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情報通信技術の進歩とともに普及が進むビデオ通話におけるユーザ体験の向上には，対面感
の実現が肝要である．そのためには画質や画面サイズ向上などの多くの技術が必要だが，実
際のサービス提供のためには，リーズナブルなコストで，実用上十分な対面感を実現するシ
ステムが求められる．そこで，ドコモはビデオ通話における各パラメータの対面感への寄与
を評価し，特に重要な寄与を示したアイコンタクトに着目し，これを実現する正面撮影技術
をベースとした対面型のビデオ通話システムを開発した．本稿では，その詳細を解説する． 

 
 
 

1. まえがき 
遠隔地間でのビデオ通話は，カメラやディスプレ

イなどのデバイスの進化，ネットワークの高速化，
スマートフォンやPCなどのツールの普及に伴い，
友人間などでのカジュアルなコミュニケーション用
途や，ビジネスにおけるミーティングなどで一般的
に用いられるようになった．このような映像コミュ
ニケーションでは，遠隔地間で「通話相手があたか
も同じ場にいて会話をしている感覚（以下，対面
感）」を実現することが，ユーザ体験向上のための
大きな目的の1つであるが，実際の対面での会話や，
会議に完全にとって代わるものとして利用されてい

るとは言い難いのが現状である． 
その要因として，心理的・文化的側面以外に，実

際の対面と比較して①通話相手の実在感（存在感）
を感じない，②スムーズな意思疎通が難しい，とい
う2点が挙げられる．前者は映像の精細さや立体感
が欠如している事が［1］，後者は特にアイコンタク
トの欠如（目が合わない事）が大きく影響している
と言われている［2］． 

今後，5Gによってネットワークの高速化は進み，
高画質の映像がやり取りされ，それに伴い高い対面
感をもったビデオ通話［3］が，実際の商用サービ
スとして実現されることが期待される．一方で，商
用サービスとしての技術的実現性やコストを考慮す

ビデオ通話 対面感 アイコンタクト 
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表1 評価時の変動パラメータ 

パラメータ種別 変動条件 

解像度（水平）（pix） 1,920※，1,440，1,280，960，540，480 

人物表示スケール（％） 100※，67，50，33 

投影画面サイズ（inch） 100※，75，55，42，32  

目線ズレ幅（cm） 0※，10，20，30，40 

※基準条件 

ると，前述したビデオ通話の欠けている要素をすべ
て完璧に満たすのではなく，実用上，十分な対面感
を実現し，かつリーズナブルなシステムにすること
が求められる．そこでドコモは，ビデオ通話映像の
各パラメータが対面感向上にどのように寄与するか
を明らかにし，特に大きな寄与を示した要素を満た
すシステムを検討，開発した． 

本稿では，システム構築に先立ち実施した評価実
験と，その結果に基づき開発したビデオ通話システ
ムの詳細，コミュニケーション活性化を促進させる
ための拡張機能について解説する． 

2. 評価実験 
システム構築に先立ち，ビデオ通話映像の各パラ

メータが対面感に対してそれぞれどの程度の寄与を
示すかを評価し，重点的に押さえるべきパラメータ
を明確化した． 

2.1 評価手順 
本評価では対面感を「普段コミュニケーションを

とっている家族や友人があたかも同じ場にいて会話
をしている感じ」と定義し，評価用映像から受ける
対面感を評価した．評価は，評価結果を安定させる
目的で設けた基準条件（全パターン中で最も対面感
が高いと想定される映像）と，各パラメータを変動
させた評価条件との比較評価とし，9段階のリッカー
ト尺度＊1を用いたMOS（Mean Opinion Score）＊2評

価とした．評価者は18～30歳未満の一般人で男女各
20名，評価時の視聴距離は1.5mで固定である．変
動パラメータは従来研究［1］［2］で対面感向上の
効果が認められている，表1に示す4パラメータとし
た．評価者は，基準条件から単独でパラメータ変更
したパターンと，2パラメータを複合的に変更した
パターンの計56パターン×3名の俳優役＝総合計168
パターンの映像を見た上で，基準映像と比較した対
面感を評価した．実際の評価の様子を写真1に示す． 

