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1 はじめに
アーム型・ヒト型など様々なロボットの普及に伴い，
遠隔操作システムを介した作業が注目されている．既存
の重機や医療分野における遠隔操作システムでは，専用
の装置や回線を使った高価なものが多い．
我々は，作業場所での労働力不足と地方での過剰な労
働力をバランスするために，遠隔操作ロボットとメタ
バース環境を活用した，リモートでの物理タスクを行う
メタワーク [1]を構想している．この構想の実現には，
作業用のロボットや現地映像を送るカメラ，遠隔操作に
使うデバイスが低価格で容易に入手できる必要がある．
また，遠隔地のロボットを操作してタスクを実行するに
あたっては，ものの配置を理解しづらい単眼のカメラで
はなく，立体的な映像を実現できるステレオカメラと
VR180形式 [2]の映像の利用が望ましい．さらに，ステ
レオ映像を視聴しながら作業するにあたって VRヘッド
セットを使うことを考えると，前方視界 180度を可能な
限り高精細で低遅延に伝送できなければならない．
我々は現在，VR180映像を取得するカメラにキヤノン
社のミラーレス一眼と専用レンズを使用して出力を得て
いるが，一式が高額である．そこで，安価なカメラとコ
ンピュータを用い，低遅延 VR180映像配信システムの
構築を目指す．
2 関連機材・関連研究
近年は，360度カメラや VR機器の普及に伴って全天

球映像や VR180形式が利用できるようになり，映像配
信の多様性が増している．
2.1 市販 VR180カメラ
周囲 360度を一括で記録する 360度カメラがスポーツ

や不動産内見で利用される一方で，VR180で撮影でき
るカメラは VRコンテンツ制作向けが主用途となってい
る．キヤノン社は，ミラーレス一眼カメラと専用レンズ
を利用した VR撮影システムを提案 [3]している．カメ
ラとレンズの組み合わせにもよるが，一式 40万円程度
からとなる．また，リアルタイム配信ではさらに映像
キャプチャおよび PCが必要となる．VR180に対応する
カメラは他にも，Kandao社 VR Camや，CALF社 CALF
x VISINSE 3D VR180 CAMERAが販売されている．一方
で，ライブ配信向けの低価格な VR180対応ウェブカメ
ラとして，VR.cam 02が VR.cam社より販売 [4]されてお
り，片目 1920×1920の解像度・160度の FoVを持つカメ
ラを 200ユーロで購入できる．
2.2 VR180映像記録・配信に関する研究
全方位カメラを用いた 360度の VR映像を用いた研究

は多数行われている．Konradら [5]は，ステレオカメラ
を回転させて 360度全方位のステレオ映像を撮影する
SpinVRを開発している．Matzenら [6]も 360度ステレ
オを撮影する低価格な手法として，リコー社の 360度カ
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メラである THETA Sを 2つ並べたカメラシステムを提
案している．また，360度映像はその処理や配信につい
ても研究が行われており，Fanら [7]は取得・伝送・表
示について，Yaqoobら [8]は低遅延で高品質な伝送を行
うための様々な手法についてまとめている．
一方で，VR180 を利用した研究はまだ少ない．

Scheuerpflugら [9]は，2台の Androidスマートフォンを
並べて写真を撮って VR180 形式にする方法を提案し
ている．Smolyanskiy と Gonzalez-Franco[10] は，ドロー
ンに 2 つのカメラモジュールを搭載し，nVIDIA Tegra
TK1ボードで映像処理をして地上の VRヘッドセット
へ伝送するシステムを提案している．Uruetaと Ogi[11]
は，市販の VR180 カメラ (Lenovo 社 Mirage) と Google
Daydreamヘッドセットを用いた教育向けのシステムを
提案している．このシステムでは 30秒を超える遅延が
あったが，重要な問題ではないと結論づけられている．
3 配信システムの検討
上記より，市販機材は高品質でも高価格・低自由度な
ため，研究では市販のカメラやモジュールを利用しつつ
独自のシステムを作る例が多い．本研究が狙うメタワー
クでは，安価で入手性のよいデバイスをカメラとして利
用したい．まず，配信システムの全体像を図 1に示す．
配信システムでは，カメラ側から時雨堂 momoというソ
フトウェアを使って WebRTCで映像を配信し，WebXR
を使ったWebページ上で表示する．WebXRを利用する
ことで，専用アプリ無しで，VRヘッドセットのブラウ
ザを使い映像視聴・ロボットハンド操作を行える．
ステレオカメラに求められる要件として，左右映像
の同期と広い画角がある．VRヘッドセットでの視聴時
に違和感を覚えたり 3D酔いが起きたりしないように，
VR180映像を構成する左右の映像は同期している必要
がある．また，左右それぞれの映像は縦横 180度に満た
ない場合に黒枠を付けることになるため，市販のウェブ
カメラの画角 (参考：ロジクール社 C920は 78度)では不
十分である．そこで，以下の構成のカメラを試作した．

