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刊行のことば

“Media Technology as an Extension of the Human Body and the Intelli-

gence”

「メディアはメッセージである（The medium is the message）」というマ

クルーハン（Marshall McLuhan）の言葉は，多くの人々によって引用される

大変有名な言葉である。情報科学や情報工学が発展し，メディア学が提唱され

たことでメディアの重要性が認識されてきた。このような中で，マクルーハンの

この言葉は，つねに議論され，メディア学のあるべき姿を求めてきたといえる。

人間の知的コミュニケーションを助けることができるメディアは生きていく

うえで欠かせない。このようなメディアは人と人との関係をより良くし，視野

を広げ，新しい考え方に目を向けるきっかけを与えてくれる。

また，マクルーハンは「メディアはマッサージである（The medium is the

massage）」ともいっている。マッサージは疲れた体をもみほぐし，心もリラッ

クスさせるが，メディアは凝り固まった頭にさまざまな情報を与え，考え方を

広げる可能性があるため，マッサージという言葉はメディアの特徴を表してい

るともいえるだろう。

さらにマクルーハンは “人間の身体を拡張するテクノロジー” としてメディ

アをとらえ，人間の感覚や身体的な能力を変化させ，社会との関わりについて

述べている。現在，メディアは社会，生活のあらゆる場面に存在し，五感を通

してさまざまな刺激を与え，多くの技術が社会生活を豊かにしている。つまり，

この身体拡張に加え，人工知能技術の発展によって “知能拡張” がメディアテ

クノロジーの重要な役割を持つと考えられる。このために物理的な身体と情報

や知識を扱う知能を融合した “人間の身体と知能を拡張するメディアテクノロ

ジー” を提案・開発し，これらの技術を活用して社会の構造や仕組みを変革し，
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ii 刊 行 の こ と ば

どのような人にとっても住みやすく，生活しやすい社会を目指すことが望まれ

ている。

一方，大学におけるメディア学の教育は，東京工科大学が 1999年にメディア

学部を設置して以来，全国の大学でメディア関連の学部や学科が設置され文理

芸分野を融合した多様な教育内容が提供されている。その体系化が期待されメ

ディア学に関する教科書としてコロナ社から「メディア学大系」が発刊された。

この第一巻の『改訂メディア学入門』には，メディアの基本モデルの構成とし

て「情報の送り手，伝達対象となる情報の内容（コンテンツ），伝達媒体となる

情報の形式（コンテナ），伝達形式としての情報の提示手段（コンベア），情報

の受け手」と書かれている。これからわかるようにメディアの基本モデルには

文理芸に関連する多様な内容が含まれている。

メディア教育が本格的に開始され 20年を過ぎるいま，多くの分野でメディア

学のより高度で急速な展開が見られる。文理芸の融合による総合知によって人

間生活や社会を理解し，より良い社会を築くことが必要である。

そこで，このメディア分野の研究に関わる大学生，大学院生，さらには社会

人の学修のため「メディアテクノロジーシリーズ」を計画した。本シリーズは

“人間の身体と知能を拡張するメディアテクノロジー” を基礎として，コンテン

ツ，コンテナ，コンベアに関する技術を扱う。そして各分野における基本的な

メディア技術，最近の研究内容の位置づけや今後の展開，この分野の研究をす

るために必要な手法や技術を概観できるようにまとめた。本シリーズがメディ

ア学で扱う対象や領域を発展させ，将来の社会や生活において必要なメディア

テクノロジーの活用方法を見出す手助けとなることを期待する。

本シリーズの多様で広範囲なメディア学分野をカバーするために，電子情報

通信学会，情報処理学会，人工知能学会，日本ソフトウェア科学会，日本バー

チャルリアリティ学会，ヒューマンインタフェース学会，日本データベース学

会，映像情報メディア学会，可視化情報学会，画像電子学会，日本音響学会，芸

術科学会，日本図学会，日本デジタルゲーム学会，ADADA Japan などにおい

て第一線で活躍している研究者の方々に編集委員をお願いし，各巻の執筆者選
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iii刊 行 の こ と ば

定，目次構成，執筆内容など検討を重ねてきた。

本シリーズの読者が，新たなメディア分野を開拓する技術者，クリエイター，

研究者となり，新たなメディア社会の構築のために活躍されることを期待する

とともにメディアテクノロジーの発展によって世界の人達との交流が進み相互

理解が促進され，平和な世界へ貢献できることを願っている。

2023年 5月

編集委員長 近藤邦雄

編集幹事 伊藤貴之

表紙・カバーデザインについて
私たちは五感というメディアを介して世界を知覚し，自己の存在を認知すること

ができます。メディア技術の進歩によって五感が拡張され続ける中，「人」はなにを
もって「人」と呼べるのか，そんな根源的な問いに対する議論が絶えません。
本書の表紙・カバーデザインでは，二値化された五感が新しい機能や価値を再構築

