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研究成果の概要（和文）：本研究では、専用のFPGAボードを開発することにより、業務用機器を使わず安価にタイルド
ディスプレイシステムを実現した。ハードウェアで実現することによりティアリングが原理的に発生せず、同期ずれに
厳しい液晶シャッターステレオ方式においても問題がない事を確認した。また、GPU仮想化技術DS-CUDAを応用してOpen
GL APIに対応することで、アプリケーションを変更することなくタイルドディスプレイに対応した。

研究成果の概要（英文）：We developed a cost-effective tiled display system by designing a custom FPGA 
board instead of using professional equipments. Since it is composed by a hardware, tearing cannot be 
happen. Actually, we made sure that the timing difference between displays are very small because it 
worked with stereo display using shutter glasses which is very sensitive to synchronization of displays. 
Also we developed a software to support remote OpenGL rendering by extending DS-CUDA middleware which 
virtualizes remote GPUs.

研究分野：ハイパフォーマンスコンピューティング
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１．研究開始当初の背景 
 
 最近のディスプレイ技術の進歩により、大
画面ディスプレイが安価になってきた。それ
に伴い、複数のディスプレイを格子状に並べ
て疑似的に巨大画面として使う技術が導入
され始め、街角でのデジタルサイネージとし
て見かけるようになった。 
 しかしタイルドディスプレイを構築する
には、高価な業務用機器で構成する[1]か、複
数の PCをネットワーク的に接続してソフト
ウェアで構成[2]などの手法があるが、前者は
高価であり、後者は画面間の同期が取れずテ
ィアリングが発生するという問題があった。
また、後者はアプリケーションの修正をしな
いとタイルドディスプレイに表示できない
という問題もあった。 
 
２．研究の目的 
 
 当研究の目的は、専用の FPGAボードを開
発することにより、業務用機器を使わず安価
にタイルドディスプレイシステムを開発す
ることである。ハードウェアで実現すること
によりティアリングが発生しないというメ
リットがある。また、GPU 仮想化技術を応
用することでアプリケーションを変更する
ことなくタイルドディスプレイに対応出来
ることも目標とする。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究で開発するタイルドディスプレイ
システムは、FPGA を用いた専用ハードウェア
と、アプリケーションから呼び出すソフトウ
ェアとの二つで構成される。 
ハードウェアとしては、一つの映像入力を
複数のディスプレイ出力に分岐できる機器
が必要となる。業務用機器は合計数十万円の
高価なものになるため、カスタムで FPGA ボ
ードを開発することで安価に実現する。ディ
スプレイに関してもステレオ表示に対応し
た液晶テレビを使う事で安価に実現する。 
ソフトウェアに関しては、GPU 仮想化ソフ
トウェアである DS-CUDA[3]を改良すること
で、OpenGL の API 呼び出しを自動的にネット
ワーク的に離れた PC へ転送することで実現
する。 
 
４．研究成果 
 
 まずカスタムの FPGA ボードに関しては 2
種類のボードを開発した。研究開始後、市販
の FPGA 評価ボードで安価でかつ拡張性を持
つものが出てきたため、FPGA ボード全体を開
発するのではなくI/Oの拡張ボードを開発す
ることでコストを削減した。 
 一つ目のボードは FPGA の I/O 拡張コネク
タとして普及しているFMC規格のボードとし
て開発した。HDMI 入力を 2個、HDMI 出力を 5

個搭載している。HDMI 入力の 1 個と HDMI 出
力の 1 個に関しては、高速シリアル信号
（Xilinx 社では GTP と呼ばれる）に対応した
ピンに配線している。本拡張カードは、FPGA
のピン配置（具体的には I/O バンク）に依存
して使えるコネクタに制限があり、当初開発
用に使った FPGA ボードではそこまでの問題
ではないものの、安価な FPGA ボードでは使
える HDMI 出力の個数が限られることが分か
った。また、ボードを開発する頃には FMC コ
ネクタを装備した安価な FPGA ボードがあま
りなくなってきていたため、別の種類のボー
ドを開発することにした。 
 二つ目の拡張ボードは Digilent 社の
Zybo[4]に特化し、PMOD コネクタに装着する
ことで HDMI 出力を 4 つ増設できるものであ
る。図 1のように 2段重ねで使用し、3Dプリ
ンタにより外箱を製作して収めた。一つの
HDMI ポートは Zybo 側の仕様で若干高解像度
をサポートできないという問題はあったが、
1 台で 4 画面まで対応するタイルドディスプ
レイシステムが構築できた。 
 

