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はじめに
様々なディスプレイ メディアでリアルタイム コンテンツを拡張、同期させることは大型ディスプレイでリアルタイム グラフィックを
利用する各業界において共通の課題となっています。これまでは、この取り組みにおいて成功を収めることは非常に困難でした。十
分な処理能力の不足、独自システム間の通信の難しさ、および十分な速度でリアルタイムで再生されるコンテンツを作らなければな
らないことが問題となります。

これら業界全体の問題に対処すべく、Epic Games はリアルタイム コンテンツの拡張に関して可能性のある解決策について調査、検
討しました。このような取り組みにより、Unreal Engine と連携して 3D コンテンツを複数のディスプレイにリアルタイムで同時にレ
ンダリングする nDisplay システム が開発されました。

この文書では、nDisplay テクノロジーの設計と開発の背景にある研究と、この研究がいかにしてこれらの問題を対処する機能にな
っていったのかについて説明します。現在利用可能なテクノロジーの概要、現在の制限事項、今後の開発計画についての情報を提
供します。

Image courtesy of Wolf + Rothstein

「様々なディスプレイ メディアでリアルタイム コンテンツを

拡張、同期させることは大型ディスプレイでリアルタイム グラフ

ィックを 利用する各業界において共通の課題となっています。」
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背景
コンピュータ グラフィックスがメディアの世界に導入されて以
来、解像度の向上と処理時間の短縮という観点から、レンダリ
ング機能を拡張したいという要求と要件があります。アプロー
チの 1 つに「レンダー ファーム」と呼ばれる複数 PC あるいは
複数のプロセッサ コアとソフトウェア スレッドのネットワーク 
クラスタにレンダリング タスクを分散させる方法があります。

これによりゲームとリアルタイム グラフィックの時代が到来しま
した。このようなグラフィックは少なくとも 60 fps の再生速度、
つまりリアリズムの知覚で許容されるレートを実現するために
は約 16 ms/フレームのレートでレンダリングする必要がありま
す。専用の画像処理装置 (GPU) の開発は、この実現に向けて大
きく進歩しています。

これらの開発の多くは処理コアと利用可能なオンボードメモリ
を追加することで全体的なパワーを高めることに注力して実行
速度を上げています。サポートされている機能の観点から GPU 
の高度化を進めるとビジュアル品質の向上に有効ですが、解像
度を増加して複数ディスプレイを同時実行するという課題には
対応できません。また、複数 GPU によるソリューションには複

数 PC でリアルタイム レンダリングの適切な分散や拡張ができ
ないという固有の制約があります。

非常に複雑なディスプレイ システムでの表示に関心のあるゲー
ム以外の業界では、ゲーム技術を超えた解決策を見つける必要
性が生じました。ビデオ再生アプリケーションなど、事前にレン
ダリングしたコンテンツを分散するための信頼性の高いソリュ
ーションはかなり以前から発売されていますが、リアルタイム コ
ンテンツの分散については状況が異なります。リアルタイムで生
成されるコンテンツを効果的に任意のサイズに拡張する仕組み
を提供する単一のソリューションは存在しません。

さまざまな形状や曲率の複数スクリーンや、さまざまなファイル
形式と解像度を伴うディスプレイ設定は、拡張リアルタイム デ
ィスプレイが直面する複雑さの一部に過ぎません。さらに、リア
ルタイム ディスプレイのコンテンツプロバイダは、ビジュアルの
精巧さとリアリズムの限界を絶えず押し上げているため、その需
要に対応するためにハードウェアを頻繁にアップデートする必
要があります。

Image courtesy of Reynaers Aluminium
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ディスプレイ システムの種類 

拡張レンダリングのニーズについて説明する前に、関連するハー
ドウェアと使用方法を何点か確認しましょう。

再生コンテンツまたはリアルタイム コンテンツの表示ソリューシ
ョンは、以下 2 つの形式を取ります。

•	 モニターまたは LED 画面。映像データは通常、ケーブル経由
でピクセルを表示する 1 つまたは複数のプロセッサに転送さ
れます

•	 投影は、複数のデジタル プロジェクターを経由して任意の面
に映像を再現します

ディスプレイ システムのトポロジーは次のカテゴリのいずれか
に分類でます。

•	 LED 画面のマトリクス 
•	 非常に大きな湾曲または平らな LED 画面
•	 フラット スクリーンへの投影
•	 ドームまたは湾曲面への投影 
•	 没入型バーチャル リアリティー体験装置 (CAVE) 投影ベース

の多面没入型環境
•	 上記 2 種以上を利用した複雑なディスプレイ

これらのディスプレイは立体映像または同期および 3D 空間内
でのユーザー視点を正確に表現するための追跡機能が必要に
なる場合もあります。

ハイエンドの複雑なディスプレイを使用するのは次のような業
界です。

•	 バーチャル プロダクション - グリーン スクリーンの代わりに
投影または LED 映像を用いたインカメラ VFX

•	 建築と製造 - 設計レビュー向け CAVE または Powerwall1

•	 シミュレーション ベースのトレーニング - 参加者を環境に没
入させるための傾斜した壁または湾曲した画面

•	 エンターテイメント - プロジェクション ドームを使用したプ
ラネタリウムやテーマパークの乗り物

•	 ライブ イベントと常設展示物 - コンテンツのシミュレーショ
ンと再生を実行するために多数のサーバーを必要とする巨大
かつ超高解像な投影やLED 画面を使用したディスプレイ

Image courtesy of Wolf + Rothstein

1Powerwall は、LED またはプロジェクターの大きな表示面で、閲覧者が画面に近づいて細部を見ても十分なほどの高い解像度で映像を表示しま

す。Powerwalls は通常、建築やエンジニアリングの設計レビューなどのコラボレーション アプリケーションや、閲覧者がディスプレイに近づくことので

きる美術館などの展示物で使用されます。これらの高解像度映像は大量のデータを必要とするため、Powerwall システムは複数の PC で実行されま

す。Powerwall による投影では複数のプロジェクターを必要としますが、LED を使用した Powerwall では 1 台でも複数台の LED 画面でも構成可能です。
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ユースケース

