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VR型 FPSゲームにおける視野角に応じた 

敵 AIの動的調整に関する研究 

菅沼辰也†1 兼松祥央†1 伊藤彰教†1 三上浩司†1 

ヘッドマウントディスプレイの視野角は，ゲームプレイにおける人間の有効視野を超えており，画面には表示されて
いるがプレイヤーが認識することができない場所が存在する．ゲーム内で人間が正確に物事を認知できる角度は最大
で 51度までという先行研究に基づき，それ以上の角度にいる敵 AIの行動を動的に変化させることにより，VR型 FPS

ゲームにおける視野角を考慮した敵 AIの動的調整手法を提案する．

1. はじめに

バーチャルリアリティ(VR)ゲームを遊ぶために用いら

れるヘッドマウントディスプレイ(HMD)は，ユーザーの体

験を高めるために視野角が広い HMD の開発が進んでいる．

通常のテレビゲームと異なり，画面の視野角が HTC Vive な

ら 110 度と非常に広い 1)．一方，人間の有効視野は限界が

あり，ディスプレイには映っているが，人間には認識でき

ない場所が存在する．その具体例を図 1 に示す． 

図 1 VR デバイス使用時の視野角の例 

また，この例をゲームに当てはめた様子を図 2 に示す． 

図 2 VR ゲーム画面における有効視野の例 
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本研究では，VR デバイスが表示しているディスプレイ角

度を VR デバイス表示視野角と定義し，ディスプレイに映

っているがプレイヤーには認識できない場所をプレイヤー

有効視野角外と定義し，プレイヤーの有効視野外と有効視

野内の境界部分を敵行動変化角度しきい値と定義する． 

ゲームプレイにおいて，難易度が適正でない場合，プレイ

するモチベーションを損ねる 2)．また，FPS の分野では動

的難易度調整に関する研究が存在する 3)．このように，プ

レイヤーに適正難易度を提供できる研究が進んでいるが，

広視野角の HMD を用いた場合の FPS ゲームの動的調整に

関しては研究が進んでいない．プレイヤー有効視野外から

攻撃を仕掛けてきた場合，プレイヤーは相手の攻撃を認識

することができないため，理不尽感を覚え，ゲームの面白

みを損ねてしまうことがある．しかし，動的難易度調整を

意識されてしまうと，ゲームへの集中が損なわれてしまう

というデメリットが存在する 4)． 

本研究はプレイヤーの有効視野について着目し，プレイ

ヤー有効視野角外に存在する敵 AI を動的に調整する．こ

れによって，プレイヤーが認識不能な攻撃を低減し，かつ

調整がプレイヤーに気づかれにくい調整手法を提案する． 

2. 先行研究

プレイヤーの有効視野における先行研究として，須貝ら

5)6)は頭部装着型ディスプレイの利用時におけるゲームア

ノテーションの適切な表示範囲を調査した．44 度以上から

急激に認識できない事が増加するため，ゲームアノテーシ

ョンの有効視野は 44 度程度ということを明らかにした． 

Yokoi7)らは動的視野制限法を用いて，トップビューでの

ゲームにおける有効視野の大きさを調査した．ゲームのス

コアを基に計測を行い，ゲームプレイ時の有効視野が 20 度

から 30 度の範囲であることを示した． 

瀬谷 8)らは球形のスクリーンにプロジェクターで映像を

映し出す一人称視点でのゲームにおいての有効視野を調査

している．その結果，ゲームプレイ時の有効視野が 40 度か

ら 51 度の範囲であること示した． 

以上の先行研究から，プレイヤーのゲームプレイにおけ
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る有効視野は最大で 51 度である．これらの研究ではゲー

