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研究成果の概要（和文）：中国甘粛省の敦煌莫高窟に規則的配色によって描かれた千仏壁画の視覚的特徴を解明
することを目的として、同壁画の色彩を再現した壁画を制作した。また、ハイパースペクトルカメラを用いて再
現壁画の分光画像を取得し、異なる光源で照らされたと際の壁画の見え方、薄暗い空間において人の目が色順応
した時の見え方などを検証した。本研究を通して、千仏壁画を描いた当時の絵師たちは色材と光の特性をよく理
解し壁画を制作したことが理解された。また、薄暗い洞窟空間における規則的な配色による壁画の役割の一端を
把握することができた。

研究成果の概要（英文）：To understand the visual characteristics of the Thousand Buddha murals 
painted in regular color schemes in the Dunhuang Mogao Grottoes in Gansu Province, China, we 
produced murals that reproduced the colors of the same mural paintings. In addition, we acquired 
spectral images of the reproduced mural paintings using a hyperspectral camera. We verified how the 
mural paintings look when illuminated by different light sources and how the human eye sees the 
murals when humans adapt chromatically in a dim cave space. Through this research, we reveal that 
the painters who painted the mural paintings of the Thousand Buddhas at the time had a sufficient 
understanding of the characteristics of color, materials, and light sources. In addition, the 
research provides the idea of grasping the function of mural paintings with regular polychromatic 
schemes in the dark cave space.

研究分野：文化財科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
古来、人は蝋燭などで照らされた薄暗い洞窟に絵を描き、精神世界を創造してきた。敦煌莫高窟に描かれた坐仏
を並べた千仏壁画は、規則的な配色によって広い面積に描かれ続けたが、その視覚的特徴が担った役割について
は限定的にしか理解されていなかった。そこで、描かれた当時の壁画の色彩を再現するとともに、壁画が有する
色彩が蝋燭の光によってどのように見えるかを検証した。本研究を通して、多色を用いる視覚芸術を人がどう創
造し、用いて来たのかについて、その一端を明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

中国甘粛省にある敦煌莫高窟には、北朝、隋、唐の時代にかけて約 200 年の間、趺坐仏を等
間隔に並べ規則的に配色を施した千仏壁画が描かれ続けた。千仏壁画は同じ配色の趺坐仏が斜
めに連続する視覚的特徴（斜行方向）と、隣り合う趺坐仏の光背の配色による視覚的特徴（光背
配色）を有し、参拝者の動作を導いたり、観念的な意味を付したりするなど、薄暗い石窟内に宗
教的空間を創出する上で大きな役割を担っていたことが想定される（図 1、図 2）。しかし、現状
では彩色の変退や光環境の変化により、千仏壁画の規則的な描写が参拝者に与えた元来の視覚
的な効果は限定的にしか分からない。 

 
２．研究の目的 
本研究課題は、彩色材料および描写技法の科学的検証に基づいて、規則的な配色で描かれる千

仏壁画の色彩を再現するとともに、蝋燭などの燃焼光で照らされた薄暗い石窟空間における千
仏壁画の視覚的特徴が石窟空間にもたらす影響を光学的に解明し、仏教信仰の場である石窟空
間を新たな視点から解釈することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 下記３点を軸に、研究を進めた。 
 
A）色彩を再現した千仏壁画の制作 
 莫高窟に描かれた壁画の多くは、経年により退
色・変色している。他方、後代に上塗りされた北
魏造営の第 263 窟の壁面（図 3）や、柱の後ろに
隠れ太陽光が届かない壁面などには、描かれた当
時の色彩を復元する上で有用な情報が残されて
いる。そこで第 263 窟の千仏壁画を含め、壁画に
用いられた材料や技法について現地調査を進め
るとともに、先行研究の整理を通して千仏壁画に
用いられた彩色材料および技法を検討する。そし
て、その成果に基づき、彩色材料および技法を再
現した千仏壁画を制作する。 

  
図 1 同じ配色の趺坐仏が斜めに連続する「斜行方向」（左：第 288 窟西壁 右：第 254 窟北壁） 

［出典 左：『敦煌 THE ART OF DUNHUANG』1992、 右：『敦煌石窟１ 第二五四・二六〇窟』、2002］ 
 

 

 
図 2 頭光・身光の配色によってつくられる「光背配色」（左：第 251 窟南壁、右：第 257 窟西壁） 
［出典 上：『中国石窟 敦煌莫高窟一』1980、下：『中国敦煌壁画全集 1 敦煌北涼・北魏』2006］ 

 
図 3 後代の壁に隠されていた第 263 窟北壁
の千仏壁画［出典：『中国敦煌壁画全集 1 

敦煌北涼・北魏』 2006］ 



B）再現模写壁画を対象とした光学的調査 
A）で制作した再現模写壁画を対象として、各種の光源を用いた光学撮影を実施するとともに、

ハイパースペクトルカメラにより、画像情報と波長情報の多次元のデータを有する分光画像デ
ータを取得し、再現壁画の視覚的特徴の分析をおこなう。また、再現壁画を照射する光を検討す
るために、各種光源の分光特性を測定し、その特徴を分析する。 
 
