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ビデオゲームにおいて、AIが操作するキャラクタは、ゲーム体験をするプレイヤにとっ
て重要なものである。近年、ゲームAIで利用され始めてきたエージェント型AIでは、経
路探索、意思決定ロジックが重要となっている。特に、経路探索の分野において、オブ
ジェクトがマップ上のある地点からある地点まで障害物に接触しないように移動するた
めの経路を自動的に発見することが重要である。そのため、地形をAIに判別させ、マッ
プをグラフに落とし込む必要がある。グラフを用いることで、AIがマップ上で通るべき
経路が明確化され、AIの経路を制御することができる。この時に生成するマップグラフ
は、より精密で、より速く処理できることが望まれている。現在主流となっているゲーム
エンジンのUnityでは、メッシュグラフの作成をサポートしている。選択したメッシュに
応じたグラフを自動生成するといった機能があるが、これは処理負荷的にも軽いものでは
なく、生成されたメッシュを別のデータとして保存するため、マップグラフを作成する上
では、比較的重い処理になる。さらに、細かい場面での手直しをしにくいという欠点が
ある。そこで、本研究では、エージェント型AIがマップ内を移動する際に参照するマッ
プグラフに着目した。UnityのNavMeshよりも生成速度が高速であり、簡単に作成でき、
データ量が少ないマップグラフの生成を目的とした。本研究ではメッシュで構成されたグ
ラフではなく、ノードという点で構成されたグラフの生成を実現した。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究の背景と目的

近年、ゲームAIの発展に伴い、様々な仕組みのAIがビデオゲームに応用され、

独自の進化をしてきた。ゲームAIは学術的な分野でも近年盛んに取り上げられて

おり、Julianら [1][2]は、スーパーマリオワールド [3]のシステムを用い、AIによ

るキャラクターの人工知能プログラムでスコアを競う、AIコンペディションも行

われている。AIを主役としたゲームも存在し、アストロノーカ [4]や、頑張れ森

川君二号 [5]といったタイトルが挙げられる。さらに、MITメディアラボ（MIT

Media Lab）では、デジタル上で生物の自律的な知性をスケーラブルに表現する

手法 [6]や、デジタルで生きるペットの知性を表現したC4アーキテクチャ[7]の研

究が行われている。このように、AIはビデオゲームにおいてなくてはならない存

在である。特に、エージェント型AIと呼ばれるAIは、高度な知性を表現できる

システムとされ、ハイクオリティなAIを必要とするファーストパーソン・シュー

ティングやリアルタイムストラテジーといったジャンルのゲームにおいてよく利

用されている。

三宅 [8]はエージェント型AIを、次の 4つの要素を満たしたAIであると定義し

ている。

1. 体を持つ（エフェクターを持つ）
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2. センサーを持つ

