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Abstract: To improve the ability of Human Machine Interface (HMI) in display devices used in 

places like automated factory lines and central controlling room of control tower, higher visibility 

and easier recognition of operating condition of control devices are demanded. Especially with 

surface illuminated  type display utilizing LEDs, 1)high brightness, 2)uniform brightness, 3)wider 

viewing angle and 4)color variation are the important theme. In this paper the development of 

display device utilizing Holographic Optical Element (HOE) and surface illuminated LED unit are 

described and its effect on visibility and recognition are discussed.  
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1. はじめに 

ＬＥＤや白熱球等を用いた面照光表示灯

は、機械と人間とを取り持つヒューマン・

マシン・インタフェース（ＨＭＩ）として

最も基本的な機器であり、各種の制御パネ

ル等に広く利用されている。 

最近では社会経済情勢の変化に伴い、表

示灯に対してより高輝度化の要請が強まっ

ている。例えば生産ライン等のＦＡ

(Factory Automation)現場においては、機

械の自動化により省人化が進んだ結果、少

数のオペレータが多数の機械の状態を正確

に認識しなくてはならない状況になってき

ている。また機械を操作するオペレータに

対する安全性の観点からも、機械の状態を

認識しやすくすることが重要となってきて

いる。 

すなわち、表示灯に限らず機械の状態を

表示する機器に対して、より視認性を向上

するために新たな技術シーズを付加するこ

とが必要となっている。 

今回、新しい光学素子としてホログラム

と面照光ＬＥＤを用いた独自の光学系によ

り、従来のＨＭＩ機器と比較して非常に見



やすい高視認性表示技術の開発を行ったの

で報告する。 

2. ＨＭＩ環境としての面照光表示技

術に対する要請 

Fig.1 に面照光表示灯を用いた自動車生

産ラインをモデル化したＨＭＩ環境の例を

示す。このようなモデルにおいて表示灯に

要請される項目には主に以下の４点がある。 

１）高輝度化 

２）広視野角化 

３）均一面照光化 

４）多色化 

ＨＭＩ環境においては、オペレータに

とって正面からのみならず斜め方向からで

も表示灯の点灯および表示情報が見やすい

ことが重要であり、１）高輝度化、並びに

２）広視野角化が必要とされている。さら

に表示灯に記名された文字や絵の情報をオ

ペレータが不快感なく読み取りやすくする

ために３）均一面照光化が重要となる。 

また機械の動作状態の表示を表示灯の発

色情報として認識しやすくするために４）

多色化が重要となる。多色化については、

従来は白熱球にカラーフィルターを用いて

表示灯を構成していたが、最近ではＬＥＤ

の発光色を用いる場合が増加している。こ

れは、低消費電力化、長寿命化、高信頼性

化に対応することもあるが、より機械の状

態をオペレーターに認識しやすくするため

でもある。 
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Fig.1 自動車製造ラインのＨＭＩ環境モデル図 



