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FPGAを用いた12画面タイルドディスプレイシステム

木村 智美1,a) 柴尾 啓太1 成見 哲1,b)

概要：本研究では，12枚のディスプレイを組み合わせて一つの大画面 (約 84インチ相当)を構成するシス
テムを開発した．FPGA を用いた専用ハードウェアを開発したため，安価ながら画面間の同期ズレを防
ぎティアリングが発生しない．大きなサイズのディスプレイを使わないことから，ばらして持ち運べる，
余ったディスプレイを有効活用出来るというメリットもある．実演では，Kinect と組み合わせた大画面
VRゲームのデモを行う．

1. はじめに
近年，ディスプレイやプロジェクターなどの表示機器を

用いて情報を発信するデジタルサイネージの普及が進んで
いる [1]．主に商業施設や屋外などの公共空間で利用されて
いる．広告の媒体として用いる場合，従来の紙に比べて，
特に若い世代に対してデジタルディスプレイを用いた情報
提供が有効だという報告 [2]もあるように，集客効果や誘
目性の向上も期待される．一方で設置コストや故障リスク
が大きいというデメリットもある．
このデメリットに対して，複数台のディスプレイをタイ

ル状に並べて 1つの大画面を構成するタイルドディスプレ
イが有用である．超大型サイズのディスプレイではなく，
一般的な大きさのディスプレイを用いるため，より安価で
ある．また，故障したディスプレイのみを取り外せるため
メンテナンス性が高い．
タイルドディスプレイの問題点の 1つは，ディスプレイ

間の同期である．SAGE2[3]はネットワークを介してタイ
ルドディスプレイを実現する技術であるため，ディスプ
レイ間で完全に同期を取ることが難しい．専用ディスプ
レイや業務用機器 [4]を使う方法もあるが，専用機材は高
価である．また，複数画面出力に対応した GPU(Graphics

Processing Unit)を用いてタイルドディスプレイを構築す
ることもできるが，多画面を同期したい場合には高価に
なることや，PCを介さないと表示できないなどの問題が
ある．
本研究では，FPGA(Field Programmable Gate Array)を
用いてタイルドディスプレイシステムを構築した．FPGA
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は映像処理を行うデバイスとしても使用されている [5]．
FPGAで専用ハードウェアを開発したことによって，ディス
プレイ間で同期を取ることが可能となった．HDMI(High-

Difinition Multimedia Interface)で出力を行うため，一般
的な PC用ディスプレイが使用できる．
当研究室では，これまでにも FPGAを用いたタイルド

ディスプレイシステムの開発を行ってきた．特に，6枚の
ディスプレイを使用して最大 2976x1128ピクセルで表示す
るシステム [6]や 4K解像度（3840x2160ピクセル）に対応
した 4画面タイルドディスプレイシステム [7]では，高解
像度を実現している．本研究では，安価な FPGAボード
を複数枚使用することで 3840x2880ピクセルの高解像度を
表示可能な 12画面タイルドディスプレイシステムを開発
した．

2. タイルドディスプレイシステム
本研究では，図 1のように 12画面タイルドディスプレイ

を構築する．HDMI映像入力ポート 1つと HDMI映像出
力ポート 3つを備えた FPGAボードを 4枚用意した．こ
れらを，4つの出力端子を持つGPUに接続する．接続はす
べて HDMIケーブルを用いる．これに NVIDIA Surround

を適用することで 12枚のディスプレイを 1つの大画面と
して PC側に認識させることが可能である．12画面を同期
して表示しようとすると通常は業務用の GPUが必要とな
るが，本システムの GPUにはコンシューマー用の安価な
ものを用いることができる．

2.1 システム概要
本研究では，Digilent社の Zybo[8]を使用した．これは

Xilnx社の提供する SoCである Zynq[9]を搭載した FPGA

開発ボードである．約 100gと軽量で，複数枚使用しても
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図 1 12 画面タイルドディスプレイシステム

図 2 作成した基板とその回路図

図 3 FPGA 内のブロック図

持ち運びが容易である．Zyboには入出力可能な HDMI端
子が 1ポートのみ搭載されている．そのため，Pmodコネ
クタ経由の拡張基板を作成し，出力のみ対応のHDMI端子
を 3ポート増設した（図 2）．
FPGAの内部は，図 3のようになっている．入力された

HDMI信号は，「DVI(HDMI)信号を RGB信号に変換する
回路」と「RGB信号を AXI4-Streamインターフェイス信
号とタイミング信号に変換する回路」を経由して，VDMA

回路によって DDR メモリに書き込まれる．VDMA は，
「入力された映像信号を DMA(Direct Memory Access)方
式で DDRメモリに読み書きする回路」である．HDMIを
出力する際は，入力の 1/3の画面について VDMA回路を
用いてDDRメモリから読み出し，「AXI4-Streamインター
フェイス信号を RGB信号に変換する回路」と「RGB信
号を DVI(HDMI)信号に変換する回路」を経由して出力す
る．3枚のディスプレイに出力される表示解像度はぞれぞ
れ 1280x720ピクセルである．

