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要旨

2成分磁気ブラシ現像方式に起因する摺擦ノイズは，
電子写真法固有の画質的特徴の一つである。この特徴的
ノイズの低減に対して，現像サブプロセス設計による改
善とともに，作像システム全体の画質設計の観点におい
ても改善が図られてきた。

本検討では，シミュレーションを用いた電子写真プロ
セスの画質設計や評価において，現像での摺擦ノイズの
画質的特徴をノイズ関数としてモデル化して，一連の計
算過程に組み込む簡易的な手法を検討した。筋状ノイズ
を持つ実機出力画像サンプルの濃度分布をスキャナで読
み取り，ノイズのない理想的な画像濃度との差からノイ
ズ関数を導出した。ノイズ関数を用いた場合と用いない
場合の画像濃度分布の計算結果の1次元フーリエスペク
トルから，特徴的な空間周波数域の波高値を比較し，筋
状ノイズの目立ちやすさの指標とした。解析結果は経験
的に知られるパラメーター設計上の知見と傾向的な合致
を示した。また，上記のシミュレーション技術および，筋
状ノイズの数値化手法を用いて品質工学の直交実験を行
い，各因子とノイズとの関係性を確認した。

本研究の活用により，製品開発の早い段階で画像ノイ
ズに対して，設計の品質到達レベルをシミュレーション
で見定めることが可能である。 本研究をさらに信頼性の
向上につなげることで，顧客価値の向上が将来的に期待
できる。

　＊品質保証統括部　品質企画推進部
＊＊開発本部　PP製品開発センター

Abstract

Friction noise caused by the magnetic brush of a two-

component development system is an inherent problem in 

electrophotographic imaging. To reduce friction noise, every 

effort has been made at KONICA MINOLTA in the design of 

the development sub-process as well as of the total imaging 

system. This paper presents a simplified method whereby 

the specific characteristics of development-induced friction 

noise were modeled as a noise function and used in a numeri-

cal simulation of the processes of design and evaluation.

A mathematical noise function was derived by subtracting 

the scanned density profile of an actual printed sample hav-

ing friction noise from a mathematically-created, ideal noise-

less image. Fourier transform spectra of the density profiles 

simulated with and without the noise function were ana-

lyzed by comparing peak heights in a specific space frequen-

cy range as a visibility index of the friction noise.

Results corresponded well with the empirical tendency of 

the design parameters. This simulation technique and the 

visibility index of the friction noise were applied to a quality 

engineering orthogonal array experiment whose results re-

vealed a relationship between several control factors and 

noise factors. In this way, a final product quality level can be 

simulated at an early step in product development. In addi-

tion, the technique brings increased value to the customer 

when advanced to the level of product reliability design.
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1　はじめに

2成分磁気ブラシ現像方式を採用する電子写真装置に
おいて，磁気ブラシの摺擦によって生じる筋状のノイズ
は，電子写真固有の画質的特徴の一つである。電子写真
システムの設計にあたっては，現像サブプロセスでの摺
擦ノイズを低減する検討が進められるとともに1)，画質
設計において，摺擦ノイズを目立たせないための設計上
の配慮がなされている。シミュレーションを用いた電子
写真プロセスの画質設計や評価において，現像での摺擦
ノイズをはじめとした，電子写真固有の画質的特徴をモ
デル化して，一連の計算過程に組み込むことは，この手
法の実用性を高める上で重要である。現像器において，動
的に現像磁気ブラシ密度分布を精度よく測定・制御する
ことは難易度が高く，様々な研究がなされている2)。この
ため，画像形成システム全体のバランスを考慮した画質
向上パラメーターの抽出もまた難しい状況にあった。本
研究では実写画像から抽出した摺擦ノイズ画像を関数化
して現像特性の計算に重ねる簡易的な処理を採用し，そ
の実用性を検討した。

2　シミュレーション

筆者らはこれまでに電子写真の画像形成プロセス（画
像処理，露光，潜像形成，現像，転写，定着）の影響を
考慮した画像シミュレーションを構築し報告した3)。そ
の機能をTable 1 に示す。

