
大規模距離画像の位置合わせと誤差補正ならびに文化遺産への適用
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本論文では複数方向から測定された大規模距離画像の同時位置合わせ手法及び誤差補正手法を提
案する．同時位置合わせ手法には，視線方向探索を用い，点と面の距離を評価関数とした手法を用い
た．対応点探索の際にインデックス画像を用いる事で，正確なセンサパラメータを必要とせずに高速
な計算が可能である．また，計算時間とメモリ使用量を考慮した並列同時位置合わせ手法を開発した．
距離画像間の関係を組合せグラフとして定義し，グラフ分割の手法を用いる事によって最適な負荷，
データ分散を実現している．誤差補正手法では，測定誤差が視線方向に主に分布している事を利用し
て，視線方向探索によって得られた対応点から正しい位置を推定する．異方向性誤差による誤対応問
題を避けるために，反復計算によって誤差の補正を行う．最後に本手法を用いて文化遺産をモデル化
した例を示し，提案する手法の有効性を確認する．また，生成したモデルを文化財のデジタル復元に
応用した結果も示す．

Alignment and Refinement of a Large Number of Range images,
and its Application to Cultural Heritages

Takeshi Oishi† and Katsushi Ikeuchi††

This paper describes the methods of simultaneous alignment and refinement of a large
number of range images. The alignment method uses projection-based point matching algo-
rithm and point-to-plane error metric. By using ”Index Images”, the point matching process
is accelerated without the precise parameters of sensor calibration. We developed a paral-
lel simultaneous alignment method, which reduce both the computation time and memory
requirements. We defined the ”pair-node hypergraph”. Optimal load balance and data dis-
tribution is achieved by partitioning the graph following certain conditions. Our refinement
method assumes that the measurement error is distributed parallel to the ray direction. The
corresponding points are searched in the ray direction. The error is iteratively corrected by
minimizing the distance between corresponding points. The results of modeling cultural as-
sets show the effectiveness of our methods. We also show the results of the digital restoration
of the cultural heritages using the models created from real objects.

1. は じ め に

　近年，コンピュータビジョンやコンピュータグラフィッ

クス（CG）の分野では，現実物体からモデルを自動的

に生成する（Modeling from Reality）研究が盛んに行

われている1),2)．生成されるモデルは主に（1）幾何モデ

ル，（2）光学モデル，（3）環境モデルに分類され，それぞ

れの分野に関して研究が行われている．

　本論文では，これらの分野の中でもレンジセンサを用

いた幾何モデルの自動生成に関して扱う．特に，モデル

化する対象を大規模文化遺産として，モデル生成過程で

生じる幾つかの問題点を解決する手法を提案する．

1.1 レンジセンサを用いた幾何モデルの生成

　実物体の形状モデルの生成手順は，おおまかに（1）距
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離画像の取得，（2）位置合わせ，（3）統合という３つの

処理からなる．まず，レンジセンサを用いて物体の表面

形状を測定する．物体全体をモデル化するためには，異

なる位置・姿勢から複数回の測定を行う必要がある．こ

の複数の位置・姿勢から取得した距離画像はそれぞれ異

なった座標系で記述されている．そこで，次に座標系を

統一する位置合わせ処理が行われる．そして，最後に統

合処理を行い複数枚の距離画像から単一の 3次元形状モ

デルが得られる．

1.2 研 究 課 題

　大規模文化遺産を対象とする場合は，多量のデータの

扱いが最も大きな問題となる．レンジセンサは，物体表

面の形状を離散的に測定する．そのため，形状を十分に

表現可能なモデルを得るためには，物体表面をある程度

高い密度で測定する必要がある．対象が大きくなれば，必

要となる距離画像枚数も増加する．多量のデータを扱う

際に問題となるのは，主に計算時間の増加である．また，

それと同時にメモリ使用量の増加についても考慮する必

要がある．統合処理においては，処理の並列化によって



問題を解決する手法も提案されている3)．しかし，位置

合わせ処理においては未だ問題の解決には至っていない．

　レーザレンジセンサによって得られる距離画像の誤差

も大きな問題となる．文化遺産の記録という点から考え

た場合，生成した形状モデルには高い精度が要求される．

生成されたモデルに含まれる誤差の要因を考えてみると，

(1)測定誤差，(2) 位置合わせ誤差，(3) 統合作業での量

子化誤差や平均化による誤差などが挙げられる．このう

ち最も大きな要因は距離画像そのものに含まれる測定誤

差である．レーザレンジセンサの発達により，小型の対

象物に対しては 0.1mm 以下の高精度な測定が可能になっ

てきた．しかし，10m を超えるような大型の対象物に対

しては，高精度な Time-of-flight方式のレーザレンジセ

ンサを用いても数mm 程度の測定誤差は避けられないの

が現状である．そこで，得られた距離画像から精度を向

上させる手法を開発する必要があると考えられる．

1.3 関 連 研 究

( 1 ) 位置合わせ手法の高速化とメモリ使用量削減

　距離画像の位置合わせ問題に対しては，これまでに多

くの手法が提案されている．特によく知られている手法

は Besl が提案した ICP (Iterative Closest Point) 法4)

や Chen の手法5) である．ICP では２つの距離画像中

の最近傍点を対応点として，この対応点間距離を最小化

するような各距離画像の変換行列を求め，繰返し計算に

よって相対位置を求めていく．一方，Chen の手法では

面の法線を計算し，点と面の距離を最小化するように相

対姿勢を求めていく．この他にも視線方向に点を投影し

て他方の距離画像との対応点を求める方法などもある6)．

また ICPは誤対応やノイズによる影響を受け易いため，

ランダムサンプリングと LMedS(Least Median Squares

Estimation) 法によってロバスト性を高める手法も提案

されている7)．

　提案されている多くの位置合わせ手法は 2枚の距離画

像の相対位置姿勢を求めるものであるが，距離画像枚数が

多い場合はこれを順次繰り返していくと誤差の蓄積が問

題となる．これを避けるためには，全ての距離画像間の相

対位置姿勢を同時に推定する同時位置合わせ手法が有効

である．Neugebauerは視線方向に対応点を探索し，全て

の距離画像の組合せにおける点と面の距離の二乗和を誤

差として，最小二乗問題を線形化して解くことによって全

体位置合わせを行う手法を提案している8)．Benjemaa9)

