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１．はじめに
　近年、大型の文化財のデジタルアーカイブや復元に
3DCG技術が用いられるようになっている[1]。3DCGで
文化財を映像再現する場合、ユーザとの対話処理に
応じてリアルタイムに3DCG生成する方法とリアルタイ
ム性は犠牲にして高品質な映像生成を目指すオフライ
ンレンダリングという手法が映像の使用目的に応じて
使われる。
　本研究で扱う映像は、オフラインレンダリングを対
象とする。オフラインレンダリングで生成された映像は
Blu-ray、DVDといった保存用のメディアでも扱える。
　こういった高品質な3DCG映像を生成するためには
光反射や光伝搬を精密に計算できるレイトレーシング
法[2]をベースとしたレンダリング手法が有効とされて
いる。しかし、この方法によるレンダリングはZバッファ
法など他のレンダリング手法に比べて膨大な計算が
必要となる。
　これまで我々は、レイトレーシング法をGraphics 
Pricessing Unit（GPU）をGeneral Purpose GPU

（GPGPU）として用いることで、分光ベースのレイトレー
シングに基づいて高速にレンダリングする技術を開発
した[3]。しかしここでは最大３つの球型モデルと１枚
の平面モデルを用いたレンダリングの検証に留ってお
り、リアルタイムでのレンダリングが可能になったもの
の、実際の文化財を想定した複雑な形状のレンダリン
グには至っていない。
　近年では、複数の２次元画像から３次元形状を推
定するフォトグラメトリ技術やレーザー測量技術の発
展に加え、ドローンによって自由度の高い視点からの
広範囲に及ぶ３次元計測が可能になってきている。し
かし、こういった計測から得られたデータの量は非常
に膨大になることから、レイトレーシング法と組み合わ
せた3DCGレンダリングには非常に多くの時間を要す
るといった問題がある。
　我 は々大型の文化財の3DCG復元の研究として、現
在の長野県小諸市にかつて存在した小諸城を対象
に活動を行ってきた[4]。小諸城は現在、小諸城址・懐
古園となっており、大手門や三の門といった国の重要
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概要
　本稿では、大型で複雑な文化財を3DCG再現するためのレンダリングに適した環境の構築を検討するため、小
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イトレーシング専用ハードウェアであるRTコアの性能評価も行う。さらにレンダリング用のシステムを構築する上で
は、アプリケーションソフトウェアだけでなく、低レベル層に位置するOSの性能についても検証を行う。最後にオフラ
インレンダリング環境におけるOSの違いとしてWindowsとLinux環境それぞれを構築して比較検証を行う。
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文化財が残されているが、本丸や二の丸、北の丸、南
の丸など多数の建物が消失している。しかし、江戸期
に石倉芳隣によって描かれた110点以上の古文書が
残されていることから、これらの情報と現在の計測情
報を基に、小諸城と城下町の3DCG復元を試みている
[5][6]。図１は大手門の古文書の一枚であり、建造物
の立面を示し、寸法や当時の様子が記載されている。
こういった古文書が建造物ごとに残されている。
　本研究では、大型で複雑な文化財を3DCG再現す
るためのレンダリングに適した環境の構築を検討する
ため、小諸城とその城下町の3DCGモデルを対象にレ
ンダリングの性能評価を行う。
　性能評価のシステムの対象は、CPUによる性能評価
とGPGPUを用いた性能評価を行う。特にGPGPUによ
る計算ではNVIDIA社製のGPUに搭載される最新の
レイトレーシング専用のハードウェアであるRTコアの
性能評価も行う。
　さらにレンダリング用のシステムを構築する上では、
アプリケーションソフトウェアだけでなく、低レベル層
に位置するOSの性能が大きな影響を与えることが知
られている。
　そこで本研究では、オフラインレンダリング環境にお
けるOSの違いとしてWindowsとLinux環境それぞれを
構築して比較検証を行う。
 
