
2023年度 卒 業 論 文

3次元空間における波動方程式による
追跡行動アルゴリズムに関する研究

指導教員：渡辺 大地 教授

メディア学部 ゲームサイエンスプロジェクト
学籍番号　M0A20110

熊谷 樹

2024年 2月



2023年度 卒 業 論 文 概 要
論文題目

3次元空間における波動方程式による
追跡行動アルゴリズムに関する研究

メディア学部 氏 指導
学籍番号 : M0A20110 名 熊谷 樹 教員 渡辺 大地 教授

キーワード 3次元、波動方程式、追跡行動、ゲーム、経路探索

近年のコンピューターゲームはオープンワールドゲームなどの普及により、マッ
プの複雑化や大規模化が進んでいる。ゲーム AIの重要な技術として、経路探索や追
跡がある。近年のコンピューターゲームでは、プレイヤーなどによる動的なマップ
変更が増え、経路探索、追跡アルゴリズムも動的な対応が必要になる場面が増えてい
る。本研究では、波動方程式の波伝搬作用を利用した追跡アルゴリズムを２次元空
間から３次元空間へと拡張することを目的とする。このアルゴリズムでは、事前の
準備が空間中の各格子点において波の浸入の可不可のみの設定だけでよく、動的な
マップ変更への対応にも追加の処理を必要としない。また、波動方程式を利用した
シミュレーションでは、波の持つ反射や回折などの現象も実現できるため、複雑な
マップでも波がマップ全域に伝搬する。そのため、複雑で大規模なマップや、マップ
が動的に変化する場合においても利用が可能である。本手法は、マップを格子点で
区切り、波動方程式によって各格子点に仮想的に波を伝搬させる。追跡対象から発
せられた波が追跡エージェントに到達し、エージェントが波が伝搬してきた方向へ
移動することによって追跡を実現する。また、本研究では、空間中に波の伝搬速度
を変更したエリアを個別に設定することで、追跡経路の誘導を実現する手法を提案
する。検証結果として、３次元空間へと手法を拡張し追跡を実現することができた。
また、波の伝搬速度変更では、追跡経路の誘導を実現することが可能であった。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景と目的
近年のコンピューターゲームは Grand Theft Auto V[1]やゼルダの伝説 ブレス オブ ザ ワイ

ルド [2] といった広大なマップをキャラクターが自由に移動できるオープンワールドゲームの普及
により、マップの複雑化や大規模化が進んでいる。これにより、ゲーム AI技術の重要性も高まっ
ている。三宅 [3][4]は、ゲーム AI技術は大きく、「キャラクター AI」、「メタ AI」、「ナビゲーショ
ン AI」に分類することができることを述べている。このうちキャラクター AIやナビゲーション
AIの実現に重要となる技術が経路探索である。経路探索アルゴリズムはコンピューターゲームの
みならず、カーナビゲーションシステム [5]や災害時の避難経路シミュレーション [6]などにも用
いられる重要な理論である。
近年のコンピューターゲームでは、プレイヤーなどによる動的なマップ変更が増え、経路探索、
追跡アルゴリズムも動的な対応が必要になる場面が増えている。MINECRAFT[7]では、プレイ
ヤーがフィールド上で自由にオブジェクトの設置や削除を行うことができる。敵エージェントは
動的に変化するフィールド上で追跡を行う必要がある。コンピューターゲームではインタラク
ティブ性を重視するため、経路探索アルゴリズムが動的なマップ変更へ対応することが非常に重
要であるといえる。
エージェントの行動を制御する方法として、「Killzone」[8] というゲームではマップ上に等間隔

にポイントを敷き詰め、そのポイントを分析・評価しエージェントを移動する手法を用いている。
他にも、桑谷ら [9]や佐藤ら [10]はシューティングゲームにおいて敵の弾をよけるルートを経路
探索を用いて求める手法を発表している。これらに共通しているのはエージェントを目的箇所ま
で移動することである。前述の Killzoneの例は、あらかじめ各ポイントに様々な情報を蓄積しな
ければならないため、マップが広大になるにつれ蓄積する情報も膨大なものになる。経路探索を
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用いる手法では、マップが複雑化するほど処理が重くなる。必要領域すべてを探索せずに一定ま
で探索し、その時点での最適解を求める手法もある。しかし、一定までしか探索しないため精度
が落ちてしまい、場合により望む結果が出ない場合がある。
コンピューターゲームで利用される代表的な経路探索アルゴリズムとして、Dijkstra[11]が提唱