は法線方向による頂点の分割と z-bufferを使ってペアワ

イズな位置合わせを高速化するとともに，Bergevinの手

法10) を拡張して重なり合う距離画像間で複数枚の同時

位置合わせする手法を提案している．またNishinoはM

推定を用いたロバストな同時位置合わせ手法を提案して

いる11)．

　このように，これまでに様々な位置合わせ手法が提案

されているが，いずれの手法でも問題となるのが対応点

探索の計算量である．基本的な ICPでは最近傍点を全て

の頂点に対して計算するため，対応する 2枚の距離画像

の頂点数を等しく nとした場合，対応点探索の計算量は

O(n2)である．得られたデータから少数のデータを抽出

して処理する事も考えられるが，精度の問題からなるべ

く多くのデータを用いるべきである12)．そこで，最近傍

探索を高速化する手法としては探索木 (kd-tree)を使う

手法も提案されている13)．kd-treeによる探索の計算量

は O(nlog(n)) である．一方，複数距離画像の同時位置

合わせは，全ての組合せに対して対応点探索を行う必要

があるため，画像枚数が多くなると計算量は急激に増加

する．対象となる距離画像枚数を m とすると，全組合

せ数は m × (m − 1) であるため，計算量のオーダーは

O(m2n2)または O(m2nlog(n))となる．

　また，大規模距離画像を位置合わせする際のもう一つ

の大きな問題点はメモリ使用量である．通常の同時位置

合わせ手法では，全ての組合せに対して繰り返し計算を

行うために，全距離画像をメモリ中に読込む必要がある．

14)のような並列化 ICPでも各プロセッサは全ての距離

画像をメモリ中に保持しなければならない．

( 2 ) 距離画像の誤差補正

　通常，位置合わせ誤差や測定誤差の補正は，統合処理

の際に各距離画像間の整合性を取る事によって行われる．

Turk らの手法15) では，重なり領域において頂点の法線

方向に対応点を探索し，信頼度による重み付き平均位置

に頂点を移動させている．また，Wheeler らの手法16)で

は，各ボクセル中心からの距離を計算する際に，周囲の

対応パッチの法線方向を考慮して，整合性が取れている

パッチへの対応点のみを用いる事で測定誤差などの影響

を軽減させている．しかし，距離画像の測定誤差に比べ

て測定密度が高い場合には，距離画像から作られるメッ

シュモデルは凹凸が激しくなるため法線方向の信頼性は

低くなる点が問題である．Curless らの手法では，誤差

は視線方向に主に分布していると仮定して，視線方向探

索によって得られる対応点から求めた重み付き平均位置

を各ボクセルからの符号付距離としている17)．しかし，

この手法の場合，異なる方向から測定された距離画像間

の対応点は全て誤対応となるのが問題である．

　単一メッシュモデルにフィルタを適用し，特徴的な形

状を保持したままノイズを除去する手法もこれまでには

多く提案されている18)∼20)．しかし，これらの手法は統

合された単一モデル対する手法であるため，前述の距離

画像の重なりから誤差を補正する手法に比べて推定の信

頼度が低いもの言える．

1.4 本論文の構成

　上記の問題点を考慮して，本論文では以下の手法を提

案する．

( 1 ) インデックス画像を用いた高速同時位置合わせ手法

( 2 ) メモリ分散システムにおける並列同時位置合わせ手法

( 3 ) 誤差分布方向を考慮した反復計算による精度向上手法

また，これらの手法を利用した文化遺産の記録・保存の



例と，生成された幾何モデルから文化財の失われた過去

の様子を再現した例を示す．

　本論文の構成は以下のようになる．まず第 2章でイン

デックス画像を用いた高速同時位置合わせ手法及びメモ

リ分散システムにおける並列同時位置合わせ手法につい

て説明する．また，誤差分布方向を考慮した反復計算に

よる精度向上手法を第 3章で説明する．そして，第 4章

では文化遺産の記録と保存の例と，文化遺産の現存のモ

デルを用いて，過去の様子を仮想的に再現した試みを紹

介する．第 5章はまとめである．

2. 大規模距離画像の同時位置合わせ手法

　そこで，本論文で我々は計算の高速化及びデータ分散

によるメモリ削減を実現する並列同時位置合わせ手法を

提案する．また，本手法を分散メモリ型の PCクラスタ

上で実装し，大規模距離画像群の同時位置合わせ実験に

よりその有用性を示す．

2.1 高速同時位置あわせ手法

　まず基本となる同時位置合わせ手法について説明する．

前提条件として各距離画像は予めおおまかに位置合わせ

されているものとする．位置合わせ手順は ICPとほぼ等

しいが，全ての距離画像に対して誤差関数が一つ定義さ

れ，全ての距離画像の位置が同時に推定される点が異な

る．手順の概略を以下に示す．

( 1 ) 全ての距離画像間で以下の計算を行う

( a ) 全頂点の対応点を探索する

( b ) 全対応点間の誤差を計算する

( 2 ) 計算された全ての誤差を最小化するように各距離画像の

変換行列を求める

( 3 ) 終了条件を満たすまで（1），（2）を繰り返す

以下，これらの手順についてそれぞれ説明する．

2.1.1 対応点探索

　まず，全距離画像から２つの画像を選択しそれぞれ基

準画像，対象画像と呼ぶことにする．基準画像上の頂点

とそれに対応する対象画像の三角パッチ上の点が対応付

けられる．図 1に示す●で示されたデータが基準画像で

あり，▲で表現されたデータが対象画像である．対応点

は基準画像上の頂点から対象画像取得時のレンジセンサ

の視線方向に直線を延ばし，得られた対象画像の三角パッ

チとの交点である．このとき基準画像の視線方向に対し

て，対応する対象画像の三角パッチが裏面方向になる場

合や，対応点間距離が，与えられた閾値 lth 以上の場合

は誤対応として除去する．この対応点探索を基準画像上

の全ての頂点に対して行う．

　この対応点探索の際には，図 2に示すような参照テー

ブル（インデックス画像）を用いる事によって高速な処

理が可能である．インデックス画像とは，距離画像の各

パッチに異なる色を割当て，2次元画像面に描画したカ

ラー画像である．
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図 2 インデックス画像による探索

2.1.2 誤 差 評 価

　対応する 2点間の距離には点と面の距離を用いる．基

準画像上の頂点 �xとそれに対応する対象画像三角パッチ

上の点 �yとし，�nを基準画像上の頂点 �xの法線とすると

(図 1)，誤差評価式は以下のようになる．

RM�n · {(RS�y + �tS) − (RM�x + �tM )} (1)

