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1　はじめに
世界のゲーム産業市場規模は約 5 兆円である [1][2]。日本

はその 20 ％を占め、家庭用ゲームと業務用ゲーム（ゲーム
センターゲーム、アーケードゲームとも呼ばれる）市場がお
よそ同じ規模で 2 分している。業務用ゲーム市場がこれほ
ど大きいのは日本だけで、新技術の投入等がその市場を支
えている。業務用ゲーム機器は遊技者に「非日常の体験」
を提供する一方、ビジネスであるこの産業では、優れたハー
ドウエアやプログラミングによるゲームであっても、2 週間
ほどの（試作品の）インカムテスト期間に十分な収益が得ら
れなければ開発作業は中断される。このインカムテストを
生き延びる割合は 20 ％ほどで、さらにヒット製品につなが
るのはその中の数％である。これら厳しい環境で生き延び
たゲームコンセプトとそのハードウエアは、技術的にも商業
的にも優れたものが多い。著者は 1970 年代から 30 年以
上に渡り業務用ゲーム等エンターテイメント機器の研究開発
とそのマネージメントに従事してきた。この論文では、あま

り表に出ることがない中で独自の発展をしてきた業務用ビ
デオゲーム表示技術の変遷とその背景について述べる。（な
おゲームにおいてはそのコンセプトが重要であることは明ら
かであるが、これらは別稿に譲りこの論文では論じない。）

2　ビデオゲーム表示方式の発展
2.1　ビデオゲーム黎明期

最初のビデオゲームは米国ブルックヘブン国立研究所
（BNL）のウィリアム・ヒギンボーサムによって 1958 年に
考案されたとされるが [3]、その商業的成功は 70 年代初期
に米国でノーラン・ブッシュネルが設立した Atari 社による
業務用ゲーム「PONG」である。その後日本の業務用ゲー
ム技術者はこれらにヒントを得て、独自にビデオゲームを研
究開発し、その後 1978 年にスペースインベーダー（1978 年
（株）タイトー：開発者 西角友宏氏）が大ヒットしている。
これ以降も米国との激しい競争の中、業務用ビデオゲーム
の表示技術は電子技術の進歩と相まっておよそ 7、8 年ご
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とに独自の進化発展をしてきた。以後、順次その進化の様
子を述べる。
2.2　ビデオゲーム前夜：1960年代メカトロ時代

ビデオゲームが登場する前の 60 年代、図 1 のように今
日のゲームセンターに見られるゲーム機がすでに存在して
おり、そのプレイフィールドも今日のビデオゲームとおよそ
同等である。CPU や高速なロジック部品がなかったこの時
代、メカ機構、モーター、電球、そして電磁リレーによる
シーケンサーが使われ、この例（スカイファイターⅡ：タイトー
1971 年：開発者：西角友宏氏）では①背景に流れる雲の
表示、②敵飛行機の表示、③敵の爆発表示、④弾痕表
示、⑤ヒット検出、の主には 5 つのメカトロユニットでゲー

ム機が構成されている。一時市場を席巻したこの種のメカ
トロゲーム機も、電磁リレーの接点不具合や機器の摩耗に
よる保守作業が不可欠で、市場では保守作業の軽減と同
時に複雑で早い動きを実現する技術が求められ、ブラウン
管（テレビ受像機）を使ったインタラクティブなゲーム開発
に技術者の目が向いてゆく。
2.3　ビデオゲーム表示の基本

70 年代に始まるビデオゲームであるが、その表示技術の
基本は今も同じで、ブラウン管上に電子ビームを順次左右
上下に振ってラスターを描き、その上に画素を載せることで
画像を表示する（図 2.1）。図 2.2 は表示のための基本信号
作成を、図 2.3 はビデオゲーム表示における表示期間とブ
ランキング（帰線消去）期間の考え方を示す図である。こ
の例では、水平走査線 1 本を 63 マイクロ秒（その中のブラ
ンキング時間は 10 マイクロ秒）で、同じく垂直方向は 16.6
ミリ秒（その中のブランキング時間は 1.3 ミリ秒）で描いて
おりNTSC 方式のテレビ表示周期に近い。一方、図 2.4 は
この後述べるスプライト表示方式におけるもので、水平ブ
ランキング期間を増やすことで、当時非力であったメモリー
性能を最大限引き出す工夫をしている。（なお、このような
比率であっても水平方向の表示幅は短くなるものの、通常
のテレビ受像機はその違いを吸収し、画面表示やテレビの
同期動作に支障はない。）

図2.2　ビデオ表示カウンタ
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2.4　TTLロジックによる方式：1970年代前半
1972 年に発表された米国 Atari 社の「PONG」は国内