する様子をシンプルなストライプ柄によって表現しました。それぞれのストライプは
5 本のゆらぎを持った線によって描かれており，手描きのような印象を残しました。
しかし，この細かなゆらぎもプログラム制御によって生成されており，十分に細か

く量子化された表現によって「ディジタル」と「アナログ」それぞれの存在がゆらぐ
様子を表しています。乱雑に描かれたストライプをよく観察してみてください。本書
を手に取った皆さんであれば，きっともう一つ面白いことに気づくでしょう。
デザインを検討するにあたって，同じコンセプトに基づき，いくつかのグラフィッ

クパターンを生成可能なウェブアプリケーションを準備しました。下記 URL にて公
開していますので，あなただけのカバーを作ってみてください。読者の数だけカバー
デザインが存在するのです。世界はあなたの五感を通じて存在しているのですから。

馬場哲晃
〈Cover Generator〉 ぜひお試しください

https://tetsuakibaba.github.io/mtcg/

（2023 年 5 月現在）
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ま え が き

デジタルゲームのグラフィックス表現はリアルタイム CGの技術と映像表現
手法が相互に関連することによって表現されている。現在も進化を続けている
ゲームグラフィックスではその傾向はより強く，技術とアートの関連性はより
複雑化している。そしてデジタルゲームのアーティストにはアートの側面から
の表現手法だけでなく，リアルタイム CGがどのような仕組みによって作り出
されるのかを理解し，さまざまな技術分野の専門家と協力して，技術とアート
を融合させた新たな表現を生み出す力が求められている。
本書ではデジタルゲームのアーティスト向けにリアルタイム CG技術と映像

表現手法の二つの側面からゲームグラフィックスがどのように表現されている
かを解説する。

1章ではリアルタイム CGの仕組みと制作環境，3DCGゲームグラフィック
ス表現の変遷について解説する。2～ 5章ではリアルタイム CGを表現するた
めのアセットを構成するモデル，ライト，マテリアル，アニメーションの仕組
みや制作手法，環境について解説する。6章ではゲーム制作におけるアーティ
ストの役割分担とチーム制作を進める上で必要な工程管理や制作したアセット
の管理ついて解説する。7～ 11章はゲーム制作におけるアセット制作を背景・
ステージ，キャラクター，ゲームアニメーション，カットシーン，エフェクト
に分けて，アーティストに求められること，必要な知識や具体的な制作方法に
ついて解説する。また，それぞれの担当で使用されるリアルタイム CG技術に
関しても解説する。なお，誌面の都合上口絵に掲載できなかったカラー図は，
コロナ社のWebページ（次ページ QRコード参照）で確認してほしい。
以下の図は本書の各章をゲーム制作の分担ごとにどのように読み進めればよ

いかを示したマップである。点線の矢印は背景・ステージ，プロップ，キャラ
クター，ゲームアニメーション，カットシーン，エフェクトの各分担で制作し
たアセットの関連を表したものである。例えば，背景・ステージ制作で作成さ
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 ま え が き　　　v

れたモデルは，カットシーン制作では演出する映像の背景に使用する可能性が
考えられる。また，エフェクト制作では，煙や炎などで背景の特定の位置から
発生するようなエフェクトを制作する場合は，背景のモデルが必要になる。分
担した役割がそれぞれどのように連携することがあるかアーティストは把握し
ておかなければならない。マップでは各役割分担で 1～ 6章までの関連する章
を示してはいるが，アーティストの基本知識としてすべて目を通すことを推奨
する。

2023年 12月

 金久保哲也

注 1）  本書の書籍詳細ページ（https://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339013740/）か
らカラー図面などの補足情報が確認できます。

注 2）  本書で使用している会社名，製品名は一般に各社の登録商標です。 
本書ではⓇや TMは省略しています。

注 3） 本書で紹介している URLは 2023年 12月現在のものです。
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第 1 章

リアルタイム CG

本章ではリアルタイム CGについて解説する。最初にリアルタイムで CG映
像を生成するパイプラインやフレームレート，レイテンシについて解説する。　
つぎに現在のゲーム開発のグラフィックス制作に欠かせない総合型 3DCG

ツールとゲームエンジンについて解説し，リアルタイム CGによるゲームグラ
フィックス表現の変遷についても解説する。本章を通じてゲームグラフィッ
クスの仕組みや表現の変遷を踏まえ，アーティストとして取り組む課題につ
いて学ぶ。