ここで RM，�tM は基準画像の回転，平行移動行列であ

りRS，�tS は対象画像の回転，平行移動行列である．こ

れを全ての距離画像の組合せ が含む全頂点 (i, j)に対し

て計算し二乗誤差 ε2 が最小となるような変換行列を求

める．この式は以下のようになる．

ε2 = min
R,t

∑
i�=j,k(

RM�n · {(RS�y + �tS) − (RM�x + �tM )}
)2

(2)

2.1.3 移動行列の計算

　式（2）に示した誤差評価式はこのままでは非線形であ

り最小化計算が難しいため，これを線形化する．求める

変換の回転角を微小角と仮定すると，回転行列Rは以下

のように書くことが出来る．

R =


 1 −c3 c2

c3 1 −c1

−c2 c1 1


 (3)

平行移動行列を，

�t =
(

tx ty tz

)
(4)

とすると式（2）は以下のように変形する事ができる8)．

ε2 = min−→
δ

∑
i�=j,k

‖ Aijk
�δ − sijk ‖2 (5)

sijk = �nik · (�xik − �yijk) (6)



Aijk =


0...0︸︷︷︸

6i×1

Cijk︸︷︷︸
6×1

0...0︸︷︷︸
6(l−i−1)×1


+


0...0︸︷︷︸

6j×1

−Cijk︸ ︷︷ ︸
6×1

0...0︸︷︷︸
6(l−j−1)×1


 (7)

Cijk =

(
�nik × �yijk

−�nik

)
(8)

�δ = (�m0 · · · �mn−1) (9)

�mi =
(

c1i c2i c3i txi tyi tzi

)
(10)

ただし全ての距離画像枚数は nである．式 (5)より以下

のように �δ が求められ，最適な Rと �tが得られる．(∑
i�=j,k

AT
ijkAijk

)
�δ =

∑
i�=j,k

AT
ijksijk (11)

基準距離画像から任意の距離画像に到達する経路が存在

するとき，式 11の係数行列は正値対称行列である．また，

距離画像枚数が多い場合には大規模疎行列となる．そこで，

計算には反復解法である ICCG（Incomplete Cholesky

Conjugate Gradient）法を適用する．

2.2 同時位置合わせの並列化

　本章では１台のサーバと複数台のクライアントからな

る分散メモリシステムにおいて，前章で示した同時位置

合わせ手法を並列に実現する手法を提案する．

　前章で説明した対応点探索及び誤差計算は各距離画像

間で独立に計算することができるため，これらの計算を

距離画像の組合せ毎にクライアントに割当てる．各距離

画像の変換行列の計算は，対応点探索などに比べて計算

時間が短い上にメモリ空間を必要としないため，サーバ

プログラムで行う．また，各クライアントが計算する組

合せも同様にサーバプログラムが求める．計算手順を簡

略化して示すと以下の様になる．
Algorithm Procedure Code of Parallel Alignment
// Server process
AssignPairs():
while(error > threshold){

for(i = 0; i < nImage; ++i)
for(j = 0; j < nImage; ++j)

if(List[i][j]){
// Client process
SearchCorrespondingPoints (i, j);
CalculateErrorMatrix(i, j);

}
// Server process
CalculateTransformationMatrices(all);
}

　対応点探索及び誤差計算を距離画像の全ての組合せに

対して行う場合，並列化によるデータ分散はほとんど期

待できない．そこで予め不要，冗長な組合せを除去する

事により，計算を高速化するとともにデータの分散効率

を高める事を考える．また，負荷分散とデータ分散を同

時に満たすためには，各プロセッサへの組合せの割当て

は慎重に計画しなければならない．本章ではこれら 2つ

の方法についてそれぞれ説明する．

2.2.1 組合せの除去

　距離画像間の重なりが全く無い場合や重なる領域が小

さい場合は，これらの距離画像間で位置合わせ計算を行

う必要が無い．また逆に距離画像の重なり枚数が十分多

い場合は，これらの距離画像間の計算は冗長とみなす事

ができる．そこで本節では大域的，局所的，相対的な観

点からこれらの組合せを除去する方法を説明する．

( 1 ) 大域的な接続関係

　前提条件として各距離画像はおおまかに位置合わせさ

れているものとする．まず以下の条件を満たさない組合

せを除去する．

( a ) 2 枚の距離画像の「バウンディングボックス」

が重なっている

( b ) 2 枚の距離画像の「視線方向」がなす角度 θ が

閾値以内である

（a）は，二つの距離画像間に十分な重なりがあり，初期

位置がある程度正確に推定されていれば得られる条件で

ある．（b）は対応点探索が視線方向探索であるため，誤

対応を減らすためにも有効な方法である．ただし，対象

物の同じ部分を全く異なる方向から測定する場合も十分

考えられることから，この条件は裏面除去（θ = 120◦）

のために使用するのが望ましい．

( 2 ) 局所的重なり領域

　次に，各距離画像間の局所的な重なり領域の大きさを

計算する．重なり領域の大きさは各距離画像の頂点数 v

とそれに対する距離画像との対応点数の比 vc で表され

る（図 3）．ただし，対応点探索の計算は多くの計算時

間を必要とするため，ランダムに選択された少数の頂点

に対して対応点を求める．距離画像 iのランダムに選択

された頂点数を v′
i とし，これに対する距離画像 j との

対応点数を v′
ci,j とすると，距離画像 iからみた距離画像

j との重なり領域の大きさの推定値 Si,j は以下のように

表される．

Si,j = v′
ci,j/v′

i (12)

この Si,j と Sj,i の大きい方の値が閾値以下の場合は，接

続関係が弱いとみなして組合せを除去する．実験では閾

値を 0.03～0.05としている．また，重なり領域の計算は

距離画像毎に独立に行う事ができるため，並列化も容易

である．この計算は位置合わせ計算の前処理として一度

だけ行われるため，順次計算する事が可能であり，メモ

リ使用量も問題にならない．

( 3 ) 相対画像間距離

　最後に各距離画像間の距離が相対的に大きい組合せを

除去する．ただし各画像の中心はバウンディングボック

スの視線方向側面の表面中心とし，各距離画像間の距離



Ray direction

Overlapping area

ijciji vvS ′′= /,,

Image i

Image j

図 3 局所的重なり領域
Fig. 3 Local overlapping area

0I

2I

3I

1I
01l

03l

13l

02l

030201 lll <<

),(
)(

30

0313

IIpairreject
llif <

0I

2I

3I

1I
01l

13l

02l

図 4 相対的な距離による組合せの除去
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はその表面中心間のユークリッド距離と定義する．図 4