に導入されちょっとしたブームとなった。それを受け、国
内の業務用ゲーム技術者は参考とする資料もほとんどな
い中、「PONG」のロジック回路にヒントを得て、半年後に
は異なる発想の独自技術でビデオゲームを開発している。
電子回路の中心は TTL ロジックによるもので、この時期
TTL は高速化と低価格化が進んで業務用ビデオゲームの
発展を側面から支えている。図 3 は当時のレーシングカー
ゲーム（スピードレース：1974 年タイトー）の機能ブロック
で、「ディジタルカウンタのプリセット機能」等を活用して目
的とするブラウン管の表示位置に絵を描いている。ゲーム
に必須のヒット検出（この場合は自車と敵車・道路縁石）は、
表示された絵同士の画素の重なりを検出してハードウエア
の動作を切り変える等、この時期 CPU はまだ搭載されて
おらず、制御の中心は TTL ロジックである。

【TTL ビデオゲームの限界】
この時代、ハードウエア（TTL ロジック回路）そのもの

がゲームコンセプトを実現しており、ゲームコンセプトを理
解するハードウエア技術者は少数で、ここに人的な限界が
あった。また、初期には TTL200 個ほどでビデオゲーム
は商品化されたが、表示物体が多い複雑なゲームの要望
が増えるにつれ、必要な TTL の数も増えハードウエアコス
トも間もなく限界に達する。
2.5　CPUビットマップドグラフィックの時代：1970年
代後期

70 年代中期になって、米国企業が CPU を使ったビデオ
ゲームを投入した（Gunfight：1975 年 Midway）。国内で
は商業的な大成功には至らなかったが、CPU を使うことで
ゲーム制作の柔軟性を高め、初めてゲームコンセプトとハー
ドウエアの分離が可能となった。一方この時期、これら
CPU ハードウエアゲームに学んだ国内の業務用ゲーム技術
者は、およそすべての開発ツール類を手作りしながら CPU
搭載ビデオゲームを開発している。大成功を納めたスペー
スインベーダーもすべて手作りのツールで開発されている。

ところで、当時の一般的な画像表示方式はミニコンピュー
ターの操作卓等として普及していた「キャラクタディスプレ
イ方式」である。この手法は少ないメモリーで構成でき、
回路構成もシンプルでコストも低いが、限られた位置に限
られた文字図柄を表示するもので表示制限が多い。（トラ
ンプゲームやマージャン等、この手法で市場投入されたゲー
ムも少なくない）しかし、画面を自由に動き回るゲームの
実現を目指した当時の業務用ゲーム技術者は、まだ高価で
あったメモリーを多く必要とするビットマップドグラフィック
方式をその開発の中心に据えている。図 4 はスペースイン
ベーダーの機能ブロックで、画像表示用メモリーを時分割
で CPUと表示ブロックで共有するビットマップドグラフィッ
ク方式である。それまでの TTL ロジックのゲーム機に比
べるとはるかに柔軟性に富んだビデオゲーム表示技術であ
る。

【ゲーム開発ツール類の誕生】
この時代の国内ゲーム開発者は、ハードウエア、ソフト

ウエア、グラフィック作成を自ら行うマルチ技術者で、作業
効率向上のためにさまざまなツールを自ら開発活用してい
る。初期には紙とエンピツと人の手でディジタル化していた
グラフィック作成作業を、専用のグラフィック作成ツールを
作り上げ、絵柄形状の修正や色の変更そしてアニメーショ
ンの確認等も行えるツールに仕上げて活用している。また、
多くのサブルーチンプログラムが協調しながら並行して動
作するゲームソフトにおいて、これらを統合して動かすため
に初期のリアルタイム OS も自ら作成して組み込んでいる。
さらに、プログラム開発ツールも自製のデバッガーを活用し
ており、これらは基本的なデバッグ機能に加え、ハードウ
エアと協調してプログラムごとのCPU占有時間をリアルタイ
ムに測定表示する機能等当時としては先進的な機能も組み
込まれている。

【CPU ビットマップドグラフィックの限界】
上記インベーダーゲームで使われた「ビットマップドグラ

フィック方式」は、表示物を動かすには新たな表示位置に
物体を描き、同時にいままで描いていた部分を消去する処
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理をすべて CPU プログラムが行う。その結果、動きの激
しいゲームではすぐに処理の限界に達する。例えばインベー
ダーのハードウエアではリアルタイムに塗りつぶしを行う画
面の面積は全画面の 1/4 ほどで、動きの激しいゲームには
向いていない。解決策としてより高速な CPU を搭載し、
描画速度を高めたビットマップドグラフィック方式等が市場
投入されたが（QIX：1981 年タイトー、ハレーズコメット：
1986 年タイトー）短い期間で限界に達した。
2.6　スプライトの時代：1980年代

