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自律キャラクタの遠隔多人数テストと調整のための
共有VRフレームワーク

小栗 賢章1,a) 三武 裕玄1,b) 杉森 健1,c) 佐藤 裕仁1,d) 長谷川 晶一1,e)

概要：身体的なインタラクションを行う自律キャラクタの行動・動作の開発過程で求める表現に適うよう
になるまでには，テストプレイを行い，試行錯誤による微調整が必要である．しかし，複数人を相手とす

るテストプレイでは開発の現地に必要な数のテストプレイヤーを集めることは容易であると限らない．そ

こで本稿では，遠隔・複数人のテストプレイヤーが VR機器を用いてテスト実行中のキャラクタプログラ
ムに参加し，キャラクタの動作を即時確認・調整することを可能とする共有 VRフレームワークを提案・
実現した．

1. はじめに

自律動作する CG キャラクタはゲーム等のインタラク
ティブ作品に多く用いられ，個性的かつ魅力的な振る舞い

によって人を楽しませてきた．VR空間でキャラクタと触
れ合える作品 [1]や，人の振る舞いに反応するインタラク
ティブキャラクタサイネージ [2], [3]，キャラクタ性を持つ
人型ロボット [4], [5]等の普及により，人とキャラクタが
（現実・バーチャルを問わず）同一空間において身体的なイ

ンタラクションを行う機会が増えている．このようなキャ

ラクタには，人の行動や周りの環境に合わせて自然な反応

動作を行いつつ，その動作によって個性や作品を表現する

ことが求められる．

インタラクティブな自律キャラクタの行動・動作の制作

では，相手の位置に応じて変化するプロシージャルアニ

メーションや，行動決定のアルゴリズムを作成し調整する

必要がある．このためにはテストプレイを行い，キャラク

タの行動・動作が求める表現に適うようになるまで試行錯

誤による動作・アルゴリズム・パラメータの微調整を行わ

なくてはならない．特に複数人を相手としたインタラク

ションが可能なキャラクタでは，テストプレイにも複数人

が必要となるため，開発者一人では調整ができない．しか

し，インタラクティブ作品の制作者や環境は多様であり，

開発者の下に複数人のテストプレイヤーを集めることが容
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易であるとは限らない．

そこで，遠隔地から複数人のテストプレイヤーとキャ

ラクタが同一空間でキャラクタと身体的インタラクショ

ンをとるために，共有 VR 空間を用いることを考える．
現在，共有 VR空間を提供するサービスとして VRChat，
cluster等の VRSNSサービスが存在する．特に VRChat
には UDON[6]と呼ばれるプログラム実行環境があり，利
用者の制作したプログラムによってインタラクティブに変

化する共有 VR 環境を実現できる．これにより自律キャ
ラクタを実現すれば，多人数によるテストプレイを遠隔で

行うことは可能である．しかし，動作・アルゴリズム・パ

ラメータ等の調整結果をテストプレイ環境に反映するには

キャラクタを含む環境情報一式のコンパイル・パッケージ

化とサーバへのアップロードを経るため時間がかかる．ま

た，テストプレイ中にキャラクタ行動プログラム内の変数

や状態といったデバッグ情報に触れることも容易でない．

このため，試行錯誤的な微調整を行ったり，予期しない動

作を修正したりするために用いることは難しい．

インタラクティブキャラクタの動作・振る舞いを試行錯

誤的に微調整する行う上では，テストプレイ中に開発者が

動作やパラメータを調整し・即時反映できること，キャラ

クタ行動プログラムのデバッグ情報に容易に触れられるこ

とが望ましい．

上記の要求を満たす手法として，本研究では，インタラ

クティブキャラクタの開発環境自体に容易に組み込んで利

用できる共有 VRフレームワークを提案・実現する．具体
的には開発環境として Unityを想定し，Unityエディタで
実行中のインタラクティブキャラクタプログラムに対し，

遠隔のテストプレイヤーが VR機器で没入しインタラク
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図 1 システム概略図

ションできるようにする．遠隔プレイヤーが体験している

キャラクタプログラム自体を，開発者が Unityの開発環境
により即時確認・調整することができる．

また，こうしたツールは調整時のテストプレイだけでな

く，インタラクティブキャラクタプログラムの小規模な遠

隔体験提供にも有用と考えられる．試作物のデモや実験，

趣味の作成物を公開し少数に楽しんでもらうといった用途

も想定する．

2. 提案システム

提案するフレームワークは，Unityで開発中のキャラク
タプログラムに組み込むライブラリと，テストプレイヤー

用のVRアプリケーションからなる．ライブラリは，Unity
と VRアプリケーションとの間で，人・キャラクタの動作
を相互に同期するものである．また，VRアプリケーショ
ンは，ネットワークを通じて送信されてきたキャラクタや

他のテストプレイヤーのアバターを VRデバイスを用いて
表示し，コントローラを用いて自分のアバターを動作させ

ることができるものである．

テストプレイヤーが VR アプリケーションを使用する
と，自律キャラクタを開発する Unity上にテストプレイ
ヤーによって操作される身体モデルオブジェクトが出現す