に示すように各距離画像間の距離を計算し，この距離が

隣接する距離画像からの距離より大きい場合は対応関係

を除去する．この処理を順次繰り返す事によって，誤差

の伝播をより均等な方向に分散する事ができる．

2.2.2 組合せの割当て

　以上の手法によって得られた距離画像の組合せを各プ

ロセッサに割当てる．計算時間のみを考慮して並列化す

る場合は，距離画像の各組合せを順次各プロセッサに割当

てていけばよい．しかしメモリ使用量を最小化する場合，

問題は NP-困難であるため最適解を得る事は難しい21)．

そこで我々はこの問題をグラフ分割問題に帰着し，経験

的解法を適用する事によって各プロセッサに割当てる組

合せを決定する手法を提案する．

( 1 ) 組合せグラフ

　まず，分割すべき組合せグラフを定義する．図 5の左

図は距離画像 Ii とそれらの接続関係を示している．この

接続グラフから，それぞれの組合せ Pi,j をノードとし，

各距離画像をネットとしたグラフを作成する（図 5右）．

この場合，各ネットは 2つ以上のノードに接続されたハ

イパーグラフとなる．ここで，グラフに含まれるノード

重みの和が計算時間を表し，ネット重みの和がメモリ使

用量を表すことにする．計算時間は計算すべき総頂点数

に比例することから，各ノード重み W node
i,j を計算すべ

き総頂点数，すなわち対応する距離画像 i及び j の頂点

数 vi と vj の和とする．またメモリ使用量は各距離画像

iに含まれる頂点数に比例する事から，ネット重みW net
i

として頂点数 vi で表す．
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図 5 組合せハイパーグラフ

Fig. 5 Correspondence pair node hyper-graph
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図 6 ランダムシードを用いた幅優先探索
Fig. 6 Random seeded breath-first search

W node
i,j = vi + vj (13)

W net
i = vi (14)

　このハイパーグラフを，分割されたグラフに含まれ

るノード重みの和が均等でネット重みの和が最小となる

ように分割する．図 5 右の場合，部分グラフ 0 はペア

(P0,3, P1,3, P2,3)と距離画像 (I1, I2, I3)を含み，部分グ

ラフ 1は同様に (P0,1, P0,2)と (I0, I1, I2)を含んでいる．

最適な分割を求めるために，本論文では

( a ) ノード重みの和が均等になる初期分割を求める

( b ) ネット重みの和が最小になるよう分割を改良する

という手法を採用する．

( 2 ) 初期分割

　作成された組合せハイパーグラフは，まずノード重み

の和が均等になるように初期分割される．切断されるエッ

ジ数が最小になるように 2分割する手法には，固有ベク

トルを用いたスペクトル分割手法22) があるが，これを

本問題に適用する事は難しい．また，適用しやすいグラ

フ成長型分割手法の手法としては，KL（Kernighan and

Lin）アルゴリズム23) を拡張した手法24) もあるが，こ

の手法は局所極小解に陥りやすいという欠点もある25)．

そこで我々は図 6に示すように，ランダムに選択された

ノードから，ノード重みの和が均等になるまで幅優先探

索によってグラフを成長させていく手法を用いた25),26)．

　分割されたグラフは最初に選択されたノードによって

変化するため，ランダムに選択された複数個のノードを

用いて分割を行い，部分グラフに含まれるネット重みの

和が最小になる分割を採用する．また k個のグラフに分

割するためには再帰的に 2分割を繰り返す．この手法は

単純であるが，log k回の 2分割により比較的良好な k分



割されたグラフを得ることができる26)．

( 3 ) グラフ改良

　最後に，各グラフに含まれるネット重みの和が最小に

なるようグラフの改良を行う．2分割されたグラフを改良

する手法としては KLアルゴリズムや，これを拡張した

FM（Fiduccia and Mattheyses）アルゴリズム27) があ

る．本手法ではこれらのアルゴリズムを拡張して初期分

割されたグラフを改良する．KLアルゴリズムでは，片方

の部分グラフから他方にノードを移動させた場合のエッ

ジカットの変化量をゲインとして定義する．そして，この

ゲインが最大となるノードを移動させ，反復計算によっ

て最適な解を探索する．通常は一つのノードを移動させ

るが，本手法では，あるネットに接続された全てのノー

ドを一回の計算で移動させる．また，k 個に分割された

グラフを改良するために，各部分グラフに含まれるネッ

ト重みの和が最大のものと，残された全ての部分グラフ

と 1対 1で改良を行い，それ以上改良が進まなくなるま

でこの処理を繰り返す．

　以下に 1 対 1 でのグラフ改良方法を示す．まず部分

グラフ Gi と Gj の境界にあるネット N(i,j),k に着目し，

このネットに接続された全てのノードがそれぞれの部分

グラフに移動した場合のネット重みの変化量を求める．

N(i,j),k が Gi 側に移動した場合の Gi のネット重みの和

の変化量を Dint
i,j,k とし，Gj の変化量をDext

i,j,k とすると，

ゲインは以下のように表される．

gi,j,k = Dint
i,j,k − Dext

i,j,k (15)

逆に Gj 側に移動した場合のゲイン gj,i,k は内部変化量

Dint
j,i,k と外部変化量 Dext

j,i,k から以下のように表される．

gj,i,k = Dint
j,i,k − Dext

j,i,k (16)

