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近年，科学技術の進歩により CG による文化財の復元が可能となった．また，CG で

描かれた仮想物体を現実世界に合成表示する拡張現実感技術が注目を浴びている． 

そこで本研究では，奈良県明日香村川原寺跡を対象に，拡張現実感による遺跡現地

での文化財建築の復元展示を試みる．川原寺は飛鳥四大寺の一つに数えられた歴史

上重要な建築文化財であるが，現在では主要な建物は失われ，わずかに基壇と礎石

の一部を残すのみである． 

さらに本研究では，拡張現実感における重要な技術課題である仮想物体と実画像の

光学的整合性の実現に向けて，実時間での高速な陰影付け手法を提案する．従来，

拡張現実感における合成画像の写実性向上のためには，実世界画像と仮想物体との

光学的整合性の実現が重要と考えられてきた．そのためには仮想物体のシェーディ

ングおよび影付けが実世界の物体と一致することが必要とされる． 

本論文の提案手法では，あらかじめオフラインで生成した基礎画像の集合から仮想

物体の影を合成することにより，刻々と変化するユーザの視点に応じて実時間に CG

の影付け処理を行うことが可能である．また実世界の光源情報はビデオカメラによ

り逐一取得するため，屋外のような光源が変化する状況下においても実世界にある

物体と違和感のない陰影付けを行うことができる． 

川原寺跡を対象に拡張現実感システムを構築し明日香村現地において復元展示を

行った結果，合成画像における実物体と仮想物体の光学的整合性を飛躍的に向上さ

せることに成功し，提案手法の有効性を確認することができた． 
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飛ぶ鳥の 明日香の里を 置きて去なば 

君があたりは 見えずかもあらむ 
『万葉集 巻 1-78』 
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第１章 序論 
 

 

序章では，まず本研究の背景を説明する．近年のコンピュータグラフィックス(CG: 

Computer Graphics)技術の発展と文化財復元への応用，また仮想現実感(VR: Virtual 

Reality)の分野における拡張現実感(AR: Augmented Reality)の新たな展開をふまえ

て，バーチャル川原寺プロジェクトの説明を行う．次に本論文の目指す目的と研究

の到達点を示した後に，論文の構成について述べる． 

1.1 本研究の背景 

近年，科学技術の進歩により CG による文化財の復元が可能となった．発掘調査や

文献資料などの情報をもとに，世界各地の様々な遺跡で文化遺産の電子化や仮想的

な復元が盛んに行われている．CG によって構築された仮想世界では，自由な視点か

ら対象を観察したり，モデルに対して種々のシミュレーションを行うことが可能で

ある．また従来の図面や模型による復元では困難であったアニメーションの制作も

容易に行うことができる．最近では計算機の処理能力の向上とレンダリング技術の

発展により，企業と大学・研究機関が中心となって非常に現実感の高い復元 CG の製

作が行われるようになった．完成した映像はテレビ番組や博物館の展示物として一

般に公開されるほか，立体視が可能な VR シアターなどで鑑賞することができる． 

一方で VR の分野における新たなトピックとして，拡張現実感技術が注目を浴びて

いる．拡張現実感とは，CG で描かれた仮想環境を現実環境に合成表示することによ

って，現実世界に情報を付加する技術である．つまり従来研究されてきた仮想現実

感が完全な仮想世界での没入体験を提供することに対し，拡張現実感では現実世界

を基準に仮想物体を重ね込むことによって，作業訓練や景観シミュレーションを行



 

 ４

うことを目的としている．そのほかにも拡張現実システムの適用例としては，観光

地でのナビゲーションや美術館での注釈表示，また機器の製造・保守や医療分野に

おける作業支援などが挙げられ，今後はさらにゲームやアミューズメントなどエン

ターテイメントへの応用も期待されている． 

 

CG による文化財の復元は，ハードウェアの進化や計算手法の改良によって，今後ま

すます盛んになっていくと考えられる．レンダリング画像は現実に迫る写実性を獲

得し，さらに精密で大規模な復元が行われることであろう． 

しかし一方で，作成した画像やムービーをいかなる媒体で体験するかという問題が

新たに生じている．CG アニメーションをテレビやモニターの画面上で観賞するのは

迫力に欠けるが，コンテンツの上映のために巨大な VR シアターを準備するにも多大

な手間とコストが必要とされる．またインターネット上での配布に関しては圧縮に

よって映像データの品質を落とすことが要求され，VRML[1]や Java3D[2]などで提供

されてきた Web3D の枠組みも，ブラウザ上で手軽に 3 次元データを閲覧するにはま

だまだ技術的な課題が多く残されている．そのため，手間隙をかけて制作した復元

CG 作品や，各地の文化遺産データを集積した有益なデジタルアーカイブなどが，一

般の人々の目に触れることのないまま埋もれてしまっているという現状がある． 

そこで最近では拡張現実感の長所を生かして，屋外の遺跡でそのまま復元 CG を体

験できるようなアプリケーションの開発が行われてきている．拡張現実システムを

用いれば，遺跡現地で物理的な複製を作る必要もなく，また CG アニメーションの上

映のために大掛かりな装置も必要ではないなど，様々なメリットが考えられる．特

に近年ではウェアラブルコンピュータとの融合により，背中に背負える程度の機材

で自由に敷地を歩き回りながら，実寸スケールで表示される復元 CG を眺めるという

ような展示方法が可能になってきている．またすでに建造物の失われてしまった遺

跡などでは，臨場感溢れる復元 CG を実際に現地で重ね合わせて見られるため，一般

観光客への学習効果や集客・宣伝効果も期待されている． 

 



 

 ５

1.2 本研究の目的 

以上の背景をふまえて，本研究では奈良県明日香村川原寺跡を対象に，拡張現実感

による遺跡現地での文化財建築の復元展示を試みる．さらに拡張現実感における重

要な技術課題である仮想物体と実画像の光学的整合性の実現に向けて，実時間での

高速な陰影付け手法を提案する． 

川原寺遺跡は飛鳥 4 大寺の一つに数えられる歴史上重要な建築文化財であるが，現

在では主要な建物は失われ，わずかに基壇と礎石の一部を残すのみである．そこで

CG による伽藍の復元を行い，さらに現地で拡張現実感システムによる展示を目的と

して，筆者らはバーチャル川原寺プロジェクトを進めている．このプロジェクトは

屋外での遺跡における，大規模な拡張現実システムの開発を目的としている．今回

対象となる川原寺跡以外にも，明日香村近辺には同様の遺跡が数多く存在し，奈良

県内，国内はもとより海外にも目を向ければ，研究の成果を適用できる対象は無数

に存在すると考えられる．今日多くの文化遺産は，貴重な文化財の保存と観光客へ

の効果的な展示サービスという，相対する要求を抱えており，拡張現実感による展

示は両者の要求を効果的に満たす手段として期待されている． 

しかしながら屋外での大規模な拡張現実アプリケーションには，仮想物体と実画像

の位置合わせや，シェーディング・影付けなど光学的整合性の向上など，依然とし

て多く技術的な課題が残されている．そこで本論文では，バーチャル川原寺プロジ

ェクトの一環として特に CG 物体の陰影付けに着目し，合成画像の現実感向上のため

の実時間影付け手法を提案する．提案手法では，前処理段階であらかじめ生成して

おいた画像セットを用いることによって，刻々と変化する光源環境下で高速に仮想

物体のソフトシャドウを生成し，現実感の高い合成画像を生成することが可能であ

る． 
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1.3 本論文の構成 

本論文ではまず第 2 章で本研究の関連研究について述べる．次に第 3 章では基礎画

像を用いた実時間陰影表現手法を提案する．第 4章では本論文の母体となるバーチ

ャル川原寺プロジェクトを紹介し，実験対象となる川原寺の背景を述べ復元 CG モデ

ルの作成過程について説明する．そして第 5章では使用機器の説明と室内および現

地屋外における実験結果を示す．最後に，第 6 章で結論と今後の課題を述べる． 
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采女の 袖吹き返す 明日香風 
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第２章 関連研究 
 

 

本章では，本論文と関連の深い CG と拡張現実感の 2つの分野の関連研究を紹介す

る．まず CG による文化遺産の復元事例を挙げ，その背景と最近の動向を概観する．

次に拡張現実感の概念と適用事例を説明し，特に本研究と類似の形式をもつ屋外で

の事例について触れる．最後に拡張現実における技術的な課題を示し，CG 分野にお

ける取り組みを紹介したあとに，本研究の位置づけについて述べる． 

2.1 CG による文化財の復元 

従来，失われた文化財の復元には図面や模型などの手段が用いられてきた．また時

には，遺跡現地にて建築物などの実物大の複製が作られることもある[3][4]．  

しかし近年，科学技術の進歩により，まったく新しい文化財の復元方法が可能にな

った．3 次元の CG を用いることによって，精巧な合成画像や迫力ある映像をモニタ

ーの画面上，あるいは劇場の巨大スクリーン上で表現することができる． 

以下の画像は東大寺の大仏および大仏殿の CG による復元イメージである[5]．高精

度なレーザーレンジセンサ装置を用いて実物体の 3次元形状を取得し，さらに文献

資料などのデータを参考にして，天平時代の大仏の姿を復元したものである．迫力

あるアニメーション映像によって，復元された壮大な伽藍の内部を体験することが

できる． 
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図 1 東大寺大仏の CG による復元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 東大寺大仏殿の CG による復元 
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CG による文化財復元は，従来の図面や模型による復元に比べて，以下の点でメリッ

トがあると考えられる． 

 

1. 実寸大の複製を作る場合よりも，コストを低く抑えられる 

2. 何度でもやり直しがきく．失敗・変更のリスクが少ない 

3. アニメーションなどの新しい表現手法が使用できる 

 

まず失われた文化財を実際に復元する場合は，綿密な発掘調査と材料・工法や意

匠・構造の研究が行われる．平城宮朱雀門のケースでは，研究と建設工事にそれぞ

れ 10 年もの期間を費やしている[3]．これに比べて CG での復元コンテンツを制作す

る場合には，CAD ソフトなどによるモデリングやレンダリング作業が中心となり，実

物の復元工事に比べれば，低コスト・短期間で成果を上げられると考えられる． 

また CG による復元においては，データの修正や変更を容易に行うことが可能であ

る．そのため発掘調査や歴史研究によって修正案の変更が迫られる場合でも，従来

のように物理的に復元を行うことに比べればスムーズに対応することができる． 

さらにこれまでの図面や模型などの復元手法では困難であったアニメーションの

制作や物理的なシミュレーションも，CG で構築された仮想世界内では容易に行うこ

とが可能となった．例えば仮想的に構築された都市空間や建築物を対象に，上空か

ら俯瞰しながら旋回したり内部を自由に歩き回るというような映像が，大量のセル

画を 1コマ 1 コマ手作業で制作する必要なしに，カメラパスを設定することによっ

て自動的に生成できるようになった．特に CG による写実的な復元映像は，エンター

テイメント性をそなえた新たな表現手法として注目を浴びている． 

 

CG の歴史について概観すると，その起源は 1962 年の I.E.Sutherland によるスケッ

チパッドシステム[6]にあるといわれている．そこでは CG の出力装置としてブラウ

ン管を利用し，対話形式で簡単なグラフィックス図形を扱うことができた．その後，

1960 年代初頭にはアメリカのべル研究所において，人工衛星の姿勢制御など宇宙開

発のシミュレーションに CG が利用された．1970 年代にはテレビや映画の特撮場面に

CG が利用されるようになり，映画「スターウォーズ」や NASA の衛星フライトシミュ

レーションなどによって CG 技術は実用化の域に達した．1973 年には ACM 
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SIGGRAPH(Association for Computer Machinery Special Interest Group on 

Graphics)が創設され，CG に関する様々な表現アルゴリズムの研究が隆盛を極め，現

在に続いている．1980 年代，CG は本格的な普及をはじめ，映画「トロン」において

CG ブームを巻き起こし，日本にも JCGL やリンクスのような CG プロダクションが誕

生した．その後，超 LSI の出現や画像処理技術の進歩により，安価で高性能なグラ

フィックス・ワークステーションが普及し，パーソナルコンピュータのグラフィッ

クス機能の飛躍的な向上にともなって，誰もが手軽に CG 作品を制作できる状況にな

った[7][8]． 

近年では様々な分野で CG が応用されている．CAD 分野においては機械部品，電気製

品などの形状設計が，航空，自動車，建設といったあらゆる産業において実用化さ

れ，最近では照明設計にも応用されるようになった．またエンターテイメント分野

においては，アニメーション，テレビコマーシャル，番組タイトルに応用されてい

る．教育訓練の分野では，フライトシミュレータ，CAI に応用され，サイエンティフ

ィックビジュアリゼーションとして有限要素解析結果の視覚化や，流体，数式の視

覚化も盛んに行われている．また自然物の表示としては，フラクタルによる山岳地

形の形成や，惑星，木，森，植物，雲，海の波など，様々な表現が試みられている．

このようにして，現在では CG によってつくられた映像を映画やテレビコマーシャル

のなかで日常的に目にするようになり，CG 技術は広く一般に浸透していると考えら

れる． 

そして近年，この CG 技術を文化財の復元に応用しようと試みが盛んに行われるよ

うになってきた．これまでに世界各地の様々な遺跡を対象に，CG による復元イメー

ジが提示されてきている．近年国内で話題になった事例としては，世界の古代都市

の再現[9][10]や，二条城や紫禁城の仮想現実化[11]，マヤ文明コパン遺跡の VR 化

[12]などが挙げられる．これらの企業や大学の研究室が取り組む大掛かりな復元プ

ロジェクトでは，計算機の処理能力の向上やモデリングツールの改良，レンダリン

グ方法の進歩によって，ますます写実的で迫真に迫る映像が生み出されるようにな

ってきている． 
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2.2 拡張現実感に関する研究 

2.2.1 拡張現実感の概要 

さらに近年，VR の分野における新たなトピックとして，拡張現実感(AR: Augmented 

Reality)，あるいは複合現実感(MR: Mixed Reality)と呼ばれる技術が注目されてい

る[13][14]．これはヘッドマウントディスプレイ(HMD: Head Mounted Display)の画

面上において実世界の画像と仮想物体を合成表示することにより，あたかも現実世

界に仮想物体がそのまま出現したかのように見せる技術である．現実世界と仮想世

界をシームレスに融合させ，現実世界の情報の豊かさと仮想世界の柔軟性を兼ね備

えた視覚世界を実時間に提供することができる．従来研究されてきた仮想現実感は，

現実環境では不可能な体験を擬似的に表現することを可能にしたが，CG のみから構

成される仮想空間の臨場感や写実性には限界がある．そこで現実環境はそのままユ

ーザに提示し，そこに必要な仮想環境を合成する拡張現実への要求が高まってきて

いる． 

拡張現実感とはその名の通り，我々が住む現実の世界を電子的なデータによっ

て”Argument”(増強・添加)するという意味に捉えられる．VR がコンピュータ内に

構築された仮想世界での対話的な作業を行うことに対して，拡張現実感は基本的に

現実世界に立脚して，そこに仮想の事物を付加するという性格をもつ．そのため仮

想世界にはまり込んでしまい，現実世界に適応できなくなるというような心配が少

ないと意義付けられている[15]． 

特に拡張現実感システムにとって不可欠ともいえる3次元表示装置のHMDの使用に

関しては，ユーザの全視野を覆う遮蔽型ではなく自分の手元，足元が見えるシース

ルー型を用いることから，事故や怪我の危険性を軽減できるという点もメリットの

一つに数えられている． 

また拡張現実感の一つの適応例として，机やドアなどに一種の知的な処理能力が具

わったかのように見せることも可能である．このように拡張現実感の「実世界を情

報的に強化する」というコンセプトは，広い意味では M.Weriser の提唱する「偏在

型コンピューティング」(Ubiquitous Computing) [16]とも深い関連性をもっている

と考えられる． 

一方，複合現実感とは1990年代に P.Milgramによって提唱された概念である[17]．
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Milgram の考えでは，拡張現実感に対置する概念として Augmented Virtuality が挙