2.2 評価結果 
対面感に対する各パラメータの寄与率を導出する

ために重回帰分析＊3を行った．結果，図1⒜に示す
ように，決定係数＊4R ²が0.86（≧0.8）となり，実際
の評価値と高い相関をもつ重回帰式（モデル式）で
対面感を推定できることを確認した．この重回帰式
から，各パラメータの対面感に対する寄与率を導出
すると，人物表示スケール（33.0％）＞目線ズレ幅

（26.0％）≒投影画面サイズ（25.7％）＞解像度
（15.3％）となった．加えて，サービスとしての受
容性を測る目的で，「普段コミュニケーションを
とっている家族間や友人間で会話する場合に，ツー
ルとして使用したい／使用したくない」という二者
択一の評価を同時に行ったところ，図1⒝に示すよ
うに，決定係数R ²は0.82（≧0.8）となり，その寄
与率は目線ズレ幅（33.4％）＞人物表示スケール

（30.0％）＞投影画面サイズ（19.3％）＞解像度
（17.3％）の順となった．これらの結果より，投影

＊1 リッカート尺度：アンケートなどで使われる心理検査的回答尺
度の一種であり，提示された文に対して回答者がどの程度合意
できるかを回答する．一般的に5段階の尺度が用いられるが，
7，9段階の尺度を用いることもある． 

＊2 MOS：広く用いられる一般的な主観品質尺度の1つ．複数の被
験者による主観的な評価を平均した値． 

＊3 重回帰分析：データ分析手法の1つであり，1つの目的変数を複
数の説明変数の線形和で推定しようというもの．この推定式を
重回帰式（モデル式）と呼ぶ． 
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画面サイズや解像度を大きくする事と比較して，目
線ズレ幅を小さくすること（つまり，アイコンタク
トを実現すること），および，等身大に近い人物表

示スケールを実現することが，ビデオ通話システム
における対面感向上やサービス受容性に高い効果が
あることが確認できた． 
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⒜評価値と推定値の関係：対面感 ⒝評価値と推定値の関係：サービス受容性

※9段階評価を10～50点と換算（基準相当=40点，5点刻み）

 
 

⒜基準条件 ⒝人物表示スケール：33％，投影サイズ：32inch  
写真1 評価の様子 

図1 対面感とサービス受容性のグラフ 

＊4 決定係数：重回帰式において推定された値と，実際の評価値と
の相関度合いを示す指標．一般的に決定係数が0.8以上であれ
ば，推定値と評価値の相関が高い（＝重回帰式によって，高い
精度で評価値を推定できる）と言うことができる． 
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3. 正面撮影可能なビデオ通話システム 
等身大スケールでの表示については，表示映像か

らリアルタイムで人物を抽出し，人物に動きがあっ
た場合でも等身大スケールを維持するように映像を
拡大・縮小する手法［4］もある．しかし本システ
ムではその手法は採用せず，一定距離で双方が利用
することを想定し，映像を表示するシステムの画面
サイズを考慮した最適画角のカメラを用意し，等身
大スケールでの表示を可能とした．一方で，技術的
にはアイコンタクトを実現するための正面撮影技術

（通話相手の映像を画面に表示させつつ，その画面
を見ているユーザを正面から撮影する技術）をプロ
ジェクション方式，ディスプレイ方式それぞれで検
討し，システムを構築した． 

なお，ビデオ通話を実現するソフトウェアとして
は，ブラウザ上でのビデオ通話を実現するWebRTC

（Web Real-Time Communication）を用いた． 

3.1 プロジェクション方式 
映像表示部としてプロジェクタとスクリーンを用

いたプロジェクション方式は，画面大型化が容易で
あるというメリットがある．プロジェクション方式
で正面撮影を実現する手法としては，液晶スクリーン
を用いた時分割方式＊5がある［5］．時分割方式を汎
用的なデバイスで実現するために，3D表示対応の
プロジェクタ，電気的に透明／不透明の切替えが可
能な調光ガラス，シャッタータイミングを外部から
制御可能なカメラを用いてシステムを構築した．ま
た，調光ガラスをスクリーンとして用いるには映像
の輝度・精細さの面で背面からの投影が望ましいた
め，システム全体の奥行や設置容易性を考慮して超
短焦点のプロジェクタを利用した． 

