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１．市場動向と製品動向
１－１．カラーイメージスキャナーの市場動向
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<<はじめに>>
　ここ数年の間にＤＴＰ（DeskTop Publishing）という言葉がすっかりビジネス界に定着した観がある。
パーソナルコンピューターのＣＰＵ処理速度の向上、高度なページレイアウトが可能となるソフトウェア、
ページ記述言語、及び高精細な出力装置としてページプリンターの普及によるものである。
　こうしたＷＹＳＩＷＹＧ（What You See Is What You Get）の概念を前提とした環境の登場により、従来
のワードプロセス（文書処理）の時代から画像も含んだ形での最終出力をクリエーター自身が全て制御で
きるようになってきている。また、ハードディスクや、光磁気ディスク等の書き込み読みだし可能な大容
量な記録装置の普及により、画像データベースを安価なシステムで構築可能となってきている。その結果、
カラー画像をコンピューターに取り込むカラーイメージスキャナーの需要はここ数年の間に急速に拡大し
てきている。
　本稿では、イメージスキャナーのカラー化技術を中心に解説する。

セイコーエプソン株式会社
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一ノ瀬　修一

　
1-1-1.市場
　調査会社の市場予測によると北米のデスクトップ型
のイメージスキャナー市場は、’８９年で１０万台。
３億ドル市場。’９３年には、３７万台。１０億ドル
市場への成長が見込まれている。この内カラーイメー
ジスキャナーの割合は、５～１０％である。
1-1-2.背景
　こうした、カラーイメージスキャナー市場成長
の背景には、ハード面では、パーソナルコンピュー
ターのＣＰＵ処理速度の向上、大容量な記録装置の
普及、ソフト面では、ページレイアウトソフトや
ページ記述言語等の普及等により環境が整備されて
きたことによる。
1-1-3.用途
　カラーイメージスキャナーの具体
的な用途は、ＤＴＰが９割を占め
る。
　ヨーロッパでは、画像記録
(Archiving)用途の成長が予測されて
いる。

［図1-2：USAカラースキャナー利用例,BIS CAP］ ［図1-3：ヨーロッパカラースキャナー利用例,BIS CAP］

［図1-1：スキャナー市場予測　BIS/CAP 1990］
［表1-1：イメージスキャナーを取り巻くハードウェア環境］



１－２．カラーイメージスキャナーの製品動向
1-2-1.世界市場
　・Ａ４／$2～5,000／３００ｄｐｉが主流である。当初SHARP, HOWTEK の独断場であったが、$2,000前
後の製品(EPSON：ESC-300C,Microtek：MSF300G)投入により低価格化が進んでいる。

1-2-2.日本国内市場
　国内市場では、1986年春、当社よ
り初めて低価格帯のカラーイメージ
スキャナーGT3000が発売された。そ
の後数社からも低価格帯のカラーイ
メージスキャナーが発売され現在で
は、Ａ４／約２０万円／２～３００
ｄｐｉが主流である。

　　用途 主なソフトウェア名
　ＤＴＰ Page Maker[Aldus] 　　　Quark XPress[Quark]

Ready,Set,Go[Letraset] Ventura Publisher[Xerox]
　ＤＴＰＲ Director[MacroMind] Persuasion[Aldus]

PowerPoint[Microsoft]
　ＯＣＲ Omnipage[Caere Corp.] ReadRiht[OCR Systems]
　 Read-it[Olduvai Software]
　ARCHIVING Hyper Card[APPLE]

［表1-2：イメージスキャナーの主な用途とソフトウェア］

図1-4:標準機の読み取り速度比較、日経コンピューターグラフィック'90/7,P132

1-2-3.その他のカラー画像入力機器
スライドスキャナー LS-3500[㈱ニコン]

CIS-3510[Barneyscan]
ＣＣＤカメラ Hi-8[SONY] ,Q_Pick[CANNON]



　
２．カラーイメージスキャナーの要素技術
　カラーイメージスキャナーの光学要素である照明系、レンズ、フィルター、センサーについて①光学系
設計、②光エネルギー設計、③分光設計の３つの観点から実際にカラーイメージスキャナーを設計する上
で留意すべき事項について説明する。