げられており，こちらはコンピュータ内に構築された仮想世界を，我々の実在する

現実世界の情報で強化するという概念である．両者の境界は定かではなくスペクト

ル的に連続であり，その全体(Virtuality Continuum)を扱うのが複合現実であると

いわれている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 複合現実感の位置づけ 

拡張現実感の，現実世界を基準に考えるという視点は，ユビキタスコンピューティ

ングともに情報科学分野における新しい動向として，様々な応用の可能性が期待さ

れている． 

2.2.2 構成機器 

拡張現実システムで使用されるHMDとは一般に左右両眼に対応する2台の小型画像

表示装置を内蔵した頭部装着型ディスプレイのことを指し，その起源は 1970 年に発

表された I.E.Sutherland のプロトタイプ[18]にさかのぼる．現在では液晶モニター

や自由曲面プリズムの利用により小型化が進み，眼鏡をかけるように手軽に利用で

きることからフェイスマウントディスプレイ(FMD: Face Mounted Display)と呼ばれ

るものも開発されている．さらにジャイロや磁気センサーなどの位置検出装置によ

って視線方向を計測することによって，臨場感溢れる仮想世界を表現することが可

能となった． 
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図 4 HMD による体感画像のイメージ 

現在制作されている HMD のうち，ウェアラブル用途に使用される小型のものを挙げ

ると，島津製作所”Data Glass 2”[19]，三菱電機”SCOPO”[20]などがあり，また

眼鏡に装着可能な程度の超小型のものでは Micro Optical[21]，eyetop[22]，さらに

網膜にレーザー光線を直接照射して画像を浮かび上がらせる特殊タイプとして

MCROVISION の”NOMAD”[23]が挙げられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 HMD の例 

 



 

 １６

 

拡張現実システムで使用されるHMDはCG画像と実写画像の合成方法によって次の2

つのタイプに分けられる． 

 

• 光学シースルー(Optical See-Through)方式 

• ビデオシースルー(Video See-Through)方式 

 

それぞれの原理と特徴を述べると，前者は現実空間をハーフミラーで直接見て，仮

想空間と重ね合わせる方式であり，実時間で安定して動作するという特徴があるが，

仮想物体による現実物体の遮蔽が困難であり，ハーフミラーを用いるために現実環

境が若干暗く見え，仮想物体が半透明に見えるなどの短所がある． 

一方後者の方式は，現実空間をビデオカメラで撮影して仮想世界と合成したあとに

ディスプレイに表示するものである．実写画像を一旦コンピュータに取り込んでか

ら合成処理を施すため，シームレスな重ねあわせには有利であるが，処理の遅延に

よって，船酔いや宇宙酔いのような空間意識失調症に近い VR 酔いをユーザが感じる

恐れがある．また電源が切れた場合に画面が真っ暗になるという欠点もある． 

なお本研究では，拡張現実感の合成画像における現実性の向上を目指すため，実画

像の画像処理を行うことができるビデオシースルー型の HMD を採用している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 ビデオシースルー型 HMD の処理の流れ 
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2.2.3 適用事例 

現在，様々な分野で拡張現実感の応用が行われているが，利用目的の観点から次の

ように大まかに分類することができる． 

 

1. 機器製造工程，保守作業における作業支援 

拡張現実感の先進的な例としてはコロンビア大学の KARMA[24]が挙げられる．

このシステムはレーザプリンタのメンテナンス支援を目的としており，対象と

なる実物体の主要なパーツにあらかじめ3次元トラッカーを設置しておくこと

によって，各パーツの位置と方向を検出し，目的の作業を行うための情報を HMD

に表示する仕組みになっている．その他にすでに実用化されている例としては，

ボーイング社における航空機のワイヤーハーネス製造への導入[25]などが挙

げられる．ここでは迷路のように入り組んだ配線図の中から必要な配線だけを

HMD にピックアップ表示することで，作業の効率化が図られている． 

 

2. 注釈・情報提示によるナビゲーション 

2の分野における例としてはSony CSLが開発したNaviCam[26]が挙げられる．

このシステムでは実世界のバーコードを手がかりに，計算機内に蓄えられた対

応する情報を提示するようになっている．ディスプレイ部はビデオシースルー

型を採用し，可搬性にすぐれた携帯型コンピュータによって構成されている． 

 

3. 診断・手術など医療分野への応用 

MRI(Magnetic Resonance Imaging)や CT(Computer Tomography)から得られた

3 次元画像を手術中の患部画像に合成したり，手術シミュレーションなどに利

用されている[27]． 

 

4. 建築，都市計画分野での景観シミュレーション 

飛島建設の東北新幹線八甲田トンネルへの適応例[28]などが挙げられる．建

築，都市計画分野では，建設作業現場での設計案の表示などにとどまらず，従

来都市空間で建築物やネオンライトが担ってきた文字情報やグラフィック情

報を代替するツールとして，ありとあらゆる注釈情報を描き出す汎用的な利用
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法が期待されている[29]． 

 

5. ゲームなどエンターテイメントへの応用 

HMD を通してキャラクタを重畳表示することなどによって，現実世界を舞台に

臨場感溢れるゲーム空間を体験することができる．大型の映像投影装置を必要

とせずに迫力ある仮想空間を表現できるため，様々なアトラクションへの応用

が期待されている[30][31]． 

 

本研究におけるアプリケーションは文化財の拡張現実システムによる復元表示を

目的としているため，観光地での案内表示システムと景観シミュレーションを合わ

せたものと位置づけることができる． 

2.2.4 屋外での事例 

近年，デバイスの小型化と計算機の処理能力向上により，ウェアラブル・コンピュ

ータの研究が盛んに行われている．機器のサイズや消費電力を縮小することによっ

て，デバイスを腰に装着したり，服に縫い付けたりして自由に歩き回ることが可能

である．またディスプレイ部分には通常 HMD が使用されるため拡張現実感との親和

性が高く，ノート PC を背中に背負う程度の装備で屋外での拡張現実アプリケーショ

ンが可能になってきている[32]． 

屋外での仮想物体表示が可能となることによって，観光地でのナビゲーションを兼

ねた文化財の復元展示を行うことができる．現在このような試みが行われている事

例としては，天目らの平城宮跡のナビゲーションシステム[33]や，H. Schnadelbach

らによるノッティンガム城の復元[34]，ギリシャ遺跡の復元[35]，ポンペイ遺跡に

おける人々の生活の再現[36]などが挙げられる． 

その他にエンターテイメント性を重視した，屋外体験型ゲームへの応用も行われて

いる[37][38]． 

2.2.5 技術課題 

以上のように拡張現実感の応用範囲は多岐にわたるが，違和感のない拡張現実環境

を構築するためには，現実環境と仮想環境の融合において，以下に示す整合性を満
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たす必要があると考えられている[39]． 

 

• 幾何学的整合性 

現実環境と仮想環境の 3 次元空間上の位置・姿勢を一致させること 

• 光学的整合性 

仮想環境の照明位置や陰影などを現実環境と一致させること 

• 時間的整合性 

仮想環境の描画にかかる時間的な遅延をなくすこと 

 

幾何学的整合性の実現についてこれまでに提案されている手法は，観察者の視点の

位置・方向を検出するために，磁気や超音波などの 3 次元位置センサを用いる手法

[40]，ビジョンセンサを用いる手法[41]，また複数のセンサを組み合わる手法[42]

などが挙げられる． 

また光学的整合性の実現については，仮想物体の陰影が実物体と一致し，さらに仮

想物体の影が実物体に落とされる必要がある．しかし直接光と間接光を含む現実世

界の光源を正確に取得し，仮想物体の陰影付けに反映させることは容易ではない．

光学的整合性の向上のためにこれまで提案されている手法は，カメラを用いて実世

界の光源環境を直接計測する手法[43][44][45]，間接的に入力画像中の実物体の陰

影から光源環境を推定する方法[46]などが挙げられる． 

時間的整合性の実現については，仮想物体を描画し実画像と合成するための処理時

間を短縮することが，なによりの課題である．しかし一般に仮想物体のレンダリン

グなどに関して，画像の質と処理速度はトレードオフの関係にあるため，現実感の

高い合成画像を生成しながら，なおかつ実時間で高速に処理できるような手法の開

発が求められている． 

2.3 影付けに関する研究 

一方，CG の分野でも高速に現実感の高いソフトシャドウを表現する手法が提案され

ている[47][48][49]．これらの手法では効率的に写実性の高い影付けを行うことが
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できるが，拡張現実システムにおいて刻々と移り変わる実光源環境に対応した影付

けを行うことは想定されていない． 

そこで佐藤らは，実時間で実光源環境を計測しながら仮想物体から実画像への自然

な影付けを行う手法を提案している[50]．佐藤らは拡張現実感の概念を念頭におき，

仮想物体と実画像の合成画像中において現実世界に出現した仮想物体が，現実の床

や地面に仮想的な影を落とすことを可能にしている．佐藤らの提案手法における特

徴的なポイントは，光源輝度と物体表面の明るさの関係の線形性を利用することに

より，拡張現実の合成処理で最も時間のかかる仮想物体のレンダリングをオフライ

ンで行うということである．そしてオンラインの処理ではこれらのあらかじめレン

ダリングされた画像を用いて，実光源環境を逐次計測しながらそのときの状況にふ

さわしい影を実時間で表現する．これによって，仮想物体の陰影を生成するレンダ

リングアルゴリズムに時間的な制約がかからず，物体間の相互反射なども考慮に入

れた現実感の高い合成画像を高速に生成することができるとされている． 

しかしながら，佐藤らの手法は固定された視点を対象としているため，観察者が任

意に視点を移動できる拡張現実システムには適用できない．また仮想物体の特定の

位置における影を用いるため，物体の位置姿勢が変化するシーンには対応できない． 

2.4 本研究の位置づけ 

本研究では拡張現実システムにおける仮想物体と実画像の光学的整合性を実現す

るため，仮想物体の実時間陰影付け手法を提案する．提案手法では上記の佐藤らの

手法を拡張し，合成後の影画像を 3 次元空間上の任意の場所に設置した影付け用平

面にテクスチャマッピングすることにより，任意の視点移動に対応可能な枠組みを

提供する．さらに外部の光源環境を魚眼レンズ付カメラで撮影し，輝度の分布を調

べたあとに仮想シーンのライティングと影の合成処理に反映させるため，実光源環

境に対応した仮想物体のシェーディング・影付けを行うことが可能である．その際

仮想物体の影を地面や他の物体に投影するだけでなく，仮想物体自身のセルフシャ

ドウも表現できることが，本手法の特徴である． 

提案手法は，建築物のような静止物体に対して前処理段階で影付け用の基礎画像の

生成を行う．そこで本論文では提案手法の適用例として，奈良県明日香村における
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川原寺跡を対象に，文化財建築の拡張現実システムによる復元展示を行った．その

結果，室内環境における仮実験や，現地での合成実験において，仮想物体表面の陰

影を現実世界の光源環境に適合させ，仮想的な影を現実の地面に投影することによ

り，合成画像の現実感を向上させることができた． 
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第３章  

基礎画像を用いた陰影表現手法 



 

 ２３

 

 

 

 

 

 

 

故郷の 飛鳥はあれど あをによし 

平城の明日香を 見らく好しも 
『万葉集 巻 6-992』 
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第３章  

基礎画像を用いた陰影表現手法 
 

 

本章では提案する手法の基礎となる考えを説明し，仮想物体と実画像を合成するま

での処理の流れを述べる．まず光源環境の観察から，直接光と間接光の区別につい

て説明し，CG における物体のシェーディングと影付けの要点を述べる．次に観察に

よって得られた知見をもとに，光源環境を近似する方法について解説する． 

提案手法の特徴は，前処理段階であらかじめ生成しておいた基礎画像を用いること

によって，刻々と変化する光源環境下で高速に仮想物体のソフトシャドウを生成し，

現実感の高い合成画像を生成するという点にある．そこで，あらかじめ複数の光源

からレンダリングした影の画像を基礎画像として用意するオフライン処理の部分と，

拡張現実システムで実時間に行うオンライン処理の部分に分けて説明を行う． 

 

3.1 光源環境の観察 

現実世界の光源環境は，太陽や照明などの直接光だけでなく，壁や地面からの相互

反射による寄与分も間接光として考慮する必要がある．間接光の影響は，物体の陰

影や影となる部分に見ることができる．例えば通常我々が目にする，照明のついた

室内や太陽の照らす屋外では，物体の影になる部分が完全に真っ暗になるというこ

とはあまりない．その理由は，室内ならば壁や天井，床などの平面，屋外ならば地

面や建物の壁面などから反射された光が，物体の影の部分にまわり込むからである． 

また，偏に光源といっても，現実世界で光を照射する事物の形状は様々である．通



 

 ２５

常 CG の世界では，点光源・平行光源・線光源・面光源など，多様な光源モデルが開

発されている．実世界の光源を仮想世界で表現する場合，室内における白熱灯は点

光源，蛍光灯は線光源などで近似できるであろう．また屋外における太陽は平行光

源，その他の天空からの影響は面光源と考えることができる．しかし厳密には光源

はある程度の大きさをもった実体であり，物体が光源を遮蔽して影を生成する場合

には，物体によって光源の一部分だけが遮蔽された領域が存在する．これによって

日常我々が目にする影は，境界部分が若干ぼやけたソフトシャドウとなっている． 

CG で構成された仮想空間内で物体の影付けを行う場合，見た目の現実感を向上させ

るには，上記の間接光の影響と，光源そのものの大きさを考慮することが重要とな

る．ここではまず，光の当たり具合によって物体表面の濃淡が変化する状態を意味

するシェーディングと，物体によって光が遮られ，他の物体に落とされる影を意味

する影付けについて，間接光と光源の大きさを考慮した場合に生じる効果について

それぞれ観察する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 シェーディングとシャドウィング（影付け） 

3.1.1 シェーディング 

3 次元物体の陰影表示のために採用する光の物理モデルをシェーディングモデルと

いう．シェーディングモデルを構成する要素は，物体を照射する光源の種類および

それらの特性，物体を照射する光の種類(直接光と間接光)，さらに反射・透過・屈
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折などの物体の性質などが考えられる． 

一般的な CG におけるシェーディングモデルでは，被照面の反射光を環境光・拡散

反射光・鏡面反射光の 3 つの成分からなるものとみなしている．このうち環境光は

間接光による影響を考慮したもので，光源の物体表面への入射角に関係なくいずれ

の方向にも同じ強さで反射し，画面全体に一定の明るさを与えるものである．一方，

拡散反射光は表面から入射した光が物質内で多重散乱したあと表面に現れた光を表

し，平行光源などに対しては反射光の強さは入射角の余弦に比例することが知られ

ている．最後に鏡面反射光とは物質表面での直接反射によって生じるもので，入射

角と反射角が等しい正反射の方向に最も強く反射されるハイライトを生じるもので

ある． 

環境光は物体間の相互反射を簡易的に表現するもので，単純にすべての面の明るさ

を均一に増加させるものであるが，その他にも直射光によって照射される面から反

射する 2 次反射光以上の相互反射を計算するなどの，より精密なモデルが開発され

ている． 
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図 8 反射光の成分 
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3.1.2 影付け 

 物体表面の光の濃淡を表現するシェーディングに対して，物体によって生じる影

を表現することを影付け(影付け)という．影は物体の高さや相互の位置関係を示す

ために重要な役割を果たし，写実的な CG 表現にとって欠かせないものである． 

一般に物体の影は本影と半影の 2種類に分けられると考えられている．本影とは光

源からの直接光がまったく当たらない部分を指し，平行光源や点光源のような，大

きさをもたない光源によってつけられる影がこれに相当する．一方で，線光源や面

光源などの大きさをもつ光源は，本影の周囲に光源の一部分のみによって照射され

た領域を生じる．これが半影と呼ばれ，本影の周囲に向かって次第に弱まっていく

ようなソフトシャドウとして観察される． 

また本影部分において，影を受ける対象となる物体表面も間接光によって照射され

るため，輝度がゼロになることはあまりない．そのため写実的な陰影付けを行う場

合には，影付けにおける間接光の影響も考慮する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 光源による影の違い 