参考までにここでは、リアルタイム コンテンツを拡張表示するユースケースについていくつか紹介します。Epic は、大規模ある
いはカスタマイズされたプロジェクト向けに nDisplay 統合サービスを提供するレンダリング、VR、CAVE の専門家チームである 
PixelaLabs と共に下記パートナーの取組みを支援しました。 

ライブ イベント / ドーム プロジェクション 

2018年、ヒップホップ パフォーマーの Childish Gambino による 
Pharos ショーでは、巨大なドーム内でのリアルタイム プロジェ
クションがコンサートを通じてフィーチャーされました。このチ
ームは 5台のマシンで 5.4K/5.4K の映像をレンダリングした後、
映像を魚眼レンズに分割して 12台のプロジェクターに転送しま
した。 

ライブ イベント / 複雑な表示

PY1 は、さまざまな用途のエンターテイメントを提供するために
設計された 81 フィート (約 25メートル) の移動式ピラミッド型
の会場です。このプロジェクション システムでは 32台のプロジ
ェクターが使用され、レーザー、キネティックなステージ要素、
特殊効果などで構成されたレンタル会場です。 

CAVE / 建築ビジュアライゼーション、シミュレーショ
ンベースのトレーニング

Reynaers Aluminium は、建築デザインと窓設置のトレーニン
グをに表示するために、ベルギーのダッフェルにある本社に 5面 
CAVE の AVALON を設置しました。アクティブに動作する VR メ
ガネを着用した視聴者には、自然な視覚野の 3D 映像が表示さ
れます。AVALON システムでは、25台のプロジェクターと 14台の
ワークステーションが使用されます。

Image courtesy of Wolf + Rothstein

Image courtesy of Lune Rouge Entertainment

Image courtesy of Reynaers Aluminium

バーチャル プロダクション / フラット LED 画面

Lux Machina は、俳優と小道具の周辺に照明を当てたり光を
反射させる 4枚の LED パネル (3枚の壁と 1枚の天井) からなる 
LED ボリュームを構築しました。物理カメラを通したビューに
は、リアルタイム CG 環境とシームレスに統合された実世界の構
成要素が表示されます。
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https://pixelalabs.com/
https://www.unrealengine.com/en-US/spotlights/childish-gambino-mesmerizes-fans-with-real-time-animation
https://www.unrealengine.com/spotlights/childish-gambino-mesmerizes-fans-with-real-time-animation&sa=D&ust=1574239038155000&usg=AFQjCNHsm2AbNxCM3p_W7x3pa7NdgMwXqA
https://www.unrealengine.com/en-US/spotlights/reynaers-aluminium-makes-design-accessible-with-vr-cave&sa=D&ust=1574239038221000&usg=AFQjCNF-FMkpVeCRaHy3KY4Nlvf8XNSvLg
https://py1.com/en/
https://www.unrealengine.com/en-US/spotlights/reynaers-aluminium-makes-design-accessible-with-vr-cave
https://www.luxmc.com/


技術的な考慮事項
リアルタイム コンテンツの配信に関する課題の調査を開始する
にあたって、関連するさまざまな技術的考慮事項を詳しく見てい
きましょう。

表示メカニズム

大規模なリアルタイム ディスプレイでは、1フレームの複数セク
ションを同時に表示します。これらの複数セクションをステッチ
して一貫性のある 1つの映像を形成する方法は、ディスプレイの
サイズと形状および基礎となる表示技術によって異なります。

投影画面

プロジェクションの設定によりプロジェクターで映像が投影
面に映し出されます。各プロジェクターのフレーム セクション
は滑らかにブレンドするために通常はセクションのサイズの 15
～20% ほど隣接するセクションとオーバラップさせます。リアル
タイム表示用の投影スクリーンは次のような形態を任意に取る
ことができます。

•	 平面または曲面 - プロジェクターは、大規模設置や高い輝度
が求められる場合に、水平、垂直、または水平垂直の両方向
に積み重ねられます。コンテンツはオーバラップ ゾーンでオー
バラップして、ブレンドされています。

•	 球面またはピラミッド型 - プロジェクターの複雑な配置によ
り、オーバラップする部分を通常大きく取ることで輝度を上げ
つつ投影面全体をカバーします。

•	 任意の形状 - 映像が十分な明るさで見える限り、事実上どのような形状でも投影面として機能します。

図 1：平面でのプロジェクター設定

図 2：曲面と投影設定

図 3：球面またはドーム面でのプロジェクター設定

図 4：平面、曲面、および球面投影画面の設定例。[画像提供:  
Scalable Display Technologies]
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LED 画面

最近まで平面の LED 画面しか存在しなかったので、平らな画面
を互いにわずかな角度を付けて配置することで湾曲した任意の
形状を作り出していました。今日の LED 画面はほぼすべての平
面的立体的形状、解像度、および ピクセル ピッチ でデザインす
ることができます。フラット LED 画面で複雑なパターンの 3 次
元ディスプレイを形成することもできます。

LED 画面の映像データはプロジェクターではなくケーブル経由
で転送され、映像と映像の継ぎ目部分を正確に並べることがで
きるため、継ぎ目部分のオーバラップやブレンドは不要です。

 

同期

当然のことながら、同期は大きなディスプレイ上にリアルタイ
ム コンテンツの複数セクションを表示する上で不可欠な要素で
す。レンダリングまたはディスプレイ エコシステム内のシステム
はすべてミリ秒単位で測定された厳密なタイミングに従ってディ
スプレイをシームレスに見せるための錯覚を発生させる必要が
あります。

マルチディスプレイの構成では頻繁にソフトウェア レベルとハ
ードウェア レベルの両方で同期機能が必要になります。生成さ
れたコンテンツは、シミュレーションのために同じタイミング情
報を使用して全 PC で同時に用意されるだけでなく、ディスプレ
イ スワップ (ビデオ カード バッファ中での次の映像のための現
在の映像の置換) も正しいタイミングで発生させてディスプレイ
でのアーティファクトの「引き裂き」を防ぐ必要があります。

VR やその他タイプの立体ディスプレイでは、2つの異なるフレー
ムが完全に協調する必要があるため、同期の問題は各眼ごと二
重に発生します。

Determinism (決定論)

