
アーケードゲームのテクノロジー (その 1)

宮沢 篤 †  駒野目 裕久 ‡

†日本アイ・ ピー・エム株式会社 東京基礎研究所

‡池上通信機株式会社 R&Dセ ンター

ビンポンをもとにした、商業的に成功した初めての業務用ビデオゲーム「ポン」 (Pong,

1972年)が ,米 アタリゲームズ社を設立したノラン・ブッシュネルによって発明されて

か ら、既に 20年以上の歳月が流れている.当 時のゲームは,TTL(Trmsistor
Transistor Logic)を 中心とした汎用ロジッタ ICを組み合わせて設計されており,技

術的に見ても未発達で、最も単純な対話型 (イ ンタラクティプ)コ ンピュータグラフィ

ックスの一応用分野でしかなかった.それから現在までに、 l吐 界中のさまざまなゲーム

会社から、その時代の最も進んだコンピュータ技術を取り入れた、非常にたくさんのビ

デオゲームが発表されてきた。ゲームデザイナーの優れた感性と,コ ンピュータエンジ

ニアの高度な技術の両方が融合することによって、今日のビデオゲームは、全く新しい

インタラクティプなメディアにまで逸化している、と言えるかもしれない.そ してこの

新しいメディアが、伝統的なメディア産業に与えている影讐も無視できない.例えばビ

デオゲーム関連の出版物は、攻略本や情報誌から始まって、ゲームの人気キャラクター

を主人公にした小説やコミック、アニメまでありとあらゆるジャンルに及んでいる。今

まで単なる暇つぶし、子供向けのオモチャや遊び的感覚として扱われていたビデオゲー

ムが、日本を代表する 一つの文化として話られる時代になってきたのである.

ビデオゲームを学問的に分析しようとする試みは、アタリ社の家庭用ゲーム機「アタ

リ2600b通 称VCS(Vidco Computcr Systcm,1977年 )」 がアメリカで爆発的な人

気を呼んだ 70年代後半からゝ主に心理学や教育学、メディア論などの歴史社会的な領

域で進められてきたが,コ ンピュータを含む電子的な映像表示技術の応用という立場か

らの調査研究は、これまでほとんど行われたことがなかった。コンピュータグラフィッ

クス草創用の技術を、広い範囲にわたって解説した書物として有名な、ウィリアム・ニ

ューマンとロパー ト・スプロールによる “PRINCIPLES OF INTEMCTIVE COMPUTER GRAPHICS,

2/c''(McGraw― Hlll,1979年 )は、 _L記のビデオゲーム「ポン」のルール説明と、「ビ

デオゲームはっ家庭で最初に使われた対話型グラフィックスの代表である.」 という印

象的なメッセージで始まっている.残念なことに、技術的に木発達だった当時のビデオ

ゲームにそれ以上の出番は与えられなかったが、このところ人気を集めている。いわゆ

る次世代ゲーム機の特徴となった 3次元グラフィックス機能は、多角形 (ポ リゴン)の

走査変換 (ス キヤンコンパージョン)ゝ 幾何計算、隠面消去アルゴリズム、グーロー

第37回プログラミング
シンポジウム 1996.1 151



(GOuraud)シ ェーディング、そしてテキスチャマッピングに及んでいる。今日のビデオ

ゲームは,コ ンピュータグラフィックスの最新技術をふんだんに使いながら、なおかつ

究極的なインタラクティプ映像への発展途上にある、と言えるかもしれない。この小文

では、 70年代後半から現在に至るまでのゲームマシンのハー ドウェアを中心に、ビデ

オゲームを構成するいくつかの基本的な映像表示技術について (・ 郎推測を交えなが

ら)解説する。

ゲームマシンのア…キテクチヤ

ファミコンやメガドライプを代表とする家庭用ゲーム専用機 (コ ンシューママシン)

から、業務用ゲーム機 (アーケードマシン)に至るまで、ゲームマシンのハードウェア

には、これが標準といった規格はなく、各社の各臓租ごとにその仕様はパラバラである。

しかし、強力なグラフィックス機能や高品位なサウンドは、高度なゲームを作り上げる

ための必要条件であり、これらのマシンに共通する特徴となっている。多くの場合ゝゲ

ームの実行や画面処理 (グラフィックス)、 サウンドの発生などは。それだけを専門に

担当するCPU(8080、 Z-80、 6809、 68000な どに始まって、最近では PowcrPC 602や

R3000と いった32ビ ット以 11の RISCチ ップが使われる)に よって行なわれている.

この意味で、ほとんどのゲームマシンは、複数のCPUを搭載したMIMD(Multiplc

lnstruction Multiplc Datastrcam)型の並列計算機、という見方ができる.