1.1　リアルタイム CGとは

リアルタイム CGとは即時にレンダリングされる CGでリアルタイムレンダ

リングともいう。これに対して事前に数時間から数日の時間を掛けてレンダリ

ングするものをプリレンダリング，あるいはオフラインレンダリングという。

リアルタイム CGはデジタルゲームの画面表示だけでなく，VR（virtual 

reality）やシミュレータ，インベント展示，近年では VTuber配信でのキャラ

クター表示やバーチャルセットなど幅広く利用されている。

リアルタイム CGはその仕組み上，使用できるデータや計算量に限りがある

ため，さまざまな工夫や制限を要求される。また，即時性を優先するためにプ

リレンダリングよりも表現の精度を低くする場合が多い。基本的に最新のプリ

レンダリングの CG技術の後を追うような形でリアルタイム CGは進化を続け

てきたが，ハードウェアや技術の進歩によってその差は短くなりつつある。現

在ではリアルタイム CGの技術がプリレンダリングに応用されることもあり，
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2　　　1 . リアルタイム CG 

相互に影響を与えながら進化している。

1.2　リアルタイム CGの仕組み

リアルタイム CGは比較的単純な演算を一度に大量に処理する必要がある。

現在は GPUと呼ばれるグラフィックス演算に特化したチップでこれらの処理

が行われている。図 1.1は GPUの基本的な処理の流れを示したもので，この

処理の流れが並列に行われている。これをパイプラインと呼ぶ。

CPUより

バーテックス
シェーダー

ジオメトリ
シェーダー

視点座標系へ変換
クリッピング処理 ラスタライザー

ピクセル
シェーダー

フレームバッファへ描画
（画面出力）

　 図 1 .1 　GPUの基本的な処理の流れ

1.　 CPUでオブジェクトを 3次元空間に配置する。

2.　 バーテックス（頂点）シェーダーでオブジェクトの頂点座標をワールド

座標に変換する。

3.　 必要に応じてジオメトリシェーダーでオブジェクトの頂点数を増減させ

る。

4.　 視点座標への変換とクリッピング処理（ビュー範囲外の部分を切り取る

処理）を行う。

5.　 ラスタライザーで 3次元のオブジェクトを 2次元のピクセルに変換させ

る。

6.　 ピクセルシェーダーでピクセル単位の明るさや色を決定する。

3DCGに特化したハードウェアの性能向上によって，リアルタイム CGもさ

まざまな表現が可能となり進化してきたが，ハードウェアの仕様に従う必要も

あるため，さまざまな制限を受けることにもなった。

ゲーム専用機は基本的にリリースされたハードウェアの仕様が変わらないた
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 1.3　フレームレート，レイテンシ　　　3

め，絶え間なく進化するリアルタイム CGの表現を限られたリソース内で工夫

しながらゲーム開発を行う必要がある。逆に PCやスマートフォンのゲーム開

発においては，多様なハードウェアの仕様が存在する状況で，要求されるリア

ルタイム CGのスペックを実現するグラフィックス表現を見定めることが課題

となる。

1.3　フレームレート，レイテンシ

リアルタイム CGの動きの滑らかさはフレームレートによって決まる。1秒

間に処理できる画面枚数を単位 fps（frame par second）で表す。ビデオゲーム

では 60 fpsつまり，1秒間に 60枚の画面を表示させるのが標準的フレームレー

トとなっている。fpsが高いほどリアルタイム CGの動きはなめらかになる。

逆に極端に fpsが低い場合，動きはカクカクしたものになる。これをフレーム

落ちという。

プレイヤーが何かしらの操作を行い，それが画面に反映するまでに数 ms（ミ

リ秒， 1 000 ms =1秒）の遅延が発生する。これをレイテンシという。 数値が

小さいほどリアルタイム CGの即時性が高いことを意味する。

リアルタイム CGでのフレームレートやレイテンシは条件によって随時変化

する。例えば，ある視点から見た場合で処理負荷が許容範囲内であったとして

も，別の視点から見た場合にレンダリングするオブジェクトの数が増えること

で，急激に処理負荷が掛かってフレーム落ちが発生したり，レイテンシが高く

なることで，プレイヤーの操作で意図しない急激な挙動の変化が発生してゲー

ムプレイを阻害する原因になる。レイテンシはネットワーク環境やディスプレ

イ環境が原因で発生する場合もある。

アーティストはフレームレートとレイテンシに関してシーン内にあるオブ

ジェクトやキャラクターの数は多すぎないか，またモデルのポリゴン数やテク

スチャのサイズが必要以上に高精度でないか，エフェクトの数や画面処理の重

さなどに留意する必要がある。
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4　　　1 . リアルタイム CG 