　境界に属する全てのネットに対してこれら 2つのゲイ

ンを計算し，Gi 側に移動した場合と Gj 側に移動した

場合の 2つのリストを作成する．そして，これらのリス

トをそれぞれゲインが小さい順に並び替えてネットを移

動させていく．移動させる側のリストは，内包するノー

ド重みの和が大きい方を選択する．一つのネットを移動

させる度に，それに関係するネットの情報を更新し，移

動させたネットは固定する．また，ネットを移動させた

際に最大となるネット重みの和と移動させたネットを記

録しておき，一回の反復が終了したときにその最小値が

開始時に比べて小さく且つバランスが取れている（誤差

1%以内）場合は，開始時からその時点まで移動を進め

る．またその最小値が開始時より大きい場合は，移動さ

せるネットは無いものとして状態を開始時に戻す．一回

の反復は動かすネットが無くなるか，定めた回数に達し

たら終了する．一回の反復で，最大となるネット重みの

和が改良された場合は再度リストを作成して改良を繰り

返す．それ以外の場合は改良を終了する．

2.3 位置合わせ実験

　本章では，まず単一の幾何モデルから人為的に合成さ

れた距離画像群を用いて，我々の手法の収束性能と精度，

図 7 評価に用いた距離画像（左:単一幾何モデル，
右:生成された距離画像）

Fig. 7 Range images used for evaluations

(left: original model, right: range images)

計算時間，メモリ使用量を評価した．実験には 2 つの

ArhlonMP2400+プロセッサと 4GB のメモリを搭載し

た，8台 PCからなる PCクラスタを使用した．また各

PC間は 100Base-TX で接続されている．

　使用したデータは Cyrax2400 によって測定した高さ

約 13mの鎌倉大仏の完全な 3次元モデル (図 7左)から，

人工的に作成した 50 枚の距離画像群 (図 7 右) である．

各距離画像の頂点数は最大 122029 点，最小 12197 点，

平均 83,288 点，また平均パッチ数は 158,376 である．

2.3.1 収束と精度

　まず，組合せの除去によって，収束性能と精度にどのよ

うな影響を与えるかを検証した．使用した距離画像数は

50枚であるため全組合せ数は 2450通りであるが，組合

せ選択により 160通りとなった．ある姿勢における距離

画像の位置合わせ精度は，正確に位置合わせされた距離

画像と同一頂点間距離の平均を誤差として評価する．作

成した各距離画像には実測の距離画像に近づけるために，

Cyraxで測定した距離画像同様に視線方向に最大 1cmの

誤差を与えた．また初期位置は x，y，z方向にそれぞれ

最大距離 10cmでランダムに移動させ，x軸，y軸，z軸

に対してそれぞれ最大角度 0.05ラジアンでランダムに回

転させてある．これらの距離画像を対応点探索時の距離

閾値 lth をいくつか変えて位置合わせした場合の，全て

の組合せを使用した場合と組合せを除去した場合の収束

結果を図 8と図 9にそれぞれ示す．

　これらの図に示されるように，組合せの除去を行った

場合は，しない場合に比べてより正しい位置に収束して

いる事が分かる．これは不要，冗長な組合せを除去する

ことによって，誤対応をより効果的に削減する事ができ

るためであると考えられる．

2.3.2 計 算 時 間

　次に本手法の計算時間を評価する．ただし計算時間は

1回の反復計算に要する時間で評価し，複数回の反復計

算を行った場合の平均時間を計算時間とした．プロセッ

サ数に対する計算時間の変化を図 10に示す．図中でプロ

セッサ数 nにおける計算時間 Tnは，1プロセッサの計算

時間 T1に対する比で表されている．この図から，並列化
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Fig. 9 Convergence with our method

数の増加とともに計算時間がほぼ線形に改善されている

事が分かる．また組み合わせグラフを用いないで順次割

当てを行った場合より常に高い効率が得られている．図 7

のモデルに対する本手法の実際の計算時間は 1プロセッ

サの場合に 20560ms，16プロセッサの場合が 1784msで

あり， 約 11.5倍の時間短縮が可能となっている．

2.3.3 メモリ使用量

　最後にメモリ使用量についての評価を行う． 1～16並

列で計算を行った場合の，各プロセッサに割当てられる

最大メモリ使用量を図 11に示す．ただし各値 は 1プロ

セッサ時の最大メモリ使用量 との比で表されている．比

較のために距離画像を測定した順に割当てた場合のメモ

リ使用量も表す．距離画像枚数に対して十分な並列化数

が得られる場合は順次割当てと本手法の差は小さいが．

相対的に並列化数が少ないほど本手法の効果が大きくな

る事が分かる．この場合，2並列のときに順次割当てが

1.2倍の効率しか得られないのに対して，本手法は 1.7倍

という高い効果が得られている．図 7のモデルに対する

実際のメモリ使用量は 1プロセッサの場合に 269Mbyte

であるのに対して，16プロセッサの場合は 48Mbyteと

なっており， 1プロセッサ時に比べて 17%までメモリ使

用量を減少させる事が可能となった．
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Fig. 10 Computational Efficiency
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Fig. 11 Required memory

表 1 実験結果（バイヨン寺院）
Table 1 Experimental results (Bayon Temple)

nProc Time[s] Max Mem.[MB] Min Mem.[MB]

16 209.7 1297 1170

2.3.4 大規模距離画像の同時位置合わせ

　最後に，大規模距離画像を本手法によって同時位置合わ

せした結果を示す．実験に用いたデータはカンボジアの

バイヨン遺跡を Cyrax2500 及び IMAGER5003 によっ

て測定した 501枚の距離画像群である．この距離画像群

が含む総頂点数は 219,149,558点（平均 437,424点），総

パッチ数は 395,774,710（平均 789,969）である．因みに，

このデータセットはメモリ空間の制約により 1プロセッ

サで計算することはできなかった．

　表 1に 16 プロセッサで処理を行った場合の平均計算

時間及びメモリ使用量（最大値，最小値）を示す．20回

の反復計算によって図 12の様に位置合わせされた結果

が得られた．前処理を除いた同時位置合わせの総計算時

間は 4194秒であった．



図 12 位置合わせ結果（カンボジア・バイヨン寺院）
Fig. 12 Alignment result (Bayon Temple, Cambodia)