もっともゝビデオゲームの黎明期における作品。例えば上記の「ポン」や、「プロツ

クくずし」という呼び名のもと大プームとなった「プレイクアウト」 (BrCakOut,1972

年/アタリゲームズ)な どは、TTL― ICを組み合わせて設計された大掛かりなもの

で。当時の電卓技術を流用したと言われている.ビデオゲームに汎用CPUが初めて使

われたのが、「風船割り」の通称で有名な「サーカス」 (Circus,1977年/エキシデイ)

においてであり、以降のゲームは例外なくマイクロプロセッサを用いている。

画面処理

ビデオゲームにとって必要なのはも高速で動く、たくさんの色鮮やかなキャラクタで

ある.グラフイックスの表示速度が述ければ、いくら緻密で美しい画面を出したとして

も、もはやゲームとしては成り立たない。lBM―PCや Macintoshの ような。一般的なパソ

コンで主流を占めているビットマップ方式のグラフィックスは、速度上の問題からゝ現

在では全く使われていない.過去の例としては、有名なタイトー社の「スペース。イン

ベーダー」(Spacc lnvadcrs,1978年 )[4]やナムコ社の「リブルラブル」(Libbic Rabbic,

19841F)など濱)1,あ る.  (な 」i3、  前lliC)° `PRINCIPLES OF INTERACTIVE COMPUTER CRAPHICS,

2/c"では、「ポン」がフレームバッフアを用いてプログラムされているように説明して

あるが、このインプリメンテーションはアタリVCS版のものだと思われる.)ゲーム

マシンの画面構成をひとことで言えば、PCG(Programmable Character Ccncrator)
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のような疑似グラフィック画面 (通常、 2面から7面 ぐらいあっても重ね合わせて表示

される)と。それらを独立して上下左右に 1ド ット単位で動かせるスクロール機能であ

る。これに、後述するスプライトの機能が加わって,あ のスピー ド感あふれる映像が作

り出される.[5,6]
スプライトは,オブジエクトとも呼ばれるもある大きさをもった特殊なキャラクタバ

ターンのことである.通常のグラフィック画面で。キャラクタを移動させようとすると、

前のパターンを消してから、移動した後のパターンを新しい位置に表示しなければなら

ないため、高速で物体を動かすのはほとんど不可能である.こ のスプライ トは、座標を

変更することによって。表示画面内を自由に移動することができ、ソフトウエアによる

パターンの再定義は一切必要としない.ま た、スプライトには優先順位があり。 2つ以

上のスプライトが重なった場合、優先順位の低いスプライトが自動的に消えるようにな

っていて、手前にある物体が後方の物体の前を通り過ぎるように見え、画面に奥行き感

を持たせることができる。さらに,スプライトどうしの 1画素が一致すると、プロセッ

サ内部の衝突フラグがセットされるなど、ビデオゲームの製作には欠かせない機能の一

つである.スプライトは、もともとMSXパ ソコンなどに採用された、テキサスインス

ツルメンツ社のグラフィック用 LSI(TMS-9918-A)にユニークな機能だったが、現在

のゲームマシンには、性能面でそれをはるかに上回る、カスタムのディスプレイプロセ

ッサが搭載されている。

例として、「ドンキーコング」 (Donkcy Kong,1981年 /任天堂)に使用 したハー ドウ

ェアのスプライト制御の仕様を示す [5].
0ス プライト表示ア ドレス    256X256
(表示画面有効区llU       224× 256)

・ スプライトのサイズ      16X16ド ット

0パターン数          128個
0-走査線スプライト表示最大数 16佃
・一画面スプライト表示最大数  96個
0左右、上下反転機能

・カラー            3色 +黒 (カ ラーコードにより, 16薇 )

ハー ドウェアとして、 一走査線分のラインパッフアを持っているだけで、表示画面の ド

ットに対応した 2次元の画面メモリを持っているわけではない。CPU側 からは、各ス

プライトに対し、″,.γ アドレス、パターン番号、カラーコード等の表示データをハード

ウェアに渡す (ス プライト表示データバッファ)。 通常、この処理は、表示画像の乱れ

を防ぐために垂直プランキング期間 (約 二.2ms)に 行われる。

スプライト表示データバッファに書き込まれたデータはっ水平プランキングのタイミ

ングごとに、表示判定アドレス演算部によって、走査線表示アドレスを示すTV水平信

号カウンタ値 Xα をもとに、スプライトのこτアドレスから、表示ライン X″ 」1に 存在する
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スプライトの判定を行う.表示ライン Xα 上にスプライトが存在すれば、パターン番号よ

り該当パターンをパターンROMか ら読みだし、表示ライン上で表示するデータをノア

ドレスを参照してラインパッファにパターンデータをセットする.こ の処理を、すべて

のスプライト表示データに対し,水平プランキング期‖,(11。 4μ s)に行う.水平プラ

ンキング期間では、処理時間が短いため表示用と処理用を並列にできるように、ライン

パッファを2つ設けて、水平期間 (63。 55 μ s)で行っているものもある.最終的にでき

あがった、ラインパッファの内容は、ビデオ表示装置によリディスプレイに表示される.

この一連の処理を走査線ごとに行う事により、画面 llに 2次元のスプライトの表示が行

われる.