期を管理する方法には次の 2 種類があります。

•	 Deterministic (決定的): 各サーバー (PC、レンダリング ノー
ド) に特定の入力セットが与えられた場合には出力が常に予
測可能になるように設定されます。つまり、サーバーがシステ
ム内で他のマシンと同期する必要がある情報は正確な時間
と、個々のマシンの入出力情報だけです。

•	 Non-Deterministic (非決定的): システムは同期を確実に行
うために、トランスフォーム行列とシーン内のすべてのアクタ
やオブジェクトのその他の関連特性を強制的にレプリケート
してシステム全体を複製します。 

各アプローチには長所と短所があります。決定的システムの主
な利点は、プロジェクトのシンプルさと各フレームで各オブジェ
クトの変換データを共有しないことによりデータ帯域幅が節約
されることです。難点はあるシステムが発散すると、時間の経過
とともにその発散が把握しきれない問題になっていくことです。
レンダリングの均一性が著しく失われることで映像が断続的に
なったりアーティファクトが発生することがあります。

図 6：左は複数のフラット スクリーンによる湾曲 LED ディスプレイ、右は 1枚の湾
曲したパネルによる湾曲 LED ディスプレイ

図 7：複数のフラット LED パネルで構築した 3D ディスプレイ

図 5：湾曲 LED 画面の設定例[画像提供: Moment Factory]
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ハードウェアの同期とゲンロック

例えばどのフレームをレンダリングするかなどのゲームプレイの
観点から nDisplay のマスター PC は、クラスタの全スレーブ (ノ
ード) PC にタイミング情報を通知しますが、専用のハードウェア
同期カードと互換性のあるプロ用グラフィックス カードは、物
理的なディスプレイ デバイスでレンダリングされたフレームの表
示をまったく同じタイミングで同期する必要があります。

例えば、ブロードキャスト アプリケーションでは正確かつ同時
に次のフレームに切り替えてキャプチャするために、カメラ、モニ

タ、その他のディスプレイなど、多数のデバイスを同期するのが
一般的です。この業界では、 ゲンロック が広く使用され採用さ
れています。

同期が必要なハードウェアにクロックを送信するハードウェア 
ジェネレータで構成する設定が一般的です。リアルタイム レン
ダリングに使用する PC の場合、NVIDIA Quadro シリーズのよう
なプロ向けのグラフィックス カードのなかでも受信したタイミ
ング信号またはパルスにロックする NVIDIA Quadro Sync II カ
ードがこのテクノロジーをサポートします。

図 8：NVIDIA コントロール パネルのスクリーンショット - ゲンロックの [View System Topology]
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デイジー チェーンとダイレクト ゲンロックの比較

デイジー チェーンは、ダイレクト ゲンロックの代わりに使用で
きるもう 1 つの信号ロック技術です。マスター クロックは単一
の PC またはデバイスに送信され、別々のケーブルにより信号が
他すべてのハードウェアに伝播します。しかし、現行バージョン
の nDisplay での経験から、各デバイスがマスターソースから直
接クロックを受信するダイレクト ゲンロックはデイジー チェー
ンよりもシンプルで効果的であることが判っています。

nDisplay の今後のリリースで NVIDIA の「スワップ バリア」(「ス
ワップ グループ」とも呼ばれます) を実装する予定です。これに
より、デイジー チェーン化による信号ロックが今よりも現実的で
費用対効果の高い選択肢となります。

同期テスト

次のような問題の組み合わせの結果として非同期化が発生する
ことがあり、拡張したディスプレイの同期テストはトリッキーに
なることがあります。

•	 誤ったタイムスタンプにより間違ったフレームがシミュレート
される

•	 ディスプレイ デバイスのタイミングがオフ

同期をテストするには、ディスプレイ面全体を素早く移動するオ
ブジェクトを表示する単純なテスト プロジェクトを利用します。
システムが正しく同期されていれば、境界を越えてオブジェクト
が渡されてもその形式は維持されます。正しく同期されないと、
ディスプレイの共有エッジにアーティファクトが表示されます。

ポスト エフェクト

ブルーム、レンズ フレア、モーション ブラーなどのポスト プロダ
クション エフェクトは、スクリーン スペースで計算されるため、
フレーム全体がレンダリングされた後にのみ適用できます。通常
このような効果は映像の 1 セクションに分離できず、適切にレ
ンダリングするには隣接するセクションのピクセルに関する情
報が必要なためです。

たとえば、単一のブルーム エフェクトは多くの場合、映像全体に
広がります。決定的アプローチを使用する分散レンダリング シ
ステムでは、映像の一部のスポットから発生するブルームは隣接
するセクションに「到達」せず、ブルーム領域と非ブルーム領域
のブレンドは滑らかになりません。

拡張ディスプレイでは、ブレンド領域で視覚的なアーティファク
トを防ぐために、このような効果を無効にする必要があります。
この種のエフェクトを付けることは可能ですが、通常はコストの
かかる高度な手法を使用してディスプレイの境界で非常に慎重
に管理する必要があります。

既存のテクノロジー

新機能の開発戦略の一環として、Epic Games は Unreal 
Engine (UE4) に機能を追加できる既存のツールを絶えず評価し
続けています。多くの調査の結果、拡張ディスプレイに関する私
たちの目標達成に有益な以下のテクノロジーを発見しました。 

MPCDI

MPCDI (Multiple Projection Common Data Interchange) 規格
は、VESA のMulti-Projector Automatic Calibration タスク グ
ループによって開発されました。これは、マルチ ディスプレイ構
成で投影キャリブレーション システムがデバイスと通信するた
めの標準データ形式です。この規格は、さまざまなデバイスを使
用したマルチプロジェクター システムが、個々のディスプレイ コ
ンポーネントを単一のシームレスな映像に結合するために必要
なデータを生成する方法を提供します。この規格によってシステ
ムに導入された新しいハードウェアを簡単に統合できます。

図 9：単純なシーンでの同期テスト。左の構成では正しく同期されていますが、右
では正しく同期されていません。

SCREEN A SCREEN ASCREEN B SCREEN B
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MPCDI は、次のようなコンテンツ制作者やベンダーによって業
界全体で使用されています。