3.1.3 拡張現実感での陰影表現に向けて 

 以上述べたように，CG において間接光と光源の大きさを考慮することは，レンダ

リング画像の写実性を向上させる上で不可欠の要素であることがわかる．さらに本

研究では，生成した CG 画像をビデオカメラによって取得した実画像と合成すること

から，現実に反した不自然な影付けは非常に目だってしまう．最終的には拡張現実
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感で合成した仮想物体が，あたかもその場にあるかのような現実感を実現すること

が目的であるため，仮想物体に対して実光源環境を的確に反映したシェーディン

グ・影付けを行うことは必須の条件である． 

一方で考慮すべき点は，拡張現実システムにおいては CG 画像の生成と実画像との

合成処理は，実時間で行わなければならないということである．現実世界における

観察者の視点の移動に対する時間遅延は，合成画像に違和感を生じ，現実感を著し

く損ねることは，第 2章で述べたとおりである．そのため本研究においては，間接

光による影響を考慮した柔らかい影付けを行いながら，なおかつ実時間に近い高速

で処理を行うことが目標である．しかしながら，CG の分野においては面光源の計算

やラジオシティ法によるレンダリングは，通例多大な時間がかかるため，拡張現実

システムにおいてそのままの形で実装することは困難を極める． 

3.2 光源環境の近似 

本論文では，実光源環境をほぼ均等に分割された面光源の集合と近似し，各面光源

ごとにあらかじめ物体の影を表現する基礎画像を生成しておくことで，極めて高速

にソフトシャドウの表現が可能な手法を提案する．ここでは提案手法のもととなる

光源近似の考え方について説明する． 

3.2.1 半球状面光源への近似 

まず屋外での光源環境を，次の図10のように点Aを覆う半球状の面光源と考える．

ここで中心点 Aは地表面上に位置すると仮定し，下方向からの光源の寄与分は考慮

しない．この半球状面光源は，太陽と天空からの直接光と建物や地面に相互反射し

て入射してくる間接光の，すべての光を含むものである． 
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図 10 半球状の面光源 

このモデルにおいて，中心点 A から，( )ii φθ , の方向に存在し，微小角度δθ とδφに

対応する微小領域を考えると，面光源全体から点 Aへの照度 Eは式(1)のような２重

積分により求めることができる． 

(3.1) 

ここで， ( )iiL φθ ,0 は ( )ii φθ , 方向からの，単位立体角あたりの輝度を表し， iθcos は

照射角度による光源輝度の減衰を示すパラメータである． 

3.2.2 多面体面光源への近似 

次に，図 11 のように半球状面光源を多面体で近似し，面方向へのサンプリングを

行う．ここでは近似する多面体として，Geodesic dome の Class 1 D-2 を用いる．

この多面体はほぼ面積の等しい 40 の三角形面から構成されるため，等密度でのサン

プリングを行うのに好都合である．またこの段階で，多面体の頂点方向でなく，面

内のすべての点からサンプリングを行うことによって，近似する多面体の面数が少

ない場合でも近似の精度を上げることができる． 
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図 11 多面体上の面光源 

しかしながら，面光源の計算には通常長い計算時間を必要とするため，計算コスト

の点から考えると，多面体の各面を面光源とみなすことは図 10 の半球状面光源を想

定する場合とたいして変わりはない．そこで本論文では，特定の三角形面内におい

て，入射方向による光源輝度の減衰を表す iθcos を三角形の中心点に対して計算し，

面内のすべての点の減衰パラメータとして使用する．ここで中心点 A の照度 Eは式

(2)のように表せる． 

       (3.2) 

ここで jL は単位立体角あたりの輝度を現し， iθcos は面中心点の輝度減衰パラメー

タを示す．p は各面の画素数であり，n は多面体の面数を表す．図11の Geodesic dome

の場合は 40=n である．この段階で，式(1)で与えられる 2重積分の項は，多面体の

各面ごとの離散的な積分で近似することができるようになる． 

3.2.3 多面体平行光源への近似 

さらに計算効率を上げるため，本論文では多面体各面の面光源を図 12 のように面

の中心から観測点 A に向かう平行光源の集合で近似する． 
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図 12 各面中心からの平行光源 

現実世界の光源を分析する際には，多面体各面内のすべての点について輝度の計算

を行うが，仮想世界の光源を面光源ではなく平行光源を用いることによって，正確

な測定を行いながら効率的な照明効果が得られると考えられる．この段階で点 A の

照度 Eはさらに単純化され，式(3)のように表される． 

(3.3) 

ここで， iL は各面を代表する平行光源の強度を表す．以上の過程を経て，光源環境

を半球状面光源から多面体各面の面光源に近似し，最終的には各面の中心から照射

する平行光源の集合で表すことができるようになった． 
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3.3 オフライン処理 

本節では提案手法における，前処理の部分について解説する．まず対象モデルの表

面に影付け平面を設置する．次に前節で述べた光源環境の近似を用いて仮想世界に

光源を配置し，各光源ごとにレンダリングを行うことにより，仮想物体の影をあら

わす基礎画像を作成する．オフラインでの処理の流れを次の図 13 で示し，以下順を

追って説明する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 オフラインでの処理の流れ 
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3.3.1 影付け平面の設定 

本論文では最終的に，取得した影の画像を CG モデル表面に設置した影付け平面に

テクスチャマッピングすることによって，3次元空間でのモデルの影を表現する．し

かし本研究の対象となる建築物は複雑な形状をもつ多数の部材から構成されており，

すべての部材に対して個別に影を与えることは困難である．本研究では拡張現実シ

ステムでの実時間影付けを目指す目的から，各部材の影を一定のまとまりごとに 1

つの影付け平面で代表させることにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 影付け平面の仕組み 

図 14 に示すように，影付けのための平面は被投影面から若干視線方向にオフセッ

トすることによって，オブジェクト同士の干渉を防いでいる．影付け平面には最終

的にそのときの光源状況に応じて合成した影をマッピングすることになるが，平面

自体は黒いオブジェクトとし，貼り付けた影の画像をアルファ値に設定することに

より，後方に位置する対象オブジェクトにあたかも影が落ちたかのように見せかけ

ることができる． 

また，次の図 15 は通常の影付け処理と影付け平面による擬似的影付け処理の比較

を示す．まず対象オブジェクト後方の投影面に影付け平面を配置し，オフラインで

の影付け処理によって落とされる影を取得する．次に得られた影画像を影付け平面

にマッピングすることにより，オンラインでは影付け処理を行わずに影の表現をで

きるようになる． 
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図 15 影付け平面による擬似的影表現 
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図16は影付けの対象となるCGモデルに対して影付け平面の設定を行った例を示す．

モデルは川原寺中門部分である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 影付け平面の設置状況 

このように建物の各階壁面や屋根部分のまとまりごとに影付け平面を設定するこ

とによって，地表面だけでなく，庇や柱から建物自身に落ちるセルフシャドウも表

現することができる． 

佐藤らの手法[50]では， 0=z の平面に落ちる影のみを表現することができたが，

本論文の提案手法では，影付け平面を 3次元空間上で自由に配置することにより，

対象 CG モデルのすべての面に対して影付けを行うことが可能である． 

3.3.2 光源の配置 

次の図 17 は対象となる CG モデルに対して，実光源環境を近似した平行光源を配置

した状態を表す．ここでは光源近似で用いた面数 40 の Geodesic dome を使用する．

各平行光源は三角形面の中心に位置し，モデルの中心に向けられている．すなわち

CG モデルをそれぞれの平行光源でレンダリングすることにより，多面体各面方向か

らの照明に対応した影の現れ方を調べることができる． 
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図 17 平行光源の配置 

3.3.3 基礎画像の生成 

次に多面体上に配置した各平行光源を個々に有効にした状態でそれぞれレンダリ

ングを行う．この段階までの処理はすべてオフラインで行われるため，拡張現実シ

ステムにおける実時間処理の制約を受けない．すなわち CG において計算コストの高

い影付け処理や，間接光や物体間の相互反射の影響を含めた精密なレンダリングを，

時間の制約を気にすることなく行うことができる．ラジオシティ法などのレンダリ

ング手法は，非常に写実性の高い画像が得られる代わりに膨大な計算時間を必要と

するものであった．しかし本手法を用いることによって，限りなく精度の高い影付

け処理の施されたレンダリング画像を使用しながら，なおかつ拡張現実システムに

実装可能な処理速度を実現することができるようになる． 

仮想物体の影を画像として取得するには，後に合成した影画像をマッピングするた

めに用意した影付け平面を観察すればよい．つまり影付け平面をセットした主要な

壁面や屋根面に向けて，カメラを平行投影することにより平面に CG モデルの影が落

ちる様子を見ることができる． 

次の図 18 は仮想世界の地面に対する基礎画像のレンダリングシーンを示す．カメ

ラは垂直下方向に直行投影しており，建物の影が地面に落ちる様子を取得している．

またここで建築物モデル自体はカメラに対して不可視であり，レンダリングに支障

をきたす心配はない． 
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図 18 基礎画像の生成シーン（地面） 

建築物の壁面や床面などに配置された影付け平面に対しても，同様に直行投影カメ

ラの配置を行い，基礎画像の取得を行う．本論文の特徴はここで影付け平面を 3 次

元空間上の自由な位置に配置できることである．壁などの視点に対して垂直な面や，

屋根のような斜面，また影画像マッピング用のテクスチャ座標が正しく設定できれ

ば矩形以外の形状をもったポリゴンに対しても適用可能である． 

図 19 は，仮想物体前面に垂直に配置した影付け画像に対して基礎画像の生成を行

うシーンを表している．影付け平面の法線方向へ直行投影カメラを配置することに

より，3 次元空間上のあらゆる面に落ちる影を観察することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 基礎画像の生成シーン（中門二重南側壁面） 
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図 20 は地面におちる建物の影を鉛直方向からの平行投影によって取得した基礎画

像を表す．40 個の平行光源によって少しずつ影の位置が動く様子がわかる．また影

の落ちない部分についても，対象面に入射する角度によって光源輝度の減衰が生じ，

照度に差が現れることを確認できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20 基礎画像の例(地表面) 
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以上のようにして，各影付け平面ごとに，多面体の面数分の基礎画像を取得するこ

とができる．すなわち n 個の平行光源 ( )niL j ,,2,1; L= と，m 枚の影付け平面を用い

ることによって， nm× 枚の基礎画像 ( )nimjIb ij ,,2,1,,,2,1;, LL == を生成すること

になる． 

3.4 オンライン処理 

本節では提案手法におけるオンライン処理について説明する．オンライン処理の部

分とは，拡張現実システムにおける実時間の描画ループ中の処理を示し，オフライ

ン処理で生成した基礎画像を用いて実光源環境に応じた陰影付けを行い，最終的に

実画像と CG 画像の合成を行うまでの過程を意味する． 

まずプログラムの起動からメイン描画ループを一巡するまでのおおまかな処理の

流れを示すと以下のようになる． 

 

1. 起動，システム初期化，仮想世界シーンの初期化 

2. CG モデルおよび基礎画像等の読み込み 

3. 実光源環境の計測，実画像の撮影 

4. 全方位画像の分析，輝度パラメータの決定 

5. 輝度パラメータの集約，シーン光源の強度決定 

6. 基礎画像の線形和計算，影画像の合成 

7. 影画像を影付け平面にマッピング 

8. 実画像のシーンへの描画 

9. シーンのレンダリング，合成処理 

10. HMD 画面への描画 

 

次の図 21 は毎フレームごとの描画処理の流れを表す．
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図 21 オンラインでの処理の流れ 
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3.4.1 輝度パラメータの計算 

まずに，魚眼レンズ付きビデオカメラを用いて撮像される全方位画像により，実世

界の光源環境を計測する．次の図 22 は装置の外観と，様々な屋外環境における全方

位画像の例を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22 魚眼レンズ付きビデオカメラ 

 

 

 

 

 

図 23 屋外環境における全方位画像の例 

カメラは地平面に対して鉛直上方向を向くように配置する．そのため魚眼レンズに

よって得られる全方位画像の撮影範囲は，空や周囲の建物・木立を含む半球状の領

域になる．ここで前述の光源近似方法を適用することにより，実光源環境を撮影し

た全方位画像の分析から，半球状面光源を近似した各平行光源の輝度の分布を取得

することができる． 

全方位画像に表示されている白線は，光源配置に使用した多面体を投影したもので

ある．すなわち各々の三角形領域が多面体の各面に相当し，これらの三角形領域内

の画素の明るさを計測することにより，その面によって近似される光源部分の輝度

を推測することができる． 
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ここで光源環境を近似した多面体各面ごとの輝度を表現するために，輝度パラメー

タ ( )niSi ,,2,1 L= を導入する． iS は各面に設置した平行光源の強度を意味し，仮想

世界のシーン内における光源の強度に反映されるとともに，基礎画像からソフトシ

ャドウを合成する際に各基礎画像に乗算されるスケールを表す．取得した全方位画

像に対して多面体を投影して各面ごとの領域に分割する．そして各々の領域ごとの

画素の明るさの総和を求め，その領域での明るさの最大値で割ることによって，各

面ごとの輝度パラメータ iS を取得することができる． 

 

 (3.4) 

式(4)において， in は各領域の画素数， iIMax は各領域の明るさの最大値を表す． 

全方位画像の各三角形領域の輝度を計測するにあたっては，各々の領域を示したイ

ンデックス画像を用いる．インデックス画像の同一輝度領域に該当する画素の明る

さを合計し，輝度パラメータ iS を取得する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 24 インデックス画像による全方位画像の分析 
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3.4.2 シーン内光源の設定 

次に，前節で求めた輝度パラメータ iS から，仮想世界のシーン内における光源の強

度を設定する．本来ならば基礎画像の生成に用いた平行光源のすべてを使用すべき

でところであるが，本論文の実装環境では配置できる光源数に制限があり，またあ

まりに多数の光源は描画時間を著しく低下させるデメリットがあるために，ここで

は40の光源をバランスよく代表するような6つの平行光源 ( )6,,2,1 L=kLk を選定し

た． 

 

 

 

図 25 シーン内の光源 

 

これらの平行光源に対しては，近傍の三角形領域における iS の総和を求めることに

よって強度を決定している． 

 

 

(3.5) 
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仮想世界のシーン内に配置されたこれらの光源は，仮想物体表面のシェーディング

に反映される．現実世界の光源環境をもとに計算した輝度パラメータから光源強度

を求めることにより，直接光・間接光の影響を考慮した適切な陰影付けを行うこと

ができる． 

3.4.3 基礎画像の線形和 

光源輝度と物体表面の明るさの関係の線形性を利用することにより，あらかじめレ

ンダリングしておいた基礎画像と輝度パラメータ iS から，実光源環境に対応した影

画像を合成することができる．ここで，基礎画像 iIb における明るさの最大値 ia に対

しても同様に線形和を求めておく． ia は基礎画像における影のまったくかからない

部分の明るさを表し，基礎画像を生成した段階で計測できるため，オフラインであ

らかじめ取得しておく． 

次の図26は基礎画像と輝度パラメータの線形和によって合成された影画像を表す．

多数の基礎画像を重ね合わせることによって，やわらかい輪郭をもったソフトシャ

ドウが生成されることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 26 基礎画像と輝度パラメータによる線形和 

合成画像 Isum と，基礎画像における明るさ最大値の合計スカラー値 Asumは，各

影付け平面ごとに求められる．よって，i枚の基礎画像と輝度パラメータ， j 枚の影

付け平面が存在する場合には， Isum および Asumは次のように計算される． 
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(3.6) 

(3.7) 

ここで Isum と Asumの比 )1~0(T は，仮想物体の影の濃度スケールを意味する． 

(3.8) 

すなわち，Isum の画像中において 0=T となる画素はいかなる光源の影響も受けな

い照度 0 の領域を示し，反対に 1=T となる画素はまったく影の影響を受けず，光源

の入射角による減衰のみを表す領域を意味する． 

以上のようにして，基礎画像からの線形和計算によって求めた影画像を基礎画像中

の明るさ最大値の合計で割ることにより，影の濃度スケールを表す画像が得られる． 

次の図 27 は基礎画像線形和ループにおける処理の流れを示している． 
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図 27 基礎画像合成のフローチャート 
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3.4.4 影付け平面へのマッピング 

