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内容梗概

VR（Virtual Reality: 仮想現実）技術の向上や VR機器の普及に伴って、VRを用いた
サービスへの注目が高まり様々なVRサービスが新しく登場している。特に Covid-19の影
響により現実世界での活動が難しくなった今、人々の精神面を支えるためにもVRサービス
を用いた他者との交流が注目されている。VR空間内で他者との交流を円滑に行うためには
ユーザ同士のインタラクティブ性を高める必要があり、そのためにはVR空間の情報処理を
高速化することが重要である。
マルチアクセスエッジコンピューティング (MEC) 技術は、利用者に近い拠点にサーバを

設置しコンピューティング資源として利用する技術であり、サーバまでの物理的遅延が削減
されることによる通信の低遅延化が期待できる。しかし近年は、クラウドを用いた情報通信
の遅延も短縮化されつつある。従って、VRサービスの情報処理内容や利用者が感じるVR

サービスの品質にもとづいて、エッジを使用する効果が十分に得られないことも考えられ、
VRサービスの情報処理内容を踏まえつつ適切なエッジ・クラウド連携を図る必要がある。
そこで、本報告では、ユーザ同士の交流の情報処理を伴うVRサービスを実機に実装し、

実装したVRサービスを用いてMECサーバによる通信遅延削減によるインタラクティブ性
の向上度を測定する。ユーザの交流を伴うVRサービスでは、VR空間内オブジェクト情報
の位置同期処理および VRオブジェクトの配布処理が必要となる。そのため、これらの情
報配置および情報処理を、クラウドサーバで行った場合とMECサーバで行った場合のイン
タラクティブ性を評価しつつ、インタラクティブ性を高めるVR空間の情報処理のエッジ・
クラウド連携の指針を得る。評価の結果、MECサーバを用いることでユーザの入力が他の
ユーザに反映されるまでの遅延が 41.8%高速化され、VRオブジェクトのデータダウンロー
ド時間では約 50%の削減が実現できることが明らかとなった。また、VRオブジェクトの
データダウンロード時間は削減されるものの、VRサービスの体感品質向上への効果が低い
こともわかった。これらの結果から、データサイズが大きいVRオブジェクトの配布をクラ
ウドサーバが行い、VRオブジェクトの位置同期処理をエッジサーバで行うエッジ・クラウ
ド連携が効果的であることがわかった。
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1 はじめに
VR（Virtual Reality: 仮想現実）技術の向上や VR機器の普及に伴って、VRを用いた

サービスへの注目が高まり様々なVRサービスが新しく登場している。特に Covid-19の影
響により現実世界での活動が難しくなった今、人々の精神面を支えるためにも他者との交流
が可能な VRサービスが重要視されている [1]。具体的な VRサービス例としては、VR空
間内で複数のユーザが互いに会話することができるもので、ユーザが VR空間内で会議を
行う場所を提供する事を目的としたサービス [2]や、VR空間内で音楽ライブ体験が行える
サービス [3,4]などVR空間内で現実同様に多種多様な体験ができるようになっている。他
にも、ウェブページを用いた商品販売と比較して現実に近いショッピング環境を体験できる
ことや、物理的な店舗と比較して時間や空間の制約を受けずにサービスを提供できるなどの
理由からVRショッピングサービスを提供する企業が増加している [5]。
様々な企業がVRサービスを提供している現在、ユーザに受け入れられ広く普及するため

の要件としてユーザの満足度が高くなるようなサービスを提供することが求められるよう
になっている。VRショッピングサービスを利用したユーザに対する調査によるとユーザは
VRショッピング体験による新しい商品の発見と並んでVR空間内での他者との交流を重要
視している [6, 7]。
VR空間内での他者との交流を円滑に行うためにはユーザ同士のインタラクティブ性を高
める必要があり、そのためにはVR空間の情報処理を高速化することが重要である。そこで
本報告では、マルチアクセスエッジコンピューティング (MEC) 技術 [8]に着目する。クラウ
ドサービスを利用する場合、VR空間情報の管理はクラウドサーバで行われる。この場合、
VRサービスを利用するすべてのユーザはクラウドサーバと通信を行うが、クラウドサーバ
までの物理的遅延の増大やユーザ数が多い場合にクラウドサーバへのアクセスが集中し通
信遅延が増大することが考えられる。その結果、ユーザに対するサーバ応答が遅延しユーザ
間でオブジェクトの位置に差異が生じる事でVRサービスのインタラクティブ性が失われる
可能性がある。一方で、MECサーバを用いてVR空間情報の管理を行った場合、ユーザは
VR空間情報を更新する際にクラウドサーバではなく、物理的に近い位置に存在するMEC

サーバと通信を行えばよい。従ってユーザが利用する端末とサーバ間の通信の低遅延化が見
込まれ、ユーザ間でのオブジェクト位置の差異が緩和され、VRサービスのインタラクティ
ブ性が向上する。文献 [9]では実際にクラウドサーバで行うVR映像のレンダリングの一部
をMECサーバを用いて行うことでユーザの視点移動に対する応答遅延を削減している。
しかし、すべての VRサービスの機能をMECサーバに配置することは非現実的である。

これは、MECサーバの設置スペースに制約があることからクラウドサーバのような高性能
化が見込めないことに起因する。従って、インタラクティブ性の向上に効果的な機能をMEC
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サーバに配置し、インタラクティブ性の向上に必須ではない機能はクラウドサーバに配置す
るエッジ・クラウド連携を図る必要がある。
本報告では、ユーザ操作が VR空間に作用し、その作用結果が他のユーザに伝達される

VR空間内オブジェクト情報の同期、レンダリング処理を伴う VRサービスを対象とする。
しかし、ネットワークを介したVRサービスは研究開発が始まったばかりであり、VRサー
ビスに必要なデータ通信量や情報処理量は明確化されていない段階にある。そこでユーザ
同士の交流の情報処理を伴うVRサービスを実機に実装し、VRサービスのデータ通信量や
MECサーバによる通信遅延削減によるインタラクティブ性の変化を測定する。その上で、
ユーザ間のインタラクティブ性がより向上する情報配置、情報処理箇所を明らかにし、イン
タラクティブ性を高めるVR空間の情報処理のエッジ・クラウド連携の指針を得ることを目
指す。
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2 エッジクラウド連携手法の提案
2.1 想定するサービス

本報告では、ユーザ操作が VR空間に作用し、その作用結果が他のユーザに伝達される
VR空間の情報処理を伴うVRサービスとして複数のユーザが同一VR空間内に入室し、各
ユーザのアバターや動きが反映されるようなVRショッピングサービスを想定する。サービ
スの内容として複数のユーザに対して実店舗を模したVR空間を提供する。提供するVR空
間は以下の 2種類となる。

• 複数の実店舗をまとめた仮想ショッピングモールVR空間 (VR-M)

• 実店舗を模したVR空間 (VR-S)

いずれの空間でも複数のユーザが同一の空間に入室することが可能で、ユーザはサービスを
利用する場合はまずVR-Mに訪れる。その後VR-M内に存在する複数の実店舗から訪れる
店舗を 1つ選択することでそれに対応するVR-Sへ遷移する。VR-S内でユーザはVR空間
内を自由に移動しながら VR空間内に配置されている商品オブジェクトの操作、購入が行
え、オブジェクトに対する操作が同じVR-Sに入室している他のユーザにも反映されるもの
とする。本報告で実装を行うサービスではユーザはVR空間に対して以下の操作を行える。

• ユーザの位置移動 (キーボード入力)

• ユーザの視点移動 (キーボード入力)

• 商品オブジェクトの移動 (マウスドラッグ)

• 商品の購入 (マウス入力)

また VR-M、VR-Sは実店舗の映像ではなく実店舗を元に構築された複数の 3Dオブジェ
クトから構成されるVR空間で、実店舗の内装や商品などの 3Dオブジェクトは作成済みと
する。実際のサービス利用に関しては以下の様なものを想定している。サービスを利用する
対象となるユーザは家族など物理的に近い範囲に存在するグループを想定する。各グループ
が同一VR空間に入室して互いに操作を行うものを考える。

2.2 構築するVRサービスシステム

2.2.1 VR空間の構築方法

VR空間は以下の情報と配置するオブジェクトデータを元に構築される。
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図 1: サービス利用図

• オブジェクトを識別する ID

• オブジェクトの 3次元座標

• オブジェクトの角度

ここでオブジェクトとはVR空間内でユーザが操作するアバターの 3DモデルやVR空間内
に存在する商品などの 3Dモデルを指す。ユーザは訪れたい店舗のVR空間を決定しVR空
間へ入室する際、まず入室するVR空間の生成に必要となるオブジェクトデータをサーバか
ら受信し、その後に VR空間情報を管理するサーバに接続してオブジェクトを識別する ID

とそのオブジェクトの 3次元座標、オブジェクトの角度を受信する。その後もユーザ間で
VR空間に存在するオブジェクトの座標の同期を行う必要があるため定期的にVR空間情報
を管理するサーバとの通信を行う。

2.2.2 MECサーバとクラウドサーバの連携手法

本報告ではVR空間内に存在するアバターや商品オブジェクトの座標位置の同期、またア
バターや商品オブジェクトをレンダリングするためのオブジェクトモデルデータの送受信の
2点に注目してMECとクラウドの連携手法を考える。
提案するMECとクラウドの連携手法は図 2に示す。VR空間内オブジェクトの位置情報
同期などのVR空間管理はユーザ同士で通信が頻繁に発生し、ユーザ同士のインタラクティ
ブ性に大きく関わるためMECサーバで、VR空間を生成するために必要となるオブジェク
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Ethernet
スイッチ

オブジェクト
座標の同期

クラウド

同一VR空間に入室
しているグループ

MECサーバ

オブジェクトデータ
受信

図 2: VRサービスシステム

トデータはクラウド上に配置する。そのためユーザはオブジェクトデータをダウンロードす
る際にクラウドからダウンロードを行う。ユーザが新しくVR空間に入室する際の手順は図
3に示す通りとなる。

1. VR空間を構成する 3Dモデルデータの要求（クラウド）

2. 3Dモデルデータの受信（クラウド）

3. VR空間管理サーバへ接続（MECサーバ）

4. 3Dオブジェクトの位置情報を受信（MECサーバ）

5. ローカルにVR空間を構築

6. オブジェクトの位置情報を更新（MECサーバ）
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⑤オブジェクトデータと座標情報
からVR空間を構築

①オブジェクトデータを要求

②オブジェクトデータを受信

オブジェクト
データ管理

クラウド

③サーバへ接続

④オブジェクトの座標情報を受信

⑥オブジェクトの座標情報を更新

VR空間管理

MECサーバ

図 3: VRサービスへのアクセス手順
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ルーム1

・オブジェクトに対する固有のID
・オブジェクトの座標情報
・サーバに接続中のユーザ

ルーム1

・オブジェクトに対する固有のID
・オブジェクトの座標情報
・サーバに接続中のユーザ

ルーム1

・オブジェクトに対する固有のID
・オブジェクトの座標情報
・サーバに接続中のユーザ

ルームA

・オブジェクトに対する固有のID
・オブジェクトの座標情報
・サーバに接続中のユーザ

VR空間管理サーバ

図 4: VR空間管理サーバ

3 MECを利用したVRサービスの実装
3.1 VR空間管理

3.1.1 VR空間情報の管理

文献 [10]と同様の方法でサーバの実装を行う。photon-server-sdk v4を用いてPUN2 (Pho-

ton Unity Networking 2)の機能を使用してユーザ同士が通信できるサーバを構築する。PUN2
とはマルチプレイヤーアプリケーション対応のUnityパッケージでありマッチメイキング機
能によってユーザがルームと呼ばれる空間に入室し、ユーザが入室した各ルーム内でオブ
ジェクト情報のユーザ間での同期、ルーム内の他のユーザに対して任意の処理の呼び出しが
可能となる。ここでのルームとはサーバが所有する情報の管理単位を示しておりそれぞれの
ルームが 1つのVR空間に相当する。ユーザはサーバに接続した後に選択したルームに入室
することでVR空間情報をサーバから受け取ってVR空間の生成を行う。VR空間管理を行
うサーバは主に以下のようなデータを管理する。

• オブジェクトに対する固有の ID

• オブジェクトの座標情報

• サーバに接続中のユーザ

VR空間に入室するユーザは入室時にオブジェクトに割り当てられた固有の IDとそれに対
応する座標情報をサーバから受け取ってユーザ自身がローカルでレンダリングを行う。VR

空間にユーザが入室した際にサーバはユーザのデータを対応するルームに追加する。
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サーバ

①入力データ

②座標情報の更新

③更新後の座標情報 ③更新後の座標情報

④座標情報の反映

ユーザ1

④座標情報の反映

ユーザ2

図 5: 座標情報の同期 (ユーザ 1が入力を与えた場合)

3.1.2 座標情報の同期

アバターやオブジェクトの移動はサーバがユーザからのキーボード、マウスによる入力を
受け取り、それに応じた処理を実行した後に実行した結果として得られた更新後のアバター
やオブジェクトの座標情報を同一VR空間へ入室しているユーザへと送信し、ユーザがそれ
を反映させる方法で行う。毎フレームごとにユーザによるキーボード、マウスからの入力を
受け取り 1秒に 30回の頻度でサーバに対して送信を行う。サーバで入力に対する処理を行
い、それによって更新された座標情報を 1秒に 30回の頻度で接続中の全ユーザに対して送
信する。これによってユーザ間での座標情報の同期を行う。

1. キーボード、マウスによる入力をサーバに対して送信 (ユーザ)

2. 入力を元に座標情報を更新 (サーバ)

3. 更新後の座標情報をユーザに対して送信 (サーバ)

4. 受信した座標情報を反映 (ユーザ)

以上の処理に要する時間を座標情報反映遅延とする。
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3.2 オブジェクトモデルの管理

Apache 2.4.52をインストールし http通信によるデータの送受信が可能なサーバを構築す
る。オブジェクトのモデルはアプリケーションの実行中に読み込む必要があるため文献 [11]

と同様にAssetBundleDataと呼ばれるデータ形式を採用する。AssetBundleDataとはUnity

上で事前にコンパイルされたオブジェクト情報を含んだバイナリファイルの事であり、事前
にコンパイルされているためアプリケーションの動作中に読み込んで対応するオブジェクト
を生成することが可能となる。
ユーザはルームへの入室時、またVR空間内に新しくオブジェクトが追加される場合など

3Dオブジェクトを構築する必要が発生した際に http通信によって構築する 3Dオブジェク
トデータを含むAssetBundleDataのダウンロードを行う。

3.3 実装サービスの動作例

実際にサービスを使用してVR-Sに入室した際のユーザ視点は図 6、またユーザ同士が交
流を行っている場面を図 7に示す。この他にヘッドマウントディスプレイやコントローラー
を用いた時に想定される顔の向きや腕の動きだけでなく、アバターの移動中や静止中に自然
にオブジェクトの体部分を動かすアニメーションを追加することによってより現実同様に他
者と交流している感覚を体感できるように実装を行っている。
VRを用いてショッピングを行う利点として、実店舗と比較して空間の制約がなく店舗内

のレイアウトに関してもオブジェクトの配置場所を簡単に変更することができることに加え
てオブジェクトの種類と座標情報を記録しておくことで店舗内のレイアウトを複数用意し、
すぐに切り替えることができるため実空間と比較して内装の決定、変更が自在で簡単に行え
る。そのためユーザ交流のコンテキストに応じて即座に店舗レイアウトを入れ替えることも
実現可能である。また、Webページを用いたインターネットショッピングと比較すると、VR

サービスを利用することで店舗内の雰囲気を含めて商品の閲覧が行えることや、空間内に他
者が存在することでショッピングに際してインターネットショッピングのように無機質なもの
ではなく他者と交流を楽しみながら行えることが体感できる。ただし、実際にVRサービス
を作成してみると、店舗内でのVRオブジェクトの陳列に時間を要することもわかった。こ
の点は、実店舗の商品陳列情報をセンシングして反映していく方策が必要であると考える。
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図 6: アプリケーションの動作例 (ユーザ視点)

図 7: アプリケーションの動作例 (他ユーザと商品を選んでいる様子)
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4 VRサービスにおけるエッジクラウド連携手法の評価
4.1 インタラクティブ性

本報告ではインタラクティブ性を座標情報反映遅延の大きさとオブジェクトのダウンロー
ド時間の 2つの観点から評価する。座標情報反映遅延はユーザがアバターの移動操作などの
入力を行ってから入力がサーバによって処理され実際にVR空間内のすべてのユーザに対し
て入力の結果が反映されるまでに要する時間を指す。この遅延が大きくなると任意のユーザ
の動作に応じて同じVR空間内に存在する他のユーザが反応を示す、または行動を行う際に
ユーザに対する反応が反映されるまでの時間が増えることでユーザ間のインタラクティブ性
が損なわれる。
また、オブジェクトのダウンロード時間はユーザが新たに VR空間に入室または移動す

る際の待機時間に含まれるためアプリケーション自体のインタラクティブ性に関わる。さら
に、任意のユーザが所持するオブジェクトをルームに対して新しく挿入する場合に他のユー
ザはそのオブジェクトデータをダウンロードする必要があるためオブジェクトのダウンロー
ド時間がユーザ同士のインタラクティブ性に影響することも考えられる。

4.2 実験環境

図 8のネットワークを構築し遅延用サーバを用いてアプリケーションが実際に利用され
る一般的な家庭などからMEC、またはクラウドサーバにアクセスした際の通信遅延を再現
して実験を行う。具体的には遅延用サーバを通るパケットを遅延用サーバ内で待機させるこ
とで再現を行う。遅延用サーバでパケットを待機させる時間は以下の 4つのパラメータ値に
よって決定される。

Tup base ユーザ PCがアプリケーションサーバへデータを送信する際の遅延の基準値
up jitter ユーザ PCがアプリケーションサーバへデータを送信する際の遅延の振れ幅
Tdown base ユーザ PCがアプリケーションサーバからデータを受信する際の遅延の基準値
down jitter ユーザ PCがアプリケーションサーバからデータを受信する際の遅延の振れ幅

ユーザ PCからアプリケーションサーバへデータを送信する際に遅延用サーバ内でパケッ
トを待機させる時間を Tupは式 (1)、ユーザ PCがアプリケーションサーバからデータを受
信する際の遅延用サーバ内でパケットを待機させる時間を Tdownは式 (2)で定義される。

Tup = Tup base + Tup jitter (1)

Tdown = Tdown base + Tdown jitter (2)
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アプリケーションサーバ

ユーザPC

遅延用サーバ

Ethernetスイッチ

ユーザPC、アプリケーション
サーバ間の遅延を決定ユーザPC

VR空間管理
座標情報の同期

オブジェクトモデル管理

図 8: ネットワーク構成

表 1: 遅延シナリオ
シナリオ Tup base[ms] Tup jitter[ms] Tdown base[ms] Tdown jitter[ms]

5G-MEC 15 30 15 30

5G-Cloud[slow] 50 100 50 100

5G-Cloud[fast] 30 60 30 60

B5G-MEC 1 0 1 0

ただし Tup jitterは 0から up jitterの範囲で一様分布に従う値であり、Tdown jitterは 0から
down jitterの範囲で一様分布に従う値である。

4.3 評価方法

4種類の遅延シナリオで座標情報の同期、オブジェクトのダウンロードに関して評価を行
う。想定環境と遅延用サーバで設定する値の対応は表 1に示す。5G-MECは実際に 5G環境
で測定した値を元に決定し、5G-Cloudでは物理的に離れた場所に存在するため遅延の基準値
を増加させる。5G-Cloud[slow]はユーザの居住地がクラウドサーバから離れた場所であるこ
とを想定して 5G-Cloud[fast]に対して遅延を追加した値を基準値に設定する。ユーザからの
距離が離れるほど、また回線が混雑するほど回線混雑時の遅延の振れ幅が大きいと考えて基
準値に追加で jitterを設定する。またB5G-MECはMECまで通信にURLLC(ultra-reliable

and low latency communications)技術 [12]が採用されることを想定した値を設定している。

4.3.1 座標情報の同期

表 1に示した 4種類のシナリオの値を遅延用サーバに設定して評価を行う。座標情報の同
期に関して 2種類の客観的な評価を行う。まず 1つ目の評価に関しては座標情報反映遅延の
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表 2: オブジェクトデータサイズ
オブジェクト データの大きさ (MByte)

VR-S 65.341

高ポリゴンオブジェクト (図 10左) 2.491

低ポリゴンオブジェクト (図 10右) 1.641

測定を行う。図 8のネットワークで 2人のユーザがアプリケーションサーバに接続したのち
に同一ルームに入室する。その中で 1人のユーザがアバターを移動させる入力を行い、その
時の座標情報反映遅延を測定する。移動の入力は連続して行い、座標情報反映遅延を 100回
測定する。その結果から座標情報反映遅延の平均値、最大値、最小値を測定する。
もう 1つの評価では座標情報反映遅延によってどの程度オブジェクトの座標に差が生じる

かを評価する。ここでは主にVRショッピングにおいてユーザ間での商品の受け渡しなどの
際に発生する連続的な挙動を行う際にネットワーク上での遅延によって人間の予測に基づい
た動きとどの程度のずれが生じ違和感を覚えるかということを模式的に評価することを目的
とする。図 8のネットワークで 2人のユーザがアプリケーションサーバに接続したのちに同
一ルームに入室する。ここで 1人のユーザがオブジェクトを移動させる入力を行いもう 1人
のユーザに反映させる。オブジェクトの座標の差を確認しやすくするためにアプリケーショ
ンをサーバを通して他のユーザの入力を反映するオブジェクトの他に同じ入力を与えてロー
カルで処理を行った場合のオブジェクトを配置して差を確認する。ここでローカルで処理を
行ったオブジェクトが人間の予測に基づいた動きを行う場合に対応する。
ユーザが与える入力を揃える必要があるため図 9のように 2つの球体と平面を生成して球

体に重力を与え、平面での跳ね返りの様子を確認する。ここで球体の 1つの座標はローカル
で重力を与え座標位置の計算を行った結果を反映したもの (図 9右)で、もう 1つが他のユー
ザが球体に重力を与えて座標位置の計算を行った結果をアプリケーションサーバを通して受
け取った結果を反映したオブジェクト (図 9左)である。これを各シナリオで行い座標の差
を確認する。

4.3.2 オブジェクトのダウンロード

表 1に示した 4種類のシナリオの値を遅延用サーバに設定して評価を行う。具体的には表
2に示す 3種類のオブジェクトデータのダウンロードを行い、ダウンロードに要する時間を
計測する。
VR-Sは 150種類程度のオブジェクトを含んだ 1店舗全体のオブジェクトを指し、このデー

タをルーム入室前にダウンロードするためVR-Sのオブジェクトダウンロード時間がユーザ
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ローカルで座標計算サーバで座標計算

図 9: オブジェクトの座標誤差の評価

図 10: データオブジェクト

がルームに入室する際の待機時間であるためこの結果がユーザがルームに入室する際のア
プリケーションのインタラクティブ性に関わる。高ポリゴンオブジェクト、低ポリゴンオブ
ジェクトはそれぞれ 1つのオブジェクトでこれらのダウンロードに要する時間の結果がユー
ザが新規オブジェクトを挿入する際のユーザ間のインタラクティブ性に関わる。

19



表 3: 座標情報反映遅延
シナリオ 平均値 (ms) 最小値 (ms) 最大値 (ms)

5G-MEC 125 82 183

5G-Cloud[slow] 299 240 368

5G-Cloud[fast] 198 138 264

B5G-MEC 60 27 118

4.4 評価結果

4.4.1 座標情報の同期

座標情報反映遅延を連続して 100回計測した結果を表に示す。結果から 5G-MECを用いた
場合では Cloud[slow]と比較して座標情報反映遅延が約 175ms、Cloud[fast]よりも約 70ms

短縮されることが分かった。これは今回実装したアプリケーションの平均的なフレームレー
トが 30fps程度のため Cloud[slow]では約 5フレーム分、クラウドの高速時では約 2フレー
ム分の遅延が短縮される。
5G-MECシナリオおよび B5G-MECシナリオでは Cloud[slow]、Cloud[fast]と比較して

座標のずれが小さくなっていることが確認できた。また、クラウドの方が座標情報反映遅延
の最小値、最大値の幅が大きいことからフレームのずれにより球体の動きが不規則に見える
瞬間や、球体が平面と衝突せずに跳ね返るといった動きをする場面が多く現れた。このよう
な不規則性は、利用者が予測する球体運動とは乖離することから、VRサービス利用時の疲
労感に直結するものと考えられるが、定量的な評価は今後の課題である。
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図 11: オブジェクトの座標誤差 (5G-MECシナリオ)

図 12: オブジェクトの座標誤差 (5G-Cloud[slow]シナリオ)
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図 13: オブジェクトの座標誤差 (5G-Cloud[fast]シナリオ)

図 14: オブジェクトの座標誤差 (B5G-MECシナリオ)
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表 4: VRオブジェクトのダウンロード時間
シナリオ 低ポリゴンデータ (s) 高ポリゴンデータ (s) 1店舗データ (s)

5G-MEC 0.944 1.202 7.566

5G-Cloud[slow] 2.696 3.326 19.446

5G-Cloud[fast] 1.655 2.439 10.399

B5G-MEC 0.221 0.324 6.546

4.4.2 オブジェクトのダウンロード

実際に各想定環境においてダウンロードを行った結果を表 4に示す。結果はそれぞれ 3回
ずつ計測を行い、その平均値を取った値を記述する。結果から 5GMECではオブジェクト
1つをダウンロードする時間は約 1秒程度で低ポリゴンデータと高ポリゴンデータのどちら
をダウンロードするかでは約 0.2秒の違いがあることが分かった。また Cloud[slow]と比較
するとすべて半分以下の時間でダウンロードが行える事が分かった。

4.5 エッジクラウド連携手法

座標情報反映遅延の計測結果からMECを用いた場合、Cloud[slow]と比較して約 175ms

高速化されている事が分かった。これはVRに使用するヘッドマウントディスプレイの性能
が向上し、フレームレートが高くなるにつれて違いが明確に表れると考えられる。これはフ
レームレートが高くなると同じ遅延時間でもその間にユーザの視点映像が変化する回数が
多くなるためより遅延を感じやすくなることが予想されるからである。現在広く普及してい
るスタンドアロン型のVRヘッドマウントディスプレイであるOculusQuest2ではフレーム
レートとして最大 120Hzを選択することができる。この 120Hzでは 175msは 21フレーム
分の遅延となる。また、文献 [13]によると現実世界を再現するようなアプリケーションを
提供するには 1800Hzよりも大きいフレームレートが必要であることを考えると 175msは
約 300フレーム分となり、大きな差になることが予想される。
また、MECではCloudと比較して座標情報反映遅延の最小値と最大値の幅が大きくなっ

ている。遅延の幅が大きくなると任意のフレームでのユーザ入力に対する更新後の座標を受
信するよりもそれ以降のフレームでのユーザ入力に対する更新後の座標を先に受信する可能
性が高くなるため連続的な挙動を行うオブジェクト座標が滑らかではなくなり、入力に対す
る更新座標の時系列が入れ替わることによってオブジェクトが入力に対応しない動き方をす
る可能性が生まれる。
以上の点から座標情報の更新はMECに配置する方が優れていると考えられる。
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ダウンロード時間に関しては現在のシステムではユーザが VR空間へ入室する際にまず
VR空間内のオブジェクトデータを全てダウンロードしてからレンダリングを行う方法を
採っているため表 4に示す 1店舗データのダウンロードにかかる時間だけユーザは入室を待
機する必要がある。この結果から 1店舗オブジェクトデータをMECに配置することでユー
ザの入室時間がクラウドの低速時と比較して 12秒程度短縮されるためMECを用いること
でユーザがより快適に別の VR空間へと移動できるようになる。しかし、5G-MECを用い
た場合でも数秒の遅延が発生してることや、クラウドと比較してMECサーバの容量に制限
があることを考慮すると 5G環境でMECにオブジェクトデータを配置する利点は少ないと
考えられる。
また 1つのオブジェクトデータをサーバから受信する際の受信時間は低ポリゴンデータ、

高ポリゴンデータ共にMECと Cloud[slow]と比較しても 2秒程度の差があるため高ポリゴ
ンデータはクラウド上に配置し低ポリゴンデータはMECにキャッシュしておくことでユー
ザが新しくオブジェクトをダウンロードする際にまずMECから低ポリゴンデータを受信し、
その後にクラウドから高ポリゴンデータを受信したタイミングでオブジェクトを差し替える
などMECとクラウドで情報を分散して管理することでユーザの新規オブジェクトの挿入に
対するアプリケーションのインタラクティブ性の向上が期待できる。さらに今回のシナリオ
ではアプリケーションを利用することを想定しているユーザが友達や家族などであるため同
一のVR空間に同じタイミングで入室することが多いと想定される。この場合対応するVR

空間内オブジェクトデータの時間的な参照局所性が高くなるため一度ダウンロードされたオ
ブジェクトデータをクラウドからMECにキャッシュしておくこともまた有効であると考え
られる。
それに加えてVR空間内に入室した後に自分が所有しているオブジェクトを挿入するなど

新規オブジェクトの送受信が行われる場合はオブジェクトデータをクラウドに配置する必要
はなくMECを通して送受信すればよいためMECを用いて通信を行うことで Cloud[slow]

と比較して 2秒程度の遅延の削減が行われ、ユーザ同士のインタラクティブ性の向上が実現
できる。
以上の点からオブジェクトデータは基本的にクラウドに配置し、直近でユーザによってダ

ウンロードされたオブジェクトデータや低ポリゴンのオブジェクトデータはMECにキャッ
シュすることを考える。またB5G-MECでは低ポリゴンオブジェクト、高ポリゴンオブジェ
クト共に 1つのオブジェクトであれば 300ms程度と大幅なダウンロード時間の短縮が実現
できるため B5G環境ではオブジェクトデータをMECに配置することがより有効であると
考えられる。
最後に、上記の知見を反映することで実現されるVRサービスのイメージ図を図 15に示
す。なお図 15のスクリーンショットはエッジクラウド連携を行ったものではなく、サーバ
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低ポリゴンオブジェクト

高ポリゴンオブジェクト

MEC

座標情報の同期

交流を行うユーザ

交流を行うユーザ

交流に付随するオブジェクト

図 15: 低ポリゴン、高ポリゴンオブジェクトを統合したVR空間例

単体で動作しているVRサービスのものである。図 15では、交流を行うユーザと交流に付
随するVRオブジェクト（パン）の位置座標をエッジサーバで行う。さらにVR空間内で高
ポリゴンオブジェクトを用いる場所と低ポリゴンオブジェクトを用いる場所を分けることを
考える。MECに低ポリゴンオブジェクトを配置することによりユーザの入室直後は低ポリ
ゴンオブジェクトのみで素早くVR空間の生成を行い、ユーザが操作する対象となったオブ
ジェクトなどインタラクションに関わる位置に存在するオブジェクトの高ポリゴンデータを
その都度クラウドからダウンロードする。これによってユーザの入室をできる限り少ない時
間で行い、かつユーザの見る空間オブジェクトの質を向上させることが可能となる。
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5 おわりに
本報告では座標情報の同期とオブジェクトのダウンロードに注目してMECとクラウドの

連携手法について提案、評価を行った。結果として座標情報の同期をMECで行った場合に
クラウドで行った場合に比べて約 175msの短縮となり、主観的にアプリケーションを利用
しても違いが分かる程度の短縮時間であった。またオブジェクトのダウンロード時間に関し
ては 1店舗オブジェクトのダウンロードに要する時間がMECを用いることで約 12秒短縮
されたがMECに配置できる情報量を考慮して基本的にはクラウドに配置しユーザによる新
規オブジェクトの挿入などに関して一時的にオブジェクトをMECに配置する方法が優れて
いると考えられる。
本報告ではオブジェクトの座標情報、オブジェクトのダウンロードのみに注目して測定、

評価を行ったが実際にVRアプリケーションを利用する際には他にも様々な情報処理が必要
となるため、この他にも例えばユーザの見ている範囲のオブジェクトに関する情報処理を
MECで行い、それ以外のオブジェクトに関する情報処理をクラウドで行うなどエッジクラ
ウド連携を用いることでインタラクティブ性が向上する例は多いと予想される。
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