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概要: 多数のユーザが空間を共有するソーシャル VRプラットフォーム上の自律的なエージェントを実
装するには多様な情報が必要である。具体的には他ユーザとの距離、お互いの向き、アバタのポーズ、テ
キストや音声によるメッセージを認識し、それに応じた振る舞いが求められる。本稿では稼働中のソー
シャル VRプラットフォームである cluster上で上記のような情報を取得する APIと APIを利用した
エージェントを提案する。
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1. はじめに
人工物が人間と自律的に会話を繰り広げたり、人体のよ

うな身体の動作を表現することで、人間と見紛うようなコ
ミュニケーションをとるという姿は、オートマトンやチュー
リングテスト [3]といった問題設定として従来からよく知ら
れている。一方で、これらの問題は主に現実空間における
存在を前提として設定されているが、バーチャル空間にお
いては人間のように振る舞うソフトウェアに、空間の参加
者であるユーザと同様の表現力を与えることが可能である。
よって、バーチャル空間によって構成されるVR環境は、人
工物が人間と区別のつかないエージェントとして活動する
にあたり、現実空間よりも適した環境であると考えられる。
また、Unity、 Unreal Engine のようなゲームエンジン

や HTC Vive、 Meta Quest のようなヘッドマウントディ
スプレイ (HMD) の発展と普及により、VR 環境における
体験を設計、実装することは容易になってきている。そのた
め、すでに参加者が多くいる VR環境で上述のようなエー
ジェントを活動させることができれば、開発者・研究者に
とって有望な実験フィールドとして利用できると考えられ
る。一方で、多人数が参加できる VR環境を作るにはユー
ザ間の情報の同期といった技術的困難や、そもそも参加す
るユーザの絶対数を確保することの難しさが存在している。
ここで、前述の情報同期の問題などを解決した上で、すで

に多人数が参加して交流を行っている VR環境としてソー
シャル VRプラットフォームが存在し、よく知られたもの
として VRChat がある。VRChat は世界最規模の参加者を
抱え、アバタの表現やバーチャル空間の構造について制約
が少なく、実験フィールドとしての利用も可能なプラット
フォームである。しかし、VRChat において、バーチャル
空間内の情報をエージェントに伝えたり、 VRChat内のア

図 1: cluster上でのエージェントとの会話の様子

バタを VRChat の外から操作する API は提供されておら
ず、VRChat 以外のソーシャル VRプラットフォームにつ
いても現在のところ、上記のような APIは普及していない
状況である。
そこで本研究では、多人数が参加し、かつアバタの表現

力も高いソーシャル VRプラットフォームである cluster上
で、エージェントの活動を可能にするAPIを提案する。提案
するエージェント APIを利用することで、開発者は HTTP

通信についての最低限の前提知識でエージェントの実装を
行うことができ、実装されたエージェントは数多くのユー
ザが利用している VR空間で実際に動作することができる。
また、APIから呼び出して制御でき、アバタの操作入力な
どを実現できるエージェントソフトウェアについても合わ
せて用意することとした。このエージェントソフトウェア
を経由して他の webサービスと接続することで、エージェ
ントに多様なふるまいをさせることも可能である。
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図 2: clusterにおいて提案するエージェントAPIを用いた際の通信の模式図

本稿では、提案するエージェント APIとエージェントソ
フトウェアについて設計、実装を行い、その動作を確認し
た。実際に cluster上でエージェントが動作している様子を
図 1に示す。また、エージェントAPIの応用アプリケーショ
ンとして ChatGPT [2] と接続したエージェントを実装し、
ソーシャル VR プラットフォーム上における会話エージェ
ントの実現可能性を確認する。

2. 提案手法
本研究では、VR環境として複数人が同じVR空間を共有

し相互にコミュニケーションを行うことができるソーシャル
VR プラットフォームにおいて動作するエージェント API

を提案する。ソーシャルVRプラットフォームとしては、ク
ラスター株式会社が運営する clusterを利用する。

VR環境において動作するエージェントを実現するには、
バーチャル空間内の情報をエージェントに伝える経路と、
エージェントの動作についての指示をバーチャル空間内の
アバタの動作として実現する経路について、それぞれ必要
な情報を通信によってやり取りする必要である。以下、こ
の経路と通信について用語を説明した後に説明する。
2.1 用語説明
まず本論文で使用する用語について説明する。説明する