3. 誤差分布方向を考慮した反復計算による精度
向上手法

　本章では複数方向から測定された距離画像間の対応関

係を利用して，各距離データの精度を向上させる手法を

提案する．この手法ではレーザレンジセンサなどによっ

て得られる距離データの誤差が光線方向にのみ分布して

いると仮定し，この方向に誤差補正をすることによって

その精度向上を図る．基準となる距離画像と重なり合う

他の全ての距離画像において対応点を探索し，それらの

対応点間距離が小さくなるように各頂点を光線方向に移

動させる．このとき対応点間誤差の頂点移動による非線

形性を考慮して，反復計算により徐々に誤差を減少させ

ていく．実験では人工データ及び実測データ（バイヨン

尊顔）に対して本手法を適用し，その有効性を確認する．

また他の手法と比較して，本手法では誤差を軽減すると

同時に形状情報を十分に保存できることを示す．

3.1 反復改良法

　本手法では ICP4) と同様に繰り返し計算によって，距

離画像の測定誤差を補正していく．いま注目している距

離画像を基準画像とし，それと重なり領域を持つ距離画

像を対象画像とする．まず基準画像に含まれる全ての頂

点に対して，全ての対象画像上の対応点を探索する．そ

して，これらの対応点間の距離を誤差として，この誤差

が小さくするような位置を推定する．この対応点探索と

位置推定は全ての距離画像を基準画像として行う．そし

て，全ての距離画像に含まれる頂点の位置を推定した後

に，各頂点を推定した位置に移動させる．ここで誤差が

十分小さくなれば処理を終了し，そうでなければこれら

の処理を再度繰り返す．

3.1.1 距離計測誤差モデル

　レーザレンジセンサによって得られる距離データの誤

差は，レーザの光線方向にのみ分布していると仮定する

（図 13）レーザレンジセンサの精度は，概して光線方向

に垂直な成分より奥行き成分の方が精度は低い．なぜな

図 13 Measurement error

ら，垂直成分を表す光線方向というのは光切断法の場合

は画素の中心であり，Time-of-Flight型のレーザレンジ

センサではスキャニング機構（ミラーの回転）からレー

ザの発振方向が計算されるため，いずれも正確な値を求

める事ができるからである．そこで，本論文では測定誤

差が光線方向にのみ分布していると仮定する．

3.1.2 対応点探索

　誤差がレーザの光線方向にのみ分布すると仮定して，

対応点は基準画像の光線方向に探索する．このとき，前

提条件として各距離画像は正確に位置合わせされている

ものとする．基準画像に含まれる頂点に対して，この頂

点を通り光線方向に平行な直線と対象画像上のパッチと

の交点を求めて対応点とする．つまり，センサの中心か

ら基準画像上の頂点までのベクトルを �xとして対象画像

上の対応点までのベクトルを �y とすると，�xと �y は，原

点を通る同一直線上にある．このとき明らかな誤対応を

除去するために対応点間の距離が閾値以上の点を外れ値

として計算に用いない事とする．この閾値には使用した

レンジセンサの最大測定誤差を用いる．そして各距離画

像の全ての組合せに対して対応点を探索する．このとき，

2章で説明したインデックス画像を用いる事によって，高

速に対応点探索を行う事ができる．



図 14 Local occlusion

3.1.3 誤 差 補 正

　モデル画像上の頂点を対応点から推定される位置に移

動することによって誤差補正を行う．対応する対象画像

上のメッシュはモデル画像と異なる方向の測定誤差を有

しているため，探索された全ての対応点は正しい対応点

ではない．図 14 に示すように，測定誤差によって局所

的なオクルージョンが発生し，明らかな誤対応となる場

合も考えられる．つまり，これらの対応点から導き出さ

れる推定点は測定誤差が大きいほど不正確となる．また

距離画像間の重なりが少ない場合は，サンプル数が少な

いために正確な推定点を得ることは更に難しくなる．そ

こで，これらの理由を考慮して穏やかに収束させるため

に，各頂点は全ての対応点との重み付き平均の位置に移

動させる事にする．いま i番目の距離画像上の k 番目の

頂点 �xik は，その対応点 �yjk との重み付き平均位置に移

動される．

�x′
ik = (1 − w) · �xik + w · 1

nik − 1

∑
i�=j

�yjk (17)

ここで nik はモデル画像上の頂点に対して得られた対

応点数である．wは重みであり，今回の実験においては

w = 0.5としている．この処理は各距離画像の全ての点

に対して行われる．そして，対応点探索及び誤差補正に

よる頂点の移動を一つの処理として，誤差が十分小さく

なるまで反復して計算を行う．

3.1.4 対応点間誤差の考察

　対応点間の誤差は測定誤差と表面形状と測定解像度に

依存する離散サンプリングによる誤差の２つから生じる．

対応点間誤差 ε は測定誤差 εMeasure と離散サンプリン

グによる誤差 εGeometry の和によって表される．

ε = εMeasure + εGeometry (18)

　 εMeasure は反復計算によって補正できるが，離散サ

ンプリングによる誤差 εGeometry はメッシュ上の点が線

形補間されることに起因するもので，その大きさは距離

データの精度に関係なく物体表面の曲率や距離画像の空

間解像度に依存している．図 15 では各距離画像の頂点

が物体表面上に存在する（すなわち εMeasure = 0）にも

関わらず対応点 �xと �yの間には誤差が生じている．つま

り，この対応点間誤差 εは，対象物体が平面でない限り

0にはならない．

図 15 Error by resolution and geometry

ε

{
= 0 planar area

> 0 otherwise
(19)

　補正のために頂点を移動させる際には各距離画像の相

互関係を利用するため，間接的にではあるが，移動させ

る頂点にその頂点を含む距離画像上の他の頂点位置に関

する情報が伝播してしまう．そのため，反復計算をする

事によってガウシアンフィルタなどのように平滑化が起

こってしまう．しかし，ガウシアンフィルタと異なるの

は，周囲の頂点との関係を直接用いない点であり，一回の

処理によって起こる平滑化は非常に小さい．これに対し

て測定誤差の補正は，より直接的に行われる．つまり離

散サンプリングに起因する誤差の収束度は測定誤差のそ

れに比べて十分小さいと考えられる．この理由から，我々

の手法では形状をほとんど平滑化することなく誤差を補

正することが可能である．ただし，誤差が補正されてい

く一方で，繰り返し計算をすることによって εGeometry

に影響される平滑化は常に起こっている．そこで，測定

誤差が十分補正された時点で繰り返し処理を終了しなけ

ればならない．ただし，終了条件を見つける事は難しい

ため，本手法では表面形状を人間が目で見て判断を行っ

ている．

3.2 三次元形状の補正実験

3.2.1 人工データの補正実験

　真値が既知である人工データを用いて，他の手法と比

較して本手法が効果的に誤差を補正できる事を示す．比

較対象とするのは，Curlessらのボリューメトリックな統

合手法17) である．この手法では，各ボクセルから視線方

向に直線を伸ばし，距離画像表面との交点を対応点とし

て求めている．そして，この対応点探索を全ての距離画

像に対して行い，対応点までの距離に重みを付けて，その

重み付き平均を物体表面までの距離としている（図 16）．

D(x) =

∑
wi(x)di(x)∑

wi(x)
(20)