1978 年、表示物の位置座標と絵柄の番号を CPU が書
き込むだけで所望の絵柄をハードウエアが表示する業務用
ゲーム独自の「スプライト表示方式」[4] が米国 Atari 社で
考案された。図 5 はこの方式によるビデオゲームシステムの
機能ブロックである。当時高価であった高速なメモリーを
用いて「ラインバッファメモリ」を構成したこの方式は、ハー
ドウエア処理とソフトウエア処理がバランスよく分離されて
いる。国内ではナムコ社の「ギャラクシアン：1979 年」に
初めて使われた。この方式では当時の高速メモリー素子（ア
クセス速度 70 ｎ秒ほど）と周辺を構成するTTL の速度は
ラインバッファ回路を実現するのにギリギリの速度仕様であ
ることが多く、回路設計者のセンスが問われる部分でもあ
る（ギリギリの速度仕様は市場でのトラブルの遠因 [5] にも
なった）。そしてできるだけ多くの画素をテレビの水平ブラ
ンキング期間内にラインバッファに書き込むために、そのブ
ランキング期間を標準テレビ信号（NTSC）の倍に広げ設
計に余裕をもたせる等の工夫が行われている。これら工夫
の結果、55 匹のインベーダーをゆっくり動かすのが限界で
あったビットマップド方式に比べ、10 倍以上の数の表示物
を高速に自由に動き回る画面が実現できている。80 年代
のおよそ 10 年間、ビデオゲームはこの手法を基本として、
多くのビデオゲームコンセプトが試されている。そして今日
に至るほとんどのビデオゲームジャンルが開拓され、この表
示方式は初期の家庭用ゲームの表示方式にもなっている。

【役割の分化】

一方この時期、プログラマー、ハードウエア技術者、ゲー
ムコンセプター、グラフィッカー、そしてその取りまとめ役
を行うプロデューサー（多くは中間管理職）等役割が徐々
に専門分化され、特にプロデューサーは直接外部の競争に
さらされながら次の時代のゲームコンセプトの実現と、プ
ログラマー、ハードウエア技術者、ゲームコンセプターの融
合を図り、次の技術開発に繋ぐ重要な役割を担うようになっ
ている。

【市場の拡大とスプライト表示の限界】
スペースインベーダーの大ヒットで急拡大した市場では、

上記スプライト方式のゲームが多数開発される中、さらな
る新しい表現とより複雑なビデオゲームが強く要望されるよ
うになった。一方、スプライト方式では例えば表示物を拡大・
縮小・回転させるためには、あらかじめ多くの絵柄を準備
する必要があり、グラフィック作業とその絵柄を格納するメ
モリーも爆発的に増加し、表示品質も十分ではない中、コ
ストだけが上がりつつあった。
2.7　DSPポリゴンの時代（1990年代前半）
（株）タイトーでは 1986 年にメカトロ手法による飛行機

の着陸操縦を体感するフライトシミュレーターゲームを試作
し市場テストの結果が好評であった。一方、このメカトロに
よる手法は判りやすいが、耐久性とコストに課題がある。
これを受け、上記スプライト表示技術を大幅に拡張した同
ビデオゲームの製品化を試みたが、昼間の離着陸に伴う
風景や滑走路の拡大縮小回転表示に多くの技術的困難が
あり、まずはスプライト技術を拡張して夜間誘導灯を表示
するフライトシミュレーターゲームを開発投入することとし
た。誘導灯であれば、点在するその並びを回転、拡大、
縮小することで済み、比較的少ない数値演算とスプライト
技術だけで実現ができるためである。そして市場投入の結
果、さいわいこの機種も好評を得ている。一方この間、並
行して昼間の離着陸表示を可能とする表示技術の開発検討
を行い、ポリゴン表示ハードウエアの構想に行きついてい
る。

図 6 に、当時のポリゴン表示ブロック図を示す。ここで
はポリゴンの頂点座標を計算するために DSP を用いてい
る。詳細な説明は割愛するが、図の「ポリゴン表示ブロッ
ク」は、ポリゴン表示メモリーの上に X および Y 分周器で
設定された傾きの直線をX および Yカウンタのカウントアッ
プにしたがって描き、この直線 3 本からなる三角形ポリゴ
ンを描画する [6] ブロックである。ここにおけるポリゴン表
示メモリーはテレビ表示に必要なメモリーの 10 倍ほどの広
さをもち、描こうとするポリゴンが画面からはみ出す位置に
あってもポリゴンを描き切る回路構成としている。テレビ画
面表示の際には、その表示部分だけを切り出して、順次テ
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レビ画面のラスターに三角形ポリゴン画素を表示する仕組
みである。ポリゴンの塗りつぶしはラスタ描画の際に上記
三角形のポリゴン直線とラスタ位置が最初に交わった位置
から横方向に次の線分と交わるまで塗りつぶしを続ける仕
組みである。図 6 のスクリーン画像は、国内で最初にポリ
ゴン表示を実装したフライトシミュレーターゲーム（トップラ
ンディング：1988 年タイトー）である。

【DSP ポリゴン表示の限界】
上記フライトシミュレーターゲームは、上空から見た比較

的単調な地上平面と少数の高層建築物をポリゴン表示する
ものであったが、例えば電車運転ゲーム（電車で GO！：
1997 年タイトー）では、これとは比較にならない数のポリ
ゴンが必要になる。初期のポリゴンゲームでは DSP を複数
搭載してこれらに対処しポリゴン処理能力を増やしたハー
ドウエアを投入したが、すぐに限界に突き当たった。また、
それぞれのポリゴンに単色を付加して表示した画像は、一
種塗り絵のように不自然で、照射される光線の向きや反射
等微妙な色の変化等を表現する表示ハードウエアに自ずと
開発目標が向かった。
2.8　ＧＰＵレンダリングの時代：2000年代

