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あらまし 近年、IoTの進展に伴い、数多くの新しいネットワークサービスが登場しており、サービスの応答性を向上

させるためにMEC (Multi-access Edge Computing)の標準化が進められている。MEC環境にサービスを実装するに際

しては、少ないコストでアプリケーションの振る舞いを柔軟に変更できるサービスの構成を考える必要がある。本研

究では、MEC環境を前提とした、遠隔ロボット操作を用いた買い物体験サービスに着目し、環境変動に適応してサー

ビスを向上させる 2つのサービスシナリオを検討した。また、生物システムにおける柔軟な振る舞いをするモデルと

して知られるコア/ペリフェリー構造を導入し、ネットワーク型の複合現実サービスを設計・実装した。さらに、実装

したサービスを用いて、コア/ペリフェリー構造を用いた設計が有効であることを、実装コストおよび遠隔ロボット間

の情報共有のオーバーヘッドの観点で示した。
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Abstract In recent years, many different new network-oriented services has developed, and Multi-access Edge Computing

(MEC) is standardized to improve the responsiveness of services. When deploying services in MEC environment, to consider

a service structure that can switch service behaviors flexibly to meet various users’ demands and can change the service behav-

ior to real-world environment at low implementation cost is needed. In this paper, we focus on a shopping experience service

with remote robot operation and consider two service scenarios to improve the service by adapting to environmental changes.

We introduce a core/periphery structure, which is known as a model for a flexible behavior of biological systems, of service

components, and design and implement a network-oriented mixed reality service based on the core/periphery structure. Using

the implemented application we show that the design based on the core/periphery structure enables to reduce implementation

cost and overhead for sharing information among remote robots.
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1. は じ め に

近年、IoT (Internet of Things) の進展に伴い、様々な新しい

ネットワークサービスが登場し情報ネットワークは急激に変

化している。新しいネットワークサービスでは、カメラやセン

サーを用いて実世界の情報を収集しクラウドに転送することや、

画像処理などの高負荷な処理を行うことなどが考えられる。例

えば、VR (Virtual Reality: 仮想現実) や MR (Mixed Reality: 複

合現実)技術とロボットを用いたテレイグジスタンスサービス

が挙げられる。実際、ANA Avatar [1]では、ロボティクスや物
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を触ったときの感覚を疑似的に伝える技術等を用い、離れた場

所にあるアバターロボットを遠隔操作して、あたかもそこに自

分自身が存在しているかのようにコミュニケーションや作業を

行うサービスの開発を進めている。また、特にモバイル端末に

おける AR (Augmented Reality: 拡張現実)アプリケーションの

性能が制限される問題を軽減するため、収集した実環境の情報

をクラウドに送信し、加工などの処理をクラウドで実行した上

でユーザに転送することもある [2]。

これらのユーザ体感型アプリケーションにおいては、アプリ

ケーションレベルの遅延がサービス品質を決める重要な要素

となる。しかし、従来のクラウドコンピューティングでは、ク

ラウドまでの地理的な距離や、負荷が集中することによって、

数百ミリ秒の遅延が発生する [3]。そのため、Multi-access Edge

Computing (MEC) [3]～[5]を用いたネットワークサービスの展

開が期待されている。MECでは、サービス機能をクラウドでは

なくユーザに近いネットワーク外縁部に配置されたエッジサー

バに配置する。これにより、通信の地理的な距離を短縮し、ま

た、負荷を分散させることができ、アプリケーションの応答性

が向上することが期待されている。

ユーザの多様な要求に応えるため、多くの新しいネットワー

クサービスが登場していることを踏まえると、MEC を前提と

したネットワークサービスを展開するに際しては、できるだけ

多くのサービスを収容できる構成を考えることが重要である。

しかし、多様なユーザの要求や、端末の発展などの環境の変動

に合わせてサービス全体を作り変えると実装コストが大きくな

る。また、MEC環境におけるリソースは、必ずしもクラウドコ

ンピューティング環境と同等ではなく、設置スペースの制約な

どによって制限され、各ユーザの要求や環境の変動に合わせた

サービスを全て収容するのは困難である。したがって、実装コ

ストを抑えつつ、柔軟にサービス内容を切り替えられるサービ

ス構成を検討する必要がある。

我々は、ユーザの多様な要求、エンド端末が置かれている実

環境や端末の発展などの開発する上での環境の変動に適応する

サービス設計を実現するため、コア/ペリフェリー構造 [6], [7]

の研究を行ってきた。コア/ペリフェリー構造は、生物システ

ムにおける柔軟かつ効率的な情報処理機構をモデル化したもの

であり、情報処理ユニットはコアもしくはペリフェリーに分類

される。コアは情報処理の中核をなすユニットであり、システ

ム制約のもと密に構成され、より効率的に情報処理を行う。一

方、コアに接続するペリフェリーは多様な構成を持つことが可

能であり、システムを取り巻く環境の変化に対して柔軟に対応

し、効率的に情報処理を行うコアとともに、柔軟かつ効率的な

情報処理機構を形成する。コア/ペリフェリー構造に基づいて

サービス設計をすることにより、新たなサービスを展開する際

に、サービス全体を作り変える必要がなく、柔軟にサービス内

容を切り替えることができ、サービス品質を向上させることが

期待できる。情報サービスを収容するためのコア/ペリフェリー

構造の利点については、文献 [8]で数値的に検討し、その結果、

コア/ペリフェリー構造が様々な情報サービスを収容するための

開発コストを削減できることを示した。

また、文献 [9]では、コア/ペリフェリー構造に基づいたサー

ビスの提供シナリオを具現化するため、ユースケースとして、

MR (Mixed Reality)とロボットを用いた買い物体験サービスに

着目し、実機を用いて実装した。また、ロボット操作に関して、

ユーザ側および遠隔地側のデバイスの種類が増加した場合に、

コア/ペリフェリー構造を用いたサービス設計が有効であるこ

とを示した。コア/ペリフェリー構造による柔軟性を確保するた

めに、享受するユーザの要求や端末の置かれている実環境の変

動があっても変わらず提供する機能をコア機能、ユーザの要求

や環境の変動によって内容が変わり得る機能をペリフェリー機

能とし、エッジサーバにコア機能を配置し、エンド端末にペリ

フェリー機能を配置することが、サービスの応答性、実装の容

易さの面で最も効果的であると考えた。全ての機能をクラウド

やエンド端末に実装すると、ユーザの要求や端末の発展などに

対応して新たなサービスを開発する際に、サービス全体を作り

変えなければならないが、普遍的な機能をコア機能として切り

出すことで、さらに新しいサービスを登場させる場合にも、全

ての機能を作り変えるのではなく、ペリフェリー機能を追加・

変更するのみで対応が可能となる。また、コア機能をクラウド

ではなく、エッジサーバに配置することで、エンド端末とそれ

に近い場所にあるエッジサーバの近距離の通信のみでフィード

バックループを形成し実環境の変化に対応できる。

本稿では、文献 [9]で示唆したコア/ペリフェリー構造を活用

したサービス設計の有効性をより広い観点で示すため、複数の

サービスシナリオを設計・実装し、また、新たな評価指標を取

り入れ評価した。文献 [9]で実装したサービスシナリオ以外に、

サービスを向上させる 2つのサービスシナリオを検討した。次

に、それらのサービスシナリオをコア/ペリフェリー構造を活用

したサービス設計指針に基づいて設計・実装した。さらに、実

装したサービスを用いて、コア/ペリフェリー構造を用いた設計

が有効であることを、実装コストおよび遠隔ロボット間の情報

共有のオーバーヘッドの観点で示した。

本稿の構成は以下の通りである。まず、2章で現在開発が進

んでいる、また将来的に開発されることが予想されるMRサー

ビスについて述べる。次に、3章で本稿で扱うサービスシナリ

オおよびコア/ペリフェリー構造を活用したサービス設計の指針

について述べる。次に、4章でコア/ペリフェリー構造を活用し

た設計指針の有効性を、実装コストおよび情報共有のオーバー

ヘッドの観点で評価する。最後に、5章で結論と今後の課題に

ついて述べる。

2. 現在および将来のネットワークサービス

本章では、近年開発された、または今後開発が期待されてい

るネットワークサービスについて述べる。

2. 1 現在のネットワークサービス

近年、テレイグジスタンスサービスが積極的に開発され、社

会実装の機運が高まっている。テレイグジスタンスとは、まる

で離れた場所にいるかのように感じられる体験を提供すること

を目的とした技術である。TELESAR V [10]は、映像や音声だ

けでなく、触覚などの情報を送信することで、遠隔地にいるか
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のような感覚を得ることができるテレイグジスタンスのシステ

ムである。また、ANA Avatar [1]は、ロボット技術や触覚を送

信する技術を用いて、遠隔地にいるかのようにコミュニケー

ションをとり、作業を行うことができる新しい瞬間移動手段と

して構想されているプロジェクトである。ANA では、遠隔地

の水族館を見学できる ANA Avatar Museumや、遠隔地から釣

りができる ANA Avatar fishingなどの実証実験を開始している。

また、ドローンを利用したテレイグジスタンスアプリケーショ

ンの開発も進められている [11]。

2. 2 将来のネットワークサービス

第 6世代移動通信システム（6G）ネットワークでは、第 5世

代移動通信システム（5G）では対応が困難な技術を用いたサー

ビスの開発が可能となる。10 年以内には、現在のリモートイ

ンタラクション技術は使用されなくなり、ホログラムや五感通

信などの新しい技術により、遠隔地とのインタラクションが可

能となる [12]。6G ネットワークでは、触覚のインターネット

や五感を用いたデジタルリアリティが実現可能である [13]。ま

た、6Gネットワークは水中通信や宇宙通信をサポートし、深海

の観光や宇宙旅行が可能になることが示唆されている [13]。

クラウドコンピューティング環境では、通信距離が増大した

り負荷が集中するとアプリケーションレベルの遅延が大幅に増

加し、サービス品質を左右する重要な要素となる。そのため、

MECの標準化が期待されている。MECでは、コンピューティ

ングリソースとストレージが基地局などのネットワークのエッ

ジに割り当てられ、必要とする処理がよりデバイスに近い場所

で実行される。これにより、通信距離の短縮や負荷分散の最適

化により、アプリケーションの応答性が向上することが期待さ

れる。ETSI Industry Specification Group [14]では、MECの主要

なユースケースとして、動画コンテンツ配信、動画ストリーム

解析、AR（拡張現実）を提案し、ソフトウェア開発者向けの

ガイドラインを提供している。我々の研究グループでは、MEC

環境によってネットワーク型MRサービスの品質が向上するこ

とを実証した [15]。

現在のサービスの主流は音声と映像の伝送であるが、五感を

対象とした情報伝送を実現するためには、複数の入力と出力を

扱えるサービスシステムの構築が必要である。本稿では、柔軟

かつ効率的に情報を処理するための生物モデルであるコア/ペリ

フェリー構造を活用したサービス設計の有効性を示す。

3. コア/ペリフェリー構造に基づくサービス設計

本章では、想定するサービスシナリオおよび設計指針、実装

した機能について述べる。

3. 1 想定する基本サービス

提供する基本サービスは、遠隔地のロボットを用いた買い物

体験サービスである。遠隔地（ロボット側）では、店舗の様子

や店舗が立ち並ぶ通りなどを撮影し、物体認識機能を用いて加

工した映像をユーザに提供する。ユーザは提供された映像や遠

隔地から送られてきた情報を見ながらロボットを操作する。想

定するサービスと提供する機能を図 1に示す。

User
Robot

Internet

仮想店舗
実店舗

情報蓄積

物体認識

移動

撮影 情報収集

速度調整

情報蓄積映像表⽰

⾏動指⽰伝達

情報表⽰ ローカルの
情報収集

ユーザ側 ロボット側

図 1: 想定するサービス

3. 2 サービスシナリオ

次に、この基本サービスに対して、実環境に適応してサービ

スを向上させるため、以下の機能追加を考える。

シナリオ 1 通る場所によってロボットの動き方を調整するた

め、人混みや狭い場所で動き方を調整する機能を追加する。

シナリオ 2 ユーザの注目度に応じた情報取得のため、注目し

ている商品の詳細な情報を得る機能を追加する。

これらのサービスを実現するためには、映像に対する物体認

識の実行と、その結果を用いた情報の蓄積と共有、ロボットの

動き方の調整などの機能が必要であり、サービスを実現する際

には、それらの機能を必要に応じて組み合わせる。

3. 3 設 計 指 針

3. 2節のサービスシナリオを、コア/ペリフェリー構造の柔軟

性を生かした設計で実現する。コア/ペリフェリー構造を持た

ないサービス設計では、全ての機能をペリフェリー機能として

実装することになるため、それぞれのサービスシナリオや想定

するシチュエーションに特化した機能が作られる。そのため、

さらに機能を追加する場合や、機能の組み合わせを変更するこ

とが困難になる。コア/ペリフェリー構造を持つサービス設計

では、共通部分であるユーザからロボットへの行動指示の送信

と、映像に対する物体認識機能、結果の蓄積をコア機能とし、

その他の機能はペリフェリー機能としてコア機能に接続できる

ように作成する。そのため、環境の変化が発生した場合に、ペ

リフェリー機能のみを変更すればよいため、機能の追加や組み

換えを短い時間で行うことが期待される。

想定するサービスシナリオでは物体認識機能が共通の機能

であるため、物体認識機能とその情報の蓄積をコア機能とし、

3. 4. 2 節、3. 4. 3 節で述べる、情報のどのように使用するかを

ペリフェリー機能として提供する。また、ロボット操作につい

ては、ユーザからのメッセージを送信する機能をコア機能、ロ

ボットのスピード調整およびデバイスごとの APIに合わせた処

理を行う機能をペリフェリー機能として提供する。図 2、図 3

に、映像処理および情報共有におけるコア/ペリフェリー構造、

ロボット操作におけるコア/ペリフェリー構造をそれぞれ示す。

3. 4 実装した機能

3. 4. 1 映像の処理と情報蓄積（コア機能）

ロボットに搭載されたカメラで撮影された情報は、コア機能
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映像⼊⼒

物体認識

フォーマット変換
Core

UDP (mpegts)

OutputInput

UserCamera

情報のカスタマイズ

UDP (mpegts)

映像出⼒

レート変更

情報蓄積・共有

図 2: 映像の処理および情報共有におけるコア/ペリフェリー構造

Core OutputInput

User
Robot A

メッセージ送信
ジェスチャー Robot A API

コントローラ
視線

スピード調整

Robot B

Robot B API

コマンドインタフェース

図 3: ロボット操作におけるコア/ペリフェリー構造

によって物体認識が実行される。物体認識には、YOLOv3 [16]

を使用している。また、物体認識機能によって得られた結果か

ら、遠隔地の情報として店舗で売られている商品の種類、座標、

撮影時刻を取得し、ロボット間で共有する情報として蓄積する。

3. 4. 2 ロボットのスピード調整（ペリフェリー機能）

基本的なロボットの移動の機能は、ユーザの操作によってロ

ボットが一定の速度で動くというものである。ロボットの周囲

の環境に応じて動き方を変えられるようにするため、物体認識

機能によって得られた周囲の情報を用いて、人や障害物にぶつ

からないようにロボットのスピードを調整する機能を追加する。

物体認識の結果をエッジサーバからロボットに返し、ロボッ

トは返された情報を用いて人混みではスピードを落とすなどの

スピード調整を行う。ロボットから送られてくる映像に対して

物体認識を実行して結果を返す機能をコア機能とし、人が多い

場合にスピードを落とす機能をペリフェリー機能とする。物体

認識の結果を受けとったあとの処理はペリフェリー機能として

いるため、ロボットがいる場所に応じて、人以外の障害物など

を避けるように選択することができる。エッジには見えた物体

のリストと大きさを保存し、ロボットは対象となる物体の情報

のみを参照する。

3. 4. 3 遠隔ロボット間で共有した情報の提示（ペリフェリー

機能）

基本的なサービスでは、学習済みのモデルを用いた物体認識

によって、カメラに映った物体が何であるかという情報を提示

する。ユーザの注目度に応じて、周辺の物体の詳細な情報を提

示するため、注視の判定と商品のデータベースを用いた情報提

示の機能を追加する。

各店舗の商品リストを統合したデータベースを用意し、ロ

図 4: アプリケーションの実行例: 中央に見える chairとは別の

場所にある chairが吹き出しでレコメンドされている

ボットからユーザに送信している映像の中でユーザが注視して

いる物体の領域を切り出して拡大表示したり、同じ種類の商品

でまだ見ていないものをレコメンドする。コア機能で保持して

いる情報から必要な情報を選択したり、ユーザが既に注視した

物体を削除するなど、各ユーザに応じた情報のカスタマイズを

行う。

図 4に、実装したアプリケーションの実行例を示す。全面に

はロボットから送信される映像と物体認識の結果が表示される。

左上にはロボットが生成した周辺の地図が表示され、ロボット

の現在位置が常時ドットで示されている。また、ユーザへの物

体のレコメンドが吹き出しで表示される。ただし、表示されて

いる映像を撮影した場所とマップを生成した場所は異なってお

り、実際の場所とマップ上の座標は合致していない。

4. 評 価

本章では、コア/ペリフェリー構造を用いたサービス設計の
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有効性を、実装コストおよび遠隔ロボット間の情報共有のオー

バーヘッドの観点で評価する。

4. 1 実装コスト

遠隔地のロボットが n種類、ユーザ側のデバイスが m種類

接続されている状態から、デバイスの種類を増やすことを考え

る。コア/ペリフェリー構造を用いていない実装は、現在使用し

ているMRヘッドセット HoloLensとロボット Pepperを直接接

続するプログラムの実装に基づいて、ユーザ側のデバイスのプ

ログラムに全て記述するものとする。そのため、他のロボット

を操作できるようにプログラムを修正する場合、各ロボットの

APIに応じたプログラムを記述する必要がある。ユーザのデバ

イスが m + 1 種類になったとき、m + 1 番目のデバイスにつ
いて、ロボットの種類 n個分の処理を記述する必要がある。ま

た、ロボットの種類が n + 1になったとき、ユーザのデバイス
m種類それぞれに n + 1番目のロボットに関する処理を記述す
る必要がある。

コア/ペリフェリー構造を用いた実装では、MQTT を用いた

メッセージングシステムによってデバイスの種類の差異を吸収

することができるため、プログラムを作成する際には、接続先

がどのデバイスであるかを考慮せず、MQTTサーバにメッセー

ジを送信/受信する記述のみをすればよい。そのため、ロボット

やユーザのデバイスの種類が増えた場合にプログラムを追記す

る量が少なくなる。特に、ロボットの種類が増えた場合には、

ユーザ側のデバイス上の既存のプログラムに追記する必要があ

る。プログラムの追記を行うほどプログラムは複雑になり、ま

た、既存のプログラムが複雑であるほど読解に時間がかかり記

述を追加するのが困難になると言える。そのため、実装コスト

は、新しく書かなければならないソースコードの量だけでなく、

プログラムの修正時に読まなければならないプログラムの量や

複雑さにも比例すると考えられる。そこで、プログラムを読む

ためにかかるコストを実装コストとし、Cyclomatic Complexity

[17]を用いて評価する。Cyclomatic Complexityは、ここでは、

プログラムの始まりからプログラムの終わりまでの独立した経

路の数で、分岐の数が多いほど高い数値になり、読みにくいと

言われている。

図 5に、コア/ぺリフェリー構造を用いた場合と用いていない

場合それぞれの設計における Cyclomatic Complexityの変化を示

す。コア/ペリフェリー構造を用いない実装では、HoloLens側の

アプリケーションにロボットへのアクセスを全て記述する前提

であるため、ロボットの種類が増えるほどプログラム中に分岐

を多く書くことになる。そのため、サービス全体の Cyclomatic

Complexity の値は O(m × n) となる。コア/ペリフェリー構造

を持つ設計では、分岐を考える必要がないため、値が変化せ

ず、値は 1となる。そのため、Cyclomatic Complexityの値は、

ロボットの種類が増えるほど、コア/ペリフェリー構造を持つ設

計とそうでない設計の間の差が顕著になる。

4. 2 情報共有のオーバーヘッド

情報蓄積機能で蓄積する情報は常に最新状態にしておく前提

で、各ロボット R1, R2, ..., Rn が持つ情報が更新された場合お

よび新しい種類の情報を共有したい場合を想定する。ペリフェ

図 5: Cyclomatic Complexityの変化

図 6: 情報共有のオーバーヘッドの変化

リー機能はデバイスの特徴やデバイス周辺の環境に特化した機

能であるため、デバイス上に実装する。一方、コア機能はサー

ビスシナリオ中の共通の機能であるため、デバイス上以外にも、

エッジサーバやクラウドに配置することが可能である。本稿で

は、ロボット間で情報共有をする機能がペリフェリー機能とし

て実装されている場合、コア機能として各ロボット実装されて

いる場合、コア機能としてエッジサーバに実装されている場合

のそれぞれについて、k 種類の情報を共有するために必要な情

報送信の回数を考える。図 6に、情報共有機能をペリフェリー

機能として実装した場合、コア機能としてロボットに実装した

場合、コア機能としてエッジサーバに実装した場合それぞれの

情報共有のオーバーヘッドの変化を示す。横軸はロボット数 n

を表し、縦軸は、あるロボットが持つ情報が 1度更新されてか

ら情報共有機能で共有している情報に反映されるまでに必要な

情報送信の回数を表す。kの値は、3. 4. 1節より 3としている。

4. 2. 1 情報蓄積・共有機能がペリフェリーとして実装されて

いる場合

情報蓄積・共有を行う機能がペリフェリー機能として各ロ

ボット内に存在する場合、情報蓄積機能は各ロボットの種類に

応じた実装方法で実装されている。また、全てのロボットが持
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つ情報蓄積機能に蓄積する情報を最新の状態に保つため、各ロ

ボットは自身が持っている周辺の情報に更新があった際、フ

ラッディングで情報共有を行う。ロボット R1, R2, ..., Rn で情

報共有を行う場合、n台のロボットが自身以外の n − 1台に対
して情報を送信するため、O(n2)回の情報送信が必要となる。
ペリフェリー機能として実装する場合、各ロボットの情報の蓄

積方法が統一されておらず、情報の種類ごとに分解して送信す

る必要がある。k 種類の情報を送信する場合、O(k × n2)回の
情報送信が必要となる。

4. 2. 2 情報蓄積・共有機能がコア機能としてロボット内に実

装されている場合

情報蓄積・共有を行う機能をコア機能として各ロボットに実

装する場合、各ロボットの情報の蓄積機能がコア機能として統

一されているため、複数種類の情報を 1回のフラッディングで

共有できる。全てのロボットが持つ情報蓄積機能に蓄積する情

報を最新の状態に保つという前提はペリフェリー機能として実

装されている場合と同じであるため、ロボット R1, R2, ..., Rn

で情報共有を行う場合、n台のロボットが自分以外の n−1台に
対して情報を送信するため、O(n2)回の情報送信が必要となる。

4. 2. 3 情報蓄積・共有機能がコア機能としてエッジサーバに

実装されている場合

情報蓄積・共有を行う機能をコア機能として 1 台のエッジ

サーバに実装する場合、各ロボットの情報は全てエッジサーバ

に集約されるため、情報更新があった際には n台のロボットが

1台のエッジサーバに 1度情報を送信するのみでよく、O(n)回
の情報送信で最新の情報を蓄積することができる。また、最新

の情報が常にエッジサーバにあるため、各ロボット内に情報蓄

積機能を実装する必要はなく、情報を利用・ユーザに提示した

いとき（例えば、3. 4. 3節の機能における物体を注目したとき）

にエッジサーバから各ロボットに情報を送信するため、頻繁に

フラッディングを実行するよりも少ない回数で共有できる。

5. お わ り に

本稿では、コア/ペリフェリー構造を活用したネットワーク

サービスの設計の有効性を評価するため、遠隔ロボット操作を

用いた買い物体験サービスに着目し、環境変動に適応してサー

ビスを向上させるサービスシナリオを検討した。次に、それら

のサービスシナリオをコア/ペリフェリー構造を活用したサービ

ス設計指針に基づいて設計、実装した。さらに、実装したサー

ビスを用いて、コア/ペリフェリー構造を用いた設計が有効であ

ることを、実装コストおよび遠隔ロボット間の情報共有のオー

バーヘッドの観点で示した。

今後の課題は以下の通りである。まず、4. 2節で述べた評価

について、実機のロボットとカメラを用いた実験を行い、具体

的なオーバーヘッドの値を検証する。また、コア機能をエッジ

サーバに配置することで、デバイス間で通信をする際に遅延が

発生する可能性があるため、3. 2章の各サービスシナリオにつ

いて実機実験を行い、ペナルティとして発生する遅延の大きさ

を検証する。
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