W (x) =
∑

wi(x) (21)

重みは視線方向の単位ベクトルと，対応点の法線方向と

の内積である．

w(x) = vx · n (22)
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図 16 ボクセル交点から距離画像表面までの距離の計算

図 17 人工距離画像の生成（左：完全 3 次元モデル，右：生成した距
離画像）

　ここでは，基準となる距離画像の各頂点をボクセル交

点とみなして，同様に重み付き平均位置に頂点を移動さ

せる事にする．また，我々の反復改良法は終了判断が難し

いため，反復回数を規定回数（5回）として補正を行った．

　実験では，人工的に生成した距離画像に誤差を付加し

て補正を行った．用いた距離画像は，手の石膏から取得

した３次元モデル（図 17左）から，人工的に生成した

20 枚の距離画像である（図 17右）．各距離画像が含む

頂点数は最大 47,197 点，最小 18,497 点，また最大パッ

チ数 92,176，最小パッチ数は 34,061 である．これらの

距離画像に対して視線方向に正規分布する誤差を付加し

た．この誤差は最大誤差εに対して標準偏差が ε/3であ

る．最大誤差をいくつか変えて距離画像を生成し，これ

らの距離画像に対して補正実験を行った．

　精度は，全頂点に対して，誤差を付加する前の位置と，

付加を加えて補正した後の位置との距離を求めて，これ

らの平均値によって評価した．図 18に実験の結果を示

す．横軸が与えた誤差の最大値，縦軸が平均誤差を表し

ている．この結果から，我々の手法の方がCurlessらの手

法に比べて常に良い結果が得られている事が分かる．ま

た，最大誤差 3.25mmのときの補正後の距離画像を図 19

に示す．Curlessらの手法では，見た目にも誤差が残って

いる事が見て取れる．一方，我々の手法では，十分に誤

差が補正されている事が分かる．

3.2.2 実測データの補正実験

　本手法の有効性を示すために，実際にレーザレンジセ

ンサを用いて測定したデータを補正する実験を行った．

使用したレーザレンジセンサはCyrax2500である．測定
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図 18 補正実験結果（平均誤差）