［図2-4：ＳＬＡの原理図、日本板硝子 SLA技術資料］

［表2-1：縮小光学系と密着光学系の比較］

２－１．光学系設計
　読み取り分解能、階調性などイメージスキャナーとしての
基本性能を決める重要な設計技術である。
2-1-1.照明系
・原稿面照射角度
　一般に原稿面を照明する際の照射角度は、正反射成分を読
み込まないようにする。これは、印画紙やグラビア等、光沢
を有する原稿を読み込む場合に、原稿面上の明暗を読みとる
ことができなくなるからである。
2-1-2.レンズ
・分解能とＭＴＦを決定する要素部品である。
・縮小光学系と密着光学系とに分類される。

図2-1：原稿面の配光分布、色の性質と技術,P88

縮小型 密着型
レンズ 組レンズ ＧＲＩＮレンズ(SLA)

ＲＭＬＡ
光路長 長い　250～500ｍｍ 短い １６～４８ｍｍ
被写界深度 深い 浅い １ｍｍ以下
エネルギー伝達効率 低い 高い
製品例 GT6000[EPSON] GT4000,GT1000[EPSON]

JX-450[SHARP] JX-100[SHARP]

ラインイメージセンサ

ミラー

Ｇランプ
Ｒランプ

Ｂランプ

移動キャリッジ

レンズ

［図2-3：密着光学系の例、
日経バイト1988,12,P151］

［図2-2：縮小光学系の例］



・モアレ
　写真原稿では発生しない縞模様が印刷原稿を読み取る際に発生する。周波数の近い２つの音で発生する
"うなり" と同様の現象である。発生するモアレのピッチは下式で決まる。

２－２．光エネルギー設計

2-2-2.レンズ
・伝達効率は次式の通り
ＳＬＡの場合

　読み取り速度を決める設計技術である。読み取り速度
を設定し、光源光量、原稿面照度、レンズの伝達効率、
センサー感度といったパラメーターから設計を行なう。
2-2-1.照明系
・光源光量、原稿面照度
　蛍光灯により画像を照射した場合の原稿面照度は、下
記の通り。

［式2-1：モアレ空間周波数］
　→ 　　　  →　　→
１／ｄ　＝　ｆ１－ｆ２　→

１／ｄ：発生するモアレの間隔（ｄmm）、及びモアレに垂直な方向を示すベクトル。
→
ｆ１　　：読み取り解像度（lp/mm）、及びセンサーの配列方向を示すベクトル。→
ｆ2　　：印刷の網点解像度（lp/mm）、及び網点模様の配列方向を示すベクトル。

［式2-3：レンズの伝達効率、光学技術ハンドブックP332］

　　換算開口比（Ｆ値）
は、下式の通り。

　ページプリンターに合わせて高解像度なスキャナーが標準機となってきている。密着光学系は高解像度
化に対し、感度、コスト面で縮小光学系に対してメリットが少ない。密着光学系は、光路長が短いことか
らコンパクト性のメリットを生かす用途に使用されると考えられる。
・解像度と光路長
　一般に縮小光学系の場合、解像度を確保しようとすると各種光学的収差を押えるために光路長を長く取
らなければならない。
・ＣＯＳ４則
　レンズを介して写像する際に発生する光軸対称な光量分布。シェーディング補正等が必要となる。

光電変換 走査方式 チップ数 光学系
Ｐ．Ｄ． ＣＣＤ ワンチップ 縮小型
Ｐ．Ｔ． ＭＯＳ マルチチップ 密着型
α－Ｓｉ バイポーラ 完全密着型
ＣｄＳ 外付ＣＭＯＳ

［表2-2：センサーの分類］2-1-3.センサー
・代表的なセンサーとして、ＣＣＤ
型とＭＯＳ型の２種類がある。どち
らもフォトダイオードにより光電変
換を行なう点は同様であるが信号を
転送（走査）する方法が異なる。

ここでＩは単位長さ当りの光度
　［図2-6：西山ら、照明学会誌、
p238,Vol.73,1990］

［図2-5：モアレ発生の例］

ここで
Ｌ：原稿面上輝度
τ：レンズ系の透過率
φ：レンズ有効径
ｆ：焦点距離
β：倍率
φ／ｆ＝Ｆ：開口比［式2-4：ＳＬＡの開口比、日板硝子SLA技術資料］

　［式2-2：円筒光源照射による原稿面上照度］



2-2-3.センサー
・センサー感度
　近年ＣＣＤセンサーにおいてアンプ部の改良により感度アップがすさまじい。３年前に較べ５倍以上感
度がアップしている。
　光電効果による量子化効率はほぼ１に近く、電荷量を電圧に変換するアンプ部でのノイズ発生を押える
ことによりＳ／Ｎ比を上げ相対的に感度を向上させている。

