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待機電力を削減した
ネットワーク更新型電子ペーパーサイネージの開発と評価

秋葉 貴文1 湯村 翼1

概要：電子ペーパーサイネージ (Electric Paper Signage : EPS) は，バス停やメニュー表といった様々な
活用がされている．EPS の種類のひとつに，インターネット経由でコンテンツの更新を行うネットワーク
更新型 EPSがある． ネットワーク更新型 EPSは，制御を行うコンピュータが，コンテンツの待ち受けの
ために電力を常時消費してしまう．そのため，待機電力が不要という電子ペーパーの特徴が活かせないこ
とが課題である．この課題を解決するために，本研究では，通信待機時に使用する電力を削減するネット
ワーク更新型電子ペーパーサイネージを提案し消費電力について評価を行った．
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1. はじめに
デジタルサイネージは，デジタル技術を用いた看板とし

て活用され情報や広告などを伝達する手段として使われる．
ディスプレイには，主に液晶ディスプレイが使用され，画
像や動画のメディア形式に対応している．
電子ペーパー技術は，紙に近い視覚的な体験をデジタル

デバイスで提供するために開発された表示技術である．主
な特徴は，低消費電力，高視認性の 2つが挙げられる．電
子ペーパーのディスプレイは，外光を反射して画像を表示
するため，直射日光下でも鮮明に読むことができる．背光
を必要とする従来の LCDや LEDディスプレイとは対照
的である．活用例として，電子書籍リーダー [1]や電子看
板 [2]，価格表示タグ [3]で使用されている．
デジタルサイネージの種類の 1つに電子ペーパー技術を

活用した，電子ペーパーサイネージ (Electric Paper Signage

: EPS) がある [2]．EPSは，電子ペーパーディスプレイを
用いた静止画の表示に特化したサイネージである．電子
ペーパーディスプレイは，画面の更新後に電力を消費せず
画面を保持できるため，低消費電力という特徴を持つ．電
子ペーパーサイネージは，オフィスビルのフロア案内 [4]

やインフォメーションボード [5]として活用が行われてい
る．ネットワーク更新型 EPSは，バス停型や既存掲示板
設置型 [2]がある．
EPSの更新方式の種類の 1つにインターネット経由でコ
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ンテンツの更新を行うネットワーク更新型 EPSがある [2]。
ネットワーク更新型 EPSでは，電子ペーパーの制御を行
うコンピュータが，コンテンツの待ち受けのために電力を
常時消費してしまう。そのため，待機電力が不要という電
子ペーパーの特徴が活かせないことが課題である。この課
題を解決するために，本研究では通信待機時に使用する電
力を削減するネットワーク更新型 EPSを提案する．

2. 関連研究
鈴木らの研究では，バス停の動的な情報の提供・表示に

おいて，ワンソースで仕様の異なる電子ペーパーに最適に
コンテンツが表示できるスマートバス停を試作を行った．
[6]

新田らの研究では，ノーマリーオフバス停の実装と消費
電力の評価を行った [7]．ノーマリーオフバス停は，人感セ
ンサにより人の接近を検知した時のみメイン機能の起動を
行うことで低消費電力化を実現する．提案システムでは，
独立電源で数年間運用可能な水準の消費電力であることが
明らかにされた．
これらの論文では，電子ペーパーを用いたシステムにつ

いての研究が行われている．関連研究でも省電力化の工夫
は行われているが，ネットワーク経由での起動を前提とし
ていない．本研究では，ネットワーク経由で起動するシス
テムの省電力化を対象とする．
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3. 提案手法
本研究では，ネットワーク更新型 EPSをノーマリーオ

フ化することにより省電力化を図る．ノーマリーオフ [8]

とは，使わないときには電源を切るという考え方である．
ネットワーク更新型 EPSでは，インターネット経由で
送信される更新コンテンツを待ち受ける．コンテンツを受
け取り電子ペーパーディスプレイへ表示する処理は，EPS

に内蔵される制御 PC が担う．既存のネットワーク更新
型 EPSでは，制御 PCが常時起動しており，常に電力を
消費する．一方，提案手法では，制御 PCの電源はオフが
基本状態となる．コンテンツを更新する際に，通知を受け
取って制御 PCを起動する．電子ペーパーディスプレイの
更新が完了したら制御 PCの電源を落とす．このようにし
て制御 PCの起動状態の時間を減らし，消費電力を削減す
る．我々はノーマリーオフを用いた EPSを実現するシス
テムをノーマリーオフ・ネットワーク型電子ペーパーサイ
ネージ (Normally-off Network Electronic Paper Signage :