用語を用いた、VR環境において動作するエージェントAPI

の動作の模式図を図 2に示す。
2.1.1 ユーザ

cluster を利用する人物のことをユーザと呼ぶ。ユーザは
固有の IDをもち、希望するアバタを用いて、VR空間内で
他のユーザとコミュニケーションをとることが出来る。
2.1.2 cluster サーバ

VR空間内のユーザ同士の動きを共有するための機能を担
うソフトウェアのことを cluster サーバと呼び、クラスター
株式会社が管理する計算機上で動作している。cluster クラ
イアントからの通信によりアバタの動きを受け取り、他の
cluster クライアントへその動きを共有することが主な役割
である。

2.1.3 cluster クライアント
cluster の操作を行うソフトウェアで、Windows、OS X、

Android、iOS など複数の環境で動作する。本稿で対象に
するのは Windowsと OS X で動作するクライアントであ
る。cluster クライアントは、ユーザからのキーボード入力
やマウス入力を受け取り、入力を clusterの空間内でのアバ
タの動きとして表現する。表現された動きは、他のユーザ
と共有するために cluster サーバに送信される。
2.1.4 コメント
言語によるコミュニケーションの方法としてユーザに提

供されている機能である。キーボードからの入力によりVR

空間内でテキストを共有することができる。テキストは同
じ空間内にいるユーザすべてに共有される。
2.1.5 エモート
ユーザの感情を示すコミュニケーション方法として提供

されている機能である。マウス操作により表現したいエモー
トを選ぶと、アバタが感情を表現するポーズを取ったり、感
情を表現するハートマークのようなアイコンをアバタの直
上に表示することが出来る。
2.1.6 エージェントAPIモジュール
本研究で提案する cluster クライアントに追加するソフ

トウェアを示す。cluster クライアントと cluster サーバの
通信の間に入り、エージェントソフトウェアを作成するのに
必要な APIを提供する。
2.1.7 エージェントソフトウェア
エージェント APIモジュールが用意する APIを用いて、

エージェントの動きを実装するソフトウェアを指す。具体
的には他のユーザの動きを APIモジュールから取得し、ア
バタによる応答を指示するソフトウェアである。エージェ
ント APIモジュールからエージェントソフトウェアへの通
信が HTTPで実現されるため、エージェントソフトウェア
は、HTTP サーバおよび HTTP クライアントとして実装
される。
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2.2 設計・実装
2.2.1 エージェントAPIモジュールによる通信の監視
まず、バーチャル空間内の情報をエージェントに伝える

経路を検討する。バーチャル空間内の情報とは、同じ空間内
にいる他のユーザの位置、ユーザが利用しているアバタの
姿勢、他のユーザがコメントとして書き込んだ文字列、他
のユーザが発した音声がこれにあたる。cluster の通常の利
用であれば、これらの情報はレンダリングされた VR空間
の風景や文字列、スピーカーやヘッドフォンから流れる音
声として表現される。しかし、エージェントの制御を考え
ると、これらの情報は直接分析が行える、空間の座標や音
声データとして利用できることが望ましい。
そこで、これらの空間内の情報をエージェントに望ましい

形で提供する APIモジュールを開発した。このモジュール
は図 2b のような形で cluster クライアントと clusterサー
バの間に存在し、cluster クライアントが動作する PC で
clusterクライアントと同時に動作する。このモジュールは、
cluster クライアントと cluster サーバの間の通信を監視し
エージェントにとって必要な情報を使いやすい形でエージェ
ントソフトウェアに提供する。

clusterクライアントと clusterサーバ間の通信を監視す
る形でこのモジュールが作成した理由としては、clusterの
機能は日々追加・変更が行われており、もし、clusterクライ
アントや clusterサーバの実装（本体側の実装と呼ぶ）と強
く結合されたモジュールを用意してしまうと、そのモジュー
ルは日々の変更に追従した更新が必要になることが挙げら
れる。一方で、cluster クライアントと cluster サーバ間で
の通信プロトコルは社内向けには定義が公開されており、ま
た通信プロトコルの変更は頻度が少ないため本体側の変更
にモジュールが追従するのが容易である。加えて、本体の
開発やリリースと無関係に開発更新を行うことができるた
め、サービス開発と研究活動が競合することが少なくなる
ことも大きな利点である。
このエージェント APIモジュールが通信を監視し、エー