作成したモデルやエフェクトを実際にゲームステージに配置して，さまざま

な視点から処理負荷が適切であるかどうか確認する。もし，処理負荷が適切で

ない場合は処理負荷が大きな要素を見つけ出し，ポリゴン数を減らす，テクス

チャサイズを変更する，画面に入るモデルが増えないよう配置を変更する，根

本的に表現の代替案を検討するなどの対処を試みる。

1.4　リアルタイム CGのアセット制作環境

リアルタイム CGのモデルやテクスチャ，アニメーションなどに代表される

アセットは図 1.2のような Mayaや Blenderなど総合型 3DCGツール（DCC

（digital content creation）ツール）で作成する。

図 1 .2 　Mayaの画面

総合型 3DCGツールの機能はプリレンダリングでの制作も想定しているた

め，ツール上で実現するすべての表現がリアルタイム CGで可能というわけで

はない。例えば，物理シミュレーションの表現はそのままの計算精度をリアル

タイムで計算することは困難なため，計算結果をアニメーションや VAT（vertex 

animation texture，詳細は 11.4.1項〔 4〕で解説）に変換して表現する。キャ

ラクターの髪の毛や衣服の揺れ等プレイヤーの操作に追従しなければならない
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1.5　  ゲームエンジン　　　5

表現に関しては，ゲームエンジンに実装されている計算負荷の低い物理シミュ

レーションを設定して表現する。また総合型 3DCGツール上でスクリプトや

計算式によってコントロールされている補助骨や小物などのアニメーション

は，スクリプトや計算式の挙動を再現したプログラムをゲームエンジン実装す

る必要がある。

リアルタイム CGのアセットの制作フローは総合型 3DCGツールで作成され

たアセットをゲームエンジンにインポートして，モデルやマテリアル，アニ

メーション等の各アセット間の関連付けやゲームエンジン上でしか設定できな

いパラメータを設定して結果をゲームエンジンで確認するという流れになる。

これを繰り返し行う必要があり，イテレーションの効率化や直感的な調整を目

的として，総合型 3DCGツールとゲームエンジン間でデータの更新を同期化

したり，総合型 3DCGツール上で設定したパラメータをゲームエンジン上で

も調整可能にする環境が開発されている。

近年ではゲームエンジンでもモデリング機能やアニメーション機能が追加さ

れ，これまでは総合型 3DCGツールと連携していたアセット制作がゲームエ

ンジンだけで完結される環境が整えられてきている。

1.5　ゲームエンジン

ゲームエンジンとはゲーム開発においてよく使われる基本的なフローがツー

ルとして実装されており，効率的に開発を進めることができる統合開発環境で

ある。

ゲームエンジン登場以前はゲーム専用機の開発環境は限られたデベロッパー

しか使用することができないクローズされた環境であった。また，リアルタイ

ム CGをコントロールすることは技術的に敷居が高かったが，ゲームエンジン

が登場したことでゲーム開発の裾野が大きく広がり，現在では VRやシミュ

レーション，映像制作などゲーム開発以外の分野にも使用されている。

ゲームエンジンには図 1.3のような Unityや Unreal Engineなど市販されて
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ブロック展開 95
プロット 67 ,125
プロップ 13 ,102

プロトタイピング 77
プロポーション 99

【へ】
ベイク 35 ,67 ,125

【ほ】
ポイント 10
望遠レンズ 130
法　線 10
補助ボーン 111
ポストエフェクト 165 ,168
ポリゴン 10
ボーン 107

【ま】
マスクテクスチャ 50
マップ展開 95

【み】
ミップマップ 50
ミディアムショット 132
ミドルウェア 125

【も】
モーションキャプチャ 69

【よ】
予備動作 53 ,116

【ら】
ライティング 22
ライトプローブ 34 ,94
ライトマップ 33 ,34
ラグドール 125

【り】
リアルタイム CG 1 ,147 ,157
リアルタイム 

レンダリング 1
リ　グ 62
リジッドボディ 160
リップシンク 107 ,144 ,145
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リターゲット 70
リトポロジー 15
リファレンス 83

【る】
ルックデベロップメント 82

【れ】
レイテンシ 3
レベルデザイン 89 ,91

【A】
After Effects 159
Aimコンストレイント 65
Albedo 36
Areaライト 32
Aチャンネル 17 ,40 ,44

【B】
Base Color 36

【D】
DCCツール 4
Directionalライト 31
DOF 131

【E】
Emission 42
Environmentライト 29

【F】
FK 66

【G】
GPU 2

【H】
Height Map 41

【I】
IK  62 ,66 ,126

【L】
LOD 114
Look At 65

【M】
Metallic 37
Metalness 37

【N】
Normal Map 40

【P】
Parentコンストレイント 65
PBR 36
PBRテクスチャ 45
Pointライト 31
Positionコンストレイント 65

【R】
Reflection Capture 44
Reflection Prove 44
RIG 62
Rotationコンストレイント 

 65
Roughness 38

【S】
Scaleコンストレイント 65
Smoothness 38
Spotライト 32

【T】
Transparency 39

【U】
UI  82
UV 12
UV座標 12
UVスクロール 61

【V】
VAT 160 ,162

◇ ◇
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