 
C）洞窟空間における壁画の見え方の検証 
電気等による人工光源が開発される以前、太陽光（自然光）の光が届かない（届きにくい）洞

窟などの遮光空間、薄明空間では、蝋燭、灯明などの燃焼光を頼りに壁画などの色が認識されて
いたはずである。そこで、照射光による見え方の違いを把握するために、色彩を再現した千仏壁
画を対象に取得した分光画像に、任意に選択した光源の分光情報を適用するプログラムなどを
作成し、光源よる色味の違いを検証する。また、薄暗い空間に順応し感度が変わる人間の目の特
性を考慮し、色順応予測式を適応したプログラム等により薄暗い空間における見え方を検証す
る。 
 
４．研究成果 
 それぞれの項目について、研究成果を記す。 
 
A）色彩を再現した千仏壁画の制作 
現地調査で得た情報および先行研究を精査し、千仏壁画に使用された材料および制作工程を

復元的に検討した。千仏壁画は、垂直で大きな大画面に複数の絵師が集団で制作した図であるが、
壁面上方と下方で表現技法に大きな違いは認められなったため、作画にあたっては、絵具を予め
調整する、絵筆は極力交換しないなど、不安定な足場や暗い洞窟内でも支障がでない工夫がなさ
れたと考えられる。複数の絵師で段取り良く、規則的な配色を施していくためには、絵師間で共
有できる目印が設定されたと推定され、比較的広い面積に施される岱赭の衣を想定した。また、
同じ大きさの趺坐仏を等間隔に並べていくためには、趺坐仏の位置、各部位の位置の基準を決め

 
図 4 千仏壁画の再現工程 



る区画線が必要となる。区画線は、色料を付けた紐を弾いて直線を引く墨壺のような道具が使用
されたと推定した。これらを前提条件とした上で、目視による層位関係、効率的な彩色、上塗り
される箇所の乾燥時間などを考慮し、(1)から(16)の工程に整理した（図 4）。 (1)区画線の割付、
(2)型紙による転写、(3)下書き線の描写、(4)肉身部（白+鉛丹）の着色、(5)肉身部の隈（白+鉛
丹 8））の描写、(6)赤色の着色、(7)白色の着色、(8)鉛丹の着色、(9)石黄+藍の着色、(10)アタ
カマイトの着色、(11)ラピスラズリの着色、(12)臙脂の着色、(13)藍の着色、(14)墨の着色、(15)
墨線の描写、(16)白線、白点の描写、である。なお、実際に作図を進める中で、(8)鉛丹は、(9)
石黄+藍、あるいは(10)アタカマイトの後の工程とした方が彩色しやすいことが理解された。 
 
B）再現模写を対象とした光学的調査 
 色彩を再現した千仏壁画を対象として、偏光白色光、近赤外光、近紫外光を用いた光学撮影を
実施し、取得した画像を比較した。その結果、臙脂を使用した箇所が強い蛍光を発するなどの特
徴を確認した。また、偏光白色光を照射し、正反射光を除去して取得した画像を用いた画像処理
をおこない、広い画面に描かれた千仏壁画が有する視覚的特徴を擬似的に再現した。その結果、
壁画との距離が遠いと模様のような装飾的効果が強くなる一方、壁画との距離が近づくと仏一
体一体の様子を詳細に観察できることが明らかとなり、礼拝者との距離を意図して千仏壁画が
描かれた可能性などが示唆された（図 3）。 
 また、壁画に照射する光源として、自然光（太陽光）、ハロゲン光および LED（人工光）、そし
て蝋燭（燃焼光）の分光特性を取得した。それぞれスペクトルの特性や色温度、演色性が異なる
ことを確認した。特に、人工光がない時代に主要な光源であった燃焼光は、色温度が低く（赤み
の強く）、ゆらぎがあり、その他の光源と大きく特徴が異なることを把握した。 

 
C）洞窟空間における壁画の見え方の検証 
 光源による色の違いを比
較するために、画像情報と
波長情報の多次元のデータ
を有する分光画像データ
に、任意に選択した光源の
分光情報を適用して輝度を
変換するプログラムを作
成した。そして、色彩を再
現した千仏壁画を対象とし
て、光源による色の差異を
擬似的に可視化し、視覚的
な特徴の違いを検証した。
その結果、蝋燭の分光デー
タを適応した画像は、太陽
光や LED を適応した画像に
比べ、画面全体の印象が大
きく異なり、特に、赤を基
調とする背景や、顔や胸な
どの肉身部の肌色に顕著な
差異が認められた（図 4）。薄暗い洞窟内では、蝋燭 や灯明などの燃焼光を頼りに壁画制作や礼
拝がおこなわれたことが想定され、空間を照らす光 と壁画の彩色は相依相関する関係にあった
と考えられ、光の特性に合わせ、制作材料や技法が意図的に選択された可能性が示唆された。 

また、上記プログラムは，洞窟の薄暗い場所や，異なる照明下における人間の目の順応（色順
応）については考慮していないことから、反射率を演算することによって画像全体の明度を変換
するプログラムや、色順応予測式を含む CIECAM02 のカラーアピアランスモデルを適用するプロ
グラムを作成し、色順応後の見え方の再現を試みた． 

 
図 5 千仏壁画との距離により視覚的特徴の比較 

（左：遠距離、右；中間、右：近距離） 

 
図６ 照射光により千仏壁画の見え方の比較 

（光源選択式輝度変換プログラムにより変換した画像） 
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