2-2-4.読み取り速度

［図2-7：SHARP JX-100 色フィルタースライ
ド切り替え方式、日経バイト1988,12,P151］

［表2-4：色分解方式と製品分類］
　　　　　　　　　　　　　　　　　時系列分光　　　　同時分光
　照射光分光　　　　　　　　　　GT6000　JX450
　　　　　　　　　　　　　（光源による色分解方式）
　反射光分光　フィルター　　　IN-506　GT1000　　　　SC-7500　PIXEL
　　　　　　　　　　　　　　　MFS-300G　JX-100　　　(ｶﾗｰｾﾝｻｰ方式)
　　　　　　　　　　　　　　　(ﾌｨﾙﾀｰ切り替え方式)
　　　　　　　ﾀﾞｲｸﾛｲｯｸﾐﾗｰ　　　　　　　　　　　　　リコーFS8

［表2-5：色分解方法の比較］
照射光分光方式 反射光分光方式

長所 （光源による色分解） （フィルターによる色分解）
　　　高速性、但し蛍光体の残光により律速される 分光設計の任意性
短所　分光設計は３原色蛍光体の特性で決まる 切り替え方式は高速化が困難
　　　段差のある画像に色の影がつく カラーセンサー方式や

ダイクロイックミラー方式は高価

［図2-8：NEC PC-IN506 色フィルター回転切り
替え方式、日経バイト1988,12,P151］

　読み取り速度を決める律速段階の一つは、ホスト
コンピュータとスキャナーとのインターフェース
データ転送速度である。

２－３．分光設計
　カラーイメージスキャナーの色再現性を決める設計技術である。
上述した、光学設計、光エネルギー設計は、モノクロイメージスキャナーにおいても必要となる技術であ
るのに対し、分光設計はカラーイメージスキャナーを設計する際に必要となってくる技術である。
2-3-1.色分解方式
　製品化されている色分解方式について具体例を挙げて説明する。
2-3-2.分光設計の基礎

［表2-3：インターフェースのデータ転送速度］
ＲＳ２３２Ｃ （９．６） Kbit/s
ＧＰＩＢ ２７０ Kbyte/s
ＳＣＳＩ １．５ Mbyte/s
ＳＣＳＩ　Ⅱ 1.5×2～1.5×3 Mbyte/s



［図2-9：RICOH FS8 ダイクロイクミラー方式、
映像情報P.36,VOL.19,1987/7］

　分光設計はカラーイメージスキャナー
を設計する上での、心臓ともいえる技術
である。コンピューターにとって目の替
わりをするカラーイメージスキャナー
は、本来人間の肉眼と同様な分光特性を
持つことが理想である。
　色覚の研究から人間の目が３つの異な
る分光感度を有する受光素子からなるこ
とが予測された。

　色を定量的に表すことを目的としてＣＩＥに
より三刺激値による表示が提唱された。ＸＹＺ
が等しい２種類の発色は、人間の目は同じ色と
して感じる。

　テレビジョン用カメラの場合は出力装置が固定さ
れており（即ち赤、緑、青の３種類の蛍光体が規格
化されている）、分光感度はＮＴＳＣ（またはＰＡ
Ｌ）に定められた分光特性でなければならない。

　しかしカラーイメージスキャナーにおいては、必

［図2-10：カラーセンサー方式、映像情報
P.36,VOL.19,1987/7］

［図2-13：ＮＴＳＣの分光感度図、
色の性質と技術P120］

［図2-12：ＸＹＺ系の等色関数、CIE10度、
ＪＩＳハンドブッック色彩　１９９０］

［図2-11：目の分光感度、色の性質と技術P53］



2-3-3.照明系
　照射光分光、すなわち光源による色分解方式を行う
時、３原色を発する光源の分光特性は、分光設計とし
て非常に重要である。
　反射光分光の場合は、安定した分光特性を持つ光源
が要求される。
・水銀蛍光灯：青、緑、赤光源として使用する場合、
フィルターにより可視域中の水銀輝線スペクトル（λ
=435.8nm、546.1nm）を除去する必要がある。