「ドンキーコング」では、最初にすべてのスプライ トに対し,表示ライン上に存在す

るかのチェックを行い。該当するスプライトにマークを付け、その後、マークの付いた

スプライトデータのみを処理している.存在のチェックでは、96個のスプライトデー

タから、一走査線上で表示できる最大の 16個のスプライトの抽出処理を行っている。

特殊効果

画面処理に触れたついでに、背景やキャラクタの拡大 0縮小や回転機能など、ビデオ

ゲームの表現力を高めるための特殊効果についても、見通すわけにはいかない.これら

の機能は、数学で言うところの座標幾何の応用であるが、定義通りまともに座標計算を

していたのでは.とても限られた時間内に絵を作り終えることができない。そこでも高

速化のためのさまざまな工夫が必要になってくる。まず拡大・縮小については,キャラ

クタパターン内の 1画素を、規則的に繰り返したり間引いたりしながら表示することで

とりあえず実現できる。この処理が、実は1[螢線発生アルゴリズムを用いて高速に実現で

きることについて,以下に詳しく説明する.

直線発生器は、もともとコンピュータグラフイックスの分野において、直交座標系の

格子点上に誤差最小に離散化された直線を、微分解析器の原理を用いて高速に発生させ

るために使われるものである.加減算とシフトのみを含む直線発生のアルゴリズムは、

傾きが ″/′″ (ただし″<″)の直線に対して ,

static int y, e;

initLine(int m′  int n)

{

y = 0′

e=(n<<1)― m′

}
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genl, j.ne ( )

t

if (e ): 0) {

Y++;

)

else

で与えられる.こ こで,initLine(m′ n)によって初用化されたこ〔線発生器は、それ

以降 genLine{)が 呼び出されるたびに‖た線の座標慣を順次発生していくものとする.

このとき得られる傾き 22/′たの直線を,″ 個の画素列と′諄個の画素列間の対応付けのため

の規則ともみることができる.これは、デジタル画像に対して債率 〃/′″の拡大・縮小を

することと等価である.アルゴリズムは加減算とシフト操作の範囲内で行えるために、

ハー ドウェア化も容易である.ひ とたび、画像の拡大・縮小が実時間で実行できるよう

になると、これを使ってゲーム画面に疑似的な 3次元効果を出すことが可能になり、そ

の結果、例えば「ポール・ポジション」 (Polc Position,1982年 /ナムコ)や。セガ社

の大型可動筐体による「体感ゲーム 0シ リーズ」として、「スペース・ハリアー」 (Spacc

Harrier,1985年 )や 「ハングオン」 (Hang On,1985年 )。 「アウトラン」 (Out Run,

1986年)な どゝ数々の名作と呼ばれた疑似 3次元ゲームが輩出することになる.

回転については、 2次の変換行列をたかだか 4つの単純な行列の積に分解し、それぞ

れを整数演算の範囲内で、高速に計算するようなアルゴリズムがいくつか知られている.

しかし、現実のゲームマシンでは,各パターンを実行時にリアルタイムで回すのではな

く、あらかじめ回転しておいたパターンを遺当に選びながら。それらを決められた位置

に表示することで、あたかも回転しているかのように見せているものがほとんどである.

機関機のドッグファイトをシミュレートした「アフターパーナーⅡ」 (AFicr Burncr Ⅱ,

1987年/セガ・エンタープライゼス)では、敵の攻撃を避けながら、空中旋I可のグラフ

ィックで 360度 自機がぐるっと回る.こ れは,ゲーム画面のほとんどすべてをスプラ

イトだけで構成し、スプライ トの表示位置を調整することによって、fF景そのものが回

っているような臨場感を出すことに成功している。同様の技法を用いたのが、下に落ち

るポールを画面全体を回転させてゴールヘ運ぶ画期的なアクショングーム「キャメル ト

ライ」 (Cameltry,1989年 /タ イトー)である.こ のゲームでは、迷路を構成する一つ

一つのプロックのすべての回転パターンをスプライ トとして用意することで。回転機能

を持たないシステムヘのインプリメンテーションを可能にしている.

また、数学では射影変換 (ProjcctiVe Transrormation)と 呼ばれる。長方形の背景パ
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ターンを台形に変形することによって,奥行き感を持った画面を作る手法が、任天堂の

スーパーファミコン用ソフト、「パイロットウイングス」 (Pilotwings,1990年 )や「ス

ーパーマリオカート」 (Supcr‖ ario Kar10 1992年 )で使われている.こ れは一見する

とゝ長方形パターンの上部を縮小、下部を拡大していくことによって作れそうな気がす

るが、射影変換自体が非線型なため、実際にはうまくいかない.こ の変換にも、やはり

整数演算の範囲内で行なえるアルゴリズムが存在する [7].ちなみに。上記のソフト

では、ゲームカセッ トの内部に DSP(Digital Signal Proccssor、 NEC社 製の

D77P25C)を 搭載することによって、処理の高速化を図っている。

なお、ビデオゲームを支える技術に関しては、この他にも立体視やポリゴナイザー .

画像処理やサウンドなどの興味深い話題もあるが、また別の機会とさせていただく。
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