したダイクストラ法や Peter ら [12]が提唱した A*アルゴリズムがある。これらのアルゴリズム
は、エージェントから目的地までのコストを算出し、コストマップ [13]を生成する。そして、コ
ストマップを基に最適な経路を導き出す。しかし、マップ全体のコストマップを参照するため処
理が重く、マップの変更や目的箇所の移動によりコストマップの再計算が必要になる。また、ナビ
ゲーションメッシュ [14]という手法も存在する。この手法では、経路の算出にゲーム内の地形や
オブジェクトを表すポリゴンメッシュ [15]を用いる。しかし、経路探索に利用するポリゴンメッ
シュはあらかじめ計算している必要があり、マップの変更が発生するとポリゴンメッシュの再計
算が必要になる。
Stenz[16]は動的な変化に対し、関連部分のみを更新するアルゴリズムとして、D*アルゴリズム

を提唱した。D*アルゴリズムはマップ変化によって最短経路がふさがった場合でも効率的に再探
索が行えるアルゴリズムである。しかし、新たな最短経路が出現した場合は効率的な探索を行う
ことができない。
そこで本論文では、渡辺 [17]が発表した波動方程式の波伝搬作用を利用した追跡アルゴリズム
を２次元空間から３次元空間へと拡張することを目的とする。このアルゴリズムでは、事前の準
備が空間中の各格子点において波の浸入の可不可のみの設定だけでよく、動的なマップ変更への
対応にも追加の処理を必要としない。また、波動方程式を利用したシミュレーションでは、波の持
つ反射や回折などの現象も実現できるため、複雑なマップでも波が伝搬する。そのため、複雑で
大規模なマップや、マップが動的に変化する場合においても利用が可能である。本手法は、マッ
プを格子点で区切り、波動方程式によって各格子点に仮想的に波を伝搬させる。追跡対象から発
せられた波が追跡エージェントに到達し、エージェントが波が伝搬してきた方向へ移動すること
によって追跡を実現する。
また、本研究では、空間中に波の伝搬速度を変更したエリアを個別に設定することで、追跡経
路の誘導を実現する手法を提案する。
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本研究では、３次元空間へと手法を拡張することができた。障害物のある空間において、追跡
を実現することが可能であった。また、追跡対象エージェントが移動している場合やマップの構
造が動的に変化した場合においてもデータの再構築を行わずに追跡を実現することができた。さ
らに、事前に波の伝搬速度を変更するエリアを設定することで、追跡経路の誘導を実現すること
が可能であった。

1.2 論文構成
本論文は全４章からなる。第１章は研究背景と目的について述べる。第２章は研究手法につい
て述べる。第３章では、検証内容とその結果について述べる。最後の第４章ではまとめと考察を
述べる。
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第 2 章

提案手法

2.1 波の伝搬について
波の計算には３次元波動方程式を利用する。関数 w = w(x, y, z, t)であらわされる空間におい

て、３次元波動方程式 [18][19]は以下の式で表すことができる。

∂2w

∂t2
= c2

(
∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
+

∂2w

∂z2

)
− µ

∂z

∂t
(2.1)

ここで cは波の伝搬速度であり、µは粘性による減衰係数である。本手法では減衰減少を表現
する必要はないため簡略化し、µ = 0とする。

∂2w

∂t2
= c2

(
∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
+

∂2w

∂z2

)
(2.2)

次に３次元波動方程式を離散化し、プログラムで実装できる形式に改める。格子状に並んでい
る空間 wi,j,k に対して、格子点間の距離を ∆hとする。また、w の時刻 k における値を wk

i,j,k と
表し、wk+1

i,j,k と wk
i,j,k の間の時間差を ∆tとする。式 (2.2)の左辺から考える。偏微分の定義から

∂w

∂t
= lim

∆t→+∞

w(x, y, z, t+∆t)− w(x, y, z, t)

∆t
(2.3)