3. 役割・目標を持つ

4. 自身で行動を決定できる

1は、ゲームに登場するキャラクターとしての体を持つということである。つま

り、ゲーム世界に干渉できる存在であるかということである。2は、AIキャラク

ター自身が環境に対して情報を集める能力を持っているかということである。例

えば、視界を持っているAIキャラクターが、視界に入ったものをAIキャラクター

自身だけで判別できるかということである。3は、AIキャラクターが明確な役割

や目標を持っているかということで、プレイヤーを倒す等の、AIキャラクターと

しての立ち位置が決まっているかどうかということである。最後に、4は意思決定

能力があるかどうかである。意思決定ができるAIキャラクターというのは、状況

に応じた経路を通り、状況に応じた行動ができるAIキャラクターのことを指す。

AIキャラクターが存在し、複雑な地形を舞台とするコンテンツの作成は非常に

手間がかかる作業である。事前にAIキャラクターが移動できる経路をパスや座標

で指定したり、AIキャラクターごとに移動できる経路を設定する必要がある。こ

のような作業を軽減するために、AIキャラクターがマップ上である地点からある

地点まで障害物に接触しないように移動するための経路を自動的に発見できるこ

とが重要である。そして、地形をAIキャラクターに認識させるために、マップを

グラフにする必要がある。本研究で扱うグラフというのは、グラフ理論 [9]に基づ

くグラフのことである。マップをグラフ化してAIキャラクターに与えることによ

り、AIの移動場所を制御することが可能となる。

これまでにも障害物を回避しながら地形上のある位置から別の位置まで移動す

る経路を探すことができる経路プランニングに関する研究はあった。原川 [10]は、

ジャンプを考慮した経路探索の手法を提案した。Linら [11]は、ボロノイ図を利

用した三次元での経路探索の手法を提案している。Hartら [12]、Lozano-Prez[13]

は、パス検索による経路探索の手法を提案した。森江 [14]、中部 [15]による、集団
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で移動する際の経路探索の研究もあった。さらに、三宅 [16]は様々なエージェン

ト型AIを実現する手法を紹介しており、経路探索においては「世界表現」という

キーワードの下、マップグラフの制作工程や、経路プランニング、AIの意思決定

の手法を紹介 [17][18][19]している。近年も三宅 [20]は論文を発表しており、現在、

ゲーム分野において応用されている人工知能の技術を紹介している。

本研究では、エージェント型AIがマップ内を移動する際に参照するマップグラ

フに着目した。既存のマップグラフ制作手法よりも生成速度が高速であり、簡単に

作成でき、データ量が少ないマップグラフの生成を、現在主流となっているゲー

ムエンジンのUnity[21]上で実現することを目的とした。Unityでも、標準機能で

メッシュグラフの作成をサポートしている。メッシュグラフとは、マップを表す

メッシュによるデータ構造から成るグラフである。しかし、これは処理負荷的に

も軽いものではなく、生成したメッシュグラフをマップのメッシュとは別のデー

タとして保存するため、マップグラフを作成する上では、比較的重い処理になる。

さらに、細かい場面での手直しをしにくいという欠点がある。そこで、本研究で

はメッシュグラフではなく、ノードという、独立した点で構成したグラフの生成

を実現した。生成したグラフは、Unityで生成するメッシュグラフよりもデータ量

は軽量に抑えられ、処理負荷も軽いものとなっている。さらに、手直しする際に

はノードを好きな位置に動かすことができるため、より直感的に思い描いたグラ

フを生成できるといった強みを持つことができる。検証では、Unityの機能による

NavMesh[22]と提案手法を評価し、パフォーマンス、手直しのしやすさ、グラフの

質の三項目にわたって比較した。その結果、パフォーマンスの面では、NavMesh

は小さいマップでの精密な経路探索に有効であることがわかったが、大きなマッ

プに対しては、データ容量、グラフ生成速度が著しく悪くなった。対して、提案手

法では小さいマップでの経路探索では、差は開かなかったが、大きいマップでは

飛び切り効果を発揮した。手直しのしやすさでは、NavMeshより提案手法の方が

優位であると分かった。グラフの質では、提案手法の方が直線的ではあるが、ほ

ぼ想定通りのルートを辿ることができた。
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1.2 本論文の構成

