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1 はじめに
近年，Virtual Reality(VR) 環境を体験することのでき
る VR デバイスが普及してきている [1]．VR デバイスに
は，ホストとなる PC やゲーム機と接続して利用するも
のと，デバイス自体に計算機を搭載するものがある．前者
はデバイス自体に計算機を搭載する必要がない分，VRデ
バイスは廉価であるが，利用する上で外部の計算機が必要
で VR システム全体としては手軽に利用できるとは言え
ない．後者は VR システムとしては廉価に利用できるが，
一般に VRデバイスに搭載されている計算機の性能は PC

などに比べて低く，負荷が高い VR処理を行うことができ
ない．
VR 処理の負荷を VR デバイス外部にオフロードして，
クラウドコンピューティングを利用して VR 処理を行う
クラウド VRシステムが提案されている [2]．これにより，
利用者側に PC などの計算機を用意する必要がなくなる
上，VRデバイス自体に搭載される計算機の処理性能にと
らわれず高品質な VR 処理を行うことができる．しかし，
クラウドとの通信レイテンシが大きくなると利用者の動き
と VR映像とのずれが大きくなり，VR体験を損なう可能
性がある．
クラウドコンピューティングにおけるレイテンシの問
題に対して，エッジコンピューティングを用いる方法があ
る．これを VR システムに適用すれば，利用者からネット
ワーク的に近い場所に設置されるエッジサーバを利用する
ことにより，クラウド VR と比べて小さい通信レイテンシ
で VR 処理をオフロードすることができる．一方，エッジ
サーバとして利用できる計算機の性能はさまざまであり，
VR のレンダリング処理をオフロードするのに十分かどう
かは検討する必要がある．VR のレンダリングに必要な計
算機性能がエッジサーバの性能を超過する可能性がある．
また，エッジサーバが VR レンダリングに十分な性能を持
つ場合でも，複数の VR デバイスの処理がオフロードされ
ることにより，エッジサーバの計算リソースが不足するこ
ともありうる．
本研究の目的は，VRのレンダリングにエッジコンピュー
ティングを利用するエッジ VR を実現するために，エッジ
サーバの計算能力と VR レンダリングの品質の関係をモ
デル化することである．本研究では，エッジ VR を実現す
るために以下の 2 つのアプローチを検討する．

• VR デバイスのエッジサーバへの接続時に，エッジ
サーバの計算性能の情報を取得もしくは計測し，その
性能に見合う品質でレンダリング処理をオフロード

する
• VR デバイスとエッジサーバとが接続されている間，
エッジサーバのリソース使用率を監視し，それに応じ
てレンダリング処理の品質を動的に変動させる

本稿では，エッジサーバの計算性能や計算リソース量と
VR レンダリング品質の関係を実験により明らかにする．
研究課題は以下の 2 点である．

• エッジサーバを用いてレンダリング処理を行う VR シ
ステムの試作

• エッジサーバの計算能力と VR レンダリングの品質
との関係のモデル化

2 研究の背景
本節では，研究の背景として VR デバイスの現状とクラ
ウド VR に関して述べる．また本研究の想定環境につい
ても示す．

2.1 VRデバイスの現状

VR は，ヘッドマウントディスプレイ (HMD) と呼ばれ
る左右の目の視差を用いた立体映像を表示するためのデ
バイスと，仮想空間に対して操作を加えるコントローラを
使って体験するのが一般的である．また，HMD とは，頭
部に装着するデバイスであり，ディスプレイとレンズ，セ
ンサなどを搭載している．現在よく使われている VR デバ
イスは，次の 2種類の利用形態に区分することができる．

• PC やゲーム機と VR デバイスとをケーブルで繋い
だ，有線で VR を体験するもの．

• ケーブルを使わない，無線で VR を体験するもの．
この 2種の利用形態のうち，Steam上で利用されている

VR デバイスは前者の方が多数派であり，主流である [3]．
しかし，有線の VR デバイスの使用時の特有の問題とし
て，次のことが挙げられる．

• ケーブルが PC やゲーム機に繋げられていることで，
動きや行動範囲が制限されてしまう点．

• 足元が見えないことで，ケーブルに引っかかって転倒
したり絡まったりすることがある点．

• 有線の VR デバイスを利用するのに要求される PC

の性能は高いことが多く，VR システム全体として比
較的多くのコストが必要になる点.

