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研究成果の概要（和文）：本研究では、HDMI信号を入力できる汎用さを持ったウェアラブルディスプレイ向けの
システムを開発した。
スマートホン向けの液晶パネルを9枚用い、専用のFPGAボードを開発することで、様々な映像機器から出力した
動画を手軽にタイルドディスプレイに表示することが出来る。既存のソフトウェアによるタイルドディスプレイ
の実装と比べ、遅延やフレームレートに優れることが分かった。小型軽量のシステムが実現出来たため、今後デ
ィスプレイ枠を製作しモバイルバッテリーと組み合わせると、服のように着るディスプレイが実現する。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed a versatile system for wearable displays
 that can input HDMI signals.
By using nine LCD panels for smart phones and developing a dedicated FPGA board, you can easily 
display videos output from various video devices on a tiled display. It was found that the delay and
 frame rate were superior to the existing software implementation of tiled display. Since a small 
and lightweight system has been realized, if a display frame is manufactured and combined with a 
mobile battery, a display that looks like clothes will be realized.

研究分野：計算機システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
服をLED等で装飾する試みは、アイドルのコンサート等では行われているものの、繊細な映像を手軽に提示する
仕組みは存在しない。本研究で開発したシステムは、小型・軽量であるだけでなく高精細かつ汎用的な入力に対
応しており、手軽に動画を表示出来る。今後モバイルバッテリーとディスプレイ枠を組み合わせることで服のよ
うに着て映像を他人に見せることが可能になり、映像配信の選択肢の一つとして新たな使い道が開拓される社会
的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

ウェアラブル（着用できる）デバイスという言葉が広まって久
しいが、入出力はセンサーやヘッドマウントディスプレイなどの
技術が主流であり、大画面での表示が行えるデバイスはほとんど
見かけない。他人に見えるディスプレイは、交通整理、幼児・高
齢者の見守り、ファッション、エンターテイメントなどコミュニ
ケーションの新たな効果が期待できる。実際 LED 付きの T シ
ャツ[1]やスニーカー[2]も近年発売されている。 

一方タイルドディスプレイと呼ばれる複数のディスプレイを
格子状に並べて一体として使用する技術は、安価に高精細の大画
面を実現出来るためデジタルサイネージ用途で普及している。ス
マートフォンやタブレットを自由な形に配置する手法[3]もある
が、ソフトウェアで制御する場合原理的にティアリング（図 1 参
照）を防げず動画再生に向いていない。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、着用できるほど軽く、動画再生対応のディスプレイを開発する。また、ディスプ
レイ間の同期ずれを発生させないことや、汎用的な HDMI 入力に対応させる。また、小型・軽
量のためにスマートホン用液晶パネルを複数利用する。 

本システム開発後には、既存のソフトウェアで制御するタイルドディスプレイシステムと遅
延やフレームレートを比較する。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究の目的のためには、小型・軽量のシステムにすること、高解像度を実現すること、が必
要となる。 

同期ずれがなく汎用的な HDMI 入力に対応するため FPGA(Field Programmable Gate 
Array)を使ったハードウェアで制御する。FPGA を用いたタイルドディスプレイは、これまでは
大画面を構成することが目的であったため FPGA 機材の重さや大きさは問題とならなかった。し
かしウェアラブルなディスプレイのためには小型・軽量化が不可欠である。小型化のためには、
HDMI 信号を処理するための部品を極力減らし小型の専用基板を製作する必要がある。高解像度
に対応するためには、映像出力装置からの信号形式に注意してデータ圧縮などを行う必要があ
る。 
 また、ソフトウェアによるタイルドディスプレイとして SAGE2 を使って性能を比較する。 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究で開発したタイルドディスプレイシステム
の全体は図 2のようになっている。小形・軽量のシ
ステムのためには、下記の様な検討項目がある。 
(1) 液晶パネルと FPGA 間にどのような信号を用い