図 19 補正結果（左：Curless らの手法，右：本手法）

表 2 バイヨン尊顔計測データ

Sensor Cyrax2500

Images 9

Vertices Max:155434, Min:11231, Ave:81107

Patches Max:300920, Min:18927, Ave:148281

図 20 カンボジアバイヨン寺院尊顔

対象はとカンボジアバイヨン遺跡の尊顔の一つ（図 20）

である．バイヨン寺院の尊顔は積み上げられた砂岩に彫

りこまれており，尊顔部分の高さは約 4mである．表 2

に，これらのモデルに含まれる頂点数などを示す．

　これらの距離画像を 3章で示した手法で同時位置合わ

せした結果を図 21 左に示す．対象物体が比較的小さい

事と測定距離が短かいため，取得した距離画像には測定

誤差が顕著に表れている．

　図 21 右は，バイヨン尊顔の距離画像データを誤差補

正した結果である．この場合，完全に影になっている部

分を除いては，ほぼ全体に距離画像が重なっているため，



図 21 尊顔データの補正結果（左：補正前，右：補正後）

図 22 補正結果の拡大図（左：補正前，右：補正後）

モデル全体に渡って良い結果が得られている．図 22 に

は，これらを拡大した図を示す．補正前には見えにくかっ

た石目も，補正後にははっきりと現れているのが見て取

れる．

4. 文化遺産への適用

　本章では，これまでに提案してきた手法を利用した文

化遺産の記録・保存の例と，生成された幾何モデルから

文化遺産の失われた過去の様子を再現した例を示す．

4.1 文化遺産の記録・保存

　提案した手法を用いて取得した，大規模文化遺産の 3

次元形状モデルを示す．これまでに我々は多くの文化遺

産の記録を行っているが，その中でも代表的なものを数

点選んで紹介することにする．まず，国内の有名な文化

遺産として飛鳥大仏，鎌倉大仏を記録した例を示す．そ

して，海外の事例として，タイのワット・シー・チュム

寺院のアチャナ仏を記録した結果を示す．これらのモデ

ルを生成する際には，2章で提案した高速同時位置合わ

せ手法と，3章で提案した誤差補正手法を適用した．統

合処理には Sagawa らの並列統合手法を使用した3)．初

期位置合わせは我々が作成したユーザインタフェースを

用いて手動で行った．

4.1.1 飛 鳥 大 仏

　飛鳥大仏は奈良県明日香村・飛鳥寺の本尊，釈迦如来

坐像である（図 23左）．７世紀作の銅像で日本最古の仏

像といわれ，国宝に指定されている．ただし，鎌倉時代

に火災による被害を受けており，作成当初から残されて

いる部分はわずかであるとされている．像高は約 2.7m

である．

図 23 飛鳥大仏（左：写真，右：形状モデル）

図 24 鎌倉大仏（左：写真，右：形状モデル）

　測定には Cyrax2400を用いて，9枚の距離画像を取得

した．得られた距離画像の総頂点数は 1,584,857 点，総

パッチ数は 2,946,338である．生成したモデルを図 23右

に示す．測定環境の問題から背面などが欠けているため，

今後これらの部分の測定をする必要がある．

4.1.2 鎌 倉 大 仏

　鎌倉大仏は神奈川県鎌倉市・高徳院の本尊，阿弥陀如

来坐像である（図 24 左）．鎌倉時代 13 世紀に作成さ

れた銅像で，高さは約 13m，国宝に指定されている．創

建当時は大仏殿の中に安置されていたとされるが，室町

時代の大津波によって建物が倒壊し，それ以来「露座の

大仏」となっている．　測定には Cyrax2400を用いて，

異なる位置，方向から 24 枚の距離画像を取得した．こ

の鎌倉大仏の測定時には，上部から測定するために高さ

約 15m の足場を組んで高所から計測を行った．得られ

た距離画像群の総頂点数は 4,992,418 点，総パッチ数は

9,758,878 である．生成したモデルを図 24右に示す．

4.1.3 タイ・アチャナ仏

　アチャナ仏はタイのスコータイ地方，ワット・シー・

チュム寺院に安置されている．ワット・シー・チュム寺

院はスコータイ遺跡公園の一角にあり，遺跡公園は世界

遺産に登録されている．また寺院の建立はスコータイ王

朝時代で 14 世紀と言われている．寺院内に安置されて

いるアチャナ仏は，図 25左に示すように四方を壁で囲

まれている．高さは約 15mの漆喰の坐仏像である．

　測定には 2台の Cyrax2500と全周囲測定可能な K2T

センサを用いた．外壁の上部からは主に Cyrax2500 を



図 25 アチャナ仏（左：写真，右：形状モデル）

用い，内部の狭い部分では K2Tセンサを使用した．ま

た外壁の周囲からは K2Tを用いて周囲の環境ごと測定

を行った．取得したアチャナ仏の３次元モデルを図 25右

に示す．

4.2 文化財のデジタル復元

　現在の奈良東大寺大仏（奈良大仏：図 26左）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，

大仏及び大仏殿の姿は，現在と創建期で異なっていると

考えられている．

　そこで，創建期の大仏及び大仏殿の 3次元モデルを作

成し，当時の様子を再現する事にする．通常，CGによ

る文化財の再現では，CADによってモデルの生成を行

う28),29)．しかし，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．

　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，失われた創建期奈良大

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，容易に写実的なモデル生

成を行う事ができると考えられる．

　以下では，創建期奈良大仏及び大仏殿の復元について

説明する．そして，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によって再現した様子を示

す．また，生成したモデルを用いて創建期の大仏に施さ

れた鍍金量について考察を行う．

4.2.1 創建期奈良大仏の復元

　奈良大仏は奈良県奈良市・東大寺金堂の本尊，盧遮那仏

坐像である．開眼供養は 8世紀であるが，地震や戦火に

よって度々破壊されているため，度重なる修造が行われ

ている．高さは約 15mの銅像で国宝に指定されている．

　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，創建当時の奈良大仏の 3次元モデルの復元を行った．

前述のように，度重なる修造によって現在の大仏は創建

図 26 奈良大仏（左：写真，右：形状モデル）

表 3 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

当時と姿かたちが異なっている．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．そこで，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作成した．

( 1 ) 現存奈良大仏のモデル化

　奈良大仏の測定には，Time-of-Flight方式の長距離用

センサである Cyrax240030) を用いた．測定は 114の異

なる方向から行った．レーザレンジセンサから得られる

点群データは，予めメッシュモデルに変換し，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，パッチ数は 69,162,112であっ

た．生成したモデルを図 26右に示す．

( 2 ) 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31)．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 3に，選択した創建



図 27 現在の大仏の 3 次元モデル

図 28 創建期大仏の 3 次元モデル

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 ) 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を変形させ

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 31)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．

　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 28 右に示す．また，比較のために現在の奈良大

仏のモデルも示す（図 28左）．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．

4.2.2 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

に再建されている．創建期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，現在の大仏殿は創

建当時と異なった様式で造られている．そこで，天平時

図 29 推定模型

図 30 推定模型の 3 次元モデル

代の様式による創建期の大仏殿を復元する事にする．復

元モデル作成には，東京大学大学院工学系研究科，藤井

恵介助教授の助言を頂いて以下のような方針で行った．

　基本となるモデルには，推定復元模型から生成した 3

次元モデルを用いた．この模型は，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，この復元模型は東大寺大仏殿内

部に安置されている（図 29）．そこで，この模型の 3次

元モデルを取得し，全体の図面代わりに用いる事にした．

　また，細部のモデルに関しては，唐招提寺金堂の部分

モデルを用いることにした．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

ができる．

( 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．計測では，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 30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．そこで，得られたモデルを

50倍に拡大して使用した．

( 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



図 31 唐招提寺金堂の測定部位

図 32 唐招提寺金堂の部分モデル

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 31 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．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 32 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．

( 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パッチ数を減少させてある32)．

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

を用いた33)．図 33 に，完成した創建期大仏殿の 3次元

モデルを示す．

図 33 創建期大仏殿の 3 次元モデル

図 34 創建期大仏殿の再現 CG

4.2.3 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．

( 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．

　図 34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 35

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．

( 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．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



図 35 創建期奈良大仏の再現 CG

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34)．

　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してみる．

　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 4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34)．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34)，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．

5. お わ り に

　本論文では複数距離画像を高速且つ低メモリ使用量の

表 4 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

並列同時位置合わせ手法を提案した．予め不要，冗長な

組み合わせを除去する事によって，計算時間の短縮と効

率的なデータ分散を図った．また，計算時間とメモリ使

用量を同時に最適化するために，組合せグラフを定義し，

グラフ分割アルゴリズムを適用した．本手法を PCクラ

スタ上で実装し，収束性能と精度，計算時間，メモリ使

用量についての評価を行った．そして，実際に大規模な

距離画像を同時位置合わせすることによって本手法の有

効性を示した．なお本並列化手法は他の多くの同時位置

合わせ手法に適用する事が可能である．

　複数の位置合わせされた距離画像から，距離画像に含

まれる測定誤差を補正する手法を提案した．レーザレン

ジセンサの誤差は，光線方向に最も大きく分布している．

そこで，基準画像に含まれる全頂点に対して，重なり合

う全ての距離画像中の対応点を視線方向に探索し，対応

点間誤差が小さくなるよう頂点を移動させた．このとき，

誤対応による誤差を考慮して，重み付き平均位置に頂点

を移動させ，反復計算によって補正を行った．実験では，

人工データと実測データに対して本手法を適用し，誤差

を効果的に補正できる事を示した．

　本論文で提案した手法を大規模文化遺産に適用した事

例を紹介した．我々がこれまでにモデル化したいくつか

の文化遺産（飛鳥大仏，鎌倉大仏，タイ・アチャナ仏）を

示し，手法の有効性を再確認した．

　最後に，生成したモデルを利用して，創建期東大寺大

仏及び大仏殿のデジタル復元を行った．現在とは異なっ

ているとされる，創建期東大寺大仏及び大仏殿を CG に

よってデジタル的に復元した．創建期大仏のモデルは，現

在の大仏から生成したモデルを文献の値を基に変形させ

る事によって生成した．また，大仏殿に関しては，推定

復元模型と唐招提寺金堂から得たモデルを用いて復元を

行った．生成した二つのモデルを組み合わせる事によっ

て，東大寺の創建当時の様子を仮想的に再現する事が可

能となった．
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