本論文は、本章を含め全 4章で構成する。第 2章では、提案手法、アルゴリズム

と、実際にマップグラフを創るための手順を述べ、第 3章では実際に本論文で述

べた手法でさまざまなマップのグラフを生成し、それぞれの評価を行う。最後に

第 4章にて研究全体の総括を述べる。
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第 2 章

マップグラフの作成

本章では、提案したアルゴリズムから、マップグラフを生成する手順について

述べる。まず提案したアルゴリズムについて述べ、その後、実際に制作したマッ

プグラフの利用方法について述べる。本研究におけるマップグラフとは、AIキャ

ラクターがマップ上で通れる経路を示した、グラフ理論に基づくグラフのことで

ある。

2.1 アルゴリズムの概要

現在Unityで使われている経路探索システムでは、描画マップからNavMeshの

機能で、経路探索用のメッシュを生成する。ここで生成されたメッシュはナビゲー

ションメッシュと呼ぶ。モバイルによるゲーム制作も考慮しているUnityにとって

この方法ではデータ容量が膨れ上がってしまう可能性がある。それは描画マップ

とは別にメッシュのデータを持つことが原因で、そのせいで計算コストが増えて

しまうことも懸念点である。さらに、ナビゲーションメッシュは Unity上のオブ

ジェクト単位でしか設定できないため、扱いにくいものとなっている。例えば、オ

ブジェクトを分割していない状態のマップが与えられ、絶対にAIキャラクターが

通れない場所はナビゲーションメッシュ自体を生成しないようにしたい場合、マッ

プ自体を分割する必要があり、手順が煩雑になってしまう。そこで、本研究ではモ
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バイルにおけるマップグラフ制作も考慮し、より軽量で手直しやコスト計算が簡

単にできるマップグラフによる手法を提案する。

本研究で提案するアルゴリズムでは、ノードを用いる。あらかじめマップ上で移

動できると決定し、ノードを格子状に埋める。そして、ノードとノードを結ぶよう

にしてマップグラフの生成をする。提案するアルゴリズムは、あらかじめレベル

デザイン等で決定したマップデザインがあることが前提となる。本研究でマップ

と定義するものは、AIキャラクターが通れる地形としての役割を持ったメッシュ

を持つオブジェクトのことである。

2.2 アルゴリズムの内容

初めに、ノードを置きたい領域、高さ、ノード一つ一つの間隔を決め、ユーザー

入力により指定する。領域は、マップ全体を覆うような長方形領域を設定する。以

下の図 2.1は、マップを真上から見た時の領域指定のイメージである。

図 2.1: 領域を指定した状態

次に、マップ上にユーザー入力によって決定した高さにノードの仮設置を行う。
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この時点でノードがマップに設置できるかを判断する。ノード設置の判断基準は、

ノードの下にマップが存在しているかどうかである。下にマップが存在している

かどうかは、それぞれのノードから真下にレイを飛ばし、レイがヒットしたか否

かで判断する。レイがヒットしなかった場合、その座標のノードは削除する。以

下の図 2.2は、指定した範囲にノードが設置された様子を真上から見た図である。

図 2.3は、ノードがどのような状況なら設置できるかを示したイメージである。青

色の丸がノード、黄色の線がレイキャストである。

図 2.2: ノードが仮設置された様子
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図 2.3: ノードが設置の判断をするイメージ

設置できると判断したノードは、真下に飛ばしたレイとメッシュの交点に設置

する。この処理を、指定された領域内の一定間隔に設置されたすべてのノードに

対して行う。

2.3 グラフの利用方法

上記アルゴリズムによってできたマップグラフを基に、AIキャラクターは経路

探索を行う。ノードによるマップグラフなので、A*アルゴリズムや、ダイクスト

ラ法による探索ができる。さらに、ノードはUnityのシーン上にゲームオブジェク

トとして配置されているため手直しが可能であり、スプリクトによって、動的に

ノードの移動や消去ができる。以下の図 2.4は、ノードでマップがうめつくされた

状態である。これをノードグラフと呼ぶ。
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図 2.4: ノードでマップが埋め尽くされた状態

ノード同士をつなぐと、無向グラフ [23]ができる。この無向グラフをA*等で探

索することで、AIの経路探索ができるようになる。本研究では、Unityのアセッ

トで配信されている、A* Pathfinding Project[24]を使って、無向グラフ作成、A*

による経路探索を実現した。図 2.5は、ノードグラフを無向グラフにした状態で

ある。

図 2.5: ノードグラフを無向グラフにした状態
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第 3 章