立体的な画像は、図 7 に示す 3 つのステップで作り出さ
れる。最初に箱庭的空間である「ワールド座標」に多数の
ポリゴンで構成されたすべての物体（人物、建物、背景等）
を拡大・縮小・回転等を行って所望の場所に配置する。そ
の後視点方向から 2 次元平面に切り取る「クリッピング」処
理等を行い、「レンダリング処理」で光線の向き等を加味
した色の付加等を行い表示する。このほとんどの過程で膨
大な量のリアルタイム数値演算が必要で、初期には多数の

DSP を用い、専用のグラフィックLSI をタイトー、セガ、ナ
ムコ等の業務用ゲーム製造企業が自ら設計開発したが徐々
にその設計作業が膨大になり2000 年以降はパソコンにそ
の需要を広げた専業の GPU（Graphic Processor Unit）メー
カーと協業している。現在は米国の NVIDIA 社、カナダの
ATI（その後 AMDに統合）がGPUの2 大メーカーである。
図 8 に現在のポリゴン表示 LSI（GPU）の内部構成例を示
す [7]。積和演算を得意とするプロセッサが多数配置され（こ
の図ではSP）、その上で、ある種のマイクロプログラム（スレッ
ドと呼んでいる）が実行される。それらは、ある時には頂
点計算、ある時にはクリッピング処理、ある時にはテクス
チャーの貼り付け等多様な役割を担う。メイン CPU は、
ある定まったデータの並び（マイクロソフトの DirectXやシ
リコングラフィックスの OpenGL 等でデータ規格化されてい
る）を GPU に与えることで、GPU はこれらスレッドを切り
替えながら所望の処理を行い、結果をビデオメモリーに書
き出すことを行う。ある意味、この部分はブラックボックス
として処理が行われていることになる。最新のものでは千
個を超えるSPプロセッサが搭載され、同GPUは一部のスー
パーコンピューターでも活用されている。

3　新技術投入のプロセス
業務用ゲーム産業においては他産業よりも数年早く新技

術が商品化されることが多い。著者は、その背景として次
の3つがあると感じている。①業務用ゲームでの企画・試作・
市場テストのプロセスが短時間で回っていること。②比較
的高額な新技術の投入が可能であること。③技術横断的
な人材が活動していること。
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3.1　短時間のテストプロセス
業務用ゲーム産業では試験的な製品であっても、完成度

60 ％ほどの試作品をゲームセンターに試験設置することで
消費者の反応を素早く知ることができる。先の表示技術例
以外にも独特のビデオ表示技術が数多く試されており、例
えば、CRT の電子ビームで直接描くことで多数の表示物体
の拡大・縮小・回転を可能にしたベクタースキャン表示方式
[8][9] や、スプライト表示の絵柄をハードウエアで拡大縮小を
可能にする方式 [10]、動画像を収めた LD ディスクとゲーム
表示を組み合わせた方式 [11] 等、多くの独自表示方式が試
されている。そして消費者はそのゲームメーカーやブランド
とは関係なく硬貨（例えば 100 円）を投入してゲーム機を
試し、気に入らなければ二度と戻ってこない。明快な市場
テストである。いわば、市場をテスト環境として、さまざま
な新技術を試しているのである。一方、類似産業である家
庭用ゲームソフト産業では商業的な成功をその販売本数で
判断するが、そのためにはゲームソフトの完成後、ゲーム
CD 等を製造し、流通に乗せた後に初めて消費者の本当の
需要実態を知る等、プロセスは短くない。

どの産業にも試作品等の市場テストの仕組みはあるが、
業務用ゲーム産業におけるそのプロセスは的確で短い。
3.2　新技術の投入コスト

70 年代の一般的な業務用ビデオゲーム機の取引価格は
50 万円～ 100 万円で、そのコストの半分は電子部品で占め
られていた。CPUとメモリーがまだ高価（5万円ほど）であっ
た当時、業務用ゲームが率先してこれらを採用できた理由
はこの比較的高いゲーム機の取引価格にある。図 9 は、
新しい技術をそれぞれの市場で活用するのに必要なコスト
イメージを描いたもので、左端は研究室等の、「斬新では
あるが信頼性や実装コストにはまだ課題を抱える技術」の

エリアである。右端のエリアはコンシューマー向け技術で、
「一般消費者に渡るまでの時間はかかるが、信頼性や実
装コストは十分に練られたものである」ことが多い。中央
のエリアは、比較的高コストな新技術や考案が活用される
エリアで、業務用ゲーム市場はここにある。例えば、マイク
ロコンピューターと呼ばれた CPU が産業界で本格活用され
る数年前に業務用ゲーム市場ではこれらを本格活用し関連
産業に刺激を与えている。また、ポリゴン演算処理におい
て、当初は高価で扱いにくい DSP をいち早く業務用ゲーム
では取り入れ積極活用された。周知のように、これら DSP
は現在では劇的に価格を下げ携帯電話にその主要部品とし
て複数搭載されている。
3.3　技術横断的な人材