る．複数のテストプレイヤーが同時に一つのUnityシーン
にアクセスすることができ，同時に複数名によるキャラク

タとのインタラクションを行うことができる．開発者は，

テストプレイにおけるインタラクションの様子とその際の

キャラクタ動作プログラムの実行状況を観察し，インタラ

クションの最中でも動作・行動のパラメータを変化させる

ことで試行錯誤による振る舞いの微調整が可能である．

本システム全体の概略図を図 1に示す．以降ではシステ
ムの実現について述べる．

2.1 通信手段

リアルタイム相互同期通信には Exit Games 社からリ

リースされている Unity アセット PUN2(Photon Unity
Networking)を利用する．Photonはネットワークゲーム
等でのシーンやキャラクタの同期に広く用いられているラ

イブラリであり，ゲームシーン内の各オブジェクトの状態

（位置・姿勢・値など）を相互に同期できる．

2.2 通信内容

Unityでは，人型の自律キャラクタやプレイヤーのアバ
ターの身体モデルオブジェクトは，Humanoidと呼ばれる
データ構造で管理される．Humanoidは人体の各関節に相
当する回転関節を持つ．

そこで，開発者の用いる Unity内のシーンおよび各テス
トプレイヤーが用いる VRアプリケーション内のシーン
のそれぞれの間で，シーン内の対象とする Humanoidの
全関節姿勢を相互に同期する．また，キャラクタがプレイ

ヤーの行動に反応するために，プレイヤーが Unity内の
Humanoidで表現されていることを前提にしてキャラクタ
の行動決定プログラムを書く．これにより，Unityおよび
VRアプリケーション間でHumanoidの状態をネットワー
クで同期するだけで共有 VR空間におけるプレイヤーと
キャラクタとのインタラクションが可能となる．

ただし実際には，Humanoidに含まれない追加パーツを
持つキャラクタや，Humanoidに合致しない形態のキャラ
クタも考えられる．また，関節姿勢以外にもキャラクタの

状態を表す変数（表情など）を同期する必要が生じること

も考えられる．

そこで提案フレームワークでは，キャラクタ 1体分の同
期データを表すインタフェースクラスを用意し，そのイン

タフェースクラスを通じてキャラクタの状態の同期を行

う．このキャラクタ 1体分の同期データを表す抽象クラス
を本手法では Packerと呼ぶ．

Packerは，同期に先立ってキャラクタの状態の同期に
必要な情報を収集して内部の変数に格納（pack）する．同
期後は，受信した値をシーン内の対応するキャラクタに反

映（unpack）する．収集・反映する典型的な情報として，
Humanoidの姿勢・表情と単一オブジェクトの位置姿勢の
３種類を基本機能として提供する．

• HumanPosePacker ... Humanoidの位置・姿勢と関
節姿勢パラメータ

• BlendSharpPacker ... Humanoidの表情アニメーショ
ンパラメータ

• TransformPacker ... 任意のゲームオブジェクトの位
置・姿勢

これらの Packerが実装されたコンポーネントを同期し
たいオブジェクトにセットして用いる．

PUN2の役目はといえば，Packerを同期することである．
このように抽象化することで，PUN2以外のネットワーク
ライブラリを用いるよう書き換えることも比較的行いやす
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い．PUN2は通信量が多い場合は有料となるため，オープ
ンソースのの gRPCフレームワークである MagicOnion
や，プライベートネットワーク内 UDP通信と VPNを組
み合わせたものを用途に応じて利用可能にすることは将来

の課題である．

2.3 キャラクタモデルの共有

Unity シーンおよび接続するすべての VR アプリケー
ションの間で，利用するキャラクタモデルを相互に共有す

る必要がある．キャラクタモデルをあらあらかじめ VRア
プリケーションに組み込むことが最も簡便であるが，開発

中にキャラクタモデルを変更する可能性を考えると好まし

くない．また，テストプレイヤーのアバターは各テストプ

レイヤーが選択できることが望ましい．

本手法では，キャラクタモデルの共有の方法として以下

の４種類の方法を用意した．

( 1 )あらかじめ Unityプロジェクト及び VRアプリケー
ションのUnityゲームシーン中に利用したいキャラク
タモデルゲームオブジェクトを配置しておく方法

( 2 )あらかじめ Unityプロジェクト及び VRアプリケー
ション内に全キャラクタモデルを格納したプレハブを

共有しておき，名称指定によりロードすべきキャラク

タモデルを指定する方法

( 3 )あらかじめ全キャラクタモデルのファイル（VRM形
式）を共有しておき，ファイル名によりロードすべき

キャラクタモデルを指定する方法

( 4 )キャラクタモデルをオンラインで共有するサービスで
ある pixiv社のVRoidHubを用い，各々が利用したい
キャラクタモデルをあらかじめ VRoidHubに登録し
ておき，Unityプロジェクトおよび VRアプリケショ
ンからは VRoidSDK を用いて VRoidHub からモデ
ルデータををダウンロードして用いる方法