２．歴史的建造物と地形の３DCGモデル
　本研究のレンダリング環境の性能評価には3DCG
モデルとして小諸城と城下町を用いる。このモデルは
江戸期の古文書を基に復元している情報である。この
地形情報は古文書に加え、現在の地形の計測情報を
基にして復元している[6][7]。図２はワイヤーフレーム
で示す本研究の検証に用いる３次元形状の全体像で
ある。
　本研究でレンダリング環境の性能評価に用いるレン
ダリングのシーンは、国の重要文化財とされている大
手門と、現在は取り壊されて存在していない本丸とす
る。本丸は小諸城で最も敷地面積が広い建造物であ
る。図３は大手門の３次元モデルをワイヤーフレーム
で示したものである。図４は本丸の３次元モデルをワイ
ヤーフレームで示したものである。
　
３．レイトレーシング法を用いたレンダリング
　本研究では、文化財材質の高品質なCG再現を行う
ため、詳細に光反射の計算ができるレイトレーシング

法を採用している。レイトレーシング法は、視点から画
素数と同数の光線（Ray）を放ち、その光線と物体の交
差判定を行う。光線が物体に当たった場合には物体
の材質に応じた反射や屈折、透過をする。さらに物体
間の相互反射を含む光線の経路を求めることで光の
光反射や透過、影をCGとして表現する。この手法は文
化財を構成する材質の質感を精密に再現できるとい
う利点があるが、計算負荷が高く計算時間が膨大に
かかるという問題がある。
　図５はレイトレーシング法の概略図である。本研究
でレンダリング対象としている小諸城は複雑な建造物
であり、今回実験で用いた大手門や本丸は室内外の
壁面や扉、柱などが多数存在することから膨大な計算
量になりレンダリング時間が大幅に増えることが予想
される。

４．3DCGレンダリング環境の構築
　本研究で、レンダリングに用いるPCのハードウェア
は表１の構成とした。ソフトウェアとしてOSはMicrosoft 
Windows 10とLinux Mint 20.3とする。Linux Mintは
オープンソースのOSであるLinuxのディストリビュー
ションの一つであり、 Ubuntuをベースとしている。
Windowsと比較して、レンダリング時はハードウェアリ
ソースを効率よく使用できることが知られており、レン
ダリングの高速化が期待できる。本研究では同じ仕様
のSSDを二つ用意し、それぞれにWindows10とLinux 
Mint 20.3をインストールする。
　次に、本研究で用いる3DCGレンダリング用ソフト
ウェアはBlender 3.0とする。Blender3.0はオープンソー
スのソフトウェアであり、レイトレーシング法をベース
としたレンダリングアルゴリズムが実装されている。
また,Blender3.0はCPUを用いたレンダリングに加え、
CUDAによるGPUを用いたレンダリングに対応してい
る。CUDAは、NVIDIA社のGPUでCUDAコアと呼ばれ
るコアを用いて汎用の並列計算を可能にさせるプラッ
トフォームである。CPUレンダリングと比較してレンダリ
ングの高速化が期待できる。
　さらに、Blender3.0はNVIDIA社製のRTXシリーズの
GPUに搭載されているRTコアによるレンダリングに対
応している（BlenderではOptiXと呼ぶ）。
　本研究で用いるGPUは、CUDAコアを2304基搭載
し、レイトレーシング処理向けにRTコアは36基搭載し
ている。これらの専用ハードウェアを利用することによ
り、CUDAもしくはOptiXによるレンダリングがCPUレン
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ダリングよりも高速化できる。

表１.レンダリング用PCのハードウェア構成
種類 各ハードウェアの仕様

CPU intel Core i7-8700　6コア8スレッド，
最大4.60GHz

メインメモリ DDR4 2400Mhz 64GB
GPU NVIDIA RTX 2070 8GB
SSD Western Digital Blue 1TB

SATA接続

５．レンダリングの検証実験
５．１　実験条件
　本研究では、レンダリング時間を計測することでレン
ダリング環境の性能を検証する。実験に用いるPCは４
章で述べたシステムを使用する。レンダリング時にOS
はWindows 10 とLinux Mint20.3 のそれぞれ同条件で
レンダリングを行う。レンダリングに用いる３次元モデ
ルは２章で述べた小諸城とその城下町を含む３次元
モデルとする。このモデルは、建造物と地形情報、一部
の木 の々情報を含んでいる。このモデル全体の頂点数
の合計は6,836,451個となる。さらに詳細な地形や石
垣の詳細な凹凸情報をもつ３次元モデルとした場合、
メインメモリの不足によってレンダリングが不安定にな
るため、この実験ではメモリ不足が発生しない精度の
３次元モデルを用いる。３次元モデルの各材質は、部
位ごとに異なる光反射モデルとテクスチャ情報を与え
ている。地面はテクスチャ情報に加え、微細な凹凸の
質感を再現するために法線マップ情報を与えている。
　また、Blenderのレンダリングエンジンはレイトレーシ
ング法をベースとしたCyclesを用いる。照明はHDR画像