次に，この画像をそれぞれの影付け平面へアルファ画像としてテクスチャマッピン

グすることにより，シーン内における仮想物体の影を表現することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 28 影付け平面へのマッピング 

3.3.1 節で述べたように，影付け平面は黒いオブジェクトとして設定されているた

め，濃度スケール 0=T となる部分は完全に暗黒の点となるが，反対に 1=T となる

部分はまったく影のかからない点として，透明に処理される． 

3.4.5 仮想物体の実画像への重ねこみ 

最後に，仮想物体の実画像への合成処理を行う．本研究ではビデオシースルー型の

HMD を使用するため，実画像の取得は HMD 前面に取り付けられたビデオカメラによっ

て行われる．ここでは取得した実画像を次の 3 つの部分に分けて考える． 

 

• 仮想物体の表面を見込む領域 

• 実画像に対して仮想物体の影が落ちる領域 

• 実画像において仮想物体の影の影響を受けない領域 
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図 29 合成領域の分類 

まず1の領域に関しては，仮想物体表面と観察者の間に影付け平面が存在するため，

この平面にマッピングされた影画像の濃淡によって，仮想物体自身に適切に影が落

ちる状態を表現することができる．すなわち仮想的な壁や床面に，同じく仮想の柱

や庇によってつくられた影が投影される様子を見ることが可能となる． 

次に 2の領域に類するものとしては，例えば実世界の地表面において仮想物体の影

が落ちる部分などが該当する．この場合は，実画像に影付けを行うための平面を用

意しておくことにより，1と同様に処理を行うことが可能である．つまり拡張現実シ

ステムにおいて，地表面は仮想物体ではなく実画像をそのまま利用する場合でも，

仮想の地表面に相当する影付け平面を設置することにより，実画像に対して影の濃

淡を重ね合わせることができる．入力画像上での実物体表面において観察される色

を P とする場合，仮想物体の影の影響を受けて観察されるべき色 P′は，基礎画像の

合成結果と明るさ最大値の比を用いて次のように表される． 

(3.9) 

最後に 3 の領域に関しては，仮想物体を表示する必要もなく，またその影の影響も

蒙らないため，入力された実画像の画素をそのまま描画することになる． 

以上の手順を経て，オンライン処理における実光源環境の計測から基礎画像の合成，

影画像の影付け平面へのマッピングと実画像との合成処理を行い，1フレームの描画

処理が完了する．その後，再び実世界の光源環境を撮影し，ユーザの位置・姿勢を

Asum
IsumPP =′
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計測することによりシーンを更新し，描画ループを繰り返し処理する．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30 合成処理の概念図 

提案手法を用いて現実世界の光源環境に対応した適切なシェーディング・影付けを

行うことができる．本論文では基礎画像の生成までをオフラインで処理することに

より，間接光や物体間の相互反射を考慮したラジオシティ法などの精密なレンダリ

ング手法を用いながら，高速度で影付け処理を行うことが可能となる．全方位画像

の分析および，基礎画像の線形和を求める計算については，実時間での処理が十分

可能であり，拡張現実システムに適用することができる． 
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第４章 実験対象 
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明日香川 瀬々の玉藻の うちなびく 

心は妹に 寄りにけるかも 
『万葉集 巻 13-3267』 
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第４章 実験対象 

 

 

本章では，本論文の実験対象である川原寺と，復元 CG モデルの作成過程について

説明する．まず，拡張現実システムを用いて川原寺を仮想的に復元するバーチャル

川原寺プロジェクトについて紹介し，川原寺の位置する奈良県明日香村の概要を説

明するとともに，当地と関連の深い飛鳥時代の歴史について概観する．次に川原寺

の創立から現在に至るまでの歴史と伽藍の構成および状態について述べる．最後に

川原寺の復元 CG モデルを制作過程について，順を追って解説する． 

4.1 バーチャル川原寺プロジェクト 

バーチャル川原寺プロジェクトとは，奈良県明日香村に位置する史跡，川原寺跡を

対象に，CG による文化財建築の復元と拡張現実感による現地での展示を試みるもの

である．ここではプロジェクトの概要を紹介し，対象となる明日香村および川原寺

の背景について説明する． 

本プロジェクトは川原寺を CG で仮想的に復元し，現地屋外での拡張現実システム

を用いた展示を目的とするものである．対象地域の奈良県明日香村は，飛鳥時代(6

世紀末～8世紀初め)に朝廷が置かれたといわれ，当地に存在した木造建築は残念な

がらそのほとんどが風化，焼失の憂き目にあっている．川原寺もその一つで，木造

の建物部分は失われ現在はわずかに基壇と礎石の一部を残すのみとなっている． 
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図 31 拡張現実感による復元展示 

拡張現実感による屋外での大規模なアプリケーションは，デバイスの小型化や計算

機の処理能力の向上により徐々に現実的になりつつある．遺跡現地での復元モデル

表示は，コンピュータ科学と考古学・歴史学の両分野にとって興味深い研究領域で

あると考えられる．そのほかにも本研究は一般の観光客にアピールできる魅力を備

えており，プロジェクトによって期待される効果は以下の 3点にまとめられる． 

 

1. わかりやすい展示により，体験者の学習効果を促進 

2. 迫力ある映像により，エンターテイメント性を演出 

3. 大掛かりな展示施設を必要としない，環境にやさしい野外博物館 

 

明日香村に多く存在する遺跡については，これまで博物館や資料館において復元模

型や図面を見ることができた．しかし実際の敷地に赴いてみると，建物基礎部分の

痕跡だけがわずかに残っているだけで，在りし日の姿を思い描くことは鑑賞者の想

像力にまかされる．しかし一般の観光客にとっては往時の姿を明確にイメージする

ことは困難であり，史跡の魅力が伝わりにくくなっていると考えられる． 

そこで拡張現実感による復元 CG モデルの表示を現地で行えば，離れた場所にある

模型や図面から想像する必要なしに，その場で復元案を確認することができる．ま

た実寸大で正確な位置に現れる CG モデルは，遺跡の構造をわかりやすく示し，体験

者の学習効果促進することが期待できる． 
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CG による復元画像は実スケールで体験者の目前に出現するため，縮小サイズの復元

模型や複製を見る場合よりも，臨場感のあるスリリングな体験が得られると考えら

れる．CG は上述のように，本来ゲームやエンターテイメントへの応用が盛んな技術

である．本プロジェクトにおいても，当時の人々でにぎわう往来を再現したり，歴

史上の人物よるナビゲーションを導入するなどの演出効果を加えることによって，

既存の遺跡観光地とは一線を画する斬新なエンターテイメント性を付与することが

期待できる． 

最後に，拡張現実システムは従来の博物館での展示や複製制作を代替できるため，

大掛かりな施設の建造を必要とせず，自然環境への負荷も少ないと考えられる．対

象となる地域の周辺には，国営飛鳥歴史公園[51]に指定された地区が存在し，豊か

な自然と歴史的風土の保存と活用が図られている．そのため復元展示における環境

への影響はなるべく抑えることが本プロジェクトの前提条件である． 

さらに特殊な条件として考慮すべき点は，対象地域の明日香村全域に対して制定さ

れている，古都保存法特例法「明日香法(正式名称：明日香村における歴史的風土の

保存及び生活環境の整備等に関する特別措置法)」[52]である．古都保存法とは「古

都における歴史的風土の保存に関する特別措置法」の略称であり，高度経済成長期

の過剰な開発に歯止めをかけるため，昭和 41 年(1966 年)1 月に公布，施工されてい

る．現在この法律が適用されている市町村は全国に 7市 1 町 1村存在し，京都市，

奈良市，鎌倉市，天理市，橿原市，桜井市，斑鳩町，明日香村がそれに該当する．

古都保存法の適用地域では，歴史的遺産と風土，環境を保全するため，建築や造成

などに一定の制限が課され，許可を得られない場合には損失の補償金や土地の買い

入れなどが行われるように定められている．明日香法は昭和 55 年(1980 年)5 月に古

都保存法の特例法として制定されている． 

このように当地の歴史的風土は法令によって保護され，無分別な開発行為は固く禁

じられているため，比較的小規模の設備で構成される拡張現実感による展示は，こ

の点でも有利であると考えられる． 

以上の観点から，バーチャル川原寺プロジェクトは明日香村の豊かな自然の中での

びのびと体験できる，屋外型の複合現実展示の開発を目指している．川原寺の創建

当時の姿を CG で映し出し，過去と現在が入り混じり，古代飛鳥へ時空を超えてタイ

ムスリップするような，魅力的な体験を提供する．新しい展示により，村そのもの

の魅力を発展させ，当地を訪れた人々へ地域の歴史的風土と文化財への深い理解を
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育むことが期待できる．また最新技術の適用による話題性の創出は，新しいテクノ

ロジーに敏感で好奇心旺盛な若年層に明日香の魅力を強くアピールできると考えら

れる．バーチャル川原寺プロジェクトは，人々が集い触れ合う場として時代が変わ

っても受け継がれる日本人の心のふるさと飛鳥を再認識させるとともに，歴史の神

秘・雄大な自然との感動的な出会いを提供する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 32 バーチャル川原寺プロジェクトのコンセプト 
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図 33 展示イメージ図 
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4.2 明日香村について 

明日香村は昭和 31 年 7 月 3日，旧高市郡阪合村，高市村，飛鳥村の 3 村が合併し

て誕生した村である．明日香という名称は，合併時に万葉集の「飛鳥 明日香能里

乎 置而伊奈婆 君之当者 不所見香聞安良武」にちなんで名づけられている． 

本村は，わが国の本格的な国家体制の始まりともいえる律令国家が形成された時代

における政治・文化の中心地であり，村内全域にわたって多くの遺跡や歴史的文化

遺産が保存され，ほかに類を見ない貴重な歴史的風土を形成している．本節では実

験の対象となる川原寺が位置する明日香村の現状を説明するとともに，本村に関連

の深い飛鳥時代の概要について政治・文化の側面から考察を試みる． 

4.2.1 地理・風土 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34 明日香村の位置 

明日香村の総面積は約 24 平方㌔で，地理的には奈良盆地南部に位置し，奈良市か

ら約 25 ㌔，大阪市から約 40 ㌔の圏域にある．また地形的には奈良盆地南端の平地

と，盆地と吉野川渓谷との間に東西に連なる竜門山地の一部とからなっている． 

本村北半は奈良盆地南部の大和三山南方からはじまり，大和川支流の飛鳥川流域お

よび曽我川支流の高取川流域から構成される沖積平野となっている．飛鳥川の堆積

によって生じたこの平野は本村の中心部をなし，低い丘陵に囲まれた盆地状となっ

ている．盆地の形状は南北約 4㌔，東西 1～0.5 ㌔で南端から北端にかけて出海抜 120
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㍍から７５㍍と緩やかに傾斜している． 

一方本村東南部は村全体の約 2/3 にあたり，竜門山地の南部北斜面に占められてい

る．この山地は西南日本を東西に走る中央構造線の断層作用によって生じたもので，

本村の領域では竜在峠雲居茶屋付近の海抜 753.5 ㍍を最高点とし，飛鳥川上流の稲

淵川・冬野川の浸食により深い渓谷を形成している． 

このように明日香村は奈良盆地南部のシンボルとして鼎立する畝傍山・耳成山・香

具山の大和三山と竜門山地から延びる低い丘陵に囲まれた平野に位置し，趣の多い

景観に囲まれている．本村を貫いて北西に流れる飛鳥川は大和三山とともに万葉集

に多く歌われ，古くから人々に親しまれていた様子がうかがえる． 

図 35 は国営飛鳥歴史公園の甘樫丘地区豊浦展望台・祝戸地区東展望台よりそれぞ

れ明日香村および大和三山・橿原市方向を望んだものである．美しい山々と丘陵に

囲われた明日香村の田園風景を眺めることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35 甘樫丘からの眺め 
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図 36 祝戸地区から北方向を望む 

明日香村の気候については，年平均気温 14.4 度，年降水量 1,449 ミリであり，気

温と降水量の点からは奈良盆地・吉野川渓谷の中間にあたることを示している．奈

良盆地は温暖寡雨で瀬戸内型気候に類似するが，海洋から遠いために寒暑の差が大

きく，内陸性気候の特色を示している．一方太平洋に面する紀伊半島地方は，海洋

の影響を受けて温暖多雨の気候を示し，明日香村は奈良盆地から紀伊半島への遷移

地帯にあたることから，盆地中心の八木に比べるとやや低温多雨となっている．吉

野山地は降水量が年間 2,000～4,000 ミリと非常に多く，大台ケ原山はわが国の最多

雨地域にあたる．しかし明日香村は盆地の影響により降水量は奈良県下で最も少な

い地域に属しているため，水田灌漑用に溜池が多数造られ，また吉野川の水を分水

するなど，水源を確保するための工夫が行われている．風速は「采女の袖吹き返す」

の古歌に偲ばれるように非常に弱くおだやかである． 

明日香村の世帯数と人口は平成 12 年の国勢調査の結果によれば，1,837 世帯，6,846

人である．そのうち生産年齢人口比は 63.3%，年少人口比は 12.8%，老齢人口比は

23.9%となっている．大正 9年（1920）から 5 年ごとに行われている国勢調査をもと

に人口の変遷をみると，第一回調査から戦前までは総人口は 6千人代で推移してい
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たが，戦争直後の昭和 22 年（1947）に激増して 8千人を超えている．それ以後は減

少傾向にあったが昭和 50 年代から微増し，平成 7年（1995）から再び減少に転じて

現在にいたっている．わが国では現在一般に農山村は過疎現象を呈する状況がみら

れるが，明日香村に関しては最近 20 年間での減少率はわずか 2%程度にとどまり，さ

ほど著しい人口減少は進んでいないと考えられる． 

明日香村の土地利用区分に関しては昭和 45 年（1970）4 月現在において，総面積

24.04 平方㌔に対して耕作地 6.714 平方㌔（27.9%），山林 6.97 平方㌔（29.0%），宅

地 0.71 平方㌔（2.9%），道路河川その他 9.65 平方㌔（40.2%）となっている．村の

約 30%が耕地として農業の基盤となり，50%が山地として林業の基盤になっている．

明日香村の農産業は京阪神の大消費地に近いことから近郊園芸地帯として発展し，

特にみかんを主とする果樹・いちご・きゅうり・トマト・しょうが等の野菜が生産

されている． 

明日香村は飛鳥時代の政治・文化の中心地であり，神社仏閣をはじめとして名所旧

跡が集まり，美しい自然と古い文化財が融合したすばらしい景観は「心のふるさと」

として多くの人々を当地に引きつけている．当村は現在でも全国屈指の観光地とし

て名を馳せているが，観光地としての歴史ははるか昔にさかのぼる．平安時代，観

光の起源として「伊勢参り」「吉野詣」などの物詣が始まったが，この頃より飛鳥の

岡寺・橘寺・飛鳥大仏を対象とした「飛鳥巡り」も行われるようになっている．特

に天下泰平の江戸時代には盛んになり，中でも岡寺は西国三十三番の七番の札所と

して巡礼が行われた．またこの頃，貝原益軒・松尾芭蕉・本居宣長・頼山陽等の文

人墨客も当地を訪れている．その後，明治 23 年に大阪・奈良間を鉄道が開通，畝傍・

桜井へも通じたことから交通が便利になり，信仰物詣から近代的遊覧地へと発展し

た．昭和 42 年（1967）より村内に民宿が開設，観光バスや自家用車による来村に備

えて村営駐車場が設営されるとともに，飛鳥駅には観光用自転車が常備されること

となった．現在本村を訪れる観光客は，物詣の信仰を主とするものや，古都の史跡

見学，修学旅行など様々である．(以上は参考文献[53]による) 

4.2.2 文化財 

明日香村には古墳・石造物・寺院跡・宮殿跡などの遺跡が数多く残されており，現

在も村内の各所で発掘調査が継続されている．文化財保護法に基づき国が指定する
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本村の文化財を付録に挙げる[付録 A]．本節ではこのうち主要な古墳と寺院 4点につ

いて解説する． 

 

• 石舞台古墳 

 

 

 

 

 

 

 