   図 1:FPGA と製作した拡張ボード 
 
 タイルドディスプレイとしてはいくつかのシス
テムを構築した。一つ目は市販の Atlys ボードを
9枚使用し、40インチディスプレイを 9枚使用し
たものである。このディスプレイは地元調布市の
イベント（駅前パルコビルでの商店街 CM上映、
駅前広場での東日本大震災慰霊祭、味の素スタジ
アムでの日本陸上の中継など）で実際に使用し、3
×3 という奇数枚での構成は真ん中がよく見える
という意味でメリットがあることが分かった（図
2）。 

    図 2: 3×3タイルドディスプレイ 
 
 二つ目は 55 インチディスプレイ 4 枚（2×2）
を使用したステレオ対応タイルドディスプレイで
ある（図 3）。通常の業務用機器であっても拡大し



つつ適切なステレオ信号を出力することは難しい
が、FPGA でカスタムに対応したため問題なく表
示できた。また、液晶シャッター式ステレオ表示
の場合ディスプレイ間で数ミリ秒以内の同期ずれ
しか許されないが、ハードウェアでの実現であっ
たのでこれも問題なかった。 

 図 3: 2×2ステレオ対応タイルドディスプレイ 
 
 三つめは 55インチディスプレイを 90度回転さ
せ 3 枚横に並べたタイルドディスプレイである
（図 4）。9枚使用タイルドディスプレイでの経験
として、横にベゼル枠があると人の目など重要な
部分に重なって違和感が大きいことがあり、縦だ
けの枠になる 3枚構成は違和感が少ない。ただし、
これまでのFPGA回路と違って一旦SDRAMにデ
ータを保存してから回転を加えるという回路が必
要になるため、開発には時間がかかった。いくつ
かの実使用（地元の防災訓練、学内でのコンピュ
ータ囲碁大会の中継など）を経て、画面構成と言
う面では縦 3画面構成の有用性が確認出来た。 

   図 4: 縦 3画面タイルドディスプレイ 
 
また、多くの対外的なタイルドディスプレイシ
ステムの運用のため、図 4 のようにぶら下がり健
康器を使う事で分解持ち運びが容易になっている。
本研究の当初の目的からは若干離れるが、実際の
運用をした経験から本研究で開発したタイルドデ
ィスプレイの新たなメリットとして、「分解して
様々な場所に手で運べる」事が分かった。 
    
 最後にソフトウェア的な成果を述べる。拡張の
元となった DS-CUDAは、GPGPU向けの言語で
ある CUDAで書いたコードを、容易にネットワー
ク的に離れた GPU に対応させるツールである。
ユーザーコードは一切修正が要らないことから、

GPU 仮想化ソフトウェアと呼んでいる。
DS-CUDA コンパイラでリコンパイルすることで
ユーザーが呼び出す CUDA API を置き換えるこ
とでその機能を実現する。同様に本研究では、
OpenGL APIをコンパイラが置き換えることでネ
ットワーク的に離れたタイルドディスプレイ側に
表示できる。例えばクライアント側のタブレット
で描画したのと同じ画面がタイルドディスプレイ
側に表示される。本研究内では OpenGLのいくつ
かの基本的な APIに関して仮想化を実現した。リ
モートグラフィックスを実現する手法は、古典的
な X Windowから NVIDIA Gridのような新しい
ものまであるが、本研究のように CUDAと同時に
リモートにオフロード出来るものはない。 
 
 本研究では、FPGA を使用することにより安価
でティアリングがないタイルドディスプレイを開
発した。本研究では、FPGA そのものとしては機
能していたものの、ディスプレイや外枠の製作コ
ストなどの問題で 16 画面以上への拡張が出来な
かったため、今後はより画面数が多いシステムの
実現や多くのOpenGL APIに対応することなどが
課題である。 
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