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１ はじめに 

中国甘粛省敦煌市近郊にある仏教遺跡，莫高窟

には，4 世紀から約 1000 年に渡って大小 700 以上

の石窟が掘られ，その内部には彩色塑像と壁画が

残っている．多くの壁画に残された千仏壁画につ

いては，宗教空間としての解釈や見る者への心理

的な作用が注目されている．これらの壁画では，

経年的な変色により視覚的特徴が大きく変化し

ており，部分的な模写による変色前の壁画の物理

的再現や，模写の分光計測を活用して蠟燭などの

燃焼光源下での見え方を再現する試みが行われ

てきた．本研究では，これらの資源を活用した VR

により，変色前の石窟内の視覚的再現を目的とす

る．  

 

２ 先行研究 

 末森は，莫高窟千仏図の構図にみられる規則性

に注目し，その石窟内の空間における参拝者の順

路における視覚的効果や空間がもたらす宗教観

について分析している[1]．また，残存状態の良い

図像や，太陽の光が届かない箇所にある変退色前

の痕跡を確認し，制作工程，彩色材料，技法を再

現した壁画の模写も制作している（図 1）[2]．川口

らは，模写で再現された壁画の分光反射率を，高

い分解能と解像度で求め，蝋燭光源の分光分布に

よる照光演算を画素毎に行い，人間の目の感度特

性を考慮した刺激値を算出して RGB 値に変換し

た．さらに色順応を適用して壁画本来の見え方も

再現した（図 2）[3]．本稿では，既往研究の情報を

VR に採りこみ，変退色前の時代において参拝者

が目にした石窟空間の視覚的再現を目指す． 

 

3 提案手法 

 本研究では，川口らの研究成果をもとに，図 3

に示す処理を用いて，変色前の時代の千仏図の見

え方を CG で再現し，ゲームエンジンを活用した

VR 表示で石窟を再現する．高解象度（2761px×

900px）かつ高分解能（281ch）で計測された千仏図

の分光反射率分布と光源スペクトルとの演算に

より，様々な光源下での壁画の反射率分布を算出

できるが，通常の CG 描画パイプラインでは，こ

のような分光情報を直接表現できない．そこで，

分光演算結果をテクスチャに変換して用いる． 

CG 用の 3 次元モデルは，別途現状の多視点画像

から生成するため，模写絵の分光分布を対応付け

る必要がある．千仏図模写絵のオルソ画像を生成
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図 1:技法を再現し作成された模写[2] 

図 2:蝋燭光源下での色順応後の見え方[3] 
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し，画像特徴の類似性で分光分布画像と対応付け

しておき，オルソ画像から生成した UV マップを

介して 3 次元モデルのポリゴンメッシュと対応付

ける．こうすることで，千仏図の分光情報を RGB

値化してテクスチャとして入れ替えることがで

き，様々な光源の影響を CG で表現可能となる． 

 

４ 実装と結果 

現在，莫高窟の現場において 3 次元計測を実施

することが情勢的に難しいため，本稿では，図 3

上段に示すように，Web で公開されている石窟内

のストリートビュー画像の活用を考えた．重複し

ながら 360°の視野を覆うように約 40 枚のスクリーン

ショットを3視点で取得し，フリーソフトのHugin

によるスティッチング処理で 360°パノラマ画像

（図 4）を作成し，Metashape（Agisoft 製）による SfM

で石窟の 3D メッシュモデルを作成した． 

平板の模写絵に対して縦ラインの分光スキャ

ナを回転させて分光計測を実施したため，中央か

ら左右両端にかけてスキャン密度が僅かに低く

なり，分光分布は樽型に歪んだ図像になる（図 3 最

下部）．本稿では，仏一体ごとに外接四辺形領域を

設定し，オルソ像と分光反射率の図像を対応付け，

座標変換を行うホモグラフィ行列を求めた．  

3D メッシュに対する UV マップの割り当ては，

フリーの 3 次元データ編集ソフト MeshLab を用

いて行った．作成した石窟の 3D メッシュモデル

のオルソ像に対して，オルソ化された模写絵の反

射率の図像を重ね合わせ，該当する千仏図の箇所

に割り付けた UV マップを生成した．この UV マ

ップを介して，照明状況の異なる反射率の図像テ

クスチャを適用することが可能となった（図 5）． 

 

5 おわりに 

 本研究により，3D モデル内の現在の変色した

壁画のテクスチャを，色順応を適用した任意光源

下での過去の壁画の見え方を再現したテクスチ

ャに置き換えて表現することができた． 

 今後，千仏図の様式や照光環境の違いが人に与

える影響を検証するために，心理実験を実施でき

るような VR 環境を構築する予定である． 
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図 5:石窟の一部にテクスチャ変換を行った例 

図 4: 生成した石窟の 360°パノラマ画像 

図 3:提案手法における処理手順 
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