・ハロゲンランプ：光エネルギーバランスは、青、緑、
赤の順に強くなる。ピーク波長は赤外域のためＣＣＤと組
み合わせる場合、赤外カットフィルターが必要。
・希ガス蛍光灯：可視域中の輝線スペクトルがなく蛍光
体のみで発光スペクトルが決まる。励起紫外線は、キセノ
ンガスλ=147nm、水銀は253.7nm。但し、赤外域に強い
スペクトルが有り赤外カットフィルターが必要。

［図2-16：希ガスランプの発光特性］

［図2-14：カラーイメージスキャナーの分光設計基
準、太田ら］

［図2-15：可視域中の水銀輝線スペクトル、
照明工学、P103］

ずしもこれらの分光感度に忠実に合っている必要はな
い、何故なら読み取る対象は非発光体であり、殆どが
減法混色によるイエロー、マゼンタ、シアン、ブラッ
クからなるインクを使用した印刷物か、もしくは、印
画紙であるからである。ＮＴＴの若林、太田らは、読
み取る対象を代表的なプロセスインクからなる印刷物
に限定し、カラーイメージスキャナーに求められる分
光特性を計算により求めた。



2-3-4.フィルター
　反射光分光の場合フィルターの分
光透過特性が重要となる。

・ダイクロイックミラーは干渉膜を
利用しており入射角度により分光特
性が変化する。

［図2-17：カラーフィルター分光透過率の例］

・単結晶シリコンセンサー：赤外域に感度を有するためハ
ロゲンランプ、希ガス蛍光灯等と組み合わせる場合赤外域
の除去が必要となる。

・アモルファスシリコン：７００ｎｍ以下の波長に感度を
有するため赤外域の除去は必要ない。

　2-3-6.その他
・光源の光安定度：点灯中に光源の光量が変動すると階調
性再現に影響が生じる。インターフェースによっては読み
込みを行っている最中に一時停止する場合がある。水銀蛍
光灯は光量の温度依存が大きい。そのため始動時に数分の
安定時間を必要とする。
　その点希ガス蛍光ランプは、非常に光量安定性が高い。

2-3-5.センサー
　現在のセンサーは、主としてシリコンをフォ
トダイオードの材料にしている。
光電効果を生ずるためには、シリコンのバンド
ギャップ（室温で1.12eV）を越えなければなら
ない。下式から、１１００ｎｍ以下の波長の光
に感度を有する。
［式2-5：発光波長とバンドギャップの関係］

［図2-18：ＣＣＤセンサー分光感度、
東芝リニアイメージセンサー］

［図2-19：水銀ランプの温度特性、照明学会研究会資料、
MD91-5］

　　　 １２４０
最大波長（nm）＝

バンドギャップエネルギー（ｅＶ）

［図2-20：α-Ｓｉ 密着センサーの分光感度］



［図3-4：ＣＲＴのグリッド電圧vs輝度曲
線、色彩科学ハンドブックP.940］

３．データ処理技術
　カラーイメージスキャナーの色再現性能に影響する、二値化処理、濃度補正、色補正の３点に絞り解説
する。また、最近話題となっている画像圧縮技術について述べる。
３－１．二値化処理
　一般に、プリンタに代表される記録方式は、画素をドットで構成して記録を行うので、画像の階調を表
現するためには中間調処理が必要となる。プリンタの階調表現方式としては、種々の方式があり、大別す
ると以下のようになる。
        中間調処理方式 濃度階調法（濃度変調法）

面積階調法（面積変調法、疑似階調法）

ない。その原因はプリンタの単位ドット形状にある。
例えばドットプリンタの場合ドット形状は円である。
その直径は180dpiの印字ピッチであればドットの円の直
径は、1.414×25.4/180ｍｍよりも大きい必要がある。こ
のためドット密度と印字部の面積占有率が比例せず
ドットの増加割合よりも早く画像は黒くなってしま
う。
　3-2-2.ＣＲＴの場合
　受像管の発光輝度Ｂとカットオフ電圧から測った入
力信号Ｅとの関係は次式によって表される。
［式3-1：CRTの印加電圧と輝度の関係］

Ｂ＝ａ･Ｅγ

　ＴＶの規格ＮＴＳＣでは、γを２．２（ＰＡＬでは
γを１．５）として定義している。従って、ＣＲＴの
濃度補正はその逆変換（０．４５乗）をすれば良い。
・テレビジョン放送では、予めこの濃度補正を行なっ
た信号を電波により送ってくる。
３－３．色補正