検証と考察

3.1 検証の概要

本章では、第 2章で述べたアルゴリズムによるマップグラフ作成方法が目的を達

成しているかを検証し、評価する。検証に使った環境については、表 3.1に示す。

表 3.1: 検証を行う環境
OS Windows7 HomePremium

CPU Intel Core i7-3630QM @2.40GHz

メモリ 16GB

グラフィック nVIDIA GeForce GT 650M

本実験の検証は、Unityによって制作した 4つのマップテンプレートに対して

行った。このマップテンプレートは、Y 軸を高さとした、XZ平面を基準に作られ

ている。高低差のあるマップでは、視認性を高めるため高さが違うフロアの色を

青色に設定し、障害物は緑色に設定した。Unity標準のNavMesh、提案手法、そ

れぞれでマップグラフを制作し出来上がった全 8マップで検証を行う。検証では、

Gameビューにはマップグラフを描画しないものとした。完成したマップグラフに

ついて検証する項目は以下の 3点である。

1. パフォーマンス
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• 設定や生成時での処理時間やデータ容量

• 実行時での処理時間と利用メモリ量

2. 設定の容易さ

3. 実用時での質 (エージェントの動きの適切さ)

パフォーマンスの検証では、第一に、設定や生成時での処理時間、データ量を

Unityでの処理時間や、実際のデータ容量から計測した。第二に、実行時の処理速

度と利用メモリ量を、Unityでのビルド時間と利用メモリ量から計測した。設定の

容易さの検証ではマップグラフの作り直しを想定して、実際にマップグラフを作

り直し、その時間を計測して検証した。実用時での質の検証では、あらかじめ決

めたルートを、AIがどれだけ正しく辿ることができるかを検証した。

3.2 パフォーマンスの検証

この節では、マップグラフ生成時とプログラム実行時のパフォーマンスを計測

結果を述べる。マップグラフ生成時には、Unity上での処理時間とデータ量を計測

し、プログラム実行時には、Unityの再生ボタンをおしてから、AIが経路探索を始

めるまでの、Unity上での処理が開始するまでの時間と利用メモリ量を計測した。

マップの情報として、Unity上で計測したマップの広さを、Unity上の単位を基準

としXの長さ×Zの長さとして記載した。さらに、描画マップの頂点数、三角ポ

リゴンの数も記載するものとした。

3.2.1 マップ1

マップ 1は、面ポリゴン 1つのみのマップである。図 3.1,3.2は、マップ 1を見

下ろした状態と、マップ 1の一部を写した図である。マップ 1の広さは 10× 10、

描画マップの頂点数は 189、三角ポリゴンの数は 232である。マップグラフ生成時

の検証結果を表 3.2に、プログラム実行時の検証結果を表 3.3に示す。
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図 3.1: マップ 1を見下ろした状態 図 3.2: マップ 1の一部を写した状態

表 3.2: マップ 1でのグラフ生成時の検証結果
マップグラフの容量 グラフ制作までの所要時間

NavMesh 4.37KB 0.4秒　
提案手法 64.5KB 1.15秒　

表 3.3: マップ 1での実行時の検証結果
処理開始までの時間 利用メモリ量

NavMesh 1.51秒 456B　
提案手法 1.15秒 9.6KB　

3.2.2 マップ2

マップ 2は、面ポリゴンを組み合わせて作ったマップである。図 3.3,3.4は、マッ

プ 2を見下ろした状態と、マップ 2の一部を写した図である。マップ 2の広さは

40× 40、描画マップの頂点数は 552、三角ポリゴンの数は 832である。マップグ

ラフ生成時の検証結果を表 3.4に、プログラム実行時の検証結果を表 3.5に示す。
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図 3.3: マップ 2を見下ろした状態 図 3.4: マップ 2の一部を写した状態

表 3.4: マップ 2でのグラフ生成時の検証結果
マップグラフの容量 グラフ制作までの所要時間

NavMesh 10.6KB 0.6秒　
提案手法 85.4KB 1.61秒　

表 3.5: マップ 2での実行時の検証結果
処理開始までの時間 利用メモリ量

NavMesh 1.3秒 6.8KB　
提案手法 1.61秒 9.6KB　

3.2.3 マップ3

マップ 3は、円状のポリゴンも含めて制作し、さらにトンネル状に起伏がある

マップである。図 3.5,3.6は、マップ 3を見下ろした状態と、マップ 3の一部を写

した図である。マップ 3の広さは 48× 40、描画マップの頂点数は 695、三角ポリ

ゴンの数は 872である。マップグラフ生成時の検証結果を表 3.6に、プログラム実

行時の検証結果を表 3.7に示す。
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図 3.5: マップ 3を見下ろした状態 図 3.6: マップ 3の一部を写した状態