図 4 ベゼルコレクション適用前図 5 ベゼルコレクション適用後

2.2 ベゼルコレクション
1つのディスプレイで表示する映像の解像度は 1280x720

ピクセルである．1枚の FPGAボードにはディスプレイを
3枚接続し，それを横に並べて使用する．そのため，FPGA

に入力する映像の解像度は 3840x720ピクセルでよいと考
えられる．しかし，単純に横に 3分割を行って表示した場
合，ベゼルと呼ばれるディスプレイの枠部分において映像
がずれて見える（図 4）．この，タイルドディスプレイ固
有の問題に対して，ベゼルコレクションを行って映像表示
の違和感を軽減する．ベゼルコレクションとは，使用する
ディスプレイの持つベゼルの幅を考慮して映像の一部をあ
えて表示しないことにより，コンテンツの上にベゼルが覆
いかぶさっているように表示する手法である．
今回使用するディスプレイの表示領域とベゼル幅の比率

を考え，水平方向に 168ピクセル追加し，4008x720ピク
セルの解像度で FPGAボードへの映像入力を行うことと
した．1280x720ピクセル毎に行っていたDDRメモリから
のデータ読み出し開始位置もベゼルの幅を考慮して調整し
た．垂直方向には，NVIDIA Sorroundの機能を用いてベ
ゼルコレクションを行った．その結果が図 5である．

2.3 入力データのリフレッシュレート
本研究で用いる FPGAの汎用 I/Oポートのデータ転送

速度は 1ペアあたり 1Gbps強である [10]ため，ピクセルク
ロックはこれに律速する．Full-HD解像度 (1920x1080ピ
クセル)で 60Hzのリフレッシュレートで入力する場合の映
像データレートは 4.46Gbpsであるため，汎用 I/Oポート
を 4ペア使用する HDMI信号ではこれが限界である．こ
こで，60Hzで 4008x720ピクセルの入力を行うとすると，
映像データレートは 6Gbpsを超える．したがって本研究
では入力データ量削減のため，リフレッシュレートを 30Hz

とした．60Hzでの入力に比べて，データレートも半分に
なる．
リフレッシュレートを小さくすることで，映像の滑らか

さは減ってしまう．特に，変化の激しい動画を視聴する際
に影響が出る．ただし，後述するデモシステムにおいては
使用するKinectのフレームレートが 30Hzであるため，問
題ないと考える．

2.4 EDID

EDID(Extended Display Identification Data) とは，コ
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図 6 デモシステムの構成図

ンピュータやディスプレイなどの機器間で動作設定に関す
る情報を交換するためのフォーマットである．HDMI で
は，映像出力機器が DDC(Display Data Channel)という
チャネルを通じて，EDIDで記述されたディスプレイの情
報を取得する．本システムでは，リフレッシュレートが
30Hz で 4008x720 ピクセルの解像度という一般的ではな
いタイミングモードを用いる．そのため，これに対応す
る EDIDをDELTACAST社の E-EDID Editor[11]を用い
て作成し，HDMI入力ポートの DDCチャネルへの出力と
した．

3. デモについて
Unityと Kinect[12]を用いた大画面 VRディスプレイシ

ステムのデモシステムは図 6のようになっている．Kinect

で体験者をトラッキングした情報に基づいて，ディスプレ
イに表示する内容をリアルタイムに更新する．映像の表示
は，開発した 12画面タイルドディスプレイシステムを用い
て行う．体全体を動かしてアバターを操作し，前方の様々
な位置から近づいてくる黒色のターゲットに触れてポイン
トを獲得するゲーム“CreditCachingVR”を制作した（図
7）．同様に出現する赤色のターゲットを一定数取ると失格
となってしまうため，赤色のターゲットを避けながら黒色
のターゲットを獲得する必要がある．
COVID-19の影響もあり室内での運動に対するニーズが

高まっている [13]ことや VRと音楽を組み合わせてエクサ
サイズを行うことで運動の楽しみをより引き出すことがで
きる [14]などの理由で，VRエクササイズは今後も成長が
期待されている．しかし，現在普及している HMD(Head

Mounted Display)タイプの VRには，「周囲の情報が遮断
されてしまう」「HMD本体の重量による頭や首への負担が
大きい」「顔との接触部分が蒸れてしまい不快感がある」な
どの問題もある．本システムでは，HMDより安全に動き
回ることができるため，手軽かつ快適に運動を行うことが
できる．

4. まとめ
本研究では，複数のFPGAを 1つのコンシューマーGPU

に接続することにより，安価に 12枚のディスプレイを組
み合わせたタイルドディスプレイを構築した．特にディス
プレイは不要となった PC用のものを用いており，高解像

図 7 デモを操作している様子

度な大画面をエコに構築したとも言える．この大画面シス
テムの応用例として，Kinectによるトラッキングを活用し
た VRゲームを開発した．
今後は，リフレッシュレートや解像度の向上が課題とな

る．より高性能な FPGAボードの使用や，他の映像フォー
マットに対応してデータ量を削減することを検討する．
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