正面撮影の仕組みを図2に示す．3D表示対応のプ
ロジェクタは，サイドバイサイド（SbS：Side by 
Side）＊6方式で入力された60fpsのSbS映像を120fps
の通常映像として投影する．人間の視覚は50Hz程
度以上の点滅は残像効果によって常時点灯と視認す

図2 時分割による正面撮影の仕組み 

液
晶
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ク
リ
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ン
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同期制御BOX
液晶用ドライバ

3D Sync

1/120秒

透明不透明 透明不透明 不透明
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プロジェクタから出力される映像（120fps）

撮影- 撮影- -

カメラの撮影処理

ユーザ

1/120秒

1/120秒

高速に切替

目線

プロジェクタに入力されるSbS映像（60fps）

1/60秒

3Dプロジェクタ

GPIO

ON/OFF

同期対応
カメラ
（撮影）

透明

撮影

GPIO：General-Purpose  Input/Output
 

＊5 時分割方式：投影－撮影や，3D映像における左目用画像の投影
－右目用画像の投影を，時間軸で分割して両立する手法．3D映
像における投影では，他に偏向方向で空間的に分割する方式
や，波長で分割する方式などがある． 

 
 

＊6 サイドバイサイド（SbS）：異なる2枚の映像に対し，映像の横
幅だけをオリジナル映像の半分の解像度として，左右に並べる
ことで，1フレームの映像の中に，解像度が半分となった2枚分
の映像を含める方法．主に，3D表示において左目用映像

（L），右目用映像（R）を1フレームに収める場合に利用され
る． 
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る．そこで，本システムではプロジェクタに入力す
る映像として通話映像とブランク（黒画面）を並べ
たSbS映像を用意して3D表示モードで投影すること
で，疑似的に60Hzの点滅を実現した．3D表示モー
ドでは複数プロジェクタの同期をとるための信号

（3D Sync）が秒間60回出力されるため，この信号
をカメラとスクリーンに入力することで，プロジェ
クタで映像を投影しているタイミングにスクリーン
を不透明とし，映像を投影していない（＝黒画面を
投影している）タイミングでスクリーンを透明とし
てカメラ撮影を行う．この時分割処理により，ユー
ザは点滅を視認すること無くスクリーンに投影され
た映像を見ることができると同時に，スクリーン背
面に設置したカメラはユーザを正面撮影することが
できる．本システムを用いて実際にビデオ通話をし
ている様子を写真2に示す．本システムによって，
等身大に近いスケールで表示された相手の映像を見
ながら話すことが実現され，外周カメラで撮影を行
う既存方式に比べ，目線が合う自然な会話が可能と
なることが確認できた． 

3.2 ディスプレイ方式 
正面撮影の効果はスクリーン方式によって確認で

きたが，スクリーン方式は背面から投影するプロ
ジェクタを使う方式であるため，スクリーン背面に
一定のスペースが必要となる．また，時分割方式で

は，投影される映像の輝度が時分割処理を行わない
通常時に比べて理論的に1/2となる．加えて，スク
リーンの透明／不透明切替時の液晶応答や3D表示
モード時のプロジェクタのクロストーク＊7対策の影
響により，実質的な輝度は通常時の1/4程度となっ
てしまう．このため，表示される映像が暗く，実在
感の低下につながってしまう課題がある．よって，
さらなる省スペースで高輝度の映像表示を可能とし
つつ，正面撮影が可能なシステムが求められる．こ
れを実現するため，我々は透明有機EL（以下，透
明OLED（Organic Light Emitting Diode））ディス
プレイを用いたシステムも開発した． 

透明OLEDは自発光のディスプレイであり，映像
表示（発光）時は非常に高輝度の映像を表示できる
一方で，映像非表示（非発光）時は40％程度の高い
透過率をもつ．また，今回システムで用いた透明
OLEDは発光方向に指向性を持ち，ディスプレイ前
面からは180度近い視野角をもつ一方で，ディスプ
レイ後面（背面）からは表示映像がほぼ見えない．
よって，時分割処理を行わずとも，透明OLED背面
にカメラを設けることで簡易に正面撮影が可能とな
る．なお，透明OLEDの透明性はユーザ側（映像を
見る側）にとっては不要であるため，カメラ前面以
外はディスプレイ背面を黒マスクで覆うことで，映
像表示時のコントラストを上げるだけでなく，シス
テム利用時にカメラの存在感を消すことも可能となる．