先に述べたように、初期の業務用ゲーム産業では開発者
が自らハードウエアの設計、ソフトウエアの開発、グラフィッ
クや効果音の作成、そしてその開発ツールも自作する技術
横断的な人材が産業を牽引した。この流れは現在も健在
で、役割が専門分化された最近の業務用ゲーム開発におい
てもプロデューサーは複数技術の専門家であることが多い
（なお、専門分化とは主に①ゲームコンセプト、②電子回
路ハードウエア、③プログラミング、④グラフィック、⑤サウ
ンド、⑥ネットワーク、⑦メカ機構、⑧プロデューサーであ
る）。

業態の異なる通信カラオケが、タイトー、セガ等業務用
ゲーム企業に始まり [12]、さらに携帯電話の着メロビジネス
等に繋がった背景もここにある。

ところで、ビデオゲームの遊技者は、そのゲームプレイに
慣れてくると、さらに次の「新しい体験」を求める。それ
らに応えるべくプロデューサーは新しいゲームコンセプトと
表現技術を追い続け、それらが次の技術開発の目標となっ
ている。スプライト技術が生まれた背景、ポリゴン技術を
必要とした背景等はその顕著な例である。一方、「遊技者
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が求める新しい体験」は、外からは見えにくい潜在的なも
のであるため、作ってみて、試してみて初めて判ることがほ
とんどで、多くのゲーム機が試作され市場テストが行われ
る理由がここにある。

4　表示技術の年表と背景
図 10 に、以上のまとめとして、業務用ビデオゲーム表示

技術の進化とその背景年表を示す。
ビデオゲーム表示技術の基本は、「CPU に負担をかけ

ずに、ハードウエアでいかに多様な表示を実現するか」に
ある。そのためにはビデオメモリーの効率的・効果的な読
み書きの回路設計が重要であり、CPU ビットマップ方式で
はブラウン管表示の間隙を縫って CPU がビデオメモリー
のアクセス権を取り合う回路設計技術に、スプライトでは
CPU を介さずに高速メモリーに直接画素を書き込むロジッ
クに、DSP ポリゴンではこれらに加え DSP 演算結果を反
映したポリゴンを直接メモリーに書き込むロジックに回路技
術が生きている。そして、それぞれの時代に入手し得るメ
モリーや TTL 等の電子素子の多くはおよそその限界速度
で動く設計が必要で、わずかな見落としが後に問題となる
ことを多くの設計技術者が経験している [5]。

また、これら技術の進化を促した背景要因は次のように
集約される。

【TTL → CPU ビットマップ】 ①ハードウエア設計能力と
ゲーム開発センスの両方をもつ人材が不足し、ハードとソフ
トの分離が必要となり、②ゲーム開発ではゲームの質を高
めるためにその微修正や手直しが必須であり、これらを容
易にするために CPU 導入が重要で、③動く表示物のため

には、それぞれ独立した表示用回路（主にはカウンタとの
組み合わせロジック回路）が必要で、表示物の数が増える
と、そのまま回路規模が大きくなり、コスト増大への対処
が必要になった。

【CPU ビットマップ→スプライト】見栄えのする画面表示の
ために①高速に、②多くの動き回る表示物を、③ CPU に
負荷をかけずに表示する手法としてハードウエアロジックが
その多くを担う手法としてスプライト方式が考案された。

【スプライト→ DSP ポリゴン】三次元的な物体を表示する
ために考案された。当時すでに大型計算機や専用計算機
で「ポリゴン技術」が用いられていたが、これらは業務
用ゲーム機器に採用できるコストをはるかに超えるもので、
ゲーム機に採用するために①徹底した簡素化、②数値演算
素子としての DSP の採用、③高速描画のための専用 LSI
の設計を行っている。一方、当時ポリゴンに代わる手法と
して、先に述べた「ベクタースキャン表示」があり、米国で
は多くのゲームが作成されている [8][9]。しかし線画が主体
で表示物体が幾何学的であるこの手法は、彩色ができな
いこともあって次第に使われなくなった。

【DSP ポリゴン→ GPU レンダリング】ポリゴン表示ではそ
の頂点データ等を演算処理するが、①従前（DSP ポリゴン）
の 100 倍近い数のポリゴン表示、②光線を意識した自然な
レンダリング彩色等、が要望され DSP を複数並べるだけ
では演算処理が間に合わなくなった。当時 10 数個の DSP
を並べる手法も検討されたが、メモリー間のデータ転送速
度が不足し、自社開発ではコストと開発期間も膨大となる
ことが明らかとなり、GPU 専業メーカーとの協業を始めた。

一方、協業により業務用ゲームメーカーは独自の表示技
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図 10　表示技術年表と背景
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術を投入する機会が減り、結果として同じような表現のゲー
ムが多数を占めることになり、今後のさらなる斬新な技術
革新に注目が集まっている。