NNEPS)と名付けた．既存のネットワーク更新型 EPSと
NNEPSの比較を図 1に示す．

図 1 既存手法と提案手法の比較

4. 設計
4.1 システム構成
NNEPSのシステム構成図を図 2に示す．NNEPSを実

現するために，起動とコンテンツ更新についてサーバから
細やかな制御を行うよう設計した．コンテンツ更新端末
は，コンテンツ送信者を表し，コンテンツ管理サーバから
制御を行う．
NNEPSは電子ペーパー，電子ペーパー制御 PC，電源
制御プラグにより構成される（図 3）．電子ペーパーはディ
スプレイ部分である．電子ペーパー制御 PCは，電子ペー
パーの更新に関する処理を行う．電源制御プラグは，通信

機能をオンにした状態で待機し，画面更新の必要に応じて
電子ペーパー制御 PCへの給電のオン，オフを切り替える．
電源制御プラグが電子ペーパー制御 PCへの給電を制御す
ることにより EPSのノーマリーオフ化を行う．

図 2 システム構成図

図 3 NNEPS の構成要素

4.2 画面更新フロー
起動制御，コンテンツ更新制御の通信では，MQTTを

使用する．MQTTは Publish-Subscribe方式であるため，
コンテンツの配信に適している．また EPSに用いられる
HTTPと比べヘッダーサイズが小さいことから処理にかか
る電力消費を削減できるため採用した．
図 4に NNEPSの画面更新シーケンスを示す．画面更新
は次の通りに進む．
( 1 ) コンテンツ更新端末からコンテンツ管理サーバへコン
テンツのアップロード

( 2 ) コンテンツ管理サーバから電源制御プラグへ起動指示
( 3 ) 電源制御プラグは電子ペーパー制御 PCへ給電を開始
( 4 ) 電子ペーパー制御 PCはコンテンツ管理サーバへ起動
完了通知を送信

( 5 ) コンテンツ管理サーバは、起動完了通知をトリガーと
してコンテンツの送信を開始

( 6 ) 電子ペーパー制御 PC は受信したコンテンツを電子
ペーパーへ反映させ、更新完了通知を送信後にシャッ
トダウン処理を行う

( 7 ) 電源制御 PCは更新完了通知を受信後、電子ペーパー
制御 PCへの給電を遮断する
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図 4 画面更新シーケンス

5. 実装
電源制御プラグについて 2つのバージョンで実装を行っ
た．また，コンテンツ管理及び画面更新操作を行うための
コンテンツ管理ページを実装した．

5.1 EPSのノーマリーオフ化 (Ver.A)

電源制御プラグに SwitchBotスマートプラグミニを用い
て，NNEPSを実装した．SwitchBotスマートプラグミニ
には，給電のオンとオフを切り替える電源制御のWebAPI

が用意され，Wi-Fi経由でアクセスすることができる．こ
のWebAPIへアクセスすることによって，電子ペーパー制
御 PCへの給電を管理する．電子ペーパーディスプレイに
はWaveshare社製の 10.3インチ電子ペーパーディスプレ
イ，電子ペーパー制御 PC及びコンテンツ管理，電源管理
PCサーバには Raspberry Pi 4 Model Bを用いた（図 5）．
電子ペーパー制御 PC及びコンテンツ更新サーバ，電源管
理 PCのプログラムは Pythonを用いて実装を行った．
電源制御プラグは，電子ペーパー制御 PCよりも待機電

力は小さいものの，常時待機電力を消費する．Ver.Aの実
装では，EPS1台に対して電源制御 PCが 1台必要になる
ため，電力削減の効果が小さい点が課題である．

5.2 複数台の EPSを制御 (Ver.B)

Ver.Aでの課題を解決するために，1台の電源制御プラ
グで複数台の EPSを制御できるよう実装する．Ver.Aで用
いた SwitchBotミニプラグの代わりに，Ver.Bではマイコ
ンとリレーモジュールを用いて電源制御プラグを実装した

図 5 NNEPS Ver.A

（図 6）．リレーモジュールは，電気信号を受けて電気回路
のオン/オフを切り替えることができる．リレーモジュー
ルを制御するマイコンにはM5Stack Core2 for AWSを用
いた. M5Stackには，MQTTでの通知に応じてリレーモ
ジュールのオン/オフを切り替えるファームウェアを実装
した.