表 3.6: マップ 3でのグラフ生成時の検証結果
マップグラフの容量 グラフ制作までの所要時間

NavMesh 13.8KB 0.6秒　
提案手法 101KB 1.81秒　

表 3.7: マップ 3での実行時の検証結果
処理開始までの時間 利用メモリ量

NavMesh 1.25秒 9.9KB　
提案手法 1.81秒 9.6KB　

3.2.4 マップ4

マップ 4は、Unityの Terrain(地形生成)機能を利用して制作したマップである。

図 3.7,3.8は、マップ 4を見下ろした状態と、マップ 4の一部を写した図である。

マップの広さは 2000× 2000、描画マップの頂点数は 357、三角ポリゴンの数は 605

である。マップグラフ生成時の検証結果を表 3.8に、プログラム実行時の検証結果

を表 3.9に示す。
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図 3.7: マップ 4を見下ろした状態 図 3.8: マップ 4の一部を写した状態

表 3.8: マップ 4でのグラフ生成時の検証結果
マップグラフの容量 グラフ制作までの所要時間

NavMesh 21.4MB 554秒　
提案手法 1.09MB 7.1秒　

表 3.9: マップ 4での実行時の検証結果
処理開始までの時間 利用メモリ量

NavMesh 2.5秒 21.5MB　
提案手法 2.1秒 9.6KB　

3.3 設定の容易さの検証

設定の容易さの検証では、まず、用意されたマップテンプレートからマップグ

ラフを生成し、その後、マップの中で通路を生成しない場所を決め、マップグラ

フを生成しないよう設定をするという作業をし、もう一度マップグラフの生成を

する。その設定作業にかかった時間を検証した。ここで使用したマップを、マップ

5とし、図 3.9,3.10に示す。
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図 3.9: マップ 5を見下ろした状態 図 3.10: マップ 5の一部を写した状態

マップ 5の中で、マップグラフを作り直す場所を以下の図 3.11に示す。図の赤

く塗られている場所は、絶対にAIが通れないようにする場所とする。このため、

赤い場所にはAI用のグラフデータは必要ないということになるので削除する。

図 3.11: マップ 5の作り直す場所

以上の条件で検証を行った結果は以下の通りになった。図 3.12,3.13は、Unityの
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NavMeshで生成されたマップグラフ及び、作り直したマップグラフ、図 3.14,3.15

は、提案手法で生成されたマップグラフである。検証の結果は表 3.10に示す。こ

の結果から、設定の容易さでは、提案手法が優位性を持っていると言える。

図 3.12: NavMeshでマップグラフを生成
した状態

図 3.13: NavMeshのマップグラフを作り
直した状態

図 3.14: 提案手法でマップグラフを生成
した状態

図 3.15: 提案手法のマップグラフを作り
直した状態

表 3.10: マップ 5での検証結果
作り直しにかかった時間

NavMesh 23.5秒　
提案手法 10.3秒　

この検証をした結果わかったこととして、NavMeshによるマップグラフでは、
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同一ポリゴン内の中では行ける場所、行けない場所を細かく設定できず、マップと

して利用しているモデルを分割する必要がある。制作された描画用マップで、どう

してもマップのポリゴン分割ができない状況になった場合は、NavMeshで選択さ

れたオブジェクトに対してマップグラフを作成してしまうため対応が難しい。し

かし提案手法であれば、オブジェクトの状態にかかわらずノードを調整すること

が可能である。そのため、マップオブジェクトの状態がどうであれ、マップグラ

フを自由に変更、調整できるといった強みがある。

3.4 実用時での質の検証

実用時での質の検証では、生成されたマップグラフを利用し、あらかじめ想定

していた経路をどれだけちゃんと辿れるか、AIが何秒でチェックポイントを通過

できるかの二点を検証した。ここで使用したマップをマップ 6とし、図 3.16,3.17

に示す。このマップにのみ登場する緑色のオブジェクトは障害物を表している。

図 3.16: マップ 6を見下ろした状態 図 3.17: マップ 6の一部を写した状態

あらかじめ AIに辿ってほしいと想定したルートを以下の図 3.18に示す。この

ルートをどれだけ正しく辿れるかを評価した。さらに、AIがチェックポイントを

通過するまでの時間も計測した。
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図 3.18: マップ 6の想定ルート