3. 表示灯の表示色 

Fig.2に IEC (国際電気標準会議)204-1[1]、

10.3項で規定されている表示灯の色の持つ

意味と用いられるＬＥＤの半導体組成につ

いて示す。表示灯の色数が限られていると、

頻繁に点灯する表示灯の他にそれと同様の

意味を持つ希にしか点灯しない表示灯に同

色を使わざるをえず、希に点灯する表示灯

を見逃してしまう可能性がある。このよう

なことを起こさないためにも表示灯の色を

使い分け、意味付けすることが大切である。

従って様々な機械において表示灯の色の意

味を統一させ、直感的にその表示灯の点灯

が何を示すかをわかりやすくすることが重

要となる。 

また、人間の感情が色によってどのよう

に刺激されるかを見てみると[2],[3],[4]、単

に色だけでなく明るさや色調によってその

色の感じ方が変わる。 

Fig.2に示すようにIEC 204-1では表示灯

の色の意味がﾞ規定されており、赤色系の表

示灯は異常や非常事態を示しており、ラン

プ色やアンバー色はその色合いより中性ま

たは特に定義されない状態を示している。

緑色は安全、正常と意味付けられている。

青色に関しては、IECで義務的と意味付けら

れているものの従来は前述したように白熱

球に青色フィルターを用いて青色を表現し

ていたため非常に暗かった。GaInN青色ＬＥ

Ｄチップ自体が実用化されたのは最近であ

り、今後は青色表示灯として観測者に行動

を促す、すなわち義務を与える意味で用い

られると考えられる。 

以上のようにＨＭＩ環境では表示灯の色

が重要な役割を果たしており、機械の動作

情報が多様化する中で高輝度化はもちろん

のことながら表示灯の色も多色化されなけ

ればならない。 
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Fig.2 表示灯の色と意味 （IEC(国際電気標準会議)204-1より） 

  



4. ＬＥＤを用いた表示灯 

前述のようにＨＭＩ環境における表示灯

の役割は大きく、その克服すべき課題も多

い。今回我々はこれら課題に対し、ホログ

ラムと面照光ＬＥＤを用いた高視認性表示

技術並びに応用商品を開発したのでその特

徴と効果について述べる。 

 

4.1 面照光ＬＥＤ表示灯[5] 

面照光ＬＥＤ表示灯の構成をFig.3に示

す。面照光表示灯とは光源にＬＥＤチップ

を用い、Fig.3(a)に示すように基板上に光

の分布が最も均一となるように複数個配置

したものである。 

この構成では各ＬＥＤからの発光は十

分に拡散されておらず、そのままではＬＥ

Ｄそれぞれの輝点が見え、輝度ムラが生じ

観測者に不快感を与えてしまう。そこで 
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Fig.3 面照光表示灯の構成 

 

Fig.3(b)に示すようにＬＥＤユニットの前

に拡散板を挿入し各ＬＥＤからの光を拡散

させる。 

 

4.2 ホログラム拡散板 

従来は拡散板として乳白拡散板が用いら

れてきたが、光の拡散度合いには優れてい

るが、光の透過率において劣るものであっ

た。そこで今回以下のような効果、特徴を

合わせ持つホログラム拡散板を導入した。 

1)均一拡散 

2)高透過率 

3)拡散角が選択可能 

また従来の乳白拡散板とホログラム拡散板

の特徴を比較した図をFig.4に示す。 

ホログラム拡散板は乳白拡散板と異なり

その表面にホログラフィーによって記録さ

れた微細パターンが形成されており、この

微細パターンによって入射光を均一に拡散

することができる。さらにホログラム拡散

板はその表面微細パターンを変えることで

拡散角φを用途に応じて選ぶことがでる。 
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Fig.4 従来の拡散板とホログラ

ム拡散板の比較 



4.3 面照光ＬＥＤ表示灯の視認性 

 4.3.1 均一面照光化 

Fig.5(a)～(d)にCCDカメラを用いて測定

した面照光ＬＥＤ表示灯の発光強度分布を

示す。それぞれの条件を以下に示す。 

(a)：面照光ＬＥＤユニットの発光 

(b)：Fig.3(b)の拡散板として拡散角の狭い 

    ホログラム拡散板を使用したもの 

(c)：Fig.3(b)の拡散板として視認性が最 

     も向上するホログラム拡散板を使用 

     したもの 

(d)：Fig.3(b)の拡散板として乳白拡散板 

     を使用したもの 

なおこれらグラフは底面が面照光ＬＥＤ

表示灯の発光面に対応し、縦軸がその発光

強度を表す。 

Fig.5(a)、（b)においては、はっきりと

ＬＥＤチップが光っているのが見えてし

まっているが、(c)、(d)では発光面全体が

均一に光っていることがわかる。すなわち

輝度ムラが改善されて均一な面照光が得ら

れていることがわかる。さらにホログラム

拡散板は透過率が良いため(c)は(d)に比べ

て発光強度が大きいことがわかる。 

 