ムプレイ時における有効視野を調査しているが，有効視野

を考慮した難易度調整は行っていない．有効視野を考慮し

た敵 AI の調整を行うことで，VR デバイス表示視野角を考

慮した敵 AI の調整手法を提案できると考えられる． 

本研究では，VR 型 FPS ゲームのプレイ時におけるプレ

イヤーの有効視野は最大で 51 度であるため，敵行動変化

角度しきい値を 51 度とした．敵行動変化角度しきい値を

超えている位置に存在する敵 AI を動的調整することで，

プレイヤー有効視野角外からの攻撃頻度を低下させる． 

3. 研究内容

3.1 既存ゲームの分析 

敵行動変化角度しきい値応じて行動が変化する敵 AI を

取り入れたゲームを作成するため，既存の作品を分析した． 

本研究では，「コールオブデューティ ワールドウォーII」

（以下，CoD:WW2）という作品と，「コールオブデューテ

ィ ブラックオプス III」（以下，CoD:BO3）の分析を行い，

敵 AI の基本的な行動をリストアップした． 

図 3 CoD:WW2 における敵 AI の基本的な行動リスト 

図 4 CoD:BO3 における敵 AI の基本的な行動リスト 

以上のリストから，2 つのゲームに共通し最も基盤的な行

動である「通常射撃」，「カバー」の実装を行った． 

3.2 敵行動変化角度しきい値に応じた AI調整機能の実装 

 本研究では，Unityのバージョン 2017.3.1f1 使用し，言語

は C#を使用して実装した．プレイヤー有効視野角は 40 度

と 51 度の２種の実装を行なった． 

図 5 制作したシステムの様子 

 前節で提示したリストをもとに，障害物から身を出して

攻撃する通常射撃と，隠れて待機するカバーの 2 つの動作

を作成した． 次に，プレイヤーのカメラを基準に，敵 AI

が敵行動変化角度しきい値を基準に行動を変化させるよう

にした．変化させられる内容は，攻撃の連射速度，身を隠

して待機する時間，攻撃の集弾率である． 

3.2.1 命中率の調整 

命中率は，銃撃を行った際の弾の射出角度を変更するこ

とによって調整を行った．調整を行っていない場合は弾を

ばらけさせない様に，射出角度を一切変更せず，銃の向き

が弾の進行方向となるように設定した．敵行動変化角度し

きい値を超えている敵に対しては，射出角度を、X 軸は-9

度から 10 度，Y 軸を-9 度から 10 度までの間でランダムに

設定し，弾の命中率を変更した． 

3.2.2 連射速度の調整 

 連射速度の調整は，連射を管理するタイマー機能に，敵

の角度に応じて変化する変数をかけることにより，連射速

度を減少させている．変数の作成には，Unityに搭載されて

いる 2 点間の角度を返す Vector3.Angle という関数を用い

ている．この変数の式を次に示す． 

X =
{(θ−F)−𝐹}

(180−𝐹)
-----------------------------------(1) 

ここで，X が求める変数，θは Vector3.Angle を用いて，

プレイヤーの位置に敵の位置を引いた座標点と，プレイヤ

ーの前方ベクトルの点の間の角度を示す．F はゲーム内の

Field of View の値である．無調整の状態では，1 フレームの

描画にかかった時間をタイマーに用いて 0.3 秒毎に射撃を

行うように設定している．調整を行う時に，1 フレームの

描画にかかった時間に上記の変数を掛けることにより，連

射速度を減少させている．ただし，変数 X はマイナスの値

になることがある．この時は計算を停止させ，攻撃そのも

のを停止させる．これは無調整の時やほかの調整を行って

いる場合でも同様である． 

3.2.3 カバー時間の調整 

カバー時間は，無調整の状態では 1 フレームの描画にか

かった時間をタイマーに用いて，3 秒間続ける仕様として

いる．敵行動変化角度しきい値を超えている場合は，1 フ

レームの描画にかかった時間に上記の変数Xを掛けること

により，カバーを長く行うように設定している． 

4. 被弾率測定実験

システムの実装を行った実験ゲームのうち、プレイヤー

有効視野角 51 度を調整したゲームで，実際にプレイヤー

の被ダメージの減少が確認できるかを実験した． 

4.1 実験の内容 

 本実験は大学研究室にて実施した．呈示機器であるHMD

は Oculus Rift を用いた．「命中率」「連射速度」「カバー率」
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の調整を 1 つずつ用いたステージを作成し，調整を行って