2.4 開発者側の利用法

自律キャラクタ開発者は，まず使用したい通信方式クラ

ス（標準では PUN2）のコンポーネントをゲームシーンに
配置する．次に Packerを同期したいすべてのオブジェク
トにセットする．その際に，受信側におけるHumanoidモ
デルのロード方式の指定も行う．これにより，テストプレ

イヤーの VRアプリケーションに自律キャラクタを出現さ
せ動作を同期することができる．

2.5 テストプレイヤー用VRアプリケーション
テストプレイや体験のための VRユーザアプリケーショ

ンはコントローラ付き HMDを用いることを前提としてお
り，基本的なものとして以下の 2種類を用意している．
( 1 ) Humanoidキャラクタモデルをアバターとするもの
( 2 )頭部と両手のみを表示したもの

(1)は自律キャラクタと同様の形式で同期され，自律キャ
ラクタがその動作生成プログラムによって Humanoidモ
デルを動かすのに対して，こちらはユーザの HMD の動
きとコントローラの入力から全身 IKを解くことによって
Humanoidモデルを動かす．全身 IKには RootMotion社
からリリースされている Unityアセット FinalIKを用い
ている．(2)はプレイヤーのアバターに全身が不必要な場
合に用いる．データの同期としては頭部と両手の位置や

必要な指の関節に TransformPackerがセットされており，
HMDとコントローラの動きをダイレクトに伝えることが
できる．自律キャラクタの開発者はテストプレイヤーに

VRアプリケーションを提供する際に，これらの基本的な
実装に加えて開発したキャラクタのインタラクションに合

うようにコントローラのボタン入力を加えるなどの改変を

加えることができる．

さらに，ユーザアプリケーションは HMDを用いた VR
アプリだけでなく，2.1 で示した通信フレームワークを
実装することで開発者が任意のプラットフォームに向け

て作成することができるすることもできる．例えば，ス

マートフォンを用いた ARアプリケーションであったり，
デジタルサイネージ向けにセンサを用いたディスプレイ

に組み込むことができる．この場合，自律キャラクタ側

に同期したいインタラクション対象の任意オブジェクト

に TransformPackerをセットする実装や，任意の手段で
Humanoidを動作させるような実装を行う．

3. 動作例

3.1 多人数インタラクション

本システムをUnityEditor内の自律キャラクタ作成環境
に組み込み，実際に動作させた様子を図 2に示す．この動
作例では自律キャラクタ作成環境には我々の研究室で開発

中の VGentEditor[7]を用いている．ここでは 2人のテス
トプレイヤーに VRアプリケーションを使用してもらい，
VGentEditor上で動作の調整を行った．その様子を図 3
に示しており，Unityゲームシーンにテストプレイヤーに
よって動かされる Humanoidキャラクタモデルが出現し
ていることがわかる．

3.2 触れ合えるVRインタラクティブキャラクタ
ここには我々が [8]で発表したインタラクションを遠隔
地で体験できるよう，本システムを組み込んだ例を示す．

図 4には，[8]の実装に本システムを組み込んだ場合のシ
ステム全体の図を示す．図中左側の自律キャラクタとプレ

イヤーの物理シミュレーションを行う過程の詳しい説明

は [8]を参照されたい．図中右側では本システムを使用し
ており，VRアプリケーション中で全身 IKによって計算
された結果をリアルタイムに自律キャラクタ側へと同期し

ている．プレイヤー自身のアバタは全身 IKによって計算
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図 2 多人数インタラクションの様子

図 3 VGentEditor 上での調整

図 4 [8] に本システムを使用した場合のシステム図

されたものは描画せず，通信によって送られてくる物理シ

ミュレーションの結果を描画することで，VRアプリケー
ション中に物理シミュレーションを組み込まなくても疑似

的な体験ができるようにした．プレイヤー自身が自分の体

の動きを描画から確認できるまでに往復分の通信遅延が発

生し，ローカルで動作する場合に比べて体の動きの追従が

遅れることが確認されたが，我々の環境では大きな違和感

とはならなかった．しかし，低速な通信環境では違和感が

大きくなってしまうことが十分に考えられるため，体験者

に高速な通信環境が備わっている必要があると考えられる．

4. 結論と今後

本稿では開発環境として Unityを想定した，インタラク
ティブキャラクタの開発環境自体に容易に組み込んで利

用できる共有 VRフレームワークを提案・実現し，提案フ
レームワークを活用したインタラクティブキャラクタプロ

グラムの遠隔多人数テストと小規模な遠隔体験システムの

開発を確認できた．

今後は 2.2 項にも述べたように PUN2 以外の通信フ
レームワークを使用した実装を行うとともに，開発中の

VGentEditorとともに本格的な公開に向けて準備を進め
る予定である．また，本システム用いて VGentEditorに
よって開発されたインタラクティブキャラクタとの小規模

体験会なども行い，フィードバックを得ることでより機能

の洗練を図りたい．
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