故に，快適な VR 体験をするという点においては，上記
のようなことが起こらない無線の VR デバイスを使うの
が好ましいと考えられる．
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2.2 先行研究
先行研究 [2] では，クラウドコンピューティングを利用
した VR システムのレンダリングの軽量化を行っている．
クラウドコンピューティングを用いてリアルタイムに VR

の映像をレンダリングすると，通信レイテンシが大きいの
で HMD を動かしたときに映像の遅延が発生してしまう．
この先行研究では，利用者の HMDの視野よりも大きな視
野をあらかじめレンダリングすることで利用者が頭を動か
したときに最後に受信したフレームを局所的に回転させる
ことを可能にし，サーバから更新されたフレームを受信す
る前に，利用者がレンダリングされていないコンテンツに
さらされることを防ぐという手法を提案している．これに
より，頭の回転に伴う遅延をローカルデバイスの操作のみ
で低減することができる．

2.3 想定するエッジ環境と利用環境
本研究のエッジ VRシステムは，テーマパークや公園程
の広さの場所で，その施設の中でどこでもつながるように
複数のエッジサーバを配置し，VRデバイスを利用するこ
とを想定する．
エッジサーバの性能は基本的に VR のレンダリング処
理ができる最低限の性能を持っているものとする．また，
サーバによって処理性能やメモリ量が異なることや，1つ
のエッジサーバに接続する VRデバイスの数が常に変動す
ることを想定する．エッジコンピューティングを利用して
処理をオフロードすることで，VRデバイスの性能を高く
する必要がないため，1台あたりの VRデバイスにかかる
コストを少なく実現することができる．
一方で，VR デバイスは動き回る利用者の近くにある
エッジサーバに接続することを想定しているので，1 台の
サーバに接続される VR デバイスの数が 1 台から数十台
まで変化する可能性があり，エッジサーバで利用可能な計
算リソース量も変動することが想定される．エッジサーバ
に接続される VR デバイスが少数の時であればデバイス
は快適に動作するが，接続台数が増加するとエッジサーバ
の計算リソース量が不足しレンダリング処理が間に合わず
デバイスが快適に動作しないといった状況も発生しうる．

3 提案手法
本研究では，VR のレンダリング品質を動的に変更する
ことで，エッジサーバの性能の差異や計算リソースの変動
に対応するエッジ VR システムの構築を試みる．

3.1 エッジサーバを用いたVRレンダリング
VR デバイスを利用する上で，無線かつ低遅延で比較的
重い計算処理をするために，エッジコンピューティングを
利用した VRシステムとして，図 1に示すように VRの映
像のレンダリング処理をエッジサーバにオフロードする．
VR デバイスとエッジサーバを無線で接続し，VR デバイ
ス側から頭の位置や首の動き，コントローラでの操作など

の情報をエッジサーバ側に送り，それを受け取ったエッジ
サーバはそれをもとに VR 映像のレンダリング処理を行
う．その時，レンダリング処理を行うエッジサーバの計算
機の性能が，接続するサーバによって異なるケースが想定
される．その場合，エッジサーバに接続する際にそのエッ
ジサーバのもつ計算機の処理性能を計測・取得しその処理
性能に合わせてレンダリングの画質を決めることで，処理
落ちを回避して VR デバイスを動作させることが必要で
ある．