5　おわりに
（株）タイトーは、2004 年から先に述べた GPUメーカー

のグラフィックハードウエアを搭載した「業務用ビデオゲー
ムハードウエア：Type-X」を外部のゲームソフト企業に提
供している（図 11）。高性能パソコンに似た構成で、開発
環境は一般の PC 環境をそのまま活用することができる。
タイトーを含め 20 社以上のゲームメーカーがゲームソフト
を作り、すでに 70 以上のゲームタイトルが市場に投入され
ている。そしてタイトー等これまでの業務用ビデオゲーム企
業は、そのハードウエア性能を引き出すためのソフトライブ
ラリ等に開発の中心が移っている。

すでに述べた様に、業務用ゲームはビジネスと密着して
おり、日の目を見ずに葬り去られるゲームが無数にある。
一方、実績の少ない技術であっても積極的に取り入れ、他
産業に比べて数年早く新技術として活用され、他の産業に
も少なからず影響を与えている。

ゲームセンターが社会の片隅で煙たがられた時代等を経
て、多くのエンジニアやクリエーターそしてゲームセンター運
営の方々の努力により、今日では社会的認知が得られ、現
在のゲームセンター来場者の半数は女性である。日本の強
みとしてアニメ等と一緒に論じられるゲーム産業が今後も
発展し、さらに新たなエンターテイメントが生まれることを
確信している。
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軸として、ゲーム進化、ソフトウエア開発体制の変化、周辺技術への
波及等を俯瞰し、そこから将来のアーケード技術について展望する
論文であると理解しました。技術がどのように構成されてきたか、と
いうことを画像表示技術を中核として俯瞰し展望していくという発想
は、構成学として有益な内容を含んでいると考えます。

コメント（赤松幹之：産業技術総合研究所ヒューマンライフテクノロ
ジー研究部門）

アーケード版のビデオゲームの技術の変遷を記述した論文であり、
技術の進展とともに技術導入についても言及されており、技術の社会
導入の一つの例として大変興味深い内容になっています。技術史的
な論文になってしまわないように、この技術的変遷の中で、なぜ新し
い技術に変化したのか（目標の設定）、それを実現するための技術の
選択の論拠、またそれぞれを実現するために解決してきた技術的課

図 11　ビデオゲームハード
TYPE-X（タイトー）
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題は何であったのか（開発シナリオとプロセス）についての記述をし
ていただきたいと思います。

回答（三部 幸治）
ご指摘、ありがとうございました。修正論文にそれらを追加記載さ

せていただきました。補足しますと
目標の設定

ビデオゲームの遊技者は、そのゲームプレイに慣れてくると、さら
に次の「新しい体験」を求め、ゲームプロデューサーはそれらに応え
るべく新しいゲームコンセプトと表現技術を追い続け、それらが次の
目標となります。スプライト技術が生まれた背景、ポリゴン技術を必
要とした背景等がその顕著な例です。一方、遊技者が求める「新し
い体験」は潜在的なものであるため、作ってみて試してみて始めて判
ることがほとんどで、多くのゲーム機が試作され市場テストが行われ
る理由がここにあります。
開発シナリオとプロセス

ビデオゲームの技術は、突き詰めると「CPU に負担をかけずに、
ハードウエアでいかに多様な表示を実現するか」ということになりま
す。そのためにはビデオメモリーの効率的・効果的な読み書きが重要
で、初期のビットマップド方式では CRT ディスプレイの間隙を縫って
CPU がビデオメモリーのアクセス権を取り合う回路設計技術に、スプ
ライトでは CPU を介さずに高速メモリに直接画素を書き込むロジック
に、ポリゴンではこれらに加え DSP 演算結果を反映したポリゴンを
直接メモリーに書き込むロジックに試行錯誤した回路技術が生きてい
ます。

議論2　開発技術の他製品への展開
質問（赤松 幹之）

図に書かれている技術とコストは重要なポイントですので、具体例
をもって論じることができると読者に有益だと思います。すなわち、
書かれている具体的な技術について、アーケードゲーム技術として導
入しようとしたとき、それが研究室レベルの技術としてどこまで出来
上がっていて、それをゲーム技術とするためにその技術をどのように
改良していったのか、またアーケードゲーム技術として発展すること
で家庭用技術としてどのように使えるものになったのか等、アーケー
ド技術としての時期に、それぞれの技術がどのように変化して、家庭
用技術として使えるようになったのかを、個別の技術ごとに記載でき
ませんでしょうか。

回答（三部 幸治）
修正論文に CPUと DSP について簡単に記載させていただきまし

た。補足しますと
・CPUがまだ高価で産業用にもあまり普及していなかった1970年代

に、業務用ゲームでは率先して使い始めています。NECが技術者向
けCPU学習用キットとして発売したTK80（1976年）が10万円ほど
の価格でした。この時期すでに一部のアーケードビデオゲームには
CPUが搭載されていました。CPUが家庭用機器に組み込まれたの
はそれから10年以上経過してからとなります。

