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その場でタイルドディスプレイ

井出 拓弥1 成見 哲1

概要：本研究では, モバイル端末を複数用いてその場で大画面を構成するシステムを開発した. タイルド

ディスプレイとは, 複数台のディスプレイを組み合わせて一つの大きな画面として使う技術であるが, 通常

はデジタルサイネージ用に使用されることが多く持ち運べない.本システムでは Unityを介したサーバー

クライアント方式によるタブレット 4画面のシステムを開発した. 4つのタブレットの相対位置はインカ

メラで ARマーカーを認識することで自動的に取得している.
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Abstract: In this research, we developed a tiled display system with mobile devices on the fly. A tiled
display is composed of multiple displays to form a big screen, and often used for digital signage, which means
not portable. In our system a server-client system is developed using Unity with four displays of tablets.
Their relative positions for rendering is automatically determined with an AR marker using front cameras of
tablets.

1. はじめに

近年,スマートフォンやタブレットなどのモバイル端末

が普及しており, 東京地区のスマートフォン所有率は約

78%,タブレット所有率は 41%である [1].また,Youtubeや

Netflix等の動画配信サービスが普及し,様々な映像コンテ

ンツが供給されている.

しかし,高精細な動画を視聴する際にはモバイル端末の

画面は小さいと感じる人も多い.それを解決する技術とし

て,タイルドディスプレイが挙げられる.タイルドディスプ

レイは複数のディスプレイを並べて大画面を実現する技術

で,同じサイズの大画面ディスプレイを購入するよりも安

価であることや運搬が容易であるという利点がある.

本研究ではモバイル端末を複数用いて大画面を構成する

ことを考える. モバイル端末を用いてタイルドディスプレ

イシステムを実現した例として, ２本の指をつまむように

近づけるピンチ操作を行うことで画面を結合させることが

できるシステム [2], インターネットを介してサーバーに接

続し, ウェブブラウザ上で表示するシステム [3]などがあ
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る. また, 複数のモバイル端末を組み合わせて用いた例と

して, 複数のスマートフォンを用いて動画編集を行うシス

テム [4]などがある.

「その場でタイルドディスプレイ」とは, みんなで持ち

寄ったモバイル端末を集めてその場所で大きな画面を作る

ことを表す. 本研究では第一段階として 4台のタブレット

端末での表示が行えるシステムを開発した. 特にタブレッ

ト間の位置をインカメラを用いて自動的に判断させている.

2. UnityMobileStreaming[5]

本研究室で開発された Android 向けプラグインであ

り,Unity[6]向けアプリケーションを手軽にクラウド化する

ことができる.図 1に示すように,このシステムはサーバク

ライアント方式で実装されている.サーバとクライアント

はソケット通信によって情報のやり取りを行う.

2.1 サーバ

サーバは Unityスクリプトとして作成されている. この

スクリプトを Unity内で動作させることでその Unityプロ

ジェクトをサーバ化することができる.
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図 1 UnityMobileStreaming システム構成

Fig. 1 System configuration of UnityMobileStreaming

Unityスクリプトによって Unity実行画面のスクリーン

ショットを連続で取得し, クライアントへ送信する (図 1).

サーバは Unity内で完結しているため, Unityが動作する

環境であれば, Windowsに限らずMac, Linux等 PCのOS

に限らず動作させることができる. Unityスクリプトで作

成された UnityMobileStreamingクラスはクライアントか

ら受け取った操作情報をプロパティとして保持する. static

クラスとして定義されているため, これらのプロパティは

外部のスクリプトから直接参照することができる.

2.2 クライアント

クライアントは Androidアプリとして作成されている.

サーバの IP アドレスとポート番号を指定して接続する.

サーバから受信した映像を画面に表示するとともに, An-

droid端末のセンサ情報を取得し, 操作情報としてサーバへ

送信する.

2.3 4画面出力

このシステムは 4画面タイルドディスプレイ出力に対応

している. 4台の Android端末を対象とし, クライアント

毎に異なるポートを使用して通信を行う. その際, サーバ

側であらかじめ画像を分割しておき,それぞれのクライア

ントに画像を送信することで 4画面タイルドディスプレイ

を実現する.

3. 「その場でタイルドディスプレイ」システム

3.1 概要

システム構成図を図 2に示す.UnityMobileStreamingと

本システムの差異はモバイル端末のインカメラを用いて自

動的に映像の描画範囲を決定することである. インカメラ

を用いて ARマーカーを認識することでモバイル端末の座

標を取得し, ARマーカーとの相対位置によって映像の描

画範囲を決定する. 図 3は 4画面に対応している例である.