ないパターンを含めた4ステージを1つのゲームにまとめ，

このゲームをプレイしてもらった．順序効果が発生しない

ように遊ぶステージの順番はランダムとした．被験者数は

初心者 10 名・経験者４名であり、各被験者の試行数を５回

とした． 

図 6 ランダムステージ選択の仕組み 

被験者は，1 つの FPS タイトルを 10 時間以上遊んでいる

かどうかで FPS ゲームの初心者，経験者として分類し，プ

レイによる調査を行った．

4.2 実験の結果と考察 

4.2.1 プレイヤー有効視野角外からの被ダメージ 

 プレイヤー有効視野角 51 度より外で受けたダメージに

関し、ゲームの難易度を無調整な状態でのダメージ量を

100%とした時の割合を算出した．図 7 にその結果を示す． 

図 7 プレイヤー有効視野 51 度外から被ダメージの割合 

 この結果より，50%から 70%程度までダメージを削減す

ることができていることが確認できた．初心者は命中率の

調整が最もダメージが減り，経験者はカバー時間が最もダ

メージが減るという結果となった．初心者は経験者よりプ

レイ時間が長くなる傾向があったため，攻撃が当たらない

可能性が多く存在する命中率の調整が最も効果的だったと

考える．一方，経験者は敵を倒す速度が速い傾向があり，

カバー時間の攻撃されない時間の間に敵を素早く撃破して

いくことが多かった．そのためカバー時間の調整が最も効

果的だったと考えられる． 

4.2.2 被ダメージ総計 

被ダメージ全体に関し、ゲームの難易度を無調整な状態

でのダメージ量を 100%とした時の，受けた合計ダメージ

の割合を算出した．図 8 にその結果を示す． 

図 8 受けた合計ダメージの割合 

結果から，各調整で受けるダメージが 30%から 45%程度

減ることが分かった．また，最も受けるダメージが減るの

は，経験者，初心者ともにカバー時間の調整となった． 

4.3 考察 

 実験の結果から，各調整の有用性について考察する．連

射速度の調整はプレイヤー有効視野内からのダメージが最

も高いため，気づかれにくい調整と考えられる．カバー時

間の調整は合計ダメージが最も減り，経験者に対するプレ

イヤー有効視野外から受けるダメージを大幅に軽減する効

果があるが，プレイヤー有効視野内から受けるダメージも

多く軽減してしまう．そのため気づかれやすい調整である

と考えられる．命中率の調整は，初心者に対するプレイヤ

ー有効視野外からのダメージが最も少ないため，初心者に

効果的な調整と考えられる． 

5. 敵行動変化角度しきい値の違いによる気付

きやすさの傾向

プレイヤー有効視野角 40 度および 51 度の２種類の実験

ゲームを用い，実装した調整がどれだけ気づかれにくいの

かをアンケートを用いて集計した．被験者数は 16 名であ

る．アンケート調査の流れを図 10 に示す． 

図 10 アンケート調査の流れの例 

プレイヤー有効視野外での調整を行っていないゲーム

を基となるゲームした．40 度を敵行動変化角度しきい値と

し，プレイヤー有効視野外では「命中率」「連射速度」「カ

バー率」の 3 つの調整をすべて行ったゲーム A，ゲーム A

の敵行動変化角度しきい値を 51 度に変えたゲーム B を作

成した．基となるゲームとゲーム A，B を比較して，1 つ

テーブル番号 行う調整の順番

1 1234

2 1243

…

16 3241

…

24 4321

選択されたテーブルが
16番なら…

あらかじめ、番号と調整内容を結び付けておく。
本研究では、1=連射速度の調整 2=命中率の調整 3= カバー時間の調整 4=無調整
とした。

ステージ1:カバー時間の調整
ステージ2:命中率の調整
ステージ3:無調整
ステージ4:連射速度の調整
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めのゲーム終了後にアンケート記入，2 つめのゲーム終了

後にアンケート記入という流れで難易度の違いをアンケー

ト調査した．順序効果を防止するため，ゲーム A，B の提

示順番はランダムとした． 

5.1 アンケートの結果と気づきやすさの考察 

回答は「調整していない」から「明らかに調整している」

の四段階評価で集計した．「調整していない」を 4，「明ら

かに調整している」を 1 として集計した．「基準・ゲーム A

間」の結果を以下の図 11 に示す． 

図 11 40 度外（ゲーム A）での調整の気付きやすさ 

カバー時間の調整に関して「明らかに調整している」と

回答した人数が 8 人と他の回答数を上回る結果となった．

敵行動範囲角度が同じ 40 度の場合，連射速度および命中

率の調整は気づかれにくい傾向にあることがうかがえる．

次に「基準・ゲーム B 間」の結果を以下の図 12 に示す． 

図 12 51 度外（ゲーム B）での調整の気付きやすさ 

 有効視野角 40°外で難易度調整したゲーム A と比較し

てともに全体的に「調整していない」に投票が集まる結果

となった．ゲーム A では「明らかに調整している」に投

票した割合が高かったが，ゲーム B では「調整していな

い」と「明らかに調整している」が同票の 6 人となってい

る．これらの傾向から，敵行動変化閾値が 51 度の方がよ

り「調整していない」に投票する傾向があることが確認さ

れた． 

6. おわりに

VR ゲームにおけるプレイヤーの有効視野角の違いに着

目し難易度調整に関する調査・実装・実験を実施した．有

効視野角を想定して敵行動範囲角度を調整するとともに

「命中率」「連射速度」「カバー率」の３つのパラメータに

つき調整を実施したゲームを被験者の実プレイにより検証

を実施した．51 度の有効視野角を想定した実験ゲームでは，

視野角外からの命中率が被ダメージ率に大きく寄与するこ

とが確認できた．さらに難易度調整が行われているかどう

か気づかれているかを確認するために 40 度と 51 度双方の

ゲームを利用し、無調整・調整後の難易度調整に気づいた

かをアンケート調査した．敵行動範囲が 40 度から 51 度に

広がった場合，調整に気づかれにくいという結果となった．

本研究では２種の実験を個別に実施したが，今後は同一被

験者による対応付き実験などを進め，それぞれの関連性に

つきより精緻に調査を進める． 
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2015.(PS4) 
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