NNEPS Ver.Bのシステム構成を図 7に示す．リレーモ
ジュールを使用し複数台の EPSを接続し，電源のオン/オ
フを管理することが可能となる（図 8）. 画面更新の順序
を以下に示す．
( 1 ) コンテンツ更新端末（送信者）からコンテンツ管理
サーバへ画像のアップロード

( 2 ) コンテンツ管理サーバから電源制御 PCへ起動指示を
送信

( 3 ) 電源制御 PC はリレーユニットを操作し，電子ペー
パー制御 PCへの給電を行う
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( 4 ) 起動した電子ペーパー制御 PCはコンテンツ管理サー
バへ起動完了通知を送信する

( 5 ) コンテンツ管理サーバで起動完了通知の受信を確認す
ると電子ペーパー制御 PCへコンテンツを送信する

( 6 ) 電子ペーパー制御 PC は受信したコンテンツを電子
ペーパーへ反映させ，電源制御 PCへ更新完了通知を
送信しシャットダウン処理を実行する

( 7 ) 電源制御 PC は更新完了通知を受け取り，リレーモ
ジュールを操作して給電を遮断する

図 6 NNEPS Ver.Bの電源制御プラグ．M5Stack Core2 for AWS

とリレーモジュールで構成．

図 7 NNEPS Ver.B システム構成図

図 8 NNEPS Ver.B

5.3 コンテンツ管理ページ
NNEPSのコンテンツを一元管理し，NNEPSへの更新

作業をしやすくするために，コンテンツ管理ページの実装
を行った（図 9）．実装したコンテンツ管理機能は，NNEPS
の画面更新操作，画像のアップロード，削除，閲覧である．
コンテンツ管理ページはWebアプリケーションとして実
装した．開発には PythonのWebフレームワークの Flask

を用いた．

図 9 コンテンツ管理ページ

6. 電力削減の評価
6.1 評価実験 1：既存手法との比較
評価実験 1では，NNEPSの消費電力を計測し，常時電
力を供給する既存手法と比較した．それぞれのシステム
を用意し，ワットチェッカーにより消費電力を計測した．
NNEPSの消費電力量は，電子ペーパー制御 PCと電源制
御 PCが消費する電力を合計した値である．NNEPSでは，
リレーモジュールに EPSを 1台接続した場合と 2台接続し
た場合の 2通りについて電力を計測した．EPSを１台接続
したNNEPSをNNEPS-1，２台接続したものをNNEPS-2

とした (図 10)．画面の更新頻度は 5分に 1度とし，1時間
の消費電力を計測した．
評価実験 1 の結果を図 11 に示す．消費電力は，電子

ペーパー制御 PC が常時起動する既存手法では 1.88Wh，
NNEPS-1では，1.25Whであった．この条件において，提
案手法の NNEPS-1は既存手法と比較して電力量を約 33%

削減した．NNEPS-2では 2.81(Wh)となり，NNEPS-1の
2倍以上の値となった．この結果は実装の都合であると考
えられる．
NNEPSで複数の EPSの制御を行う場合，画面更新を 1

台ずつ行うため，画面更新処理にかかる時間は接続台数に
応じて延びる．NNEPS-1では平均 85秒で画面更新処理が
完了するが，2台の EPSを接続する場合には平均 108秒か
かる．NNEPS-2の場合，後に更新される方の EPSの画面
更新処理が完了した際に，両方の電子ペーパー制御 PCの
電源遮断が行われる．そのため，2台の電子ペーパー制御
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PCのいずれも起動時間が延びた分の消費電力が増え，1台
接続した場合と比べて 2倍以上となったと考えられる．
それぞれのシステムにおける，画面更新処理時の消費電

力の時間変化を図 12 に示す．提案手法の NNEPS では，
NNEPS-1と NNEPS-2の両方に通信待機時と画面更新時
の消費電力が大きく変化していることがわかる．これは，
電子ペーパー制御 PCの起動時に多くの電力を使用するた
めであると考えられる．また，NNEPS-2は画面更新終了
までにかかる時間が，NNEPS-1と比べて長い．

図 10 NNEPS-1，NNEPS-2 の構成図

図 11 既存手法と提案手法の消費電力比較

6.2 評価実験 2：更新間隔の影響
評価実験 2では，既存手法と NNEPSにおける，更新間
隔の変化に応じた消費電力量を算出する．
評価実験 1での計測結果 (表 1)をもとに，更新間隔を 1

時間，3時間，12時間，24時間の 4パターンの消費電力
量を算出した. なお，システムの動作時間を 24時間とし，
NNEPSの EPS接続台数は 1台とした．