•	 Scalable Display Technologies
•	 VIOSO
•	 Dataton Watchout
•	 7thSense Design

Scalable Display の EasyBlend 

Scalable Display Technologies は、複雑なプロジェクション シ
ステムのソフトウェアと SDK に力を入れている企業です。彼ら
の SDK は、たわみ付けとブレンドによって単一の映像を大きく
表示するためのソリューションを提供するように設計されまし
た。Scalable Display Technologies は、大きな映像のたわみ
付けやブレンドを処理する EasyBlend ソリューションを既に用
意していたので、私たちは目標達成のために Unreal Engine と 
EasyBlend を統合することにしました。 

システムの仕様

拡張リアルタイム コンテンツに対して最も可能性の高い、また
は一般的なニーズを検討して、また利用可能なテクノロジーを精
査した後、Unreal Engine と協調動作させるシステムの要件を以
下のように特定しました。システムで以下を実行できる必要があ
ります。

•	 ネットワーク内のコンピューターのアレイ間で Unreal 
Engine の複数のインスタンスを展開して起動できること

•	 連携するすべてのコンピュータ上で完全に同期されたコンテ
ンツの復元が確実に行えること

•	 アクティブ/パッシブな立体視を有効化できること
•	 VR トラッキング システムなど、さまざまな入力ソースの管

理、分散ができること
•	 サイズ、空間の向き、解像度に関する各種ディスプレイ構成

に対応すること

Image courtesy of Scalable Display Technologies
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nDisplay のソリューション
これらの要件を満たすために、Epic Games は nDisplay システ
ムを開発しました。nDisplay は、適切なフレーム/時間の同期、
ワールド空間の画面のトポロジーに基づく正確な視錐台、およ
びビジュアライゼーションシステム全体で同一の決定的コンテ
ンツと共にコンピュータのネットワーク全体で映像を生成する
ための Unreal Engine のコンテンツのレンダリングを必要に応
じた数のディスプレイに分散します。

つまり nDisplay 技術はカメラ ビューのレンダリングを任意の
数のマシンに分散して、レンダリングされたイメージを任意の数
のディスプレイ機構に表示することで、Unreal Engine を拡張し
ます。

多くの検討の結果、Unreal Engine で nDisplay を実装する最善
の方法はクラスタ ノードを Unreal Engine プロジェクトのアク
ティブなカメラの位置に自動アタッチすることであるとの結論に
至りました。Unreal Engine のカメラからのビューは、nDisplay 
の設定に基づいて拡張、レンダリング、分散されます。

nDisplay は以下を実行します。

•	 Unreal Engine インスタンス (カメラ、アニメーション、パーテ
ィクルなど) 間でのアクタの同期

•	 キー、軸、および位置決めのリスナーとして動作
•	 ART や Vicon などトラッキング デバイスの VRPN サーバーと

して動作 
•	 平面視モードと立体視モードの両方で DirectX 11 と DirectX 

12 のグラフィックス ライブラリをサポート (フレーム シーケ
ンシャルクワッド バッファ、サイドバイサイド、トップ/ボトム)

•	 フレームの一貫性、柔軟性、および拡張性のための NVIDIA 
Quadro Sync 同期をサポート

•	 立体視システム向けに非対称の錐台構成を提供

構成

nDisplay ツールセットは Unreal Engine 向けのプラグイン、コン
フィギュレーション ファイルおよびアプリケーションのセットで
構成されています。次のコンポーネントが含まれます。 

•	 nDisplay プラグイン - 実行時に使用され、インスタンス間の
ネットワーク インターフェイス、オプションのアクタ レプリケ
ーション、および入力管理システムを提供します。レンダリン
グ サブシステムを構成してノード トポロジーを表示します。

•	 nDisplay 構成ファイル - ディスプレイ システムのトポロジー
とプロジェクト設定全体を一元管理する場所が記述され 
ます。

•	 nDisplayLauncher と nDisplayListener - ネットワーク上の
それぞれが 1台または複数台のディスプレイに接続されてい
る各コンピューター上の「n」個の Unreal Engine インスタン
スを横断的に起動したり制御したりするアプリケーション 
です。

Unreal Engine の機能との統合

Deterministic (決定的) と Non-deterministic  
(非決定的) の特徴

この文書の前の方で、同期が他のノードとフレーム情報をすべて
共有せずに各ノードで簡略化される決定的システムの長所と短
所について説明しました。

Unreal Engine のゲームプレイ、物理、レンダリング機能に関
しては完全に決定的システムを採用する方針です。ただし、一
部のサブ機能は現在完全に決定的ではありません。以下の表
は、Unreal Engine 内の決定的 機能に関しての方針を示してい
ます。
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機能 決定的か？ 備考
単純な物理 限られた範囲で 衝突ボリューム、カプセ

ル、平面、ボックス、球体
は、様々な物理ソルバーを
使用しているので一貫性
のない挙動になります。正
確さを保証するにはレプリ
ケーションが必要です。

複雑な物理

•	 剛体
•	 軟体
•	 布
•	 乗り物とジョイ

ント
•	 スケルトン

限られた範囲で 現在の PhysX ソルバの深
いところでランダム ノイズ
が発生すると、徐々にシス
テムが同期を維持できな
くなります。正確さのため
にレプリケーションが必
要です。

ナイアガラ パーテ
ィクル

はい このシステムを使用した場
合の時間的発散は確認さ
れていません。

シーケンサ はい はい、本質的に決定的で
あり、期待どおりに機能し
ます。

ブループリントの
ゲームプレイ ロジ
ック

はい ブループリントのロジック
のほとんどは、非決定的
なデバイスやまだ決定的
でない機能の使用など、
決定的ではないと認識さ
れている機能がブループリ
ントに含まれている場合を
除いて期待どおりに機能
します。

ブループリントのラ
ンダム化されたロ
ジック

いいえ その性質上、Unreal 
Engine 全般でランダム化
機能によりロジックは完
全に決定的になることが
できません。なお、ブルー
プリントで構成した一部
のパーティクル システムは
ランダム化されているため
注意して使用、確認してく
ださい。

今後の計画には、決定的なビヘイビアを完全にサポートするた
めに Unreal の物理エンジンを書き換える計画が含まれます。一
方で、予備の帯域幅とプロジェクトのカスタマイズ性を犠牲にす
る代わりに視覚的な一貫性を必要に応じて強化するレプリケー
ション機能をサポートします。 