図 37 石舞台古墳 

石舞台古墳は，細川谷に入っていく渓口部の大地上に築成された大方墳で，飛鳥所

在古墳の代名詞になる著名な古墳である．この古墳は，古くから石室天井部の石が

露出していて，『西国三十三所名勝図会』などに旧態が描き出されており，『和州旧

跡考』には「その近き所に石太屋とて陵あり」との記事がみられ，石舞台の呼称と

いずれが先後するのかわからないが，転訛すれば共通の語となる．古墳は横穴式石

室の構造をとり，その規模は玄室の長さ 7.57 メートル，幅 3.47 メートル，高さ 7.73

メートル，奥壁は二段積み，両側壁は三段に積まれ，天井は二石の巨岩で覆われて

いる．最大の石は南側の天井石で約 77 トンと推定されている． 

• 高松塚古墳 

 

 

 

 

 

 

 

図 38 高松塚古墳 
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中尾山古墳と文武天皇陵との中間の丘陵南西斜面に立地している．墳丘は直径 18

メートル，高さ 5メートル程度の円墳であり，江戸時代には文武天皇陵に考えられ

ていたこともある．内部は横口式石槨で，内法長さ 2.055 メートル，幅 1.035 メー

トル，高さ 1.134 メートルとなり，底石は三石，東・西側壁石は共に三石，北奥壁

石は一石，天井石は四石の凝灰岩切石をもって築造されている．石槨内には漆喰が

全面に塗られ，極彩色の壁画が描かれていたが，画題は日月星宿と四神，男女人物

像群であった．現在は高松塚古墳壁画館にて古墳内部の原寸復元と壁画の模写を見

ることができる． 

 

• キトラ古墳 

 

 

 

 

 

 

 

図 39 キトラ古墳 

二段築成の円墳で規模は，上段が直径 9.4 メートル，テラス状下段が直径約 14 メ

ートルで，高さ約 3.3 メートルである．奥北壁は 1枚，側壁の東西は各３枚，天井

は４枚の石材で構成されている．石槨の石材は，切石の表面に黒っぽい斑点が見ら

れることから，凝灰岩であると考えられており，石の表面は漆喰で薄く平らに塗ら

れている．昭和 55 年（1986）に行われたファイバースコープによる探査で墳丘内の

石槨奥壁に玄武の壁画が確認されている．また平成 10 年（1998）に行われた調査で

は新たに白虎，青龍，星宿の極彩色壁画が確認され，さらに平成 13 年（2001）の調

査で朱雀像も発見されている． 
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• 飛鳥寺跡 

 

 

 

 

 

 

 

図 40 飛鳥寺跡 

飛鳥寺は飛鳥時代，飛鳥地方における最大の寺院であり，法興寺，元興寺とも称さ

れていた．元興寺の創建に関する文献資料によれば大化以前，この飛鳥の地に本格

的な寺院の建立が行われたのはこの飛鳥寺の建立をもって最初とみることができる．

昭和 31・32 両年度にわたって発掘調査が行われ，その結果わかったのは主要伽藍の

配置は南門，中門，塔，金堂，講堂と一列に並ぶこと，南門の南側から金堂までに

敷石の参道があること，金堂前に大理石の灯篭台が遺在したこと，塔の東西には金

堂状の建物があること，そして廻廊は中門から金堂・講堂間にかけて矩形状にめぐ

ることなどである． 

4.3 飛鳥時代の概要 

飛鳥時代とは日本史の時代呼称のひとつで，一般には 592 年の推古天皇の即位から

710 年の平城京遷都までの 100 余年を指す．またその始まりを 6 世紀中頃としたり，

美術史などでは大化の改新のはじまった 645 年や天智朝以降を白鳳時代と区別する

考えもある．飛鳥時代には政治的には氏姓国家・部民制社会から律令制による中央

集権国家の確立までの過渡期にあたり，大化の改新がその流れを決定的にしたとい

える．仏教を基調とした天皇中心の統一国家を樹立するという聖徳太子の描いた政

治理念は，大化の改新によって受け継がれ，天武・持統天皇によって確立されたと

考えられる．しかしながら，いまだ飛鳥の歴史の細部は混沌の中にあり，現状では

まだ今後の研究を待たねばならないことが多い．本節では明日香村に関連の深い飛
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鳥時代の歴史について，政治・文化の観点から概観する．なお飛鳥時代の略年表を

付録 Bに記す． 

4.3.1 飛鳥時代の政治 

588 年，蕃神すなわち外国の神とよばれた仏教を積極的に推した蘇我稲目の子であ

る馬子は，物部氏との戦いに勝利し，東アジア世界がこぞって親交を深めていたこ

の宗教を正式に導入するために，飛鳥寺の建設に踏み切った．翌 589 年に隋が中国

を統一．その 4年後の 592 年に最初の女帝である推古天皇が豊浦宮に即位する．そ

の後，聖徳太子（厩戸皇子）と蘇我馬子の主導で冠位十二階や十七条の憲法が制定

される．607 年，小野妹子らを隋に遣わして，中国皇帝に「日出る処の天子，書を日

没する処の天子に致す．恙無きや．云々．」の国書を送る．留学生・留学僧を隋に派

遣し，国家の政治・文化の向上に努める． 

物部氏を滅ぼした頃から約半世紀間は蘇我氏が権力を掌握する．聖徳太子と推古天

皇の没した後は，蘇我蝦夷とその子，入鹿の専横が目立つようになり，聖徳太子の

子，大背兄皇子も蘇我氏によって滅ぼされる．615 年，唐が東アジアの盟主として君

臨すると，百済・新羅・高句麗の半島の三国はその軍事的脅威に晒され，東アジア

情勢は緊迫の一途をたどる．その影響はわが国にもおよび，唐に対抗しうる中央集

権国家体制の整備が急がれる中，蘇我氏と天皇家の対立が表面化する．そして 645

年，大化の改新により中大兄皇子・中臣鎌足らは蘇我氏から政権を奪取し，翌 646

年，公地公民・班田収授制・集権的行政制度・新統一税制などを掲げて大化の改新

の詔を発布する． 

663 年，唐と新羅の連合軍との戦いによって滅亡の危機に瀕した百済を救援するた

め 3万 2000 人余りの兵を朝鮮半島に送ったが白村江の戦いにて唐・新羅連合軍に大

敗を喫する．隣国の百済，高句麗が相次いで唐に滅ぼされ，その領有をめぐり新羅

と唐の間に戦いが起こるなど，緊迫した外国情勢の中で，強力な国家体制の整備が

急がれるなか，筑紫に大宰府を守る水城を作り，対馬・壱岐・筑紫に防人や烽が置

かれる． 

672 年，大海人皇子（天武天皇）と大友皇子（弘文天皇）が皇位継承をめぐる内乱

（壬申の乱）が勃発し，争いは約 1 ヶ月におよぶ．吉野宮に隠れていた大海人皇子

は天皇崩御の後，伊賀・伊勢を経て美濃に入り，大友皇子軍を近江国瀬田で打ち破
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った．翌年大海人皇子は即位し天武天皇となり，律令国家の完成に向けて諸政策を

施行するが 686 年，志半ばで病没する．この間，681 年に末に都は飛鳥浄御原宮に移

り，官人登用の法，甲子の宣の廃止，貴族・社寺の山・島・浦・林・池などの返還

などが行わる．690 年，庚寅年籍により良・賤の身分を区別し，年籍で確定する．692

年には四畿内に班田大夫を派遣し，班田収授法を実施した． 

その後，天武天皇の遺志を継いで持統天皇により，畝傍山・耳成山・香具山の大和

三山を擁する平野に壮大な中国式都城，藤原京が建設される．694 年，政治文化の中

心は飛鳥を離れ，その北西に広がる藤原の地へと移る．律と令にそった政治を実施

するため 700 年，王臣に令文を読習させ，律条の撰定作業に取りかかる．翌 701 年

には完成し，702 年，大宝律令を施行，日本史上初めての律令政治の始まりとなる． 

そして 7 年後の 710 年，平城京に遷都することにより奈良時代が幕をあける． 

4.3.2 飛鳥時代の文化 

一方，飛鳥時代の文化に関しては，一般的に天智朝を境に前期を飛鳥文化，後期を

白鳳文化と呼んでいる．飛鳥文化はそれまでの古墳文化に，百済・高句麗などを通

じて新たに流入してきた中国南北朝時代の文化の影響が加わって生まれたものであ

る．6 世紀にわが国に伝えられた仏教が急速に発展し，わが国最初の仏教文化が花開

くこととなった．蘇我氏の発願による飛鳥寺（法興寺），聖徳太子の発願によるとい

われる斑鳩寺（法隆寺）などが建造され，南北中軸線に基づいた寺域設定と瓦の使

用が始められた．また堂塔などに堅い花崗岩を加工した礎石が利用され始めたのも

この時代の特色である．これらの新技術や寺院配置には，百済・高句麗文化の影響

が認められる． 

彫刻においては仏師鞍作鳥の作といわれる法隆寺金堂釈迦三尊像などに，北魏の仏

像と共通する，整った厳しい表現がうかがえる．これら金銅像のほかにも，中宮寺

や広隆寺の半跏思惟像，法隆寺の百済観音像などの木像が制作されている．絵画・

工芸の分野においても，高句麗の僧，曇徴によって絵の具・紙・墨が伝えられるな

ど，大陸からの新しい技法の伝来によって飛躍的に発展した．また飛鳥時代の建築・

工芸品に多く見られる忍冬唐草文様はエジプト・アッシリアに起こり，ギリシャで

完成され，ペルシア・中国を経てわが国に伝わってきたと考えられている． 

またこの時代には仏教の学問的な研究が始まり，聖徳太子が著したといわれる，法
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華経・維摩経・勝鬘経の 3つの教典の注釈書が伝えられる．また百済の僧，観勒に

よって暦がもたらされ，年月の経過を記録するのが始まったのもこのころといわれ

る． 

飛鳥時代の文学としては長歌・旋頭歌・短歌などが載せられた「万葉集」がよく知

られている．万葉集には，飛鳥時代に登場する天皇，皇族，貴族をはじめ，柿本人

麻呂・高市黒人ら，すぐれた歌人が飛鳥をうたった歌が数多く残されている．欽明

天皇の天の香久山の国見の歌から，斉明朝の遠征，数々の遷都，壬申の乱，藤原新

都の造営，大津王子の変，諸皇子の死など，歴史に伝える事件に際してつくられた

歌も多く，そのほかの相聞や叙景の歌とともに，当時の人々の心情に接することが

できる． 

以上のように，飛鳥時代の文化は仏教思想に基づき，様々な国際的文化要素と進ん

だ技術をもって創造されていったと考えられる． 

4.4 川原寺について 

本節では，提案手法を適用する実験対象として選択した川原寺の詳細について述べ

る．まず川原寺の創建年代に関する諸説を紹介し，現在の遺跡の状態を説明する． 

次に発掘調査によって明らかになった建造物の構成について触れ，それをもとに提

案されている復元案を検討する． 

4.4.1 創建年代諸説 

川原寺は現在奈良県高市郡明日香村川原にあり，法名を弘福寺（ぐふくじ）という．

その創建の年代，経過はいまだに多くの謎につつまれているが，当時は飛鳥寺・大

官大寺・薬師寺とともに四大寺の一つに数えられ，飛鳥時代にきわめて重要な意義

を持っていたと考えられている．川原寺の由来について，『川原寺縁起』[54]には以

下のように述べられている． 

 

仰々川原寺は，皇極天皇御譲位の後創始したまうたと解せられ，飛鳥京官の四大寺

の一であった．飛鳥川原にあるのを以て川原寺の名を得，一に弘福寺ともいふので

ある．孝徳天皇白雉四年旻法師寂するや，天皇は法師の為に書工狛堅部子麻呂や鮒
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魚戸直等に命じて多くの仏菩薩の像を造り，当寺に安置せしめたまうた，これを以

て見れば当寺既に尋常の寺院ではなく，又相当の輪奐をそなえてゐたことを想像す

るに難くない．皇極天皇難波より還りますや，当寺に接した飛鳥河部の行宮に居ま

し，飛鳥板蓋宮に重祚したまうて後，その宮炎上するや行宮の址なる飛鳥川原宮に

遷りまして，当寺を殊の外御信仰あそばしたと解せられる．[54] 

 

上の記述によると，川原寺は皇極天皇の創建と考えられることができる．孝徳天皇

が没したのち重祚して斉明天皇となられた皇極天皇は，飛鳥板蓋宮炎上後，川原宮

に遷宮されたとある． 

しかし実際には川原寺の創建年代に関して多くの異説が唱えられており，諸説の推

定する創建は敏達天皇時代から奈良朝に至るまで実に約 190 年の開きがある．ここ

では川原寺創建に関わる諸説の中から代表的なものを取り上げ，その根拠となる文

献とともに概観してみたい． 

 

1. 敏達天皇 13 年(584)創建説 

『諸寺縁起集』に，川原寺は敏達天皇13年2月に蘇我馬子が建立した寺であり，

金堂に丈 6の 11 面観音像が祀られているという記述がある． 

 

2. 孝徳天皇白雉 4 年(653)以前とする説 

『日本書紀』白雉 4年 6 月条に，孝徳天皇は旻法師が没するや法師の為に画工

に命じて仏菩薩像を作らしめ，川原寺に安置したという記述がある．するとその

時点で川原寺は既に存在していたと考えられる． 

 

3. 斉明天皇元年(655)説 

『元亨釈書』に，「斉明元年十月 冬，飛鳥川原宮に遷る．故に川原寺を営む．」 

とある．また『扶桑略記』には，「斉明元年十月，飛鳥板蓋宮火災けり．…(中

略)…天皇飛鳥川原宮に遷幸す，川原寺を造る．」とあり，これらは共通して川原

宮と川原寺の関係を記している，飛鳥板蓋宮が罹災したことは，『日本書紀』斉

明天皇元年，是冬の条にも述べられているが，『元亨釈書』にはこの火災のこと

は触れられていない． 
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4. 斉明天皇 7年(661)説 

『東大寺要録』に，「斉明天皇治辛酉七年建立」とある．しかし同年正月，斉明

天皇は征西の途につき，7月には筑紫において亡くなられているので，この年に

川原寺が創建されたとは考え難いという意見もある． 

 

5. 天智天皇時代とする説 

福山敏男博士が『奈良朝時代の研究』[55]で述べられた説である．斉明天皇の

死後，殯宮を飛鳥川原に定めたとあるが，当時寺を殯宮に当てた事実は見られな

いから，斉明天皇の代に川原宮の地に寺が建てられたとは考えられない．それ故，

川原寺の創建は天智天皇の代，しかも大津宮時代以前と推測されている． 

 

6. 天武時代とする説 

『日本書紀』天武 2 年 3 月の条に，「是月聚書生始写一切経於川原寺」とあり，

仏教経典の集大成である一切経の写経を当寺で行ったという記述がある． 

また『扶桑略記』天武天皇 15 年丙戌歳には「又，天皇建弘福寺」と記されてい

る．すると同書は川原寺創建の記事を 2回掲載していることになる． 

 

7. 光仁天皇宝亀 5 年(774)説 

これは『太子伝古今目録抄』をもとにする説である． 

 

以上のように，川原寺の創建年代については様々な説が提案されている．ここで参

考のため，川原寺創建に関係があると思われる飛鳥時代の天皇在位期を図 41 に挙げ

る． 
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図 41 飛鳥時代の天皇在位期 

乏しい文献資料をもとにした推論だけでは，十分な説得力をもった結論を下すこと

は困難である．そこで，昭和 32・33 両年度にかけて行われた川原寺の発掘調査の成

果をまとめた『川原寺発掘調査報告』[56]を参照する． 

本報告資料によれば，第 1次調査終了直前に川原寺創建以前の遺構である暗渠発見

されており，これは記録に残る川原宮のものではないかと推測されている．すると

斉明天皇か天智天皇の創建説にしぼられることになるが，当時天皇の殯宮が仏寺に

設けられた例が見られないということで，「川原寺の創建は天智天皇元年(662)以降，

天武天皇 2 年(674)までの 13 年間に限ることができるだろう．」と述べられている． 

しかしこれはあくまで下層遺構が川原宮であるという仮定をもとにした見解であ

るので，現実に検出された遺構が溝状遺構であり，また飛鳥地方にこのような性格

の不明な遺構が検出される例があることなどから，川原宮の可能性であることを確

定することはできないという反論[57]もある． 

このようにして川原寺の創建については，いくつかの文献，伽藍遺構，出土瓦等の

遺物から判断するに，少なくとも斉明天皇以後，天智朝初期までの間に絞ることが

できるのではないかという意見が提案されている．正確な創建年代の推定について

は今後の研究が待たれるところである． 

 