ジェントソフトウェアに VR空間内の情報を提供する手順
を、位置情報を例に 3つに分けて説明する。また、位置情
報についてのデータの流れを例にとって説明するが、同様
の方法で音声情報や、アバタの姿勢情報も更新、取得が可
能である。
clusterクライアントを通じたアバタ操作
このシステム構成においてエージェントソフトウェアは

clusterクライアントを経由してアバタの操作を行う (図 2c-

1) 。一般のユーザが使う clusterクライアントと同一のソフ
トウェアを利用しているため、エージェントソフトウェアか
らの入力はマウス操作とキーボード操作のみが可能である。
そのため、エージェントソフトウェアは、マウス操作、キー
ボード操作を Python からエミュレーションできるライブ
ラリである PyWinCtl と PyAutoGUI を利用し、cluster

クライアントを操作する設計とした。cluster ではキーボー
ドの w、a、s、d キーがアバタの移動に割り当てられてい

表 1: エージェントAPIがエージェントソフトウェアにリ
クエストする内容

パス 送信されるデータの内容

/location
他のユーザのアバタ位置、
エージェントの操作するアバタ位置情報

/emote 他のユーザが表示したエモートの情報

/comment
他のユーザーが入力したコメントの内容が、
コメントのタイミングで POSTされる

るので、このキーを操作することでアバタを自由な方向に
移動させることができる。また、マウスのドラッグ操作で
アバタの向きを変更することができるので、こちらも同様
にマウス操作のエミュレーションを介して、アバタを好き
な方向へ向かせることもできる。
clusterクライアントからサーバへの通信の監視

cluster クライアントを介して操作したアバタの動きは、
アバタの位置情報としてサーバに送信される (図 2c-3)。こ
の通信をエージェントAPIモジュールは監視しており、エー
ジェントソフトウェアが操作したアバタがどの座標に移動
したのか知ることができる (図 2c-2)。これは例えば、アバ
タを移動させたい目標座標があるときに、目標座標と、現
在の座標の差分を計算することで、次の clusterクライアン
ト操作の決定に利用できる。このクライアント操作は前述
のエージェントソフトウェアを通じて行われるため、アバ
タの移動であれば前進、左右への回転、後退といった操作
として決定する必要がある。
clusterサーバからのクライアントへの通信の監視

clusterサーバから clusterクライアントへの通信には、他
のユーザの位置情報が含まれている。これをエージェント
APIモジュールは監視することで、他のユーザがどの座標
に存在しているか知ることができる (図 2d-2)。こうして得
た他のユーザの位置情報を利用することで、エージェント
ソフトウェアは操作するアバタを他のユーザの位置へ近づ
けたり、その方向へ向きを変えたりすることができる。
2.2.2 エージェントAPIモジュールから、エージェント

ソフトウェアへの通信
エージェント APIはモジュールは、監視を行っている通

信の内容の中から、エージェントの動作に必要な情報のみ
を選択し、利用しやすい形に変換しエージェントソフトウェ
アに送信している。具体的には、他のユーザの空間内の位置
情報、コメント、エモートと呼ばれる感情表現である。エー
ジェント APIモジュールからエージェントソフトウェアへ
の HTTPリクエストの一覧と、詳細な内容を表 1に示す。
エージェント APIモジュールから、エージェントソフト

ウェアへの通信は HTTP を利用している。全ての HTTP

リクエストは POST メソッドで行われ、必要なデータは
JSON で paylod に格納されている。APIモジュールから
エージェントソフトウェアへの通信を HTTPとしているの
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は、エージェントソフトウェアを実装する開発者の学習コス
トを低減するためである。ここで、HTTPではなく独自プ
ロトコルを利用するなどの代替手段も考えられるが、HTTP

サーバの実装は多くのプログラミング言語で用意されてい
ることから、開発者は通信プロトコルの実装ではなく、エー
ジェント制御の実装に集中することができる。また、エー
ジェント APIモジュールはクラスター社から提供され、将
来的には開発者はエージェントソフトウェアのみの実装で
様々な実験が可能になる状態を目指している。
2.2.3 エージェントソフトウェアからエージェント API