非対称な錐台

これまでカメラを使用すると、カメラはビューの前の中央に配置
され、対称的な錐台を提供します。

分散システムでは、カメラの位置とカスタム視錐台の定義がレン
ダリングのため各 PC に割り当てられる必要があります。1台の 
UE4 カメラが複数のスクリーンまたは投影用のビューを提供す
るため、カメラの錐台も当然複数の錐台に分割され、各錐台は
特定のプロジェクターまたは LED 画面に向けて映像を提供する
必要があります。その性質上、これらの錐台は非対称です。

なお、フラスタムが分割されてもレンダリングされた映像のパー
スペクティブは変化しません。錐台の分割は、単純にカメラビュ
ーの分散レンダリングを容易にするために行われ、nDisplay シ
ステムでは多くの場合中心がずれています。

図 10：対称ビューの錐台 (左)と非対称ビュー錐台 (右)

表 1：Unreal Engine の機能の Determinism (決定論)

SCENE VIEW

CAMERA

FRUSTRUM FRUSTRUM  
1

FRUSTRUM  
2

FRUSTRUM  
3

SCENE VIEW
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ポスト プロセス VFX

画面の接点やプロジェクターのオーバーラップ/ブレンド領域の
連続性に潜在的な問題があるため、推奨されるワークフロー
は、レンダリング アーティファクトの潜在的な原因として特定さ
れた画面領域のポスト プロセスを無効にすることですが、プロ
ジェクトでこれらのエフェクトが必須である場合、実際の視錐台
の範囲を超えてピクセルを余分にレンダリングするのも解決策
の 1つです。このアプローチは オーバースキャン と呼ばれ、レン
ダリング時間が余計にかかる代わりに適用できるエフェクトが
あります。このアプローチは nDisplay を拡張することで開発で
きます。

以下は、引き裂きなど連続性の問題が発生するリスクがあるた
め、無効にするか注意して使用する必要があるポスト プロセス 
VFX の一覧です。

•	 ブルーム
•	 Lens flare (レンズ フレア)
•	 自動明暗順応
•	 モーション ブラー
•	 アンビエント オクルージョン
•	 アンチエイリアシング (ごくわずかでもテクニックによっては

違いが分かります)
•	 Screen-Space Reflection (スクリーン空間の反射)
•	 ビネット効果
•	 Chromatic aberration (色収差)

分散ディスプレイにスクリーン空間エフェクトをかけるかどうか
を決定する際には、ユーザー エクスペリエンスにとっての効果の
重要性と、エフェクトをかける作業で追加で要する注意、および
エフェクトが意図した通りに機能せずエクスペリエンスが強化
されるどころか損なわれる可能性について比較考量してくださ
い。個々のプロジェクトに対して上記の決定を下す際に関連す
る様々な要因については、この資料で扱いません。

MPCDI

MPCDI 規格をサポートする nDisplay は複雑なプロジェクター 
システムを記述するデータを標準化された正式な形式で読み取
り、保存できるため、業界内のさまざまなツールと簡単に通信し
たり、インターフェースになることができます。

MPCDI の実装はまだ新しいため、ユーザビリティと UX はや
や不十分です。これらの不自由さを回避するために、Unreal 
Editor 内および実行時に MPCDI ファイル データをプレビュー
するためのソリューションを開発中です。

現段階では、ユーザは MPCDI ファイルから生成されたメッシ
ュ データに基づいた物理ディスプレイのプロシージャルなメッ
シュを生成できます。

図 11：ブループリントでの MPCDI セットアップの例
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執筆時点では、利用可能な MPCDI を実装する市販ツールは
存在しないので、MPCDI 構成ファイルの生成と操作について
は使用するソフトウェア企業が作り込まなければなりません。
将来的には、MPCDI 構成ファイルを表示、編集するツールが 
nDisplay の一部として導入される可能性がありますが、現在の
実装には含まれていません。

Scalable Display - EasyBlend との統合

nDisplay は、業界標準のミドルウェアである Scalable SDK と 
EasyBlend とのサポートされているすべてのモードの統合、 
MPCDI によるネイティブのたわみ付けとブレンド、およびカスタ
ム実装によってたわみ付けとブレンドをサポートします。

EasyBlend との統合を実装し、複雑な構成のプロジェクション 
システムでもシームレスなエクスペリエンスを提供できるように
なりました。サードパーティ製のツールまたはソフトウェアを使
用してキャリブレーションが完了すると、ユーザは nDisplay 設
定ファイルでパラメータを 2、3個指定するだけで実行可能にな
ります。

制限事項

nDisplay を設定して利用するには、手動による以下の手順を実
施してください。

•	 コンフィギュレーション: 手動でディスプレイ トポロジー、
投影ポリシー、ビューポート、レンダー ノード PC、トラッキン
グ デバイス、およびその他システム コンポーネントを定義し
てコンフィギュレーション ファイルを設定します。

•	 プロジェクトの改良: nDisplay の最近のアップデートによ
り、互換性のない機能や非決定的な機能を使用していないこ
とを確認するために、プロジェクトにわずかな改良が必要で
す。基本的に、線形、アニメート、複雑な物理に依存しないも
の、ランダム化された関数、またはスクリーン空間の VFX はす
べてそのまま動作します。より複雑なプロジェクトでは、正し

く同期されるためにアクタによってはレプリケーションが必要
になる場合があります。

•	 デプロイ: 手動またはカスタム ツールを使用してプロジェク
ト ファイルとアセットを設定してコピー先のレンダー PC にコ
ピーします。次に、提供されたサードパーティ ツールを使用し
て、nDisplay プロジェクトをリモート起動します。

以下は、執筆時点で既知の nDisplay の物理的制限です。

•	 現状 nDisplay が動作するのは Windows 7 以降 (DirectX 11 
および DirectX 12) です。

•	 クアッド バッファ (アクティブ) ステレオ機能は Windows 
8.1 以降のみでサポートされています。

•	 OpenGL のサポートは廃止予定です。
•	 現状 nDisplay は Linux をサポートしません。
•	 フレームロックとゲンロックは、NVIDIA Quadro などのプロ

フェッショナルグレードのグラフィックス カードでのみサポ
ートされています。

•	 自動露出、ブルーム、平面反射、および一部のシェーダ エフ
ェクトは nDisplay ではサポートされていません。これらのエ
フェクトは引き続き使用できますが、表示されたコンテンツ
に視覚的アーティファクトや不連続性が出現することがあり
ます。