1. Jetson Orin Nano Super + Raspberry Pi HQ カメラ (一
式約 7.5万円)

2. Intel N100搭載ミニ PC + VR.cam 02 (一式約 6万円)
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表 1 計測結果
構成 解像度 fps 平均遅延 (ms)
1 (Jetson) 3840×1080 30 194.7
2 (N100) 3840×1920 30 180.4
参考 (Canon) 1600×1200 30 287.5

Jetson Orin Nano Superは，2台の CSIカメラモジュー
ルをサポートしており，nVIDIA社の gstreamerプラグイ
ンにより左右の映像を容易に 1フレームに合成できる．
Intel N100搭載ミニ PCは 2万 5千円程度から販売されて
おり，非常に安価に入手できる．またどちらも我々が使
用する配信ソフトウェアの時雨堂 momoを実行できる．
構成1では，Raspberry Pi HQカメラから4K (3840×2160)
の映像を取得できるため，両目でハーフ 8K (7680×2160;
side-by-side 時) の高精細な映像を取得できる．しかし，
ハードウェアエンコーダを備えず，処理能力も限られる
ため，安定した処理・配信が難しい．構成 2では，映像
処理にハードウェア支援を利用できるため，安定して映
像を送出できる．一方で，利用できるカメラが USB接
続のものとなるため，選択肢や解像度が限られる．
4 各構成での配信実験
構成 1・2 ならびに，参考としてキヤノン社ミラー
レス一眼でそれぞれ配信を実施し，解像度やフレー
ムレート，遅延を確認した．Jetson からの配信では，
V4L2Loopback によって生成した仮想デバイスに，
gstreamerで取得・合成した映像を流し込み，仮想デバイ
スを momo の簡易版である sumomo で読み取り配信を
行った．N100搭載ミニ PCからの配信では，USB接続
の VR.cam 02をmomoで読み取り配信を行った．参考の
構成は Canon EOS R5 + Canon RF5.2mm DUAL FISHEYE
+ IOデータ GV-HUVC-4KVとし，N100搭載ミニ PCに
接続してmomoで読み取り配信を行った．配信先は時雨
堂のWebRTC SFUである Soraのプライベートのインス
タンスとし，Soraのデバッグページ上のメディア情報で
解像度とフレームレートを読み取り，遅延についてはカ
メラにストップウォッチを映して確認した．
実際に記録を取る前にパフォーマンス調査を行った．

Jetsonからの配信では，片目 4Kで映像を取得すると両
目でハーフ 8Kの映像となる．片目映像は 30fpsで取得
されるが，gstreamerで合成を行った際に約 20fpsとなっ
た．この設定で配信すると，Jetsonが十分な速度でエン
コードできず，解像度が落ちたため，調整の結果，安
定して 30fpsで動作する片目 FHD・両目ハーフ 4Kで取
得・配信を行うこととした．一方，Intel N100の場合は，
設定の調整なく両目 4Kで安定して配信を実施できた．
解像度・フレームレート・遅延を 1分ごと計 10回記
録を取った結果を表 1に示す．解像度とフレームレート
は安定して同じ値であった．遅延は 10回の平均を示す．
参考構成では解像度が低かったが，キャプチャが 4Kを
出力できてもmomoの仕様で低解像度になる場合が生じ
るためである．構成 1と 2はほぼ同じ遅延 (30fpsではフ
レーム間が 33.3msのため，それ以下なら誤差となる)で
あり，参考構成より明確に少ない遅延で配信を行えた．
以上より，本検討の範囲では，Intel N100搭載ミニ PC +
VR.cam 02の構成がよいという結果になった．
遅延についてさらに調べると，Soraのデバッグページ

で読み取れる情報ではおよそ 70ms程度となっていた．
したがって，参考構成，構成 1・2のいずれも，カメラ
内の処理やコンピュータでの読み込みなどで 120から
200ms程度の遅延が生じていることになる．これは今後
解決すべき課題である．
5 おわりに
本項では，VR機器で遠隔地に接続し，ロボットアー
ムを用いて物理タスクを行うメタワークを実現するため
の，高画質・低遅延な配信を行える低価格なステレオカ
メラの構築について検討した．市販の VR180カメラは
高画質でも高価格で自由度が低いため，入手性に優れる
安価なコンピュータで VR180映像の配信を実現したい．
検討では，Jetson Orin Nano Super ならびに Intel N100
搭載ミニ PC を利用するパターンを試作した．結果と
して，Jetsonでは，自由度は高いものの高解像度・高フ
レームレートの両立が難しく，Intel N100 搭載ミニ PC
に VR.cam 02を接続する方が安価で安定的に配信を実施
できる結果になった．今後は，適切なカメラの継続的な
検討ならびに，数値的な品質の評価を行い，実際に作業
環境へカメラを設置しての遠隔作業実験を行う．
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