現状では田の字型の 4画面にのみ対応している.

図 2 システム構成

Fig. 2 System configuration

3.2 Unity内での動画再生

Unity内で動画を再生するために Textureコンポーネン

トであるMovieTextureを利用した.事前にUnityプロジェ

クト内に動画を配置しておき,MovieTextureに配置した動

画を読み込むことで Unityの 3D空間内に動画をインポー

トすることができる.

3.3 映像の分割

サーバは毎フレームスクリーンショットを取ることで映

像を画像として保存し,クライアントに送信する.クライア

ントはサーバから送られてきた画像を左上,左下,右上,右

下の 4枚の画像に分割する.

3.4 モバイル端末の位置の取得

クライアントで動作する Unityアプリケーション内にモ

バイル端末のディスプレイの中心を原点とするUnity3D空

間を作成し, 原点に ARマーカーを認識する ARカメラを

鉛直上向きに設置する. これにより, ARマーカーをモバ

イル端末のインカメラに映るようにかざすことで Unity3D

空間内でARマーカーの座標を認識することができる. AR

マーカーを 4台のモバイル端末の中心かつ上方に設置し,

それぞれの端末が認識した AR マーカーの座標によって

描画範囲を決定する. ARライブラリには, Vuforia[7]を用

いた.

3.5 ARマーカーのトラッキングの停止

インカメラが ARマーカーのトラッキングを常に行って

いると,クライアント側の処理が重くなってしまう.また,

端末の配置によっては切り出し範囲が安定しないこともあ

り得る.そこで,加速度を常に監視し,変化を検出したらト

ラッキングを開始し, 1500ms後にトラッキングを停止す

る.これは加速度を検出した際はモバイル端末を動かして

配置を変更しようとしている状態であると想定されるため

である.

4. 性能評価

クライアントが 1台の場合, 4台で AR認識を行ってい

る場合, 4台で AR認識を止めた場合の 3つの環境におけ
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図 3 4 画面出力結果

Fig. 3 Snapshot with four displays

表 1 動画再生のフレームレート

Table 1 Frame Rate of Playback Movies

クライアント フレームレート (fps)

1 7.48

4(AR トラッキング OFF) 1.87

4(AR トラッキング ON) 1.70

る動画再生時のフレームレートの測定を行った.

4.1 測定法

0.1秒毎に表示される画像が変化する動画を作成し, 本シ

ステムのサーバで再生する. その動画がクライアントで描

画されている様子を動画として撮影し, 描画された画像の

枚数をカウントすることでフレームレートを測定する. 測

定時の条件は以下の通りである.

• サーバ CPU : Intel(R) Core(TM) i7-4790

• サーバ GPU : GeForce GTX 970

• サーバ OS : Windows10

• クライアント OS : Android6.0.1

• クライアント端末 : Media PadT2 Pro

• 画面解像度 : 839 × 472 ピクセル

• 計測フレーム数 : 200フレーム

なお, サーバとクライアントは同一ローカルネットワーク

内に存在している.

4.2 結果

表１にフレームレートの測定結果を示す.1画面の場合,

平均して 7.48fps, 4画面の場合では 1.87fpsという結果と

なった. 出力台数の増加とクライアントアプリ上での AR

ライブラリの動作が速度低下の原因であると考えられる. 4

画面の ARトラッキングを行っている場合と行っていない

場合を比較すると, 行っていない場合の方が約 0.17fps上昇

していることから ARトラッキングはクライアントの動作

に影響を及ぼしていたことが確認できた.

5. まとめと今後の課題

モバイル端末 4台を使って, 動的にレイアウト変更可能

なタイルドディスプレイシステムを開発した.しかし, 本

研究の目的である動画の視聴を行うためには現状の速度で

は不足していることから,通信速度およびアプリケーショ

ン全体の動作速度の向上を行う必要がある. 速度向上およ

び画面の同期を取るためにブロードキャストで映像を送信

することを想定しているため, 現状 TCPで通信している

UnityMobileStreamingを UDPに変更する必要がある.ま

た, モバイル端末の位置をを自由に調整できるようなシス

テムにするために,端末の配置から画面サイズを計算して

自動的に調整し,それぞれのモバイル端末に応じて映像を

切り出す必要がある.さらに,現状は画面の位置の取得のた

めに ARマーカーを必要としているが, ARマーカーの代

わりに人の顔を認識するなどして,ARライブラリを用いず

に端末の位置を判定する方法が必要になる.
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