
人工大理石透過型LEDタッチディスプレイの
ハードウェア改良 - センシング基板の設計と表面実装
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概要：樹脂製の人工大理石が光を透過する性質を利用し，その背面に LEDマトリクスディスプレイを配置
することで，人工大理石表面に図形などを描画することのできるディスプレイシステムを構築する．また
マトリクスディスプレイと同様に赤外線 LEDとフォトトランジスタを背面に配置することで大理石表面
の物体検出を行う機能を付加している．このような描画機能と物体検出機能を活用することで，人工大理
石が利用されやすいキッチンカウンターや洗面台において埋め込み型のタッチパネルディスプレイとして
活用することができる．

1. はじめに
スマートキッチンに関するする数々の研究があ

る [1][2][3][4][5][6]．その中で，多田らの研究 [7]では，キッ
チンや洗面化粧台で用いる人工大理石製天板の裏側に LED

マトリクスとフォトディテクタを配置することで，天板表
面をタッチディスプレイ化する機能を実現し，その基本動
作を確認した．このディスプレイは，人工大理石が光を透
過する特性を利用するもので，天板内部で光が拡散するこ
とから滲んだ表示となる．そして，LEDマトリクスの素子
について，赤外線 LEDとフォトダイオードまばらに配置
することで，天板表面をタッチもしくは物体を置いた際の
赤外反射光を検出し，タッチ位置や物体の範囲などを計測
する機能を持たせている．ただし，多田らの試作機は，砲
弾型 LEDを用いていたほか，ディスプレイ面積が比較的
小さなものだった．
本研究は，その LEDタッチディスプレイのデバイスに

ついて，その面積と画素数を大きくし，PCB基板化かつ
センサ素子や ICを表面実装した試作機を開発することで，
より実用的なディスプレイ装置として実現することを目指
している．そして，今回は，LEDマトリクスと赤外線セ
ンシングの回路とをいったん分け，センシング機能につい
てのみ回路を多層基板として設計し，表面実装を行う形で
ハードウェア改良を行った．本稿は，そのセンシング基板
の PCB基板化と表面実装について述べ，試作した基板の
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動作および性能について述べる．

2. 関連研究および先行研究
2.1 スマートキッチンの視覚ディスプレイ
キッチンを含め，既にある住宅設備を視覚ディスプレ

イ化する場合，プロジェクタを用いて画像を投影するこ
とが多い．例えば，Leonardoら [1]，Oliverら [3]，Suzuki

ら [5]，塚田ら [6]の研究では，キッチンの調理支援を行う
システムとして，キッチンのワークトップや壁，調理の具
材などにプロジェクタによる投影を行っている．これらプ
ロジェクタによる投影は，像が明るく鮮明な利点があり，
平面でない場所や複雑な形状のものへも投影可能である．
実際に，前述のキッチンの調理支援の例では，この特徴を
活かして調理する魚や野菜などの具材への投影を行って
いる．しかし，投影位置を厳密に合わせる必要があり，事
前にキャリブレーションが必要となる．その簡略化につ
いては，RobertらによるWorldKit[11]や Brettらによる
RoomAlive[12]で，深度カメラとプロジェクタを組み合わ
せる方法が提案されており，深度カメラを用いてタッチセ
ンシングなども可能となっている．ただ、キッチンにおけ
るプロジェクタ設置場所は，コンロ近くだと油汚れなどの
観点から注意が必要となる．本研究のデバイスは，キッチ
ンの天板裏側から LEDマトリクスで天板そのものを視覚
ディスプレイ化すると共に，赤外光でのタッチ・物体検出
を行うものであり，キッチンの上部空間に機器を設置する
ものではない．キッチンに内蔵することで，キッチン天板
表面の掃除などには支障がないうえ，IHコンロや浄水器
のために元々電源ラインが引かれていることが多く，機器
設置や配線の点でも比較的有用な手段と言える．



2.2 光学式タッチインターフェース
赤外線を用いたタッチパネルデバイスは複数の方式で実用

化されている．主なものに，赤外線カメラ方式，赤外線遮断
方式，PSD(Planar Scatter Detection)方式，PIT(Projected
Infrared Technology)方式がある [8]．いずれも液晶ディス
プレイなどの表面にデバイスを構成するものであり，２点
以上のタッチ操作が可能となっている．また Matsushita

らによる HoloWall[9] と，Han による FTIR (Frustrated

Total Internal Refrection) 方式 [10]は，ガラスやアクリル
面のそれぞれ裏側と横側から赤外線を入光させ，タッチ部
分の反射光を IRカメラと画像処理によって解析するシス
テムである．どちらの方式もタッチパネルの大型化が可能
であるが，ガラス背面に IRカメラを設置する空間が必要
であり，本研究での設置を想定しているキッチンの天板裏
などではそれら方式は利用できない．