代 天皇名 読み 在位 

33 推古天皇 すいこ 592 年 12 月 8 日 - 628 年 3 月 7 日 

34 舒明天皇 じょめい 629 年 1 月 4 日 - 641 年 10 月 9 日 

35 皇極天皇 こうぎょく 642 年 1 月 15 日 - 645 年 6 月 14 日 

36 孝徳天皇 こうとく 645 年 6 月 14 日 - 654 年 10 月 10 日

37 齊明天皇 さいめい 655 年 1 月 3 日 - 661 年 7 月 24 日 

38 天智天皇 てんじ 661 年 7 月 24 日 - 671 年 12 月 3 日 

39 弘文天皇 こうぶん 671 年 12 月 5 日 - 672 年 7 月 23 日 

40 天武天皇 てんむ 673 年 2 月 27 日 - 686 年 9 月 9 日 

41 持統天皇 じとう 686 年 9 月 9 日 - 697 年 8 月 1 日 
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4.3.2 沿革 

天武朝より平城遷都までの期間，川原寺は官寺の一つとして重要な地位を占めてい

た．しかし平城遷都に際しては，大安寺，元興寺，薬師寺等の諸官寺は新都に移建

されたにもかかわらず，ひとり川原寺のみは何故か飛鳥の地に止められている．そ

のため，奈良時代に入ると川原寺の地位は低下し，天平勝宝元年(749)「諸寺墾田地

限」が定められたときも弘福寺は 500 町と，東大寺 4000 町，元興寺 2000 町などに

比べればはるかに少ない面積しか認められなかった． 

弘法大師御遺告，水鏡等によれば，天長 9 年(832)，空海は京都と高野山を往復す

る際の宿所として，川原寺を賜ったという．しかしこの遺告は空海の作ではなく，

平安時代中頃の偽作ともいわれ，全面的に信頼することはできないと考えられてい

る[56]． 

その後，建久 2年(1191)5 月 2 日，『玉葉』によると貞慶は興福寺別当覚憲の使とし

て関白九条兼実のもとに来り，「東寺末寺川原寺消失事」その他を報じたとされてい

る．焼失の日時およびその後の復興が如何に行われたかは不明である． 

江戸時代初期の延宝 9年（1681）に開版された江戸期を代表する地誌『大和名所記』

（『和州旧跡幽考』ともいう）によると，高市郡（現在の高取町と明日香村全域，桜

井市，橿原市の一部を含む）内の仏寺として次の 12 ヶ所を挙げているが，その中に

川原寺は数えられていない． 

向原寺，石川精舎，大野丘塔，元興寺，飛鳥寺，大官大寺，国源寺，久米寺，法輪  

寺，子島寺，檜隈寺，壺坂寺 

 しかしそれから 200 年後の明治 27 年（1894）に奈良県庁が斎藤美澄に命じて制

作させた『大和志料』に上げられた 25 ヵ所の寺院の中には弘福寺の名が挙げられて

いる．[58] 

現在当寺に残っている古い遺品としては，持国，多聞の二天像が存するのみである． 

両者ともかなりの損傷を蒙ってはいるが，その作風は古く平安時代初期にまで遡ら

せうるものがあるとされている[56]． 

川原寺遺跡は大正 13 年 3 月 3 日，当時の史蹟名勝天然記念物保存法により史跡に

指定され，保存の手段が講じられるようなった．昭和 32・33 年の発掘調査の後は埋

め戻され，創建時の伽藍配置がわかるように礎石を並べるなどして整備され，現在

に至っている． 



 

 ７１

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 42 現在の川原寺 
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4.3.3 発掘調査 

昭和 29 年より農林省により大和平野灌漑導水路工事が実施されることとなり，そ

の幹線が史跡地内を通過する計画が立てられたため，事前の発掘調査が必要となっ

た．そこで文化財保護委員会は当時の奈良国立文化研究所にその事業を委託し，昭

和 31・32 両年度に飛鳥寺の発掘調査，引き続いて昭和 32・33 両年度に川原寺の発

掘調査を行うこととなった． 

これ以前に川原寺に対して行われた発掘としては，大正 6 年 5月にたまたま水田下

より礎石が発見され，同様に水田下に埋もれていた多数の礎石が掘り起こされて一

部は売却されるなどした経緯がある．折からの盆石や小石ブームで寺院が狙われて，

1 個 500 円（当時小学校校長の月給は 30 円）相当で礎石が持ち出されたらしい[59]．

川原寺の礎石は瑪瑙の礎石と呼ばれる白大理石製で非常にめずらしく，日本古代寺

院跡の中で全て大理石の礎石を用いた建物は川原寺の中金堂のみである[60]．白瑪

瑙は白色でガラス光沢のある珪灰石を含む大理石で滋賀県大津市石山寺付近に産出

することが知られている． 

その後大正 14 年 12 月に当寺の内務省技官上田三平氏らによって金堂・塔土壇の実

測と水田部分の一部発掘調査が行われ，その結果は『内務省史跡精査報告第三』に

収録されている．しかしこの調査は小範囲に限られたため伽藍の全貌を明らかにす

るにはいたっていない． 

以上の経緯を経て行われた昭和 32・33 両年度の発掘調査は奈良県教育委員会の協

力を得て 3回に分けて行われた．第一次調査は昭和 32 年 11 月 15 日から昭和 33 年 3

月 25 日まで伽藍南半部を中心に行われ，第二次調査は昭和 33 年 4 月 14 日から 5月

18 日まで中金堂と塔土壇，そして第三次調査は昭和 33 年 11 月 14 日から昭和 34 年

2 月 14 日まで伽藍北半分に対して発掘が行われた．この結果，仏殿・塔から僧坊に

至るかなり広範な伽藍主要部分の配置が明らかにされ，南方で隣接する橘寺との境

界も判明した． 

出土遺物としては瓦類，塼仏，古銭，金銅製品，石燈篭，鉄釘，土器，陶磁器，木

製品などが見つかっている．この中で最も数が多く種類の上でも変化に富む瓦類に

ついては，従来より川原寺の最も典型的なものと知られていた，創建時代の複弁八

弁鋸歯文縁軒丸瓦と四重弧文軒平瓦の組み合わせが全体の半数近くを占めていた．

一般に飛鳥時代の軒丸瓦が単弁蓮華文に限られていたことが今日までの研究によっ

て判明しているが，奈良時代以前にこれらとは全く系統を異にした複弁蓮華文が受
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け入れられ，これが奈良時代後期から後代まで軒丸瓦の主流となったことも，早く

より説かれてきたところである．ところがその複弁蓮華文軒丸瓦の最も古い確実な

例は，川原寺のものであるといわれている[56]． 

 

• 川原寺裏山仏教関係遺跡の調査 

また昭和 49 年 3 月 11 日より，明日香村が主体となって，奈良県立橿原考古学研究

所との共同のもとに，川原寺裏山(板蓋神社境内)仏教関係遺跡の発掘調査が行われ

た．その結果，焼失した寺院の遺物を埋納したものと思われる多数の塼仏，塑像，

緑釉塼をはじめ，金銅金具，土器片，白鳳時代の軒丸瓦，軒平瓦，富寿神宝(818 年

初鋳)，承和昌宝(835 年初鋳)の貸銭など，多数の資料が出土している[53]．これは

前述の川原寺創建白雉 4 年(653)説の根拠となる『日本書紀』において，遣隋使とし

て中国に渡り，帰朝して大化改新を指導し国博士となった僧旻が没した際に，多く

の仏，菩薩像を造り，川原寺に奉納したという記載があることとの関連をうかがわ

せるものである． 

塼仏とは粘土板に仏像を型取りし焼成したもので，尊像に独尊仏と三尊仏の型式が

あり，舟形と方形の 2種類が知られている[57]．日本国内では 50 数箇所で出土して

いるが，川原寺裏山遺跡で出土したものはそのほとんどが三尊塼仏であり，破片の

数量およそ 1,600 点と，一ヶ所からの出土量としては他に比べるものがないほど多

量である． 

4.3.4 川原寺の構成 

発掘調査の結果，中金堂の南に西金堂と塔が対面し，中金堂の北には金堂を配して

僧坊で取り囲む一塔二金堂式の伽藍配置が判明した．このような伽藍配置は従来の

四天王寺式・法隆寺式・薬師寺式などのいずれにも合致しない独自のものであり，

現在は川原寺式伽藍配置の名で呼ばれている．以下に川原寺の主要な建築に関して，

『川原寺発掘調査報告』[56]で述べられている考察と，『日本古代寺院造営の研究』

[61]をもとに，概要を説明する． 

 

• 中金堂 

桁行 5軒，梁間 4軒のいわゆる三間四面仏殿で，基壇上面の高さは 5 尺と推
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定される．入側柱礎石に地覆座を切り込み，身舎全体に仏壇を設けたと考えら

れる点は，法隆寺金堂創建時の状況とよく似ている．基壇は半ばほどが現本堂

と庫裏の下になっている．礎石は 28 個が欠けることなく依存しており，これ

は瑪瑙の礎石と呼ばれる白大理石製の礎石で，非常にめずらしいものである．

白瑪瑙は白色でガラス光沢のある珪灰石を含む大理石で滋賀県大津市石山寺

付近に産出することが知られている．中金堂の基壇外装は残っていないが，東

西約 23.5 メートル，南北 19.5 メートルの規模であり，北側で高さ約 1.5 メー

トルほどあることが確認されている．  

 

• 西金堂 

西金堂は，幅約 0.9 メートルの犬走り状下成基壇をもつ南北棟建物である．

上段基壇は残されていないが，下成基壇内側の石列の状況から，南北約 21.8

メートル，東西約 14.8 メートルの規模と推定されている．基壇周辺の敷石の

み遺されているが，その形状は中金堂や塔で見られる花崗岩地覆上に，凝灰岩

の羽目を置いた方式の基壇石積とは異なる，一風変わったもので，未だ類例を

見ないものである． 

 

• 塔 

塔は1辺約6メートルで，柱間は等間である．基壇の1辺は約12メートルで，

高さは約 1.5 メートル，外装は凝灰岩壇上積みである．基壇には幅約 0.7 メー

トルの犬走り状の下成基壇をもっており，心礎上面は基壇上面から約 1.2 メー

トルの深さにある．基壇は掘り込み地業で，丁寧な版築技法で築かれている．

発掘調査の際に心礎据付後の版築土から，地鎮供養の際に納められたと思われ

る無文銀銭 1 枚と，金銅円板 2 枚が発見されている． 

 

• 中門 

中門は基壇がかなり高かったためにほとんど削平されており，礎石の据付痕

跡も見つかっていない．しかし雨落溝から基壇の規模がわかっており，桁行 3

間，梁間 2間と推定されている．基壇規模は東西約 14.0 メートル，南北約 9.9

メートルである．またこの地に「ロウモン」の字名が残されているので，門は
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重層であったと推測される． 

 

• 南大門 

発見された礎石は後世に動かされたものであり，基壇の大きさすら仮定しな

ければ決まらぬ程であるから，建物の規模は全く不明といってよい．しかし大

正年間に掘り出したという礎石の位置を村人に確かめたところ，門は 3間×2

間の八脚門と推定されている． 

 

• 廻廊 

廻廊は単廊で桁行・梁間ともに約 3.8 メートルで．中門へのとりつき部分は

削平され，礎石・基壇ともに現存していないが，この部分はスロープ上になっ

ていたと推測される．中金堂に対してはその南側柱列より約5寸北へずらせて，

廻廊前面柱列を置く．また中金堂・中門の両脇廻廊を共に柱間 8 間に分割して

いることは，他に類例を見ない方式である． 

 

• 講堂 

地下の掘込築土層の範囲が，そのまま築成されて建物基壇となるものと考え

られ，東西 134 尺，南北約 53 尺の基壇が推定されている．これは飛鳥寺講堂

や後世の奈良時代寺院の講堂と比べると，側面に対して正面が著しく長いこと

がわかる．この種の例は現在までに四天王寺講堂と法輪寺講堂の 2例のみが知

られており，さらにそれらは川原寺の例を含めて，ほぼ近い時代の創設と考え

られている．建物部分については基壇上面を破壊されており，柱間寸法を復元

するのは困難であるが，基壇寸法から仮に正面 9間，側面 4間もしくは 3間で

身舎一面のみ廂つきと想定することができる． 

 

• 僧房 

僧坊は礎石・地覆石・基壇雨葛石などによって全容が推定されている．建物

は梁間 4 間のうち，中庭に面した部分が吹き放しで，残り 3 間分が房となる．

桁行柱間は 2.3 メートルの等間隔であり，2間分と 3 間分の大小 2種類の部屋

に分けられる．それらが一定の順序で並び，1 ブロックが 2・3・2間となって
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いる．礎石上面の造り出しが僧房の内外を共通して丁寧にされており，また後

世基壇床面が改修されていること等からみて，房の内部は土間であったと考え

られる． 

 

• 東門 

東門は基壇上面が前面削平され，基底部がわずかに残るのみである．礎石を

抜き取ったあとの穴や，わずかに残っている雨落溝から，門の規模と築地遺構

が明らかにされている．門は桁行 3 間，梁間 3 間と想定される．柱間寸法は桁

行中央部分のみが約 4.5 メートルで，あとは桁行・梁間ともに約 3メートルで

ある． 

 

以上の建物などから構成される川原寺の伽藍配置は，中金堂前庭に塔と西金堂を対

置する独特なものである．ここで日本建築史における伽藍配置の変遷について補足

すると，寺院の中枢をなす塔・金堂・僧坊などの建築は，古代においてかなり近接

し，緊密な関係を保って計画されていたと考えられている[62]．伽藍配置について

は様々な類型があり，その発展過程についての解釈には諸説があるが，川原寺のも

のをはじめ，一般院古代の伽藍配置において代表的と考えられている形式を以下に

挙げる． 

 

• 川原寺式 

本研究の対象である川原寺をもとにした伽藍配置．中門から発して金堂の両脇

に達する廻廊に囲まれたなかに，東に塔，西に金堂を対置させる1塔2金堂形式．

中金堂の北には講堂，経蔵，鐘楼を配して僧坊で取り囲む．一般に川原寺式と呼

ばれる伽藍配置をもつ寺には，多賀城廃寺・南滋賀廃寺・観世音寺・陣内廃寺が

上げられる． 

 

• 飛鳥寺式 

蘇我馬子によって立てられた日本最初の本格的な仏教寺院，飛鳥寺を基本とす

る形式．塔を中心としてその後方と両横に塔に面して堂が並び，これらを中門か

らおこる廻廊が取り巻き，講堂は廻廊の後方に建つ．1塔 3金堂形式． 
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• 四天王寺式 

現在の大阪市天王寺区に位置する四天王寺をもとにする伽藍配置．南から，中

門・塔・金堂・講堂が一直線に並び，それらを回廊が取り囲む．南北軸線に沿っ

て主要建築が直線状に並ぶことに大きな特徴がある． 

 

• 法隆寺式 

世界最古の木造建築として，日本で初めて UNESCO の世界文化遺産に登録された

法隆寺をもとにする形式．中門の両脇から延びる廻廊によって形成される方形の

内庭に，東に金堂，西に塔が南面して並立し，講堂は廻廊の北に位置する． 

 