前述の筋状ノイズに類する課題は表中の“Friction 
noise”に対応する。本検討では，この“Friction noise”
に対する機能拡張を行った。まず，筋状ノイズを持つ実
機出力画像サンプルの濃度分布（Dnoisy）をスキャナで読
み取る。そして式（1）に示すように，ノイズのない理想
的な画像濃度（Dideal）との差を取ることでノイズ成分を
抽出し，2次元空間分布関数⊿g (x, y)を得る。

� ⊿g (x, y) = Dideal (x, y) − Dnoisy (x, y)
(where ⊿g (x, y) < 0 ignored)

� (1)

以下，⊿g (x, y)をノイズ関数と呼ぶ。ここで⊿g (x, y) < 0
のときを除外したのは，摺擦ノイズの発生メカニズムを，
磁気ブラシ密度が低いことによる部分的トナー供給不足
ととらえた場合を表している。摺擦ノイズの発生メカニ
ズムは，この他にも，キャリアからの電荷注入による潜
像の消去，摺擦力が高い場合のメカニカルなトナーの移
動，カウンターチャージの偏在による静電的な引き戻し
などが考えられ，メカニズムに適した計算モデルを選択
する必要がある。

得られたノイズ関数を式（2）に示す様に比率としてト
ナー付着量分布（F）にかけ合わせることで，摺擦影響を
計算に組み込んだ。

� F(x, y) = F0 (x, y) × (1− ⊿g (x, y) ⁄ Dideal (x, y))� (2)

ここでF0はノイズがないときのトナー付着量分布であ
る。シミュレーションフローをFig. 1 に示す。

Fig. 1  �Simulation flow. A friction noise function at the development sub-
process is incorporated in a conventional simulation flow. An out-
put image and evaluation values are obtained from input image 
data calculated at each sub-process.
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サブプロセスユニットごとに計算を順次行う。画像処
理部では，プリントされる画像データに対し，実機相当
のガンマ補正とスクリーン処理を適用している。露光部
では，レーザーパワーやビーム径などをパラメーターと
して感光体表面上に形成される露光エネルギー分布を算
出する。潜像形成部では，露光エネルギー分布から感光
体のPIDC（Photo-induced discharge curve）を用いて表
面電位分布を求める。現像部では，露光で生じた表面電
位分布から現像バイアス電位を引いた現像電位分布を求
め，現像特性曲線を用いて現像されるトナー付着量分布
の情報へ変換する。さらに，トナー付着量と画像濃度の
特性曲線を用いて最終的なシミュレーション画像を得る。

Fig. 2 はPIDC，現像特性曲線，トナー付着量と画像濃
度の特性曲線である。それぞれFig. 2 (a), (b), (c)に示した
傾向で表現されるものとし，後述する直交実験では各曲
線の傾きを設計・誤差因子に割り当ててシミュレーショ
ンした。

スト強調処理を行い，さらに画像濃度を反転させて視認
性を向上させて示している。つまり，現像されたトナー
が摺擦されて薄くなった部分が黒く表示されている。
Fig. 3 は画像の全面で縦方向の筋状ノイズが発生してい
ることが分かる。Fig. 3 に対応する1次元フーリエスペク
トルをFig. 4 に示す。Fig. 4 では用紙搬送と並行方向をFD

（Feed direction）方向，垂直方向をCD（Cross direction）
方向と定義し，それぞれの方向でフーリエ解析した。筋
状ノイズは，FD方向について図中の円で示したスペクト
ルピーク値に特徴づけられる。これらの特徴的空間周波
数の波高値の増減に着目して筋状ノイズの目立ちやすさ
の数値化を検討した。CD方向に対しては，8 cycle/mm
付近にピークはあるが，摺擦原因との相関は低いと考え，
以後は検討対象から除外した。

Fig. 2  �Characteristic curves used for process simulation. (a)Developing 
potential versus exposure energy in latent image formation sub-
process. (b) Toner amount versus developing potential in devel-
opment sub-process. (c) Image density versus toner amount using 
after transfer sub-process.