と表すことができる。また、w(x, y, z, t)が tで 2階偏微分可能と仮定すると、w(x, y, z, t)の変化
量は、tの正方向と負方向で同一値とみなせることになる。したがって

∂w

∂t
= lim

∆t→+∞

w(x, y, z, t+∆t)− w(x, y, z, t)

∆t
= lim

∆t→+∞

w(x, y, z, t)− w(x, y, z, t−∆t)

∆t
(2.4)

も正しいということになる。∆tを十分小さな値と考え、
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∂w

∂t
≈ w(x, y, z, t)− w(x, y, z, t−∆t)

∆t
(2.5)

とする。(∆t)2 を「∆t2」と表記するものとしたとき、

∂2w

∂t2
≈

w(x,y,z,t+∆t)−w(x,y,z,t)
∆t − w(x,y,z,t)−w(x,y,z,t−∆t)

∆t

∆t

=
w(x, y, z, t+∆t)− 2w(x, y, z, t) + w(x, y, z, t−∆t)

∆t2
(2.6)

という式で ∂2w
∂t2 は近似することができる。

次に式 (2.2)の右辺を考える。式 (2.6)と同じように考えると、

∂2w

∂x2
≈ w(x+∆h, y, z, t)− 2w(x, y, z, t) + w(x−∆h, y, z, t)

∆h2
(2.7)

∂2w

∂y2
≈ w(x, y +∆h, z, t)− 2w(x, y, z, t) + w(x, y −∆h, z, t)

∆h2
(2.8)

∂2w

∂z2
≈ w(x, y, z +∆h, t)− 2w(x, y, z, t) + w(x, y, z −∆h, t)

∆h2
(2.9)

となる。結果として、

w∗(x, y, z, t) = w(x+∆h, y, z, t) + w(x−∆h, y, z, t)+

w(x, y +∆h, z, t) + w(x, y −∆h, z, t)+

w(x, y, z +∆h, t) + w(x, y, z −∆h, t)−
6w(x, y, z, t) (2.10)

としたときに、

c2
(
∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
+

∂2w

∂z2

)
≈ c2

(
w∗(x, y, z, t)

∆h2

)
(2.11)

となる。さらに、式 (2.2)に式 (2.6)と式 (2.11)を代入すると、
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w(x, y, z, t+∆t)− 2w(x, y, z, t) + w(x, y, z, t−∆t)

∆t2
≈ c2

(
w∗(x, y, z, t)

∆h2

)
(2.12)

となる。
このとき、式 (2.12)は以下のように書き換えることができる。
wk+1

i,j,k − 2wk
i,j,k + wk−1

i,j,k

∆t2

= c2

(
wk

i+1,j,k + wk
i−1,j,k + wk

i,j+1,k + wk
i,j−1,k + wk

i,j,k+1 + wk
i,j,k−1 + 6wk

i,j,k

∆h2

)
(2.13)

これを wk+1
i,j,k について解くことで、

wk+1
i,j,k =

c2∆t2

∆h2
(wk

i+1,j,k + wk
i−1,j,k + wk

i,j+1,k + wk
i,j−1,k + wk

i,j,k+1 + wk
i,j,k−1)+(

2− 6c2∆t2

∆h2

)
wk

i,j,k − wk−1
i,j,k (2.14)

を得る。

2.2 追跡アルゴリズム
本手法では、プレイヤーキャラクターや追跡エージェント等が移動可能な 3Dマップデータを
準備する。次にマップ上に格子点を配置する。各格子点はマップ内でエージェントが移動可能か
どうかの情報と、波の振幅値を表す実数値の情報を持つ。
本研究における追跡アルゴリズムは以下の方針で実現する。

1. 追跡対象を発生源とする波を発生させる。
2. 波動方程式により、マップ内を波が伝搬する。
3. 追跡行動をおこなうエージェントに波が伝搬する。
4. 追跡エージェントは波が伝搬してきた方向へ向かう。

波の発生は、発生位置に最も近い格子点の振幅値に正の一定数を設定する。この場合は、追跡
対象に最も近い格子点に正の一定数を設定する。発生した波は徐々にほかの格子点に対し、振幅
値が波及していく。これにより波が３次元マップ全体に広がっていく。
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発生直後の波の様子を図 2.1 に、発生から時間が経過し、波が伝搬する様子を図 2.2 に示す。
マップ全体に波が伝搬している様子が確認できる。
また、障害物がある状態で波が伝搬する様子を図 2.3、図 2.4に示す。障害物がある部分では波