4.3.2 高輝度化 

面照光ＬＥＤ表示灯にホログラム拡散板

を適用し高輝度化が図れた実測例を Fig.6

に示す。従来のＬＥＤユニット（Ｘタイプ）

と白熱球（Ｙタイプ）とを用いた面照光Ｌ

ＥＤ表示灯においては、フロントプレート

ユニットに乳白拡散板と色板（カラーフィ

ルタ）を用いていたが、新しくＬＥＤチッ

プを用いたＬＥＤユニット(Ｚタイプ)では 
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          （ａ）拡散板なし               （ｂ）拡散角の狭いホログラム拡散板 
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  （ｃ）最適条件のホログラム拡散板               （ｄ）従来の拡散板 

Fig.5 ＣＣＤカメラを用いて測定した面照光ＬＥＤ表示灯の 
発光強度分布 
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Fig.6 従来表示灯との輝度比較 

  

色板の代わりに透明板を用い、乳白拡散板

の代わりにホログラム拡散板を用いている。 

それぞれＹ、Ｚタイプにおいては赤(R)、

緑(G)、アンバー(A)、黄(Y)、ランプ色(W)

と青色(B)の６色がある。Ｘタイプには青色

はなく上記６色から青色を除いた５色があ

る。 

 Fig.6よりＺタイプでは各色の輝度倍率の

平均で、実にＸタイプの 3.5 倍、Ｙタイプ

の 5.5 倍の輝度を実現した。また Fig.7 に

はＸ、Ｙ、Ｚタイプそれぞれにおいて各色

足し合わせた場合の輝度比較のグラフを示

す。Ｘタイプ、Ｙタイプでは発光色によっ

て輝度のばらつきが目立つが、Ｚタイプで

は発光色における輝度のばらつきが少ない。

すなわち特定の発光色の表示灯のみが明る

い場合、その表示灯の情報にとらわれすぎ

て他の表示灯の情報を観測者が認識しにく

い 状 態 と な っ て し ま う が 、 Ｚ
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Fig.7 全発光色での輝度比較 
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タイプのように発光色によって輝度のばら

つきが抑えられていると視認性を大いに向

上させることができる。 

 

4.3.3 広視野角化 

 Fig.8に示すグラフはＸタイプ、Ｙタイ

プ、Ｚタイプそれぞれの構成における輝度

の角度分布を示す。Fig.8においては一目瞭

然、新ＬＥＤユニットにホログラム拡散板

を用いたＺタイプがどの方向から見ても明

るく広視野角で視認性に優れていることが

わかる。 

 なお今回表示灯の一例としてとりあげた

面照光ＬＥＤ表示器の外観写真を Fig.9 に

示す。 
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Fig.8 従来表示灯との視野角の比較 

 

 
 

Fig.9 面照光ＬＥＤ表示灯の写真 



5．まとめ 

 表示灯としての必要条件は人に不快感を

与えず、見やすくそして確実に情報を伝え

られるものであると考えている。面照光表

示灯に関しては、従来のものでは輝度が低

い（見にくい）、輝度にムラがある（不快

感を与える）、視野角が狭い（正面以外か

ら見た場合に情報を間違って捉える可能性

がある）という欠点があったが、今回我々

が開発した新しいＬＥＤユニットとホログ

ラム拡散板の組み合わせでこれら諸問題が

飛躍的に解決できた。 

 さらにＬＥＤの色数を増やすことで情報

量を増すことが可能となった。 従来は赤色

系のＬＥＤに関しては高輝度のものが存在

したが、緑色系のＬＥＤに関してはそれほ

ど輝度の高いものがなかった。それゆえ赤

色系の表示の意味である“危険”や“注意”

の表示が主体であったが、今後は青色系す

なわち観測者や操作者に行動を促す表示も

加わるので表示灯として多彩な情報を提供

することが可能となる。 

 今後は新しい光学技術を更に付加するこ

とにより、ヒューマン・マシーン・インタ

フェースとして見やすく快適な表示技術を

開発していきたいと考えている。 
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