Fig. 3  �Simulated image using a friction noise function at 100% image 
density. For better visualization, image contrast has been enhanced 
and positive/negative has been reversed. Thus, the dark areas  
indicate removed toner.

Fig. 4  �Results of 1D Fourier analysis of image in Fig. 3 expressing both 
feed direction and cross direction. Friction noise in the feed direc-
tion is characterized by circled peak values.
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ノイズ関数を用いた計算例を示す。まず，濃度100 %
の実写画像から抽出したノイズ関数を用いたシミュレー
ション画像をFig. 3 に示す。ここで，本研究で扱うノイ
ズ関数の強度は，光源位置と視認角度を調節することで
ノイズを確認できるレベルであるためFig. 3 はコントラ
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次にハーフトーンにおいて，ビーム径を50 μmと100 μm，
スクリーンを高線数と低線数で変えた計算例をFig. 5 に
示す。尚，Fig. 5 はコントラストを強調して示している。
計算条件は画像濃度を85 %とし，Fig. 5 の (a)はスクリー
ンが低線数（Screen1）でビーム径50 μm，(b)が低線数
でビーム径100 μm， (c)が高線数（Screen2）でビーム径
50 μm，(d)が高線数でビーム径100 μmである。Fig. 5 で
は，ビームは小径，スクリーンは低線数の方が，筋状ノ
イズは見えにくい傾向となっており，経験的に知られる
特性と合致している。
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Fig. 5 (a), (b), (c), (d)の各計算条件において，Fig. 4 で特
徴づけた空間周波数について，ノイズ関数を用いない場
合と用いた場合のスペクトル波高値の差を筋状ノイズの
目立ちやすさの指標としてFig. 6 にプロットした。Fig. 6 
では画像濃度50 %及び100 %（Fig. 4）に対する計算値
を併せて示した。スクリーンによるデジタル画像化で，ノ
イズの影響が軽減されている傾向が経験則と合致した形
で数値表現できている。つまり，スクリーン特性が顕著
となる条件（濃度50 %や低線数，ビーム小径）ほど低い
数値となる。

3　品質工学を用いた評価

上記のシミュレーションおよび，筋状ノイズの数値化
手法を用いて品質工学の直交実験を行い，各因子とノイ
ズとの関係性を確認した。

制御因子としてL9直交表へ割り当てた項目をTable 2 
に示す。設計初期に議論すべき項目を割り付けた。因子
B, C, Dは，Fig. 2 (a), (b), (c)に示した特性線それぞれの
傾き（感度）を意味する。

誤差因子はTable 3 に示すL4直交表（2水準系）に割
り付けた。製造個体差や出力環境による誤差を考慮した。
誤差因子b, c, dは制御因子B, C, Dに対応する，特性線
の傾き（感度）をパラメーターとした。尚，直交実験は
100 %濃度の画像にノイズ関数を付加したものを用いて
評価した。

Fig. 5  �Simulation results under various conditions with friction noise at 
about 85% image density. For better visualization, image contrast 
has been enhanced. Parameters are (a) 50 μm beam diameter 
with coarse Screen 1, (b) 100 μm beam diameter with coarse 
Screen 1, (c) 50 μm beam diameter with fine Screen 2, and (d) 100 
μm beam diameter with fine Screen 2. A smaller beam diameter 
and lower line screen frequency tend to result in less friction 
noise, which agrees with experimentally known characteristics.

(b)(a)

(d)(c)

Fig. 6  �Comparison of spectrum peaks simulated under various condi-
tions. Data at 85% image density reflects the conditions in Fig. 5. 
At the lower 50% image density, the tendency is clearest that, pri-
marily, the smaller the beam diameter and, secondarily, the finer 
the screen, then the lower the Δ (spectrum peak) and thus the 
lower the friction noise. Vertical axis indicates a difference of peak 
height between with and without noise function of Fourier analy-
sis as shown in Fig. 4.

Fig. 7  �Factorial effect plots. SN ratios are calculated by smaller-is-better 
response with averaged spectrum peak values circled in Fig. 4.
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Table 2  Quality engineering control factors.