以上の条件で検証を行った結果は以下の通りとなった。図 3.19は、NavMesh、

提案手法のそれぞれで制作されたマップグラフを利用してAIにA*による経路探

索を行った場合の経路である。NavMeshでは、道の真ん中ではなく、端ばかりを

通ってしまった。この問題はノードのように、基準となるオブジェクトを増やせ

ば対応することができるが、追加の作業が必要になってしまう。しかし、提案手

法では、ノードの位置を調整するだけで対応することができる。

表 3.11はそれぞれのチェックポイントを AIキャラクターが通過したタイムで

ある。提案手法では、余計な経路を通っていないため、NavMeshよりも断然早く

チェックポイントを通過することができた。しかし、直線的な経路を通っており、

曲がり角などでは不自然に見えてしまうことがある。NavMeshは曲がり角では大

きく回りこんでしまったが、自然な経路を通っていた。
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図 3.19: マップ 6での検証結果

表 3.11: チェックポイント通過タイム
チェックポイント 1 チェックポイント 2 ゴール

NavMesh 22秒 35秒 1分 21秒　
提案手法 20秒 31秒 1分 12秒　

3.5 考察

検証の結果、パフォーマンスの評価では、小さいマップであればNavMeshの方

が優れていることがわかった。しかし、Terrainを使って制作したマップのように

大きなものになると、ビルド時間とデータ容量、共に大きな差が現れた。ポリゴ

ンが多いマップや、大きいマップであればあるほどデータ容量、ビルド時間共に、

Unity標準のNavMeshよりも提案手法が優れていることが分かった。手直しのし
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やすさでは、NavMeshが 23秒、提案手法が 10秒となり、提案手法の方が優位であ

るという結果であった。さらに、NavMeshではしにくかった修正も簡単にできる

ことがわかった。実用時での質の検証では、NavMeshと提案手法に大きな差はな

かった。つまり、質を変えずに手直しのしやすいマップグラフの生成が可能になっ

たと言える。しかし問題点として、重なりあったマップが与えられたとき、一番上

のオブジェクトにのみノードが置かれてしまうという欠点があることがわかった。
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第 4 章

まとめ

本論文では、エージェント型AIにおけるマップグラフの生成に着目し、Unity

標準のNavMeshよりも生成速度が早く、よりデータ容量が軽く、より設定しやす

いグラフの構築を目的に研究を行った。提案した手法によって生成されたマップグ

ラフは、Unityのコンポーネントで作られているため、A*アルゴリズムや、パス

検索、ダイクストラ法などに利用することが可能である。データ容量の観点から

見ても削減されているため、モバイル向けにも利用しやすくなったと言える。ま

た、NavMeshによるマップグラフでは、同一ポリゴン内の中では行ける場所、行

けない場所を細かく設定できず、マップとして利用しているモデルを分割する必

要がある。もし、制作された描画用マップで、どうしてもマップのポリゴン分割

ができない状況になった場合、NavMeshでは、選択されたオブジェクトに対して

マップグラフを作成してしまうため対応が難しい。しかし、提案手法ではノード

の位置を少し調整するだけで対応できるという利点がある。

今後の課題として、重なり合った地形が与えられたとき、一番上のオブジェクト

にしかノードが設置されなくなってしまう問題が残った。これは、Unityのエディ

ター拡張によって、ドラッグで指定した範囲にのみノードを設置する等の工夫が

できると考えている。さらに、アルゴリズムもより最適化の余地があるため、今

後も改良していきたい。
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