　新聞に掲載される白黒写真は面積階調法のな
かの面積変調法に該当する。一方、安価なＣＲ
Ｔやプリンターは８色表示、すなわち一定した
形状のＲ,Ｇ,Ｂ（プリンターではＹ,Ｍ,Ｃ）各色
のドットをそれぞれ打つか、打たないかの２通
りが可能であり、その結果８色表示を行うこと
ができる。これらの出力装置で人の顔等の中間
調表示を行う場合疑似階調法を必要とする。
３－２．濃度補正

［図3-3：ＧＴ６０００のガンマ曲線］

　濃度補正は、出力装置（例えばプリンター、
ＣＲＴ等）による入出力特性の癖を取り除きリ
ニア（比例）にするための処理である。ガンマ
補正とも呼ぶ。イメージスキャナーのセンサー
出力は原稿の反射率に比例する。しかし、出力
装置の入出力特性は一般に比例しない。本来
は、出力装置自身が補正するべきことであるが
システムとしてのコストパフォーマンスを考慮
するとスキャナー側に出力機器に応じた濃度補
正機能を持たせる利点がある。
3-2-1.プリンターの場合
　一般にプリンタの入出力特性はリニアとなら

［図3-1：中間調処理を行った
場合,GT6000による］

［図3-2：中間調処理を行なわ
ない場合,GT6000による］



　色補正の目的は、２つある。
①スキャナーの色分解方式に依存する色分解特性の補正。
②出力装置に依存する色再現特性の補正。

　カラーイメージスキャナーの主な役割は、カラー画像の色情報の忠実なデジタル化にある。従って本来
②は、出力装置自身がするべきことであるが濃度補正と同様な理由で、スキャナー側にこうした機能を持
たせている。
・色補正の考え方

［図3-4：ＹＭＣの分光特性,色彩再現の基礎と応用技術,P180］

　一般の印刷や写真は、Ｙel low（イェ
ロー）、Ｍathenta（マゼンタ）Ｃyan（シア
ン）の３色、もしくはＢlack（ブラック）の
４色からなり、ＲＧＢ信号に対する補色と
して減法混色の原理で印刷される。しかし
これらのインクは理想的な分光特性からは
ずれている。特にマゼンタの青吸収が大き
いためＲＧＢ信号から直接ＹＭＣに変換し
て印画すると青の反射率が実際よりも小さ
くなる。従って補正が必要となる。印刷界
においてはこの技術をマスキングと呼ぶ。

　ＧＴ４０００、６０００では下式の３×

３行列の補正を行なっている。
［式3-2：色補正マトリックス］
                Ｇ　 Ｍgg Ｍgr Ｍgb ｇ
                Ｒ ＝ Ｍrg　 Ｍrr Ｍrb × ｒ
                Ｂ　 Ｍbg Ｍbr Ｍbb ｂ

4．今後の課題
○インテリジェントスキャナー

○ネットワーク化にともなう色情報の標準化
・カラーでのＷＹＳＩＷＹＧ。
・DＥVICE INDEPENDENT
・カラーキャリブレーター
・POST SCRIPT Level２

○画像処理技術

３－４．画像圧縮、伸長
　大容量なカラー画像データを画像品質を落とさずに圧縮する技術について、国際的な標準化の動
きがある。カラー静止画を高能率符号化してデータ圧縮する国際標準化規格。国際標準勧告案
ＪＰＥＧ(Joint Photographic Experts Group)である。現在ＭＡＣⅡ用に専用のＬＳＩ（米シーキューブ
社ＪＰＥＧチップCL550A）を使用するボードや、ＤＳＰを搭載したアクセラレータボードが市販さ
れている。圧縮率は１／１０～１／２００である。

３－５．その他のデータ処理
シェーディング補正
輪郭強調

この資料は全て下記の環境で作成致しました。
COMPUTER APPLE MACINTOSH Ⅱfx
SOFT WARE Page Maker,Omni Page,Ultra Paint,

Cricket Graph,Epscan Mac,WINGZ
SCANNER EPSON GT6000
FILM PRINTER MIRUS FILM PRINTER
PRINTER Laser Writer 弐 NTX-J

本内容に関するご質問お問い合わせは下記まで
　〒399ー 07　長野県塩尻市広丘原新田８０
　セイコーエプソン株　Ｐ開発グループ

一ノ瀬　修一
　NIFTY-Serve ＩＤ：RGE02440
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