・DSPは、ご存じのように1980年前半NEC等が音声圧縮等のデジタ
ル信号処理用として各種研究や一部専門家向けに投入しています。
その後米国TI社がDSPの出荷を始め、業務用ゲーム機ではフライト
シミュレーターゲーム（1988年）に最新のTI製DSP（TMS320C25）
を組み込んでいます。この時期の取引価格は1万円を超え、当時の
半導体価格としは高価なものの一つでしたが、現在ではさまざまな
機器に内蔵されています。

・フライトシミュレーターゲームの制作において、パイロット養成に活
用されているフライトシミュレーターの技術を検討しました。しかし
映像表示部分だけでも桁違いのコスト（数千万円～数億円）であ
り、そのままの導入はできないことを再確認しています。結果、簡素
化したポリゴン表示機能（1988年）を独自に検討設計して活用して
います。家庭用ゲーム機にポリゴンが採用されたのは7年後の1995

年です。
・コピープロテクト手法：この論文には記載しませんでしたが、イン

ベーダーゲームの後、ゲーム機のコピー業者が世界中で暗躍しまし
た（1980年代前半）。このコピー対策として、当時研究されていた
「ナップサック暗号（1978年）」にヒントを得た手法を活用していま
す。具体的には「外部から読み取りができないプログラム内蔵型ワ
ンチップマイコン」を米国企業と一緒に開発し、このマイコンとメイ
ンCPUの間で暗号通信を行うことで「コピー防止」を実現しています
（1983年：フロントライン ほか：タイトー）。現在「USBドングル」と
して不正コピーを防止する仕組みと同じです。

議論3　技術の社会的な目的
質問・コメント（持丸 正明）

Synthesiology 誌の目的の一つは「社会にある変革をもたらすとい
う目標を定めたとき、それに向かってどのように技術を選択し構成し
ていくか、その結果がどのようになったか」ということを論文として
蓄積していくことにあります。アーケードゲームの社会的目標はなんで
しょうか？ 例えば、「新しいユーザー体験」と「効率的な開発、機器
運用」として定義してみてはどうでしょうか？ この論文では、メカト
ロ、ビデオ、TTL、CPU、ポリゴン数値演算、GPU レンダリングと
いうかたちで技術の変遷が展開されています。それぞれの時代にお
いて、これらの技術の投入によって実現したいと考えていた「新しい
ユーザー体験」と「効率的な開発、機器運用」があると思います。

すなわち、画像表示技術の変遷を記載するのに際して、その時代
に求められた「新しいユーザー体験」と「効率的な開発、機器運用」
を、その時代の目標として掲げ、その目標に向けて、中核となる画像
表示技術としてどういうものが選択されたか（選択された理由はなん
であるか）、さらに周辺技術として CPU やメモリー、表示デバイス、
ソフトウエア開発手法等がどのように変化し組み合わされたか、とい
う視点で「目標に向けた技術の選択と統合」のかたちで技術史を俯
瞰していただくと構成学として意義のある論文になるかと思います。

回答（三部 幸治）
・アーケードゲームの社会的目標は、遊技者に非日常の体験をしてい

ただくことにあり、生活に潤いを提供することにあります。遊技者は
継続して次の「非日常の体験」を求め、それらに応えるために新しい
ゲームコンセプトを発案し、新しい表示技術等を開発するのがゲー
ム企業といえます。その結果、1970年には考えられなかったような表
現が可能となり、大きな産業となっています。

・目標に向けた技術の選択と統合について、修正追加させていただき
ました。特にスプライトからポリゴンに移る過程について記載させて
いただいております。

議論４　自領域での技術開発と他領域からの技術の導入
コメント（持丸 正明）
「新しいユーザー体験」と「効率的な開発、機器運用」という社会ニー

ズに駆動されて、新たな画像表示技術が選択され統合されてきたと
考えたとき、（1）他の分野の技術的進展に伴って開発された技術が
転用された（TTL？）、（2）アーケードゲームが牽引役となって技術
が開発された（スプライト？GPU？）の 2 通りがあるのではないでしょ
うか。構成される要素技術の萌芽が自らの領域であったとしても、そ
の技術が他で進展した場合、自らの領域の技術にこだわることなく
他の領域で進展した技術を取り込んで構成していくという枠組みが示
されています。このような技術の構成の仕方が、「新しいユーザー体
験」や「効率的な開発、機器運用」という目標に対してどのように効
果的であったのか、まで含めて記述していただけると、構成学として
意義のある論文になるかと思います。

回答（三部 幸治）
修正論文に一部追加記載させていただきました。補足しますと

・TTLはご存じのように汎用計算機等への活用を目的として開発され
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たもので、簡便にデジタル処理ができるこれらの機能はビデオゲーム
では不可欠のものと当初から認識されていました。

・初期のポリゴン表示に使ったDSPは1970年代後半、音声圧縮等の
デジタル信号処理用として投入されたもので、その数値計算能力の
高さに注目したゲーム産業がいち早くポリゴンの数値計算に活用し
ました。

