear discriminant analysis.

 デーヴァター

デーヴァ

アシュラ

デーヴァター

デーヴァ

アシュラ

図9 階層クラスター解析によるデンドログラム
Fig.9 dendrogram obtained by hieratical cluster analysis.
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５．尊顔制作背景の考察 

尊顔は多数の職人で形成されるグループにより制
作され同一グループが制作した尊顔は類似している
とされる．JSA の研究によると，バイヨン寺院は，多
数の職人たちが短期間の内に，同時に制作した
可能性が高いとされている．その中でも特に尊
顔は，１つの塔の４面について同一のグループ
による制作が推測され，さらにそのグループが
複数塔の制作を受け持った可能性も大きいとさ

れる．尊顔はその顔の特徴により大きく３種類
に分類されているが，グループそれぞれの持つ
技術は異なり，すべての尊顔に対して同一のも
のが存在しないと考えられている．それと同時
に，グループごとの技術に特徴があるため，同
じ職人やグループが制作した尊顔は類似度が高
くなると言われている． 

「同じ塔の 4 面の尊顔と位置的に近い塔の尊
顔でクラスが形成されている」という，階層ク
ラスター解析の結果は，同一グループが同じ塔
や位置的に近い塔の尊顔を制作した可能性を示
唆している．実際に，類似度が高いと推定され
た尊顔の配置を図 12 に示す．同じ色で示されて
いる塔が類似度の高い尊顔のある塔を示してい
る．この図の同じ色の分布に注目すると，位置
的に近い塔の尊顔の類似度が高いことが明らか
であり，また，JSA の職人のグループによる制
作の説を裏付けることになる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6．結論 
本論文では，３次元モデルを用いたバイヨン

寺院尊顔の解析結果を示した．線形判別による

解析では，判別基準は JSA の主観的評価方法に

近くなることがわかった． 
また，階層クラスター解析では，「尊顔は多

数の職人で形成されるグループにより制作され，

同一グループが制作した尊顔は類似していると

される」という JSA の説を裏付けるとともに，

同一グループがある特定の地域を担当し，尊顔

を制作していたことが推測された．また，本研

究を通じて，3 次元形状モデルの分類・分析か

らバイヨン寺院建造当時の尊顔の制作状況を知

る可能性がうかがえた． 
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図10 階層クラスター解析結果（散布図）
Fig.10 scatter diagram of HCA.
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図11 クラスター間差異の可視化
Fig.11 Visualization of the clusters and their differences.

  

図12 類似尊顔の配置
Fig.12 location of similar Bayon faces in map.
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