モジュールへの通信
エージェントソフトウェアは、アバタを操作するために、

マウスとキーボードのエミュレーションを用いて直接 cluster

クライアントを操作する。しかし、コメントの入力や、エ
モートの選択をマウスとキーボードのエミュレーションを用
いて行う事は複雑な操作になり、入力の不確実性が高まる。
そこで、エージェント APIモジュールは、コメントの入力
と、エモートの入力を受け付ける機能を持っている。この機
能は HTTPサーバとして実装されている。そのため、エー
ジェントソフトウェアから、エージェント APIモジュール
へ HTTPでリクエストを送ることで、マウスやキーボード
のエミュレーションなしに、コメントやエモートを cluster

サーバへ送信できる。
上述したような設計のエージェント API モジュールと

エージェントソフトウェアについて、Pythonを用いて実装
を行った。

3. VR環境におけるエージェントの実装と評価
提案したエージェント APIモジュールとエージェントソ

フトウェアを用いて、cluster上で他のユーザとのコミュニ
ケーションが可能なエージェントを実際に実装した。コミュ
ニケーションに必要な文面の生成や、アバタのコントール
の一部に Large Lunguage Model (LLM) を用いることと
し、LLM として OpenAI 社の gpt-3.5-turbo を利用した。
エージェントソフトウェアは、エージェント APIモジュー
ルから送信されるユーザ位置情報の変化を計測することで、
ユーザがエージェントの操作するアバタに接近しているこ
とを検知することができる。図 1はユーザとエージェント
のやり取りの様子をユーザの一人称視点画像で示しており、
エージェントはユーザの接近に応じてコメント欄で挨拶を
返すようにプログラムされている。
ここで、挨拶は定型文を用意しているのではなく、Open

AI 社の API を利用し都度生成している。利用しているプ
ロンプトの例を以下に示す。

• ”<ユーザ名>”という名前の人が近づいてきました。
何か声をかけてください。

• ”<ユーザ名>”という名前の人が、”<ユーザのコメ
ント >”と言いました。なるべく短く返事をしてくだ
さい。

• ”<ユーザ名 >”という名前の人が、離れていきまし
た。何か声をかけてください。

• ”<ユーザ名 >”という名前の人が、”<エモートの種類
>”という表情をしました。何か声をかけてください。

プロンプトの例にあるように、アバタの状況と、ユーザ
の距離を説明することで、適切な挨拶文が生成されること
が確認できた。また、ユーザとアバタが近づいたり、離れた
りした履歴を保存しているので、挨拶の文章もその行動を
反映した文面になることがわかった。
会話の応答速度は、ユーザの体験に大きく影響すること

から、エージェントの会話応答に要する時間について計測
を行った。エージェントへの質問文として、AI王 公式配布
データセット [1]のクイズから 110問のクイズを用意した。
このクイズをエージェントに繰り返しコメントにより質問
し、質問のコメントを投稿した時刻から、エージェントから
の回答がクライアントに届くまでの時刻を計測した。質問
者側のクライアントの時刻で計測しているため、この計測
時間にはインターネットを介した往復の通信時間も含まれ
ている。結果、会話の応答に要した時間は平均 1.34 秒で、
標準偏差は 0.27 秒であった。この応答時間から、実装した
エージェントはコミュニケーションの応答としては十分な
反応速度を有していると考えられ、ユーザにとって自然な
会話になることが期待できる。

4. おわりに
本稿では、ユーザが自由に設計したエージェントが VR

環境の中で動作するようなシステムの実現を目指し、エー
ジェント APIの提案を行った。実際に大規模なユーザが実
際に利用しているソーシャルVRサービスである clusterに
おいて、エージェント API モジュールを設計、実装した。
また、実際に APIを用いて VR環境で動作するエージェン
トの実装を行い、LLMを利用することで、ユーザと自然な
コミュニケーションが可能であることが示された。
今後の展望として、APIモジュールとソフトウェアのオー

プン化が挙げられる。現状の実装においては、クラスター
社にとってのセキュリティリスクを鑑みて広く公開するこ
とができていない。クラスター社との簡易契約によって、多
くの研究者がこの APIを利用できるような環境をこれから
構築していく必要がある。また、サービスの一部として広
くユーザに届けるためには、エージェントソフトウェアが
clusterクライアントを操作する形ではなく、clusterサーバ
側にエージェントが存在するような形も必要になると考え
られるため、そのような実装形態についても検討していく。
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