⒝正面撮影（本システム）⒜外周カメラでの撮影（既存方式）

カメラ位置

 
写真2 正面撮影の効果 

＊7 クロストーク：3D表示においては，左目用映像は左目だけで，
右目用映像は右目だけで視認されることが理想であるが，左目
用映像が右目で，右目用映像が左目で視認されてしまう事があ
る．この状態をクロストークと呼び，3D酔いや疲れなどの原因
とされている．時分割方式の3D表示プロジェクタでは，3Dメ
ガネの液晶応答速度の低下によるクロストークが発生しないよ

う，左目と右目用の映像切替のタイミングで，ブランク（黒）
フレームを入れるなどして対策を行っているため，3D表示時の
輝度が2D表示時の1/2よりもさらに低くなる場合がある． 
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このシステムの概要を図3に，システムを利用して
いる様子を写真3に示す．スクリーン方式に比べ，
より省スペースで高輝度の映像表示と正面撮影を実
現できている様子が確認できる． 

4. コミュニケーション活性化の促進 
ビデオ通話システムの目的は，通話相手の実在感

向上やスムーズな意思疎通を可能とすることで，遠
隔地間でのコミュニケーション活性化を図ることで
ある．コミュニケーション活性化という点において
は，一緒に写真を見るような “共有体験” は重要な
一要素である．我々はこの共有体験を手軽に実現す
るために，スマートフォン用アプリと連携し，自身
のスマートフォンに入っている写真をシステム上で
共有できる機能を設けた．共有時の表示位置につい

透
明
Ｏ
Ｌ
Ｅ
Ｄ

黒マスク

カメラ

USB3.0

HDMI

 
 

図3 ディスプレイ方式 

カメラ位置

 
写真3 ディスプレイ方式のシステムを利用している様子 
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ては，「同じ写真を見ている」感覚を高めるため，
鏡面状態（左右対照）で表示した．この様子を写真4
に示す． 

また，さらなるコミュニケーション活性化に向け
ては，異言語間でのビデオ通話やテレワーク中に仮
想メイクを施す機能［6］など，多様なユーザニーズ
に対応できる機能拡張可能なシステムが求められる．
そこで，本システムではビデオ通話で送受信される
映像・音声データを別プログラムに渡すインタフェー
スを用意し，そのデータを使った機能追加が後から
できるよう，プラグイン対応としている．写真5に，
試作した翻訳プラグインを動作させている様子を示
す．本プラグインでは，音声をテキスト化し，それ

を指定した言語に翻訳するAPI（Application Pro-
gramming Interface）＊8を用いることで，異言語間
でのビデオ通話であっても，まるで同時通訳が存在
するかのように受け手の言語でテロップ表示させる
ことが可能である． 

5. あとがき 
本稿では，ビデオ通話映像の各パラメータが対面

感向上にどのように寄与するかをユーザ評価にて明
らかにし，その上で，アイコンタクト実現に必要と
なる正面撮影技術をベースとして構築した「目が合
う自然な会話を可能とする対面型ビデオ通話システ

 
写真5 翻訳プラグインが動作している様子 

 
写真4 オブジェクト共有機能 

 
 
 
 
 
 

＊8 API：ソフトウェアの機能を他のプログラムから利用できるよ
うに切り出したインタフェース． 
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ム」について解説した．ネットワーク高速化やディ
スプレイ・カメラなどのデバイス進化がますます進
む中で，利用機会がさらに増えることが想定される
ビデオ通話において，実用上十分な対面感を満たす
システムの構築をめざした． 

ディスプレイ方式の本システムは，2018年12月6，
7日に開催された「DOCOMO Open House 2018／
ビジネスを、世界を、5Gで革新する。」におけるス
マートホームコミュニケーション展示ブース内にて
デモを行い，好評を博した． 

今後は，パートナーとの実証実験などを踏まえて，
商用化に向けて検討していきたい． 
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