• 薬師寺式 

天武天皇が皇后の病気平癒を祈願し，藤原京に創建した薬師寺を由来する伽藍

配置．東塔と西塔の 2塔 1金堂の構成を持つ．以後の奈良時代の伽藍配置の基本

となっている．薬師寺では 2塔は金堂とともに廻廊で囲まれているが，その後は

興福寺などのように塔が廻廊外に独立して建てられるようになった．  

4.4.5 復元案 

現在，川原寺の詳細な復元案としては，飛鳥資料館[63]に展示されている川原寺

1/100 復元模型を挙げることができる．これは先の発掘調査によって得られた情報を

もとに奈良文化財研究所が制作したものであり，『明日香村史』下巻，藤島亥治郎博

士の論説[53]においては， 

この模型はよく研究せられたもので，私としては批評の限りではない．…(中略)…

四面開放の廂の間のある中金堂は建築史上珍しい例として注目すべく，西金堂を単

層としたことは次に記す飛鳥寺の復元案から見ても，適当な復元として賛意を表す

る． 

とあり，復元の正確さに関して専門家の高い評価を受けていることがわかる． 

今回，川原寺の CG による復元を行うにあたって，奈良文化財研究所[64]の大変な

ご好意により，この川原寺 1/100 復元模型の制作時に用いられた詳細な復元図面を

提供していただけることとなった．図 43，図 44 にこの復元図面の内容を示す．
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図 43 川原寺伽藍配置図 

（奈良文化財研究所より提供） 
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図 44 中門立面図・平面図・高欄詳細図 

（奈良文化財研究所より提供） 
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4.5 復元 CG モデルの作成 

4.5.1 モデリング作業 

以上の復元図面をもとに，まず川原寺中門部分の復元 CG モデルの制作を試みた．

モデリング作業には discreet 社の 3dsmax™を使用している．図 45 にモデリングの作

業画面を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 45 参照資料とモデリング作業画面 

今回，川原寺のモデルを作るにあたって注意した点は，全体的に幾何形状を簡略化

してポリゴン数を減らしながら，テクスチャ・マッピングによって部材細部や素材

感を表現したことが挙げられる．この理由は本研究の最終的な目的が拡張現実シス

テムでの実時間合成表示にあり，画像の描画処理にかかるコストを極力軽減するこ

とが求められたためである．また，復元図面から読み取ることのできない部分につ

いては，創建年代が近い寺院として唯一現存する法隆寺を参照した．現段階では木

部や瓦などの素材感の表現も，現状の法隆寺を参考に作成している．次の図 46 に完

成した中門の CG モデルを示す． 
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図 46 川原寺復元 CG モデル（中門部分） 

また比較のため，図 47 に以前制作した東大寺大仏殿 CG モデルとの対比を示す．東

大寺大仏殿のモデルはオフラインレンダリングによるアニメーション制作が目的で

あったため，肘木や蟇股の曲面も忠実に作成している．東大寺大仏殿と川原寺中門

のモデルでは規模も様式も異なることは明らかであるが，ワイヤフレームでの表示
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比較において，部材細部の頂点密度が大きく異なる様子を見ることができる．実際

には今回制作した川原寺中門モデルのように，適切なマッピング画像選択とテクス

チャ座標の設定を行うことができれば，幾何的な情報量を削減しながら現実感を維

持することが可能であるとわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 47 CG モデル細部の比較 
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4.5.2 素材感の表現について 

川原寺の創建当寺の状態を復元するにあたっては，建築物の形状だけではなく，部

材表面の色や素材が如何なるものであったかを再現しなければならない．一般に当

時の寺院は種々の顔料を用いて鮮やかに塗装されていたと考えられており，綿密な

時代考証を経て近年実寸復元された平城宮朱雀門を見ても，木部は丹土，垂木木口

は黄土，連子は緑青，天井は胡粉で塗られている様子がうかがえる．そこで，復元 

CG においても忠実な色再現を試みるべく，実際の檜板に古建築顔料を塗ってデジタ

ルカメラ(Canon EOS kiss)による撮影を行った．次の図 48 は木板に顔料を塗る過程

を示している．また図 49 は晴天時の屋外環境において撮影された画像である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 48 古建築顔料による木版への塗装過程 
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図 49 晴天時屋外環境で撮影した塗装木版の画像 
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以上のようにして，可能な限り創建時の状態に近い形で顔料の撮影を行ったが，顔

料の塗装方法や撮影環境においてはまだまだ検討の余地が残されている．また最終

的に PC モニター上で確認した色を HMD に表示させた段階で一致させるなど，表示す

る環境をも考慮した正確な色再現を行わなければならない．部材色の正確な再現に

ついては今後引き続き改善を行っていく予定である． 
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第５章 実験結果 



 

 ８７

 

 

 

 

 

 

 

明日香川 明日も渡らむ 石走の 

遠き心は 思ほえぬかも 
『万葉集 巻 11-2701』 
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第５章 実験結果 

 

 

本章では，まず実験に使用する機器について説明し，次に室内での実験および屋外

での実験，さらに明日香村現地での実験について解説する． 

5.1 使用機器 

最初に実験で使用する機器について説明する．実験風景を次の図 50 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 50 実験風景 

本研究では拡張現実システムの構築にキヤノン社の MR Platform[65]を用いている．

MR Platform はビデオシースルー型 HMD を用いて仮想環境と現実環境の合成を行う．

HMD(VH-2002)は，撮像光学系と表示光学系の光軸を一致させた COASTER(Co-Optical 
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Axis See-Through Augmented Reality)型として世界初の実現令であり，小型軽量タ

イプながらすぐれた表示機能をそなえている．以下に HMD の外見と光学系仕様を記

す．なお HMD 上部に見られる突起は位置合せ用磁気センサーの受信部である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 51 HMD（キヤノン VH-2002）の外観 

 

図 52 ビデオシースルー型 HMD の仕様（キヤノン VH-2002） 

 

また，システムを構成する機器の外観と PC のスペック，および機材配線図を以下

に示す． 

 

項目 仕様 

表示素子 VGA（92 万画素, 640×480×RGB） 

表示画角 H51°×V37°（2m 先で 92 インチ相当） 

眼間距離 63mm 

表示系 

輻輳位置 2m 

撮像素子 41 万画素 CCD 

撮像画角 H51°×V39° 

パララックス なし 

基線長 63mm 

撮像系 

輻輳位置 2m 
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図 53 MR Platform の外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 54 PC のスペック 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 仕様 

OS Red Hat Linux 9 

CPU Pentium4 

Clock 2.80GHz (FSB 800MHz) 

RAM 1024Mbyte 

Video Card nVIDIA GeForceFX5950 Ultra 

Capture Board ViewCast Ospray-100 
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図 55 機材配線図 

拡張現実システムにおける重要な課題である仮想物体と実画像の位置合わせにつ

いては，MR Platform の提供する 6自由度位置姿勢センサとマーカを用いたビジョン

手法の併用によるハイブリッド位置合わせ手法[66]の利用を検討した． 

6 自由度センサには Polhemus 社の FASTRAK[67]を用いた．FASTRAK は磁界発生源の

トランスミッターと，センサとなる磁力計測部，さらにそれらを制御するコントロ

ールユニットから構成される磁気式センサである．磁気センサの特徴としては，非

接触で計測でき，光学式や音波式と違って物理的な障害物に影響されないというメ

リットがある．磁気センサは高精度のモーションキャプチャーとして，VR や医療・

各種シミュレーションに広く利用されている．しかし FASTRAK 磁気を用いるため，

金属製の物体が周囲に存在すると磁界が歪み，制精度が低下するというデメリット
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もある．そこでトランスミッターの設置台を木製で自作するなどして，磁界への影

響を極力抑えるよう努力した． 

次の図 56 は MR Platform の提供するツールを用いて，6自由度センサーのキャリブ

レーションを行っているシーンである．現実世界に設置したマーカーを仮想世界の

座標系に合せている様子がうかがえる．左の図に見えるように仮想世界の xz 平面上

に約 1cm 四方の赤色テープを貼り，これを目印に仮想世界と現実世界の座標軸の向

きとスケールを一致させている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 56 磁気センサのキャリブレーション 

しかしながら，本研究の目的である屋外アプリケーションでは，室内のテーブル上

などの限定された環境と比べて，マーカの設置が難しく，また史跡である敷地自体

にあまり手を加えたくはないという配慮から，最終的にマーカの使用は避けたいと

考えている．さらに現地での実験においては機材の設置地点をその場の状況に合せ

て調整することを予定していたため，事前に敷地内で座標系を想定しカメラから見

える範囲にあらかじめマーカを準備しておくことは困難であった．そこで以下の実

験の位置合わせに関しては，FASTRAK 磁気センサーのみを用いている．屋外での拡張

現実システムに適したスマートな位置合わせ方法を開発することは，今後の課題と

して残されている． 

また一方，提案手法における実環境光源の取得のため，MR Platform に魚眼レンズ

付きのビデオカメラを接続する．カメラは地表面よる上側半球状の領域を撮影する

ため，鉛直上方向に向けて設置する．特に屋外で使用する場合は三脚と水平器を用
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いて，正しい方向に向くように正確にセットした．ビデオカメラの仕様は以下のよ

うになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 57 3-CCD カラービデオカメラ仕様（Victor KY-F57） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 仕様 

撮像素子 1/3 インチ インターライン CCD×3 

有効画素数 38 万画素 

色分解光学系 F1.4 RGB3 分解プリズム 

感度 F5.6 2000lx 

S/N 60dB 

レジストレーション 0.05% 
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5.2 室内実験 

まずはじめに室内空間において，人工的に照明をセットした状態での実験を試みた．

実験には単純なボックス型オブジェクトを用い，40 の近似光源による地上面だけの

基礎画像 40 枚を作成した．下の図 58 は実験風景を示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 58 室内での実験風景 

画面左側にはボックス状の木材（材質:チーク）を置き，これと同じスケールの CG

モデルを隣に表示させることにより，比較を試みる．CG 物体にはなるべく実物体に

見えが近づくように画像処理した木材テクスチャをマッピングしている．なおモデ

ルの設置位置には床面に約 3cm 四方の穴を開け，下方から魚眼レンズ付ビデオカメ

ラで光源環境を撮影する．下の図 59 はカメラの設置状況を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 59 ビデオカメラの設置状況 

下の図60はボックス型オブジェクトの地上面に落ちる影を記録した40の基礎画像
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を示す．レンダリングにはシャドウマップ法を使用している．平行光源が低い高度

から回転しながら上昇していくにともない，影は短くなり，また入射角が垂直に近

づくことによって，面全体の明るさが増加していく様子がわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 60 ボックス型オブジェクトの基礎画像（地表面） 

以上のセッティングで仮想物体の表示を行った．次の図 61 は視点と光源を固定し

たまま，仮想物体にシェーディングと影付けの効果を加える過程を示している．CG

物体にまったくシェーディングを行わない場合は，すべての面が同じ明るさの平板

な画像になっているが，実光源環境に対応したシェーディングを加えることでオブ

ジェクトに立体感が生まれ，さらに影付けを追加することで実画像になじみ，あた

かも隣の実物体と同様にその場に存在するかのような印象を与えることに成功して

いる． 

なおここで仮想物体の影に着目すると，若干実物体の影に比べて均一にぼやけてし

まっているように見える．これは先にオフライン処理の節で述べた理由により，基

礎画像をあらかじめぼかしていることから生じた影響であると考えられる．今後の

研究によって，より多くの基礎画像を扱えるようになれば，光源のサンプリング数

が増し影の再現性も向上するものと期待できる． 

また実験用のシーンにおけるオブジェクトは，ボックス状仮想物体と影付け平面 1
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枚の合せて 2 つであり，頂点数は 12，ポリゴン数は 6 である．この条件で毎フレー

ムごとに 40 個の基礎パラメータを全方位画像から再計算し，同数の基礎画像を合成

処理した場合でも，フレームレートは 30 を超え十分に実時間での影付け表現が可能

であった． 
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図 61 シェーディング・影付け効果の比較 
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次に光源と視点がそれぞれ変化した場合に適切な陰影付けが行われるかどうかを

確かめるために，カメラを固定したまま光源を移動する場合と光源を固定したまま

HMD カメラを移動させる場合の 2通りについて，連続的に合成画像の取得を行った．

それぞれの場合について，結果を説明する． 

 

8. 視点固定・光源移動の場合 

ここではHMDカメラを固定したまま照明を大きく左右に振った場合の影のつき方を

観察する．次の図 62 は光源移動のアニメーションを静止画シークエンスで示したも

のである．光源が右から左へ動くことによって実物体の影と同様に，基礎画像から

合成表示した仮想の影も変化している様子がわかる． 

 

9. 光源固定・視点移動の場合 

また今度は逆に，光源を固定したまま視点を移動する場合の観察を行った．オブジ

ェクトに対して遠方から眺めた場合と近接して眺めた場合の 2通りについて，対象

の周囲を回転するようにカメラを動かした場合の合成画像を図 63 に示す． 

仮想物体の影は 3次元空間上の特定の平面にマッピングされ，仮想物体と同様の手

順でレンダリングされているため，ユーザの視点移動に対しても，仮想物体との相

対位置がずれることはない．そのため視点の移動に関しては，不自然な影のずれや

誤差は見られなかった． 
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図 62 視点固定・光源移動の場合
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図 63 光源固定・視点移動の場合（遠景） 
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5.3 屋外実験 

次に明日香村現地，川原寺跡での実験について説明する．まずオフライン処理での

基礎画像の生成について述べ，次に実験結果の考察を行う． 

5.3.1 基礎画像の生成 

まず川原寺の CG モデルを用いて，基礎画像の生成を行う．実光源環境の近似に用

いる光源数は第 3章で説明した場合と同じく 40 とした． 

また影付け平面に関しては，実験用モデルの中門および廻廊南側部分に対して，東

西南面方向の合計 14 面を設定した．今回の対象である川原寺のような複雑な形状を

もった CG モデルに対しては，組物などのユニットごとに影付け平面を準備すること

で，影の再現性をそれほど損なわずに，大幅に計算効率を上げることが可能である． 

最終的に 40 の光源と 14 の影付け平面を用いて，40×14=560 枚の基礎画像が生成さ

れることになる．ところがここで気がつく点は，半球状に配した平行光源に対して

地面と垂直に設置した影付け平面は，光源が視点の反対方向に回り込む場合に全く

光が届かない暗黒面になってしまうことである．また同様に深い軒下に配置された

影付け平面，は上方向からの照射に対して完全に庇の影に隠れてしまう場合がある．

これらの状況から得られる基礎画像は，画像中のすべての部分の明るさが 0 である

ため，後の線形和計算に対してなんらの寄与もないことは明らかである． 

そこで基礎画像の中で完全に影に隠れた平面は除外するもとのした．また残りの画

像はグレースケールで 8bit のビットマップ形式とし，サイズは 512×512pixel とし

た．その結果，多くの垂直な影付け平面に関しては 40 枚中の半数以下に削減するこ

とができ，計算効率を大幅に向上させることができた．  

以下の表に，実験で使用した影付け平面の設置場所と有効枚数を記す． 
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図 64 影付け平面の有効枚数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 65 地面の基礎画像 

番号 設置場所 有効枚数(40 枚中) 

00 地面 40 

01 一重壁南面 11 

02 二重壁南面 11 

03 一重壁上部南面 14 

04 廻廊西側壁南面 14 

05 廻廊東側壁南面 14 

06 廻廊西側屋根南面 33 

07 廻廊東側屋根南面 33 

08 二重壁東面 10 

09 二重壁西面 10 

10 一重壁東面 16 

11 一重壁西面 16 

12 一重壁東面内側 6 

13 一重壁西面内側 6 
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拡張現実システムへの表示用モデルに関しては，描画速度の向上を図るため，視点

から見えない部分を削除するなどしてデータ量の削減を行った．以下の表に実験用

モデルの詳細を示す． 

 

 

 

 

 

図 66 実験用モデルの詳細 

5.3.2 実験結果 

ここでは奈良県明日香村川原寺跡にて実際に拡張現実システムを用いて合成表示

を行った結果を説明する．次の図 67 は実験風景を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 67 現地での実験風景 

また次の図 68 は合成に用いる実画像・仮想物体・影付け平面の画像をそれぞれ示

し，影付け効果の比較を行っている．仮想物体に影付け処理を行うことで，合成画

像の写実性が向上していることがわかる． 

さらに次の図69では，時間の経過にともなう全方位画像と影の移り変わりを示す．

太陽や雲の動きに応じて，影が次第に変化していく様子がわかる． 

オブジェクト数 990 

ポリゴン数 42,398 

頂点数 23,176 
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図 68 影付けの効果比較 



 