•	 マウスをかざす、クリックする、ビューポートの位置を揃える
といった 2D UMG のインターフェース機能はサポートされて
いません。OSC、REST、またはその他の利用可能なリモート
制御プロトコルによる代替メソッドを使用して nDisplay シス
テムを制御できます。

なお、nDisplay はリアルタイム コンテンツにとっての主要なボト
ルネックである GPU 側のレンダリングを拡張しますが、ゲーム
プレイや物理など CPU ベースの演算については拡張しません。
現状、すべてのクラスタ PC はこれらの CPU ベースの演算をすべ
て個別に処理する必要があります。つまり、nDisplay は厳格なレ
ンダリング分散システムなので、CPU の観点からの高速化は行
いません。

nDisplay テクノロジー: リアルタイム コンテンツの制約なき拡張
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デプロイ

執筆時点では、nDisplay は自動コンテンツやプロジェクトのデプロイ ツールを提供していません。なぜならば、大部分のユーザー
が非常に大規模かつ複雑なプロジェクトやファイアウォール ポリシーなどの特定のネットワーク制約を持ち、独自の方法によるコ
ンテンツの管理、デプロイ、コピーを希望することが多いためです。

ただし将来的には、nDisplay のテストに利用できる最小限で簡素なデプロイ機能が実装され、Unreal Engine ベースのコンテンツ
のレンダリングを拡張するために必要な手動による手順をさらに減らすことが期待されます。

一方で社内チームは、現在のデプロイ ツールの将来バージョンの開発を進めるためのインスピレーションを得るべく、図 X のような
ツールを考案しました。

図 12：カスタム デプロイ ツールの例
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nDisplay のワークフロー
次の図で、nDisplay がどのようにネットワーク デバイスおよびディスプレイ デバイスと連携しているか示します。

nDisplay プラグインは既存のプロジェクトに対して有効にすることも、nDisplay テンプレートを使用したプロジェクトを作成するこ
とで自動的に有効にすることもできます。詳細については、ドキュメント 「nDisplay のクイック スタート ガイド」 を参照してくださ
い。 

図 13：プロジェクター表示向けネットワーク設定 図 14：LED 表示向けネットワーク設定

図 14：追跡カメラを使用したプロジェクター システム向けネットワーク設定
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マスター PC

nDisplay のコンダクタとして動作するメイン コンピュータ。以
下の用途のための一元管理の場所となります。

•	 入力の管理とディスパッチ、およびカメラ追跡データとカスタ
ム クラスタ イベントを同期的に nDisplay クラスタ ネットワ
ーク内の他のスレーブ (ノード) PC に送信

•	 同じ入力とデータをすべての PC が同時に受信、確認するこ
とを保証

•	 PC のクラスタ全体でタイミング情報を管理
•	 オプションのアクタおよび他の PC へのデータ レプリケーシ

ョンを管理、配布

スレーブ (ノード) PC

•	 マスター PC と同一のゲームプレイと物理シミュレーション
を効果的に実行

•	 マスター PC と同期して追加のカメラの錐台をレンダリング
•	 すべてのクラスタ PC とのフレームロックおよびゲンロック

コンフィギュレーション ファイル

コンフィギュレーション ファイルは nDisplay 機能のルートに
あります基本的に、PC と表示メカニズムおよび PC と表示メ
カニズムの関係についてのハードウェア設定が記述されていま
す。nDisplay コンフィギュレーション ファイルの設定について
は、ドキュメント 「nDisplay コンフィギュレーション ファイル
のリファレンス」 で詳しく説明されていますが、このセクション
では nDisplay に固有の概念と用語について何点か説明し 
ます。

ウィンドウ、ビューポート、およびスクリーン

nDisplay の構成を設定するには、nDisplay のコンテキストで非
常に特有の意味を持ついくつかの重要な用語を理解することが
重要です。

ウィンドウ - クラスタ内の単一ノード (通常は 1台の PC) によっ
てレンダリング/表示されるフレーム全体の一部分。

ビューポート - ウィンドウの長方形部分。例えば、ウィンドウ内
のイメージは 4つのビューポートで構成され、それぞれが別々に
レンダリングされ、ウィンドウ内で組み立てられます。nDisplay 
設定では、1つのウィンドウを構成するビューポートの数を指定
し、ビューポートのウィンドウ内での位置を指定します。なお、1
つのウィンドウに対して 1つだけビューポートを設定しても完全
に有効です。

スクリーン - 現実世界のディスプレイの物理的な位置、サイズ、
および向き。投影におけるスクリーンはカメラの錐台を確定する
長方形です。 

カメラ - Unreal Engine のシーン内のカメラへのオフセット。こ
のオフセットは、閲覧者のエクスペリエンスを向上させるために
映像を微調整する際に役立ちます。

図 16：ウィンドウ、ビューポート、インスタンス、カメラと、1つのクラスタ ノードで構
成された nDisplay のクラスタ ノードの関連性。

UE4  SCENE

CLUSTER 

CLUSTER NODE  

UE4 CAMERAUE4 INSTANCE

VIEWPORT 1 VIEWPORT 2

WINDOW

VIEWPORT 3 VIEWPORT 4

18

nDisplay テクノロジー: リアルタイム コンテンツの制約なき拡張

https://docs.unrealengine.com/ja/Engine/Rendering/nDisplay/Configuration/index.html
https://docs.unrealengine.com/ja/Engine/Rendering/nDisplay/Configuration/index.html


次の規則は、これらの要素間の関係を説明するうえで役立ち 
ます。

•	 クラスタには 1つ以上のクラスタ・ノードが存在します。
•	 1つのクラスタ ノードは 1台の UE4 カメラに紐付きますが、1

台の UE4 カメラに多数のクラスタ ノードが接続されている
場合があります。

•	 1つのクラスタ ノードには、UE4 カメラ ビューの一部または
全体のウィンドウが 1 つだけ存在します。

•	 1つのウィンドウには 1つ以上のビューポートが存在します。
•	 各ビューポートには投影ポリシーが 1つ存在し、nDisplay コ

ンフィギュレーション ファイルの利用できるカメラの 1台から
のビューの一部またはビュー全体を表示します。同じ投影ポ
リシーを複数のビューポートで使用できます。

•	 ビューポートはオーバラップできません。
•	 カメラは異なるビューポートで再利用できます。

ラスタとクラスタ・ノード

クラスタ ノードは、nDisplay PC ネットワークの構成の記述、
マスタ サーバーとなるマシンの指定、各 PC に割り当てるウィン
ドウの指定に使用されます。クラスタが構築されると、Unreal 
Engine のシーンでアクティブなカメラに接続し、カメラ ビュー
がレンダリングされ分散されます。