A

B

C

D

Factor Description

Toner-deposition vs
density characteristics

Exposure energy

Photo-induced decay curve

Bias vs toner-deposition curve

Levels

1
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2
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Table 3  Quality engineering noise factors.
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4　計算結果

計算結果の要因効果図をFig. 7 に示す。このとき，Fig. 4 
に示した複数の特徴的空間周波数におけるスペクトル
ピーク値の平均値で評価し，望小特性でSN比を算出し
た。それぞれの因子でノイズ低減に寄与する程度や，有
利な設計パラメーターの方向性が分かった。
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さらに確認実験を行った結果をTable 4 に示す。このと
き，比較の2条件として，最適条件水準[3 3 3 2]，最悪条
件水準[2 1 1 3]を仮定した。推定値と確認実験値で2 dB
以下の差となり，利得再現性のある結果が得られたため，
妥当な実験が実施できていたものと考えられる。また，利
得として2.7 dB程度のノイズ低減効果が得られている。
その効果を視覚的に確認するため，Fig. 8 に最適条件と
最悪条件の計算結果画像を示して確認した。ここでFig. 8 
はFig. 3 と同様のコントラスト強調処理と画像濃度反転
を行い，示している。両図の比較から，最適条件はノイ
ズ低減に有利な条件であることが確認できた。

Fig. 8  �Confirmation images based on optimum and worst conditions  
in Table 4. For better visualization, image contrast has been  
enhanced and positive/negative has been reversed. A compari-
son of the images confirms that optimum conditions result in 
lower friction noise.

Optimum Worst 

Table 4  Results of confirmation experiment.

3.9
2.7

SN ratio (dB)

Expectation

GainDescription

Confirmation
23.6
23.3

Optimum

19.7
20.7

Worst

5　考察

電子写真画像に特徴的な筋状ノイズを考慮した，シ
ミュレーションによる画質設計の可能性が示された。磁
気ブラシ起因の摺擦ノイズは，気にしなければ視認され
ないレベルの強度であるため，経験的には知られている
現象でも，実写画像のスペクトル解析から筋状ノイズを
抽出し，定量化して傾向を示すことは，困難であった。シ
ミュレーション画像による評価では，ノイズのない状態
での理想のスペクトルからの差分を得ることができるた
め，システム全体の持つパラメーターからノイズ低減に
有効な因子の抽出に有効な手法であると考えられる。ス
クリーン線数やビーム径，画像濃度などの影響も考慮し
て設計条件を探索すれば，より効果的にノイズ低減に有
利な設計条件を得られる可能性がある。また，今回は，視
覚のMTF（Modulation transfer function）による補正
などの処理は行っていないので，官能評価との対応付け
は不十分であり，今後の検討課題である。

今回の計算結果は，製品開発の早い段階で画像ノイズ
に対して，設計の品質到達レベルをシミュレーションで
見定めることが可能であることを示唆したものと考えら
れる。この技術の応用発展として，電子写真特有の画像
ノイズを目立ちにくくする手段にとどまらず，画像ノイ
ズを補正する処理も将来的には可能になると推察する。

6　まとめ

本研究では筋状のノイズという具体的な画質不良に着
目し，シミュレーションで簡易かつ効果的にノイズ評
価・対応できる技術の構築を行った。直交実験による最
適化の事例に取り組み，より幅広いシステム間でバラン
スを考慮したパラメーター調整でノイズ低減できること
を確認した。

本研究の活用により，影響力の高い設計パラメーター
の抽出や，最適条件で到達可能な画像品質の予測，発生
する画像ノイズの修復処理などが可能になると考えられ
る。この結果をさらにサービス訪問費用の削減，顧客ダ
ウンタイムの短縮などの効果につなげることができれば，
顧客へ提供する価値も効果的に向上させることができる。

今後の課題としては，より多くのノイズ条件や画像が
検討できるように，評価技術を拡充することが挙げられ
る。また，さらに多くの設計パラメーターを考慮した検
討を行うことで，より信頼度の高い技術情報が得られる
ようにすることなどが挙げられる。
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