 １０５

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 69 時間の経過による影の移り変わり 
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5.3.3 処理の効率化に関する考察 

図 70 に示すグラフは影付け処理に用いる基礎画像の枚数と，合成処理に要する時

間の関係を示したものである．基礎画像が多いほど影の精度は向上するが，処理に

時間がかかるということがわかる．そこで，基礎画像の枚数を一定数確保しながら，

処理の効率化を図る方法をいくつか考案した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 70 基礎画像枚数と合成処理時間の関係 

• 輝度パラメータに閾値を設ける 

第 3章で説明したオンライン処理の流れにおいて，輝度パラメータは実世界に

おける光源環境の分布を表している．しかし全光源のなかで相対的に強度の低い

光源から生じる影は，合成画像上であまり目立たないことがわかる．特に晴天時

で影がくっきり現れる状況では，太陽とは逆方向の入射光によって落ちる影は視

覚的にほとんど認知されない．そこで相対的に微弱な強度しか持たない光源領域

からの寄与分を省くために輝度パラメータに閾値を設け，一定以下の強度では線

形和計算から排除するようにした． 

 

• 輝度パラメータの変化量に閾値を設ける 

屋外の光源環境を観察していると，大抵の場合において，太陽の運動や天候状

況の変化に伴う光源分布の変化は比較的ゆっくりであることがわかる．例えば屋
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外では，太陽が雲に隠れてあたりが急速に暗くなったり，またその逆で急速に明

るくなる状況が起こりうるが，特に風速の強い日でなければ，このよう急激な変

化はあまり頻繁に起こらないということが言える．そこで，輝度パラメータを毎

フレームごとに再計算する手間を省くため，合成処理の前にまず前フレームとの

変化量を計算し，一定の閾値以下の輝度パラメータについては線形和計算から除

くようにした．また微弱な変化の蓄積に対応するため，一定時間ごとに強制的に

全ての輝度パラメータを再計算する．これによって，あまり天候の変化しない屋

外環境においてはほとんど影付けの再計算を行わないで済ませられることがわ

かった． 

 

以上 2つの工夫によって，影付け処理の部分における処理効率を向上させることが

できた．最終的なフレームレートは 6.3FPS を記録したが，現段階では影付けを行わ

ないモデルの描画処理のみで 6.8FPS かかっているため，今後は影付け処理のみなら

ず，モデルの描画にかかる計算コストを削減することが求められる． 
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第６章 結論 
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わが背子が 古家の里の 明日香には 

千鳥鳴くなり 島待ちかねて 
『万葉集 巻 3-268』 
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第６章 結論 
 

 

近年，CG による文化財の復元が盛んに行われるようになってきたが，制作したコン

テンツやアーカイブをどのように運用・公開していくかという課題が生じている．

そこで拡張現実感技術を用いて，遺跡現地で文化財の復元 CG を表示する試みが行わ

れている． 

本研究では，拡張現実感における合成画像の光学的整合性の実現に向けて，実光源

環境に対応した仮想物体の実時間陰影付け手法を提案した．奈良県明日香村川原寺

跡の遺跡を対象に拡張現実システムによる伽藍の復元を行い，提案手法を実装した

結果，仮想物体の陰影表現により合成画像の現実感を向上させることに成功した． 

6.1 結論 

本研究では行ったことは次の通りである． 

6.1.1 基礎画像を用いた仮想物体の陰影表現手法の提案 

拡張現実感においては実時間処理が条件とされるため，CG モデルの影付け処理は難

しいと考えられてきた．提案手法では，あらかじめ生成しておいた基礎画像の線形

和から影を合成し，さらに3次元空間上の任意の平面にマッピングすることにより，

観察者の自由な視点移動に対応した実時間影付け処理を行うことができた． 

提案手法の処理の流れにおける要点は以下の通りである． 
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• 実環境光源を半球状面光源から多面体上の平行光源の集合に近似 

• 各近似光源によるオフラインでの基礎画像生成 

• 全方位画像の分析による輝度パラメータの取得 

• 輝度パラメータにより仮想シーンの光源輝度を決定 

• 基礎画像の線形和による影画像の合成 

• 影画像を影付け平面にマッピングし，仮想物体の影を表現する 

 

以上の手順をふまえて影付け処理を行うことにより，拡張現実システムの合成画像

において仮想環境と現実環境の光学的な整合性を向上させることができた．提案手

法ではオフラインで影のレンダリングを行うことにより，ソフトシャドウのような

丁寧な影付けを行うことができる．またオンライン処理においては基礎画像からの

合成により影を表現するため，拡張現実システムにおける実時間での処理に対応可

能である．また従来手法と比べて，影付け平面への影画像マッピングにより，3 次元

空間内での任意の視点移動に対応することが可能となった． 

6.1.2 屋外拡張現実システムの構築 

奈良県明日香村に位置する史跡，川原寺跡を対象に，屋外での拡張現実システムを

構築した．遺跡の CG 復元に関しては，文献資料や復元案図面を参考に綿密な調査を

行ったうえで，データ量を調整しながら効率的なモデリングを行った． 

寺院の復元モデルを対象に提案手法を実装し，室内実験と屋外実験の結果をふまえ

て明日香村現地での合成実験を行った．その結果，太陽や雲の動きに対応した仮想

物体の陰影付けを行うことが可能となり，合成画像の現実感を向上させることがで

きた． 

6.2 今後の課題 

本論文は川原寺の拡張現実システムによる復元を目指したバーチャル川原寺プロ

ジェクトの一環として，特に仮想物体における陰影表現に対して有効な手法を提案
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することができた．今後プロジェクトを継続するにあたって，提案手法をさらに洗

練し復元 CG の現実感を向上させるとともに，展示アプリケーションを実り多いもの

とするために，以下の観点から手法の改良が期待できる． 

6.2.1 影付け処理の効率化 

実験により本手法の適用に当たっては，毎フレームごとの合成計算に使用する基礎

画像の枚数が大きな影響をもつことが確認できた．しかし実環境光源に正確に対応

した影の表現を行うには，光源近似のサンプリング数を増やし，大量の基礎画像を

生成しておくことが必要である．そこで多数の画像列を処理しながら実時間での描

画更新を実現するような工夫が求められる． 

そこで考えられる対策の一つは，基礎画像の線形和計算の並列化である．近年 CG 

の分野では，複数のテクスチャ画像を同一ポリゴン面にマッピングするために，多

数のテクスチャユニットによる演算処理が可能となっている．マルチテクスチャと

呼ばれるようなこれらの機能については，グラフィックボードなどのハードウェア

による並列処理が可能である． 

提案手法の影付けアルゴリズムでは，複数の影付け平面に対してそれぞれの基礎画

像を合成する繰り返し処理が行われるため，影付け平面や基礎画像枚数の増加は処

理速度の低下を招くことになる．そこで各平面ごとの合成計算を並列化させること

ができれば，多数の基礎画像を用いながら一定の処理速度を維持することが可能に

なると期待できる． 

6.2.2 太陽輝度の正確な取得 

まず屋外での実験で直ちに明らかになった問題は，実環境光源撮影用カメラに対す

る太陽からの入射光が強すぎるという点である．全方位画像における太陽部分の輝

度が空や建物などそのほかの部分の輝度よりも飛び抜けて高い値を示すために，筒

通常の 24bit で表現できる階調では正確な明るさを取得することは困難である．こ

れに対してカメラ側の絞りやシャッタースピードによる調整を行ったが，太陽部分

に範囲を合せるならば他領域の階調が失われ，またその逆の場合には太陽部分が白

く飛んでしまうなど，解決にはいたらなかった．これに対して考えられる対策のひ

とつは，露光時間を変化させて撮影をおこなうことにより，HDRI(High Dynamic Range 
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Image)を利用することが挙げられる． 

6.2.3 光学的整合性の実現 

また拡張現実感における仮想物体と実画像の光学的特性を一致させるためには，本

論文で扱った陰影付け処理だけでは十分とは言い難い．特に実験結果で問題となっ

たのは，ビデオシースルー型 HMD における撮影画像と CG 画像全体の明るさの不一致

である．今後は仮想世界と現実世界のシーン全体の明るさを自動的に調整するよう

な手法の開発が求められる． 

6.2.4 川原寺全体の復元 

本論文で作成した川原寺の CG モデルは，中門と廻廊の一部分のみである．引き続

き金堂や塔などの主要建築物を作成し，伽藍全体の復元を目指したい． 

また創建当寺の状態への復元を行うには，モデルの幾何形状やマッピングするテク

スチャ画像について，より一層の検討が必要と考えられる．これから川原全体の CG

による復元を行うにあたっては，古建築の専門家の指示を仰ぐなどして，歴史的・

建築的に復元の精度を向上させることが必要と考えられる． 
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付 録  

 

付録 A. 明日香村の国指定文化財[68] 

種別 名称 指定年月日 

特別史跡 高松塚古墳 昭和 47.6.17 

特別史跡 キトラ古墳 平成 12.7.31 

史跡 川原寺跡 大正 10.3.3 

史跡 大官大寺跡 大正 10.3.3 

史跡 牽牛子古墳 大正 12.3.7 

史跡 中尾山古墳 昭和 2.4.8 

史跡 酒船石 昭和 2.4.8 

史跡 定林寺跡 昭和 41.2.25 

史跡 飛鳥寺跡 昭和 41.4.21 

史跡 橘寺境内 昭和 41.4.21 

史跡 岩屋山古墳 昭和 43.5.11 

史跡 伝飛鳥板蓋宮跡 昭和 47.4.10 

史跡 飛鳥水落遺跡 昭和 51.2.20 

史跡 飛鳥稲淵宮殿跡 昭和 54.3.20 

史跡 マルコ山古墳 昭和 57.1.16 

史跡 飛鳥池工房遺跡 平成 13.8.13 

史跡 檜隈寺跡 平成 15.3.25 

史跡・名勝 飛鳥京苑池 平成 15.8.27 
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種別 名称 指定年月日 

国宝 木心乾漆義淵僧正坐像 昭和 32.2.19 

国宝 高松塚古墳壁画 昭和 49.4.17 

重要文化財 天人文甎 明治 30.12.28 

重要文化財 塑像如意輪観音坐像 明治 34.8.2 

重要文化財 木造仏湟槃像 明治 42.9.21 

重要文化財 岡寺仁王門 昭和 30.6.22 

重要文化財 銅像如意輪観音半跏像 昭和 32.8.1 

重要文化財 岡寺書院 昭和 61.1.22 

重要文化財 木造日羅立像 明治 34.8.2 

重要文化財 木造如意輪観音坐像 明治 42.9.21 

重要文化財 木造聖徳太子坐像 明治 42.9.21 

重要文化財 木造地蔵菩薩立像 明治 42.9.21 

重要文化財 木造だ太鼓縁 明治 42.9.21 

重要文化財 絹本著色太子絵伝 昭和 33.4.7 

重要文化財 石燈籠 昭和 37.2.2 

重要文化財 木造持国天･多聞天立像 明治 34.8.2 

重要文化財 銅像釈迦如来坐像 昭和 15.10.14 

重要文化財 於美阿志神社石塔婆 明治 42.4.5 

重要文化財 高松塚古墳出土品 昭和 49.4.17 

重要文化財 石造男女像 昭和 55.6.6 

重要文化財 石造須弥山石 昭和 55.6.6 

重要文化財 牽牛子古墳出土棺飾金具 昭和 12.3.3 
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付録 B. 飛鳥時代略年表[69] 

西暦 年号 主な出来事 

538 欽明 7 仏教伝来（元興寺縁起・法王帝説） 

（『日本書紀』は 552 年とする） 

588 崇峻元 飛鳥衣縫造樹葉の家を壊して飛鳥寺を造り始める 

592 崇峻 5 飛鳥寺の仏道と歩廊を建てる 

〃 〃 推古天皇豊浦宮にて即位する 

593 推古元 飛鳥寺の塔心礎に仏舎利を納める 

603 推古 11 小墾田宮に遷る 

〃 〃 冠位十二階を定める 

604 推古 12 聖徳太子，憲法十七条を作る 

607 推古 15 小野妹子を隋に派遣する 

609 推古 17 飛鳥大仏完成（元興寺縁起） 

612 推古 20 百済の路子工に命じて，小墾田宮南庭に須弥山と呉橋を

作らせる 

630 舒明 2 犬上御田鍬を塔に派遣する（初の遣唐使） 

〃 〃 飛鳥岡本宮に遷る 

636 舒明 8 岡本宮焼亡，田中宮に移る 

639 舒明 11 百済川の側に大宮と大寺を造り始める 

640 舒明 12 百済宮に遷る 

641 舒明 13 山田寺を造り始める（法王帝説裏書） 

643 皇極 2 山田寺金堂を建てる（法王帝説裏書） 

644 皇極 3 蘇我蝦夷・入鹿，家を甘樫丘に並べ建て，宮門と称する

645 皇極 4 蘇我入鹿暗殺（乙巳の変） 

645 大化元 難波長柄豊碕宮に遷る 

646 大化 2 改新の詔を発する 

649 大化 5 蘇我倉山田石川麻呂，山田寺で自害 

653 白雉 4 中大兄皇子，皇極天皇とともに倭京へ移る 
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655 斉明元 飛鳥板蓋宮焼亡，飛鳥川原宮に移る 

656 斉明 2 後飛鳥岡本宮に遷る 

〃 〃 田身嶺に垣を巡らせ，両槻宮を造る 

〃 〃 香山の西より石上山に至る溝を掘り，船で石を運んで垣

を作る 

657 斉明 3 飛鳥寺の西に須弥山の像を作る 

659 斉明 5 甘樫丘の東の川上に須弥山を作る 

660 斉明 6 中大兄皇子，漏刻を作る 

〃 〃 石上池のほとりに須弥山を作り，粛慎を饗応する 

662 天智元 僧道昭，飛鳥寺の東南隅に禅院を建てる（三代実録） 

663 天智 2 白村江の戦い 

〃 〃 山田寺の塔を建て始める（法王帝説裏書） 

667 天智 6 近江大津宮に遷る 

670 天智 9 庚午年籍を作る 

672 天武元 壬申の乱 

〃 〃 飛鳥浄御原宮に遷る 

673 天武 2 美濃王らを造高市大寺司に任命する 

676 天武 5 山田寺の塔完成，露盤を設置する（法王帝説裏書） 

677 天武 6 多禰嶋の人々を飛鳥寺の西の槻の下で饗応する 

〃 〃 高市大寺を大官大寺と改める（大安寺縁起） 

680 天武 9 皇后（後の持統天皇）の病気平癒を祈願して薬師寺を造

る 

682 天武 11 隼人を飛鳥寺の西の槻の下で饗応する 

683 天武 12 銀銭使用を禁じ，銅銭使用を命じる 

684 天武 13 天武天皇，京師を巡行して宮室の地を定める 
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685 天武 14 山田寺の丈六仏像開眼（法王帝説裏書） 

〃 〃 天武天皇，山田寺・川原寺に行幸する 

〃 〃 天武天皇，白錦後苑に行幸する 

686 朱鳥元 大津皇子，謀反の罪により死を賜る 

688 持統 2 天武天皇を大内陵に葬る 

689 持統 3 飛鳥浄御原宮令を施行する 

691 持統 5 新益京の地を鎮める祭りを行う 

692 持統 6 藤原宮の地を鎮める祭りを行う 

694 持統 8 大宅朝臣麻呂らを鋳銭司に任命する 

〃 〃 藤原宮に遷る 

698 文武 2 薬師寺ほぼ完成，僧侶を住まわせる 

699 文武 3 大官大寺に九重塔を建てる（扶桑略記） 

〃 〃 鋳銭司を置き，中臣朝臣意美麻呂を長官とする 

700 文武 4 僧道昭死去，栗原にて火葬する 

701 大宝元 大宝律令完成 

702 大宝 2 大宝律令を施行する 

〃 〃 栗田真人らを唐に派遣する 

708 和銅元 和同開珎発行 

710 和銅 3 平城京へ遷都 

 