基本的に nDisplay は、現在の Unreal Engine のカメラにビュー
ポイントを追加します。追加の視点、より正確には、任意の場所
でシーンを覗く一方でマスター カメラ パスに接続された仮想ビ
ューポートを考えます。Unreal Engine シーン内のカメラを 5単
位前方に移動すると、nDisplay クラスタ全体も同じ方向に 5単
位移動します。

1つのクラスタ ノードは、1つの UE4 アプリケーション インスタ
ンスに紐付きます。通常、各アプリケーション インスタンスは各
自のマシンで実行されますが、各インスタンスに紐付く個別のク
ラスタ ノードが存在する同一 PC 上で複数インスタンスを利用
することもできます。

クラスタ ノードがクラスタを構成します。単一の UE4 カメラ ビ
ューによる連続した 1枚のディスプレイという最も一般的な構
成では 1つのクラスターのみ必要です。それよりは一般的であり
ませんが、異なる UE4 のシーン (または共通のシーン内の異なる
カメラ アングル) の表示を 2枚以上のスクリーンで構成すること
があります。このような場合は、UE4 シーンごとに個別のクラス
タを設定する必要があります。

投影ポリシー

投影ポリシー は、投影の入力データを送信する場所と出力の
計算方法の指定を抽象化したものです。つまり、各ポリシーに
は、解釈方法と利用方法が指定された独自のプロパティが記述
されることがあります。

nDisplay はいくつかのポリシーをサポートします。以下はよく使
われるポリシーです。

•	 Simple - 標準ディスプレイでのレンダリングに使用される標
準ポリシー。

•	 EasyBlend - スケーラブルな SDK による EasyBlend キャリ
ブレーションデータの統合により、たわみ付け/ブレンド/キー
ストーニング機能を実現します。曲面やドーム形の面など、平
面以外の複雑な表示面にマルチプロジェクターを使用して表
示するために必要です。

•	 MPCDI - この業界プロトコルに依存する複雑なプロジェクト
で使用される MPDCI 規格との統合。

図 17：ウィンドウ、ビューポート、インスタンス、カメラと、複数のクラスタ ノードで
構成された nDisplay のクラスタ ノードとの関連性。
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コンフィグ ファイルの例

EasyBlend ポリシー コンフィグ ファイルの完成例

[info] version=“23”

[cluster_node] id=“node_left”  addr=“10.1.100.2”  window=“wnd_left”   master=“true”
[cluster_node] id=“node_right” addr=“10.1.100.3”  window=“wnd_right”

[window] id=“wnd_left”  fullscreen=“true” viewports=“vp_1,vp_2”
[window] id=“wnd_right” fullscreen=“true” viewports=“vp_3,vp_4”

[projection] id=proj_easyblend_1 type=“easyblend” file=“C:\Program Files\Scalable Display\DEI\LocalCalibration\ScalableData.pol”   origin=easyblend_origin scale=1
[projection] id=proj_easyblend_2 type=“easyblend” file=“C:\Program Files\Scalable Display\DEI\LocalCalibration\ScalableData.pol_1” origin=easyblend_origin scale=1
[projection] id=proj_easyblend_3 type=“easyblend” file=“C:\Program Files\Scalable Display\DEI\LocalCalibration\ScalableData.pol”   origin=easyblend_origin scale=1
[projection] id=proj_easyblend_4 type=“easyblend” file=“C:\Program Files\Scalable Display\DEI\LocalCalibration\ScalableData.pol_1” origin=easyblend_origin scale=1

[viewport] id=vp_1 x=0 y=0    width=2560 height=1600 projection=proj_easyblend_3
[viewport] id=vp_2 x=2560 y=0 width=2560 height=1600 projection=proj_easyblend_4
[viewport] id=vp_3 x=0 y=0    width=2560 height=1600 projection=proj_easyblend_1
[viewport] id=vp_4 x=2560 y=0 width=2560 height=1600 projection=proj_easyblend_2

[camera] id=camera_static loc=“X=0,Y=0,Z=0.0”

[scene_node] id=cave_origin  loc=“X=0,Y=0,Z=0”   rot=“P=0,Y=0,R=0”
[scene_node] id=wand         loc=“X=0,Y=0,Z=1”
[scene_node] id=easyblend_origin loc=“X=0,Y=0,Z=0” rot=“P=0,Y=0,R=0”

[general] swap_sync_policy=1   ue4_input_sync_policy=1
[network] cln_conn_tries_amount=10 cln_conn_retry_delay=1000 game_start_timeout=30000 barrier_wait_timeout=5000
[custom] SampleArg1=SampleVal1 SampleArg2=SampleVal2

純なポリシーによるデュアル モニター向けコンフィグ ファイルの完成例

[info] version=“23”

[cluster_node] id=“node_left”  addr=“127.0.0.1”  window=“wnd_left”   master=“true”
[cluster_node] id=“node_right” addr=“127.0.0.1”  window=“wnd_right”

[window] id=“wnd_left”  fullscreen=“true” viewports=“vp_left”  WinX=“0”    WinY=“0” ResX=“2560” ResY=“1440”
[window] id=“wnd_right” fullscreen=“true” viewports=“vp_right” WinX=“2560” WinY=“0” ResX=“2560” ResY=“1440”

[projection] id=“proj_left”  type=“simple” screen=“scr_left” 
[projection] id=“proj_right” type=“simple” screen=“scr_right”

[screen] id=“scr_left”  loc=“X=1.5,Y=-.8889,Z=0” rot=“P=0,Y=0,R=0” size=“X=1.7778,Y=1.0”
[screen] id=“scr_right” loc=“X=1.5,Y=.8889,Z=0” rot=“P=0,Y=0,R=0” size=“X=1.7778,Y=1.0”

