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1.  はじめに 
インターネット上で公開されている画像の不正コピーが

社会的問題になっている．この問題に対し，電子透かし[1]

や暗号[2]を用いる手法が提案されているものの，画像がデ

ィスプレイに表示された時点でのコピーを防止する手法を

開発するまでには至っていないのが現状である． 
上記現状に対し，本研究では，コピーにより取得される

画像がオリジナルと異なる画像である場合にコピー防止と

同等の効果が得られると仮定し，色の改変された画像をデ

ィスプレイ上で切り換えて表示する手法（以降，擬似的色

表示法と呼ぶ）の開発を目的とする．本稿では，切り換え

表示に用いる色の組み合わせおよび切り換え速度に対する

ちらつきの有無を調査した．さらに，画素色の切り換え時

におけるサブピクセル（液晶ディスプレイの 1 画素を構成

する赤，緑，青の発光素子）の発光強度の変化とちらつき

との関連について検討を加えた． 

2.  擬似的色表示法の概要 
本研究で目標とする擬似的色表示法の概要を図 1 に示す．

擬似的色表示法では，“2 色が高速で切り換わって表示され

たときに，2 色の中間色が知覚される”という経時加法混色
[3]に着目し，異なる色の画像を液晶ディスプレイ上で交互

に切り換えて表示する．具体的には，はじめに，オリジナ

ル画像から切り換え表示処理を施す色を抽出し，抽出した

色を改変して 2 枚の画像を作成する．次に，作成した 2 枚

の画像およびこれらの画像を切り換えて表示するプログラ

ムをインターネット上に公開する．閲覧時には 2 枚の画像

が切り換わって表示されるため，オリジナルと同等の色の

画像が知覚される．しかしながら，コピーにより取得され

る画像は色の改変された 2 枚の画像のどちらか一方となる

ため，コピー防止と同等の効果が得られると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 擬似的色表示法の概要 

3.  色の組み合わせおよび切り換え速度に対するち
らつきの有無 

液晶ディスプレイ上で色が切り換わる場合，ちらつきの