3. システム概要
樹脂製の人工大理石が光を透過する性質を利用し，LED

マトリクスディスプレイを人工大理石背面に配置すること
でディスプレイシステムを構築する．先行研究では，表示
のための LEDと光センシング部品を 16× 16のマトリッ
クス状に，一枚の基板に実装していた．本研究では，より
実用的な物に近づけるために，32× 64の LEDタッチディ
スプレイシステムに改良する．これを一枚の基板に実装す
ると，部品点数と配線が増加し，多層基板としての回路設
計が複雑になるため，まずは LEDマトリクスディスプレ
イについては既製品を使用することとした．そして，設計
するプリント基板にはセンシングに必要な回路のみ構成
し，表面実装用の ICおよびチップパーツのみを片面のみ
に実装する形とした．これにより，現状の試作ディスプレ
イは LEDマトリクスディスプレイとセンシング基板が分
離した形となり，図 1のように，センシング基板を LED

マトリクスディスプレイの上に重ねて配置し，さらにその
上に人工大理石を配置する．ここではセンシング基板には
LEDマトリクスディスプレイの対応した位置にドリル穴
を空けておき，LED光がセンシング基板をを通じて人工大
理石に入光できるようにした（図 2参照）．実際に LEDマ
トリクスディスプレイの LEDを表示させた様子を図 3に
示す．センシング基板上に構成するタッチインターフェー
スは図 4のような仕組みで動作する．赤外線 LEDの光が
人工大理石を透過し，大理石表面の障害物へ反射し再度大
理石を通過してフォトディテクタに入力される．この入力
の強弱によって物体の検出を行う．

4. ハードウェアの試作と動作確認
4.1 ハードウェア構成
今回試作したハードウェアでは，表示用 LEDマトリク
スディスプレイには 4mmピッチで画素数 64× 32，フル

図 1 LED マトリクス，センシング基板，人工大理石を重ねた様子

図 2 タッチパネルシステムの構成

図 3 センシング基板と人工大理石を重ねて基板背面の LEDマトリ
クスを発光させた様子

図 4 赤外線タッチパネル動作のイメージ

カラー表示の既製品を使用した．ディスプレイの画素密度
は，センシング基板に配置する赤外線 LEDや受光素子のサ
イズを考慮して決めた．基板に開けられたドリル穴の径は
1.5mmで，マトリクスディスプレイに合わせて 4mmピッ
チで配置している．センシング基板は，ドリル穴がマトリ
クスディスプレイの発光部分（LED）の直上になるように
位置調整し，マトリクスディスプレイの上に密着させて重
ねて配置する．
センシング基板には，図 5のように赤外線 LEDまたは



フォトディテクタを交互に 12mmピッチで並べる．この配
置は，多田らの先行研究 [7]を踏襲したものであり，LED

マトリクスの素子の 3つおきの位置に赤外線 LEDまたは
フォトディテクタを配置する形となる．この際，今回使用
した赤外線 LEDとフォトディテクタのサイズの都合から，
LED マトリクスディスプレイは 4mm ピッチのものを選
択している．これにより，センシング基板上に表面実装さ
れた素子の位置の LEDマトリクスの素子の光は一部遮断
される．だが，人工大理石の光学特性のため拡散して滲ん
だ表示となることから，部分的に発光していない LEDが
あっても表示機能は保持できる（図 3参照）．センシング
基板上の赤外線 LEDとフォトディテクタは，以上のよう
な配置を行うことで今回の基板上ではそれぞれ 121個ずつ
実装した．

図 5 センシング基板上の各素子の配置

4.2 センシング基板の回路設計と実装
今回，赤外線 LEDとフォトディテクタを実装するセン

シング基板は、プリント基板として新たに設計した．素子
の高密度化を行うため，実装部品は外部接続用のピンヘッ
ダを除き，表面実装部品を使用した．基板は外層に信号配
線，内層に電源とグランドのプレーンを配置した 4層基板
とした．使用した赤外線 LEDとフォトディテクタはそれ
ぞれ，図 5のように配置してあるが，それらのセンシング
基板内での接続の概要を図 6に示す. 赤外線 LED制御用
の LEDドライバは 16チャンネル出力シンクドライブのも
のを 8つ使用し，これにより赤外線 LEDを定電流駆動し
た．センシングのための 121個のフォトディテクタについ
ては，16chアナログマルチプレクサを 8個用いて，chを
切り替えながら各位置の値を選択的にセンシングする．そ
して，マルチプレクサで選択したフォトディテクタのアナ
ログ出力を，分解能 16bit，100kHzサンプリングの ADコ
ンバータでデジタル値に変換し，制御用マイコンに伝送す
る．今回の試作機では，制御用マイコンに Raspberry Pi 2