るか 
(2) ボードを小型化するためにどのような FPGA を

用いるか 
(3) 高解像度にするためにどのようなフォーマット

の HDMI 信号を用いるか 
 
(1) 液晶パネルと FPGA 間にどのような信号を用いるか 

液晶パネル側の電気的な信号形式には、LVDS、MIPI、
DisplayPort などがある。また途中に変換基板を備えてお
り HDMI 入力をサポートしているものもある。小型化のため
には FPGA から直結できることが望ましく、最初は LVDS信号
を用いた Nexus7 用液晶パネルを接続した。しかし LVDS 方式には細かい差異が多く様々な
フォーマットをサポートするのは難しいこと、液晶パネルとして LVDSをサポートするもの
が少なくなってきたことから別の方式に移行した。MIPI や DisplayPortを FPGAに直結する
には、高価な FPGA と高価なライセンスが必要であり難しい。このため HDMI 入力をサポー

動画再生中などに、一画面に
複数のフレームが表示される
ことで、歪んだり、ちらついて
見える現象。
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トする変換基板を備えた小型液晶パネルを使用することとした。Xilinx 社の 7 シリーズの
FPGA であれば、外付け部品なしに HDMI 信号の入出力が FullHD の解像度まで可能であるこ
とを確認した。 
 

(2) ボードを小型化するためにどのような FPGA を用いるか 
HDMI の入力ポートを一つと出力ポートを複数備えた FPGA 評価ボードはほとんど存在しな
い。Digilent 社の Atlysボードは 2 入力 2 出力をサポートするものの、FPGAの世代が古く
FullHDの解像度をサポートできないため選択肢からは外した。1入力、1 出力をサポートす
るボードとしては Digilent 社の Pynq, Zybo 等があるが、出力ポートを増設するのが難し
い。このため以下の二種類の方法で HDMI ポート数を拡張した。 

一つ目として Digilent社の CmodA7ボードに HDMIポートを直結する専用基板を作成した
（図 3 参照）。今回用いたスマートホン用 5 インチディスプレイ（約 7cm×14cm）の大きさ
よりも小型にする必要がある。開発したボードは、6cm×10cm の大きさであり液晶パネルよ
りも小さい。また厚みも 1cm 程度であり着用した際にも十分薄い。 
二つ目として Digilent 社の Nexys Video ボードに FMC による自作拡張ボードを装着す

ることで複数ポートを実現した。CmodA7 にはメモリを搭載していないため高度な画像処理
は行えない。Nexys Video上では、入力した映像を一旦メモリに格納後三分割してそれぞれ
CmodA7ボードに転送する（図 4 参照）。 

 
(3) 高解像度にするためにどのようなフォーマットの HDMI 信号を用いるか 

今回用いた Nexys Videoボードの HDMI 入力では HDMI 1.2 のドットクロック 150MHz 程度
が限界である。これでは通常は FullHD (1920×1080 ピクセル)までの映像しか扱えない。
今回のスマートホン用ディスプレイはそれぞれが FullHDの解像度を持つため、タイルドデ
ィスプレイ全体ではより高解像度な映像を入力出来ることが望ましい。そこで、1680×3060
という特殊なフォーマットに対応する EDID信号（ディスプレイと解像度をやり取りする規
格）を生成し、150MHz のドットクロックのまま高解像度を入力することを可能とした。た
だしフレームレートは 25fps まで落としている。 

このドットクロックで 4K（3840×2160 ピクセル）入力するには YCbCr4:2:0 のフォーマ
ットを用いれば可能であることが分かったが、様々な PC や GPU で動作確認したところ CPU
直結の PC でしか出力出来ないことが分かったため今回は使用しなかった。 

 
図 5 はディスプレイの全体像である。当初の目的では実際に着ることが出来るような物理的

な構造にまで仕上げる予定であったが、使用予定であった既存の 3D プリンタが故障し製作が間
に合わなかった。しかし本研究での中心的な開発項目である小型の FPGA システムは実現出来て
いる。 
また、ソフトウェアでのタイルドディス

プレイ技術との比較として、既存技術であ
る SAGE2の性能を測定したところ、4画面
で合計 4K 解像度の場合に、遅延が 0.1 秒
以上、フレームレートが 10fps 程度とかな
り遅かった。本システムは完全なハードウ
ェアであるため、遅延は 1 フレーム分の
0.03 秒程度、フレームレートも 25fps 出
ており、ソフトウェアに比べて優位性があ
ることが確認された。 
 

図4：メモリ付きFPGAボードのブロック図
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図3：小型FPGAボード

図5：ディスプレイの全体像（左上はパネル故障）
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