VRデバイス

エッジ
サーバ

計算機

レンダリングした映像

図 1 レンダリング処理をエッジサーバにオフロードする

3.2 VRレンダリング品質の動的変更

提案手法では，エッジサーバの性能の差異や計算リソー
スの使用率に応じてレンダリングの処理の品質を変更す
ることで，レンダリング処理の遅れを回避することを目指
す．エッジサーバの性能が低かったり，利用可能な計算リ
ソース量が少ない場合には，レンダリング品質を下げるこ
とにより， VR 映像送信のリアルタイム性をできるだけ確
保する．
具体的な提案手法としては，VR デバイスのフレーム
レートの値が落ちた時それに合わせてレンダリングする
画質を下げることでフレームレートを回復させる．動的に
エッジサーバの計算リソースの使用率を監視し，リソース
に余裕がなくなったらそれに合わせてレンダリングの画質
を下げるという方法である．そこで問題となるのが，どの
程度フレームレート値が落ちた時にどの程度レンダリング
の画質を下げることで最適なパフォーマンスが行えるの
か．また，どの程度エッジサーバの計算リソースが圧迫さ
れると，どの程度レンダリングに影響してくるのか．これ
らを知る必要があることである．それを実験によって規則
性を導き，動的に VR デバイスのフレームレートやエッジ
サーバの計算リソースを取得し，それに合わせてレンダリ
ングの画質を変化させるプログラムを，エッジコンピュー
ティングを用いた VR システム組み込むことで解決でき
ると考える．
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4 実装
本節では提案手法を実装した試作システムについて述
べる．

4.1 VR環境の実装
VR デバイスとして META 社 の Oculus Quest 2 を用
意した．VR 環境の開発は，WindowsOS 上に Unity をイ
ンストールし，バージョン 2020.3.15f2で行った．
さらに，VR 環境を構築するためのアセットとして，

Oculus Integraion をインポートした．本研究中に作成し
たプログラムは，Unity 上のオブジェクトにアタッチされ，
プログラミング言語は全て C#で記述されている．

4.2 VR デバイスをエッジサーバに接続
VR デバイスをエッジサーバに接続する際，その 2 つ
の間はなんらかの接続方式で無線接続がなされることを
想定する．本研究では，実装環境にて記述した性能のコン
ピュータをエッジサーバ，及びエッジサーバ中の計算機に
見立てることで再現する．また，Oculusアプリケーション
の機能である Oculus Air Link を使用して Oculus Quest

2 を PC と無線で接続することで，VRデバイスがエッジ
サーバと無線接続する状況を再現している．

5 実験
VR デバイスが快適に動作するためのレンダリング品質
とエッジサーバの性能の関係をモデル化するために，試作
システムを用いた実験を行った．

5.1 実験環境
Oculus Quest 2 と接続した PC の仕様を表 1 に示す．

表 1 PCの性能
OS Windows10 Pro

CPU Intel Core i7-4790K@4.00Ghz

CPUコア数 8つ
メモリ 32GB

CPU NVIDIA Geforce GTX 970

5.2 プログラム上で解像度を下げることでの計算負荷の
軽減を確かめる実験

レンダリング処理の計算量を調整して VR 映像のフレー
ムレートの値をある一定値 72Hz[4]までに回復・維持させ
るには，解像度を落とすことで実現できると考えた．「解
像度を落とすことで VR 映像のフレームレートの値を十
分に回復させることができる」という考えが実際に有効で
あるかどうかを確かめるために，次の実験を行った．

• 90Hz でのレンダリング中に CPU 周波数に上限を設
け，フレームレートの値がある一定値を維持できなく
なるまで制約を厳しくする．

• プログラム上でレンダリング解像度を下げることで，
レンダリング計算負荷を徐々に軽減させる．

• フレームレートの値が，ある一定値より回復したら，
レンダリング解像度の低下を止める．

こうして実験を行った結果が，表 2である．

表 2 各制限段階におけるフレームレート平均値
段階 CPU周波数 GHz フレームレート平均値 Hz

1 4.18 90.29

(省略)

14 1.28 88.50

15 0.98 86.02

16 0.78 50.62

制限 16 段階目では，フレームレートがある一定値であ
る 72Hzを下回り続けたため，プログラムによって解像度
は下げられたが，72Hz まで回復しなかった．このことか
ら，「解像度を落とすことで VR 映像のフレームレートの
値を十分に回復させることができる」という考えは有効で
はない事が分かった．

5.3 Oculus アプリ上で設定できる解像度全てに関する
計算負荷の度合いを確かめる実験

前項の結果を見ると，CPU周波数の制限の具合でフレー
ムレートの値に境目が存在する可能性がある．境目がどこ
までなのかが判明すれば，どの程度の CPU の性能があれ
ば VR 映像の安定したレンダリングが可能なのかを判断す
るための大きな手掛かりになる．それを確かめるため，次
の実験を行った．