を使用している．

5. センシングの性能評価
実装したセンシング基板の動作確認を行うため，図 7の

ように基板の上に左手を直接かざした状態と，基板の上に

図 6 センシング基板内の接続の概要

人工大理石を置き，その上から左手を置いた状態，それぞ
れのセンサの値を確認した．それらの状態について，各セ
ンサの値を画像として表したものを図 8，9に示す．

図 7 基板の上に手をかざした様子

図 8 基板の上に手をかざした際のセンサの値

図 9 基板の上に人工大理石を置いて手をかざした際のセンサの値

これらから，手による赤外反射光が強い場所が明るく表
示されている．図 9では，人工大理石を上に置いた状態で
は大理石からの反射の影響で，センサの値が全体に大きく
なるため，輝度のレンジを調整した画像となっている．図



8，9のいずれにおいても手をかざした位置と対応した位置
でセンサの出力が大きくなっていることがわかる．また大
理石を上に置いた状態であっても小指と親指が確認でき，
正しくセンサの値が取得できていることがわかる．
なお，現状のセンシング基板上のフォトディテクタ全体で

のスキャンレートは 4Hz程度と低い．これは，Raspberry

Pi 2上で Python3のプログラムで制御しており，赤外線
LEDの点灯パターンを LEDドライバへ送出する時間がか
かっていることに原因がある．制御プログラムを Python3

から C++や Rustで書き直すことにより数十 Hz程度には
改善できる見込みである．
ここで，センシング基板の性能を評価するため，フォト

ディテクタの周囲に配置された赤外線 LEDを点滅させ，
フォトディテクタの出力の時間変化を計測した．ここでは
センシング基板の中心付近にあるフォトディテクタを対象
に計測を行った．計測開始から 1秒後に LEDを点灯させ，
2秒後に LEDを消灯させる．計測開始時からの時間とセ
ンサの値をプロットしたものを図 10に示す．

図 10 フォトディテクタに赤外線を入力した時の出力の時間変化

この計測結果から，フォトディテクタの値をAD変換し，
RaspberryPiに入力されるまで 2ms以下で行えることが確
認できた．また，赤外線 LEDを消灯させた際についても
同様に 2ms以下で出力が得られることが確認できた．

図 11 二つのセンサ出力の時間変化を計測

次に，フォトディテクタの直上ではない箇所において，
人工大理石上でのタッチ位置を推定できることを確認する
ため，図 11のように二つのセンサの間で指を動かし，双
方のセンサ出力の時間変化を計測した．指を動かす速度は

一往復で 2秒程度である．その結果を図 12に示す．なお，
ここでは使用した二つのセンサの出力信号レベルが異なっ
たため，上限と下限が合うよう各センサで縦軸のレンジを
調整している．また，図 11に示した A・B・Cの区間と図
12の A・B・Cの区間は対応している．

図 12 二つのセンサの間で指を動かした時の出力の時間変化
（左側縦軸はセンサ 1，右側縦軸はセンサ 2）

この図から，区間 Bは２つのフォトディテクタの間を
示しているが，指が中間位置にあるときそれぞれのフォト
ディテクタから出力を得られていることが確認できた．こ
れにより，物体がフォトディテクタの直上になくとも複数
のフォトディテクタの値からタッチ位置を推定できると
考えられる．そして、前述の通り，フォトディテクタの出
力信号レベルが異なるため，レベル調整のためのキャリブ
レーション処理が必要となることもわかった．

6. おわりに
本研究は，人工大理石透過型 LEDタッチディスプレイ

について，そのハードウェアをより実用的なものへ近づけ
るため，ディスプレイデバイスの大型化とカラー表示化に
ついて取り組んだ．今回の試作では，LEDマトリクスディ
スプレイと赤外線センシングの回路とを一旦切り離し，後
者についてはセンシング基板として多層プリント基板化
およびチップパーツによる表面実装を行った．センシング
基板には LEDマトリクスの素子の光が透過させる穴を開
け，基板背面に既存製品の LEDマトリクスを配置する形
とすることでフルカラー化を行った．そして，試作したセ
ンシング基板の評価として，基板上面に人工大理石の板を
置き，その表面上の物体やタッチの検出が行えることを確
認した．今後は，センシング基板について人工大理石上に
置かれた物体の領域検出の精度確認や，2次元でのタッチ
位置推定処理の実装と確認，C++などによる処理の高速化
など，センシング性能や機能に関する更なる評価や改良を
行っていく．そして，LEDマトリクスディスプレイとセン
シング基板とを合わせたシステム全体での動作確認や評価
を行う予定である．さらには，LEDマトリクスの機能も
合わせた多層基板として設計，実装を重ね，より薄型なデ



バイスとして実際のキッチンワークトップなどの背面に設
置できる形にしてゆき，実利用を想定した評価も行ってい
きたい．さらに，並行して進めているアプリケーション開
発用ライブラリ [13]への対応も進め，より具体的なアプリ
ケーションの表示・操作や，実践的な適用についても進め
ていきたい．
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