[viewport] id=“vp_left”  x=“0” y=“0” width=“2560” height=“1440” projection=“proj_left” camera=“camera_left”
[viewport] id=“vp_right” x=“0” y=“0” width=“2560” height=“1440” projection=“proj_right” camera=“camera_right”

[camera] id=camera_left loc=“X=0,Y=0,Z=0.0”
[camera] id=camera_right loc=“X=0,Y=0,Z=0.0” 

[scene_node] id=cave_origin  loc=“X=0,Y=0,Z=0”   rot=“P=0,Y=0,R=0”
[scene_node] id=wand         loc=“X=0,Y=0,Z=1”
[scene_node] id=proj_origin loc=“X=0,Y=0,Z=0” rot=“P=0,Y=0,R=0”

[general] swap_sync_policy=1   ue4_input_sync_policy=1
[network] cln_conn_tries_amount=30000 cln_conn_retry_delay=500 game_start_timeout=30000000 barrier_wait_timeout=50000000
[custom] SampleArg1=SampleVal1 SampleArg2=SampleVal2
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nDisplayLauncher と nDisplayListener
これらのアプリケーションは、PC のアレイ全体でプロジェクト
のデプロイを容易にするために nDisplay プラグインに同梱さ
れています。 

リスナー

nDisplayListener は、ホスト PC (マスターとすべてのスレーブ) 
上に常駐し、パスと引数リストを使用して既存のプロジェクトを
起動したり、既存プロジェクトを終了するといった各種リモート 
コマンドを受け取るためのシンプルなアプリケーション 
です。

ランチャー

ランチャーは、リスナーをバックグラウンドで実行する使用可能
な PC のリスト上の複数プロジェクトを同時に起動します。ラン
チャーは、ローカルネットワーク上の任意の PC またはノートパ
ソコンから実行可能です。

ランチャーを実行するには、以下を指定します。

•	 アプリケーション パス
•	 クラスタ ネットワーク、ディスプレイのトポロジー、およびそ

の他の必要な設定を記述するコンフィギュレーション ファ 
イル

•	 立体の設定、プロジェクトの変数、コマンドラインの引数など
のオプション設定

 
 
 
 
 

図 18：nDisplayListener ソフトウェアのスクリーンショット

図 19：nDisplay Launcher ソフトウェアのスクリーンショット
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Unreal Engine のプロジェクト ベースの考慮
事項  

ディスプレイ クラスタが適切に構成済みであれば、プロジェク
トで nDisplay を有効にすることは非常に簡単です。多くの場
合、UE4 のシーンを何も変更せず現状のまま使用できます。そ
れ以外の場合は構成に若干の変更が必要になります。

以下で nDisplay の主な 2つのユースケースについて説明し 
ます。

•	 静的システム - ここでの 静的 という用語は、 閲覧者が
ディスプレイ周りの操作をするというような外部の影響に 
nDisplay カメラ システムが反応しない構成を意味します。(
なお、この場合 UE4 のカメラは静止でもアニメートでも問題
ありません。)この一般的なユースケースで、追跡の指定が不
要であれば、多くの場合指定されたコンフィギュレーション 
ファイルを使用して修正せずにプロジェクトが実行できます。
オフセットや変更がまったく必要のない不要なアクティブな 
UE4 カメラに追従する UE4 シーンで nDisplay は自動的に 
DisplayClusterRootActor を生成します。

•	 ヘッドトラッキング システム - ヘッドトラッキングによるシス
テム (ART、Vicon など) では、コンフィギュレーション ファイ
ルで指定した VRPN サーバー 追跡システムが使用されます。
これは、ほとんどの CAVE の実装方法です。このユースケース
では、表示画像が論理的に閲覧者の視点に対応するように
位置と向きがリアルタイムで自動調整されます。

Iいかなる場合でも、UE4 カメラをディスプレイでの閲覧者の物
理的な視点に対応させるために手動で変更することは避けてく
ださい。一般的なプロジェクトにはゲームプレイ、アニメーショ
ン、シネマティックス用途など多くのカメラがあり、1つずつ手作
業で正しく調整するのは難しいでしょう。

UE4 のカメラ ビューを調整する必要がある場合、推奨
されるワークフローは、ローカル オフセットと回転が 
DisplayClusterRootComponent に適用されているプロジェク
トのどこかに DisplayClusterRootActor を追加することです。
この調整は、メインの UE4 プロジェクトのカメラ ロジックに侵

入的な変更を加えることなく、nDisplay カメラ システムのみに
適用されます。

もう 1つの簡単で非侵入的なオプションは、単純にオフセットと
回転についてこれらの変更を nDisplay コンフィギュレーション 
ファイル内の [camera] 行に適用することです。
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次のステップ / 将来のビジョン   
私たちは nDisplay テクノロジーにコミットし、その無限の可能性にワクワクしています。業界や社内チームから受け取った大量のフ
ィードバックが、この進化し続ける技術に関する私たちの視点と洞察に大きく貢献しています。

nDisplay 周りの継続的な開発により、プロジェクション マッピングやあらゆるサイズ、形状、解像度の表示キャンバスなどの新しい
挑戦に手が届くようになりました。近い将来リリースする次の nDisplay 向けに、ユーザー エクスペリエンスと残りの決定論的側面
の優先順位付けを検討中です。長期的な目標は、プロジェクトで使用される機能に関係なく、Unreal Engine プロジェクトが物理や
ゲームプレイ ロジックなどのレンダリングを配布できるフレームワークを提供することです。つまり、Unreal Engine のすべての機能
と連携する決定論的なシステムを提供することを目指しています。

現行および今後のリリースでは、最小限の変更や中断で Unreal Engine プロジェクトの実行、表示ができるように計画されています。
内部が複雑になっても、エンド ユーザーにとっての考え方は同じままにする必要があります。

「nDisplay の有効化、スクリーン トポロジーの定義、リアルタイ
ム レンダリングの分散」
微調整やエッジケースが必要となることは常にありますが、概して言えば、nDisplay がレンダリングの分散と表示を引き受けますの

で、皆さんにはアプリケーションのクリエイティブ面、プログラミング面に集中していただければ幸いです。
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