・GPUに関して、複雑化するポリゴン表示用に10数個のDSPを活用す
る案もありましたが、開発も製品もコストが見合わず、外部GPUメー
カーと協業を始めました。その結果ゲーム開発環境はそのGPU企
業から調達でき（自社で整備する必要がなくなり）開発コストの低
減ができ、PCの進化に伴って進化したGPUを使うことで、よりリア
ルな立体表現が可能となっています。一方、多くの業務用ゲームメー
カーがこれら同じものを採用したため、その表現が似たものになっ
ており、今後の方向を考える上で重要な検討項目の一つともなって
います。

議論５　今後のアーケード技術の展望
コメント（持丸 正明）
「次のアーケード技術」を展望するにあたり、やはり、「新しいユー

ザー体験」や「効率的な開発、機器運用」について、どのような目
標が設定されるか、という視点で整理していただくと、論文全体の主
旨が一貫して分かりやすいかと思います。
「新しいユーザー体験」については、すでに飽和したものもあるの

ではないでしょうか？ あるいは、特定のユーザーとともに「新しいユー
ザー体験」を極めてしまったために、それについてこられなくなった
ユーザーがでてくるといった状況があると思います。査読者からみる
と立体表示や半球スクリーン表示等は、さらなる画像表示の高度化
としての「新しいユーザー体験」を極めていく方向性であり、「メカ
トロ回帰」は、高速移動や高画質表示だけではない別の身体能力を
使ったインタフェースによる「新しいユーザー体験」軸の提案に繋がっ
ているのではないかと思います。家庭用ゲーム機でいえば、前者が
SCE で後者が Wii のような位置付けです。このあたりをもう少し掘り
下げて、今後の技術を展望していただけると面白いと思います。

回答（三部 幸治）
・ご指摘のように「新しいユーザー体験については、すでに飽和した

もの」が多くあります。インベーダーゲームに見られるシューティング
ゲームはおそらく百を超える種類の同様なゲームが市場に出回り、
このジャンルは一部を除いて飽和してしまいました。そして一部の愛
好家がさらに難しいゲームを求めた結果、一般ユーザーが離れてし
まったジャンルでもあります。

・「新しいユーザー体験」として初稿では半球スクリーンやメカトロ回
帰を取り上げました。ご指摘のように、これらは画像表示の高度化と
インタフェースによる新しい体験の提供ということですが、論文の軸
である「ビデオゲームの進化」から少々離れてしまい、また不明瞭な

事柄もあって修正版では削除させていただきました。

議論6　開発に関わった人数の変遷
質問（赤松 幹之）

それぞれの世代での開発に関わった人数が変わってくることも興
味深い点です。どういう技術を扱ったためにこれだけの人数が必要と
なったのかが記載できませんでしょうか。

回答（三部 幸治）
開発に関わった人数については、一概に言えないこともありこの論

文では省略させていただきましたが、最も増えた人員はグラフィック
担当です。初期にはシンプルな絵柄を動かすことで済んでいたもの
が、直近では 3D モデリングやその動き（モーション）を作成する等、
開発人数が増えました。プログラマーも増えていますが、開発ツー
ル（OS 環境や開発言語等）の進歩があり、グラフィックほどの増加
はありません。電子回路ハードウエア人員は自社で LSI を設計してい
たポリゴン時代が最も多くなっており、続くレンダリングの時代では
NVIDIA 社等の GPU に方針を変えることでハード人員は減少してい
ます。

議論7　ビデオゲーム業界への参入の背景
質問（赤松 幹之）

タイトーは最初はジュークボックスの会社でしたが、ビデオゲーム
に着手するきっかけは何だったのでしょうか？

また、スペースインベーダーゲーム機を喫茶店に置くというのは、
新しいビジネスモデルだったと思いますが、その経緯はどういったも
のだったか書いていただくことはできませんでしょうか。

回答（三部 幸治）
ジュークボックスの件：ご指摘のように、タイトーは1960年代ジュー
クボックスを輸入してレンタルするビジネスをしていました。当時この
ジュークボックスの横に同じく輸入したピンボール等が置いてあり、こ
こに独自開発したメカトロゲームを置くことに始まり、その後のビデオ
ゲームに繋がりました。
喫茶店に置かれた経緯：1970年頃の喫茶店のテーブルの上には、ピー
ナツベンダーと云われる「硬貨を投入して、少量のピーナツを販売する
小型の自動販売機」が置いてありました。その後ピーナツ販売が下火
になるに従い、同じ喫茶店のその場でお客さまに硬貨を使っていただ
くサービスとして、ゲーム提供を思いついたそうです。実は、インベー
ダーが発売される以前に喫茶店テーブル型テレビゲームは市場投入さ
れており、インベーダーで爆発的に広がった結果、インベーダーと喫茶
店が印象として強く結びついたものと思われます。

技術もビジネスも少しずつ形を変えて成長するものであることをあら
ためて感じます。