表 1 消費電力量の比較
提案手法 既存手法

更新処理時消費電力 2.85(W) 2.3(W)

更新完了時間 85(秒) 17(秒)

通信待機時消費電力 0.7(W) 1.75(W)

評価実験 2の結果を表 2に示す．NNEPSでは，既存手
法と比べ消費電力を大きく削減することができた．EPSを
複数稼働する場合には，NNEPSがより大きな電力削減効
果を上げられることが期待できる．

図 12 既存手法と提案手法の画面更新時の消費電力：（A) 既存手法
（B）NNEPS-1（C)NNEPS-2

表 2 既存の EPS と NNEPS における，画面更新間隔を変化させ
た際の 24 時間あたりの消費電力量．単位はワット時 (Wh)．

更新間隔 既存の EPS NNEPS

1 時間 42.062 18.018

3 時間 42.021 17.206

12 時間 42.005 16.902

24 時間 42.003 16.851

7. 学内での実証実験
本研究で開発を行った NNEPSが活躍する場面の調査を

行うために実証実験（図 13）を行った．北海道情報大学
の図書館に 2週間 NNEPSを設置し，来場者へアンケート
を実施した．アンケートは Googleフォームを利用して実
施した．NNEPSでは 1５分に 1回，職員がおすすめする
図書の紹介画像を切り替えて表示した．実施したアンケー
トには，来館者６名が回答した．アンケート項目を表 3に
示す．
Q2「NNEPS が提供する情報は有用であると感じます
か？」（1.いいえ ～ 5.はい）の５段階評価の平均値は，4.0
だった．５段階評価中，３・４・５と評価した人が同率で
2名であった．Q3「有用であると思う理由を教えてくださ
い」（自由記述）では，「場所を問わず設置ができるから。
わざわざ本を立てかけるラックなどを準備する必要がなく
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表 3 来館者へのアンケートの質問項目
番号 質問 選択肢
Q1 1 週間の図書館への来館頻度はどのくらいですか？ ４～5 日/2～3 日/1 日未満
Q2 以前から電子ペーパーサイネージを知っていますか？ はい/いいえ
Q3 NNEPS が提供する情報は有用であると感じますか？ 1. いいえ ～ 5. はい
Q4 有用であると思う理由を教えてください 自由記述
Q5 有用ではないと思う理由を教えてください 自由記述
Q6 NNEPS が表示する情報は見やすいですか？ 1. 見えにくい ～ 5. 見やすい
Q7 見やすいと感じる理由を教えてください 自由記述
Q8 見えにくいと感じる理由を教えてください 自由記述
Q9 見えにくいと感じる理由を教えてください 自由記述
Q10 NNEPS の学内での活用例があれば教えてください 自由記述
Q11 その他活用例があれば教えてください 自由記述

図 13 学内図書館での実証実験

なるから」「多くの文庫の宣伝としては効率的であると思
われる」「ディスプレイで表示するよりも場所をとらない」
といった意見が挙げられた．電子ペーパーディスプレイは
液晶ディスプレイと比べ，薄型で軽量であるため設置場所
を自由に選択できる点を有用であると感じてる意見が多
かった．
Q6「NNEPSが表示する情報は見やすいですか？」（1.

見えにくい ～ 5.見やすい）の５段階評価では，平均値が
3.83だった．５段階評価中，４と評価した人が４名であっ
た．Q7「見やすいと感じる理由を教えてください」（自由
記述）では，2名が「液晶じゃないので反射しないところ」
「手書きではなくデジタルの書体なため、スッキリしてい
て見やすい」と回答した．Q8「見えにくいと感じる理由を
教えてください」（自由記述）では，「白黒であるから、多
くの情報が載っていると文字が小さいから」「白黒で本の
表紙が分かりにくい」といったディスプレイの大きさや表
示可能な色域に対する回答が多かった．

8. おわりに
本研究では，提案手法が既存手法に比べ消費電力の削減

に効果があることを確認した．今後は，NNEPSで制御する
EPSの台数を増やす実装に取り組んでいきたい．NNEPS

は，EPSの電源供給を制御し，常時通信待機状態にあるコ
ンピュータの台数を減らすことにより消費電力の削減を実
現するため，接続できる EPSの台数が多くなるほど効果
を発揮する．今回の実装では，EPSを最大 2台まで接続可
能であったが画面更新処理を並列に行えないため電力を無
駄に消費していた．画面更新の並列処理や更新にかかる時
間の短縮，電子ペーパー制御 PCの最適化に取り組んでい
きたい．
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