（15000×7500画素）を用いた環境マッピングによっ
て表現する。レンダリング解像度はFull HD（1920×
1080画素）と4K（3840×2160画素）とする。レンダリ
ングの計算用ハードウェアはCPUのみを用いる場合、
CUDA を用いたGPUレンダリング、OptiXを用いたGPU
レンダリングの３パターンで時間差を検証する。 
　検証するシーンは小諸城の３次元モデルの中に存
在する大手門と本丸とし、これらの建造物がそれぞれ
映るカメラ視点でレンダリングをする。

５．２　実験結果
　図６はレンダリング結果の大手門のシーンである。

図７はレンダリング結果の本丸のシーンである。建造
物とその周りの環境に加え影の影響も再現できている
ことがわかる。
　表２はWindows 10でCG解像度をFull HDとしてレン
ダリングした結果である。表３はLinux Mint 20.3でCG
解像度をFull HDとしてレンダリングした結果である。
表４はWindows 10でCG解像度を4Kとしてレンダリン
グした結果である。表５はLinux Mint 20.3でCG解像
度を4Kとしてレンダリングした結果である。 
　この結果から、まず、すべての条件において、大手門
よりも本丸のシーンのレンダリング時間が長くなった。
これは本丸の敷地面積が広く、３次元形状が複雑化
していることからレイトレーシング処理に必要な計算
負荷が増えたためと考えられる。次に、どちらのシーン
に対してCPUを用いたレンダリングよりもCUDAを用い
たレンダリングが速い結果となった。さらにOptiXによ
るレンダリングは今回のレンダリングで最も速い結果と
なった。次にOS別に検証する。今回のいずれのレンダ
リング結果においても、Windows 10よりもLinux Mint 
20.3のレンダリングが高速であるという結果となった。
この理由の一つとしては、Windowsと比較して、ハード
ウェアリソースを効率よく使用できたことが挙げられ
る。
　次に、CGの解像度別に検証した結果、まずFull HD
ではOptiXによるレンダリングがCPUによるレンダリン
グに比べ最大で６倍高速化し、4Kは最大で10倍高
速化した。また、２つのシーンに共通して、Linux Mintと
OptiXによる組み合わせが、最も速くレンダリングできる
ことがわかった。

６．まとめ
　本研究では、大型で複雑な文化財を対象とした
3DCG再現のためのオフラインレンダリングに適した環
境の構築を検討するため、小諸城と城下町の3DCGモ
デルを用いてレンダリング環境の性能評価を行った。
今回の実験では、レンダリングに用いるOSの違いによ
り速度が変化する結果となった。またCPUを用いたレ
ンダリングよりもGPUを用いたレンダリングが高速であ
るという結果となった。今回の実験では限られたハー
ドウェアや３次元モデルでの検証となっているため、今
後、さらに精密な３次元データなど大規模な情報をも
つ文化財を対象としたレンダリング環境の構築に向け
た検証をする必要がある。
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図３．大手門のワイヤーフレーム

図４．本丸のワイヤーフレーム

図５．レイトレーシング法の概略図

図１．小諸城大手門の古文書
（1740年 小諸市教育委員会提供）

長野大学紀要　第43巻第３号　　　　2021

− 72 −

244



図２．小諸城と城下町の三次元モデル全体のワイヤーフレーム

図６．大手門のレンダリング結果（3DCG） 図７．本丸のレンダリング結果（3DCG）
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表２．レンダリング時間（Windows 10　Full HD）
シーン CPU CUDA OptiX
大手門 2分43秒 48秒 33秒
本　丸 3分51秒 53秒 35秒

表３．レンダリング時間（Linux Mint 20.3 Full HD）
シーン CPU CUDA OptiX
大手門 2分25秒 41秒 29秒
本　丸 3分21秒 47秒 31秒

表４．レンダリング時間（Windows 10 4K）
シーン CPU CUDA OptiX
大手門 10分53秒 1分53秒 1分19秒
本　丸 15分10秒 2分25秒 1分25秒

表５．レンダリング時間（Linux Mint 20.3 4K）
シーン CPU CUDA OptiX
大手門 9分50秒 1分42秒 1分12秒
本　丸 13分27秒 2分10秒 1分19秒
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