が遮られていることがわかる。また、波が障害物を回り込んでいる様子も確認できる。
それぞれ第一波が到達している格子点を青く表示している。マップ内の格子点すべてを表示し

た場合非常に動作が遅くなるため、すべての格子点は表示せずに数個おきに表示している。

図 2.1 発生直後の波 図 2.2 波が伝搬する様子

マップ内に波が広がり、エージェントから最も近い格子点の波の振幅値 w(x, y, z, t)がある閾値
を超えた時、エージェントに波が到達したものとする。
エージェントに波が到達したとき、エージェントは波の伝搬方向を算出する。波の伝搬方向は
勾配ベクトル [17]によって求めることができる。

∇w =

(
∂w

∂x
,
∂w

∂y
,
∂w

∂z

)
(2.15)
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図 2.3 発生直後の波 図 2.4 波が伝搬する様子

ここで、偏微分値は「正側と負側の傾きの平均値」で近似するものとし、以下のように算出する。

∂

∂x
wk

i,j,k ≈

(
wk

i,j,k − wk
i−1,j,k

∆h
+

wk
i+1,j,k − wk

i,j,k

∆h

)
/2 =

wk
i+1,j,k − wk

i−1,j,k

2∆h
, (2.16)

∂

∂y
wk

i,j,k ≈

(
wk

i,j,k − wk
i,j−1,k

∆h
+

wk
i,j+1,k − wk

i,j,k

∆h

)
/2 =

wk
i,j+1,k − wk

i,j−1,k

2∆h
, (2.17)

∂

∂z
wk

i,j,k ≈

(
wk

i,j,k − wk
i,j,k−1

∆h
+

wk
i,j,k+1 − wk

i,j,k

∆h

)
/2 =

wk
i,j,k+1 − wk

i,j,k−1

2∆h
(2.18)

以上から追跡アルゴリズムは、エージェントの位置における w(x, y, z, t)の絶対値が閾値以上と
なった時に、∇w(x, y, z, t)の値方向に移動することで実現できる。
第一波がエージェントに到達した後も計算を行った場合、波の上下や壁からの反射波などに
よって勾配ベクトルが振動してしまう。そのため、エージェントに第一波が到達し、伝搬方向を
計算した時点でマップ内のすべての波の w 値を 0に初期化する。その後、追跡対象位置から再び
波を発生させることで勾配ベクトルの振動を回避した。
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2.3 波の伝搬速度変更エリアについて
現在のアルゴリズムでは波の伝搬速度がマップ全体で一定であるため、エージェントはマップ
内のどの場所においても最短経路を選択し追跡が可能である。しかし、コンピューターゲームに
おいては追跡エージェントが常に最短経路を選択した場合、難易度が上がってしまうため、難易
度調整のために追跡経路を意図的に変更したい場合がある。
そこで、本手法ではマップ内に波の伝搬速度を変更したエリアを設定することにより上記の問
題を解決した。式 (2.2),(2.14)において、cが波が空間中を進む速度を表す。それぞれの格子点の
cの値を ci,j,k とする。これにより、式 (2.14)は

wk+1
i,j,k =

c2i,j,k∆t2

∆h2
(wk

i+1,j,k + wk
i−1,j,k+

wk
i,j+1,k + wk

i,j−1,k+

wk
i,j,k+1 + wk

i,j,k−1)

+

(
2−

6c2i,j,k∆t2

∆h2

)
wk

i,j,k − wl−1
i,j,k (2.19)

となる。波伝搬の際に各格子点の cの値を利用し、計算を行うことで波の伝搬速度が異なるエリ
アを設定することが可能となる。
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第 3 章

検証

3.1 追跡検証に利用したマップ
検証用のシステムは、Fine Kernel ToolKit [20](以下 FK)上に C#で実装した。マップは xyz

空間にあり、格子点数は 1辺 50個、合計 125,000個である。
図 3.1、図 3.2 は今回検証に使用したマップを示したものである。上下の階層構造になってお

り、それぞれの階層にいくつかの小部屋を設置している。
マップ内のエージェントについては、青い円錐型のエージェントが操作プレイヤーであり、赤
い円錐型エージェントが追跡エージェントである。実行を開始すると追跡エージェントが操作プ
レイヤーから発せられた波を基に追跡を開始する。また、マップ内の茶色、灰色の部分は侵入不
可能として設定しており、追跡エージェントは通過することができず、追跡経路でも障害物とし
て扱われる。また、今回の検証では、操作プレイヤーエージェント、追跡エージェントどちらも
重力を考慮していないため３次元空間内で全方向に自由に動けるものとしている。

3.2 追跡結果
図 3.3、図 3.4はプレイヤーキャラクターが移動を行わずに待機している状態で追跡を行った結
果を示したものである。初期設定として中央上側に追跡エージェントを配置し、右下の小部屋部分
に追跡対象であるプレイヤーエージェントを配置した。追跡エージェントの移動経路はマップ内
に赤く表示している。３次元マップでも追跡が行われていることがわかる。また、追跡エージェ
ントの移動経路から、今回のマップのように小部屋が複数あり、階層が分かれている複雑なマッ
プでも、障害物を回避した効率の良い経路を選択し、追跡が実現できていることが確認できる。
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図 3.1 マップ上からの図 図 3.2 マップ正面からの図

図 3.3 追跡後上からの図 図 3.4 追跡後正面からの図

また、図 3.5、図 3.6 は移動するプレイヤーキャラクターを追跡する際の初期状態を示した図
である。初期設定として右下の小部屋部分に追跡エージェントを配置し、中央下側にプレイヤー
エージェントを配置した。プログラムが実行されると、プレイヤーは移動を行い追跡エージェン
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トから遠ざかる。まず、プレイヤーがマップ中央部まで進んだ様子を図 3.7、図 3.8 に示す。次
に、マップ中央の階段部分からマップ内一回部分へプレイヤーが下った様子を図 3.9、図 3.10 に
示す。最後に、プレイヤーが追跡エージェントの初期位置まで移動し、追跡を終了した様子を図
3.11、図 3.12 に示す。これらの結果から、追跡対象が移動した際にもデータの再構築を行わずに
追跡ができていることがわかる。

図 3.5 移動対象の追跡初期状態、上からの図 図 3.6 移動対象の追跡初期状態、正面からの図
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図 3.7 移動対象の追跡途中 1、上からの図 図 3.8 移動対象の追跡途中 1、正面からの図

図 3.9 移動対象の追跡途中 2、上からの図 図 3.10 移動対象の追跡途中 2、正面からの図
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図 3.11 移動対象の追跡終了、上からの図 図 3.12 移動対象の追跡終了、正面からの図

3.3 動的なマップ変更への対応
図 3.13、図 3.14 は、動的なマップ変更を行った際の動作を検証する際に利用したマップであ
る。図 3.1、図 3.2 と異なり、初期状態ではプレイヤーの左側の壁に空間があり通行可能となって
いる。追跡処理を実行中にこの空間を閉じることで追跡エージェントが経路の変更が必要な状況
とする。また、今回の検証では追跡アルゴリズムには処理を追加しておらず、動的にマップを変
更できる機能のみを追加している。
実際に実行中にマップを変更した状態を示しているのが図 3.15、図 3.16 である。実行直後は

プレイヤーの位置に直線的に向かっているが、マップ変更しプレイヤー左側の空間が閉じた後は、
効率の良い経路が変更されたため追跡エージェントが方向を変えていることがわかる。
追跡が終了した状態を示しているのが図 3.17、図 3.18 である。追跡アルゴリズムへ処理を追加
せずとも動的なマップ変更への対応が可能であることが確認できる。
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図 3.13 動的マップ変更前、上からの図 図 3.14 動的マップ変更前、正面からの図

図 3.15 動的マップ変更直後、上からの図 図 3.16 動的マップ変更直後、正面からの図

15



図 3.17 動的マップ変更後追跡終了後、上
からの図

図 3.18 動的マップ変更後追跡終了後、正
面からの図

3.4 波伝搬速度変更エリアを設定
波の伝搬速度を変更し、追跡経路を誘導する検証を行う。事前の準備として、マップ内に波の
伝搬速度を変更するエリアを設定する。図 3.19、図 3.20 は今回の検証で波の伝搬速度を変更した
エリアを可視化したものである。図内のマゼンタ色の空間内は波の伝搬速度を遅く設定した。し
たがって、マゼンタ色の空間内は各エージェントは通行可能であるが、波の伝搬が遅いため経路
として選択されにくくなっている。
この状態で追跡処理を実行した様子を示したものが図 3.21、図 3.22 である。図 3.3、図 3.4の
追跡結果と比較すると、マップ中央部での経路が変わっていることが確認できる。そのため、追
跡エージェントが事前に設定した伝搬速度を変更したエリアを避けて追跡経路を選択したことが
確認できる。
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図 3.19 伝搬速度変更エリア上からの図 図 3.20 伝搬速度変更エリア正面からの図

図 3.21 伝搬速度変更エリア設定後、上か
らの図

図 3.22 伝搬速度変更エリア設定後、正面
からの図
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3.5 考察
すべての検証で本手法を用いて追跡エージェントを追跡対象へと到達させることができた。追
跡対象が移動する場合においても、追跡対象が移動しない場合と同様にデータの再構築を行わず
に追跡が可能であった。マップが動的に変化する場合でも追跡アルゴリズムに処理を追加するこ
となく追跡が可能であった。の伝搬速度を変更するエリアを設定することで、常に最適な経路を
選択するエージェントではなく、追跡経路をある程度誘導設定することが可能であった。
今回は重力や床などを考慮せずに移動を行うよう設定をしている。追跡エリアや追跡アルゴリ
ズムを調整することで重力があり、床を移動することも可能である。しかし、本手法が最も向い
ていると考えられるのは３次元空間を自由に移動できるエージェント同士の追跡である。そのた
め、コンピューターゲームのシチュエーションでは、空中で移動しあう航空機同士の追跡や宇宙
空間での追跡に活用できるのではないかと考える。
今回のマップではそれぞれの追跡が動作していたが、細い道が入り組んだ迷路のようなマップ
では本手法は効果的ではないと考えられる。理由としては、細い道では波が両側の壁に反射を繰
り返し、勾配ベクトルが乱れてしまうためである。また、波の伝搬速度が十分に早くない場合、追
跡エージェントの追跡方向の更新回数が減ってしまい、追跡時に無駄な経路をとってしまう現象
が確認できた。入り組んだマップでは追跡対象から追跡エージェントまで波が到達するのに時間
がかかってしまうことも考えられる。波の伝搬速度を十分早く設定することが追跡の安定に重要
ではないかと考える。
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第 4 章

まとめ

本研究では、渡辺が発表した手法を基に、３次元空間内における波動方程式を用いた追跡行動
アルゴリズムを提案した。提案手法では、３次元波動方程式を利用し２次元空間での追跡アルゴ
リズムから３次元空間へとアルゴリズムを拡張することができた。
検証マップでの追跡では、障害物のあるマップでも追跡アルゴリズムが適切に動作しているこ

とが確認できた。また、追跡対象が移動した場合でもデータの再構築や追加の処理を行うことな
く追跡が可能であった。さらに、追跡処理を実行中にマップが動的に変化した場合でも追跡アル
ゴリズムには処理を追加せずにプレイヤーを追跡し続けることが可能であった。
本研究では３次元への拡張のほかに、波の伝搬速度を変更したエリアを設定し追跡経路の誘導

を行った。検証マップでは、伝搬速度を変更したエリアを設定することで、追跡経路が変更され
たことが確認できた。
今後の展望として、検証マップでは、十分リアルタイムでの実行が可能であったが、実行速度の

計測は行っていないため、計測を行い既存手法と比較したいと考えている。また、新たに提案し
た波の伝搬速度を変更することによって追跡経路を誘導する機能については、有効に活用できる
状況の考察を行っていきたい。問題点としては、マップサイズを大きくした際やマップ内の格子
点間の間隔を狭くした際にマップ内の格子点数が多くなるが、非常に多くのメモリを必要とする
恐れがあることが挙げられる。実際にコンピューターゲームなどで本研究を応用する際には、格
子点を配置するエリアを柔軟に設定するとよいと考える。
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