• 120Hzでレンダリング中，CPU周波数に制限を設け，
その制約を徐々に厳しくする．

• 制約を厳しくする最中，フレームレートの値を記録し，
制約の各段階ごとにその平均値を算出する．

• 解像度 20 通り全てに対して上記の計測を行う．
この実験の結果は，制約を厳しくするにつれて，時間内に
レンダリングを完遂できなくなるため，制約が厳しくなる
と同時にフレームレート値も小さくなることが予測され
る．その実験結果が，表 3であり，余白が無いので重要な
部分のみを抜粋している．
表 3から，「解像度が 4128x2096より大きくなると，約

120Hzを維持していたフレームレート値が大体半分にまで
落ちるのは何故か」という疑問点が浮かび上がる．

5.4 基本フレームレートを維持できなくなるとフレーム
レート値が半分になることを確かめる実験

Quest 2が設定することのできる別のフレームレート値
で同様の実験をし，値の変化を見ることで，前項の疑問点
を解消できるのではないか，それを確かめるために，以下
の実験を行った．
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表 3 フレームレート平均値 Hz

段階 CPU周波数 解像度
GHz 4128x2096 4192x2128

1 4.18 121.07 59.92

(省略)

13 1.48 107.05 60.44

14 1.28 117.09 59.90

15 0.98 68.31 57.09

16 0.78 57.99 54.44

• 前実験での基本フレームレートの値を 72Hz，80Hz，
90Hzに設定する．

• 同様の実験を行い，フレームレート値を記録する．
この実験を行った結果が表 4であり，重要な部分のみを
抜粋している．

表 4 フレームレート平均値 Hz (72Hzの場合)

段階 CPU周波数 解像度
GHz 4480x2256 4704x2384

1 4.18 72.20 36.03

(省略)

14 1.28 72.10 36.08

15 0.98 71.17 36.23

16 0.78 69.16 34.51

5.5 ここまでの実験の考察

表 4 を見ると，観測した値には，境界の前後で基本フ
レームレート値の半分の値を取る規則性が存在することが
分かる．他の基本フレームレート値の場合も同様の規則性
がみられた．
このことから，処理が間に合わない時のフレームレート
値は基本フレームレート値の半分となる仕様が，Unity や
Oculus Quest 2 などに存在する可能性が高いと言える．

5.6 コア数を制限することでかかる計算負荷の度合いを
確かめる実験

CPU 周波数の制限の度合いによってフレームレート値
に境目が存在する可能性があることが分かった．CPU の
コア数でも同じような現象が発生するかが分かれば，CPU
周波数と CPUコア数と計算負荷との相関関係を導く大き
な手掛かりとなるはずである．こうして，CPU 周波数と
コア数に制限をかけることでフレームレートの遷移を確認
する実験を行った．その結果が，表 5である．
結果からは今までの実験で見られた規則性は見られず，
制限が厳しくなるにつれて滑らかにフレームレートが落ち
る様相となった．

表 5 フレームレート平均値 Hz(解像度が 2784x1408 の
場合)

段階 コア数
… 4 3 2 1

1 … 119.05 119.28 119.41 121.49

(省略)

11 … 117.04 120.61 118.32 113.25

12 … 118.72 117.19 116.48 95.56

13 … 118.69 119.80 107.74 78.53

14 … 109.66 112.11 76.90 65.82

15 … 64.14 70.04 59.85 52.10

16 … 57.36 57.67 51.44 36.03

6 まとめと今後の課題
本研究では，エッジコンピューティングを用いて VR体
験を行う「エッジ VRシステム」を構築するために必要と
なる情報であるエッジサーバの計算機の性能を，解像度，
CPU 周波数，CPU のコア数の 3 点から測定する実験を
行った．
しかし，いくつかの実験を行った結果からは，ある規則
性を見出しただけであった．ゆえに，本研究の目標であっ
た「エッジサーバの計算能力と VRレンダリングの品質の
関係のモデル化」や「エッジコンピューティングを用いて
レンダリング処理を行う VR システムの構築」は不完全な
ままとなった．
並列に処理を行うエッジサーバとして利用する PCの数
を増やしたり，処理を分割して並列に行う実験をしたりす
ることで，本研究の求めるものに近い VRシステムで実験
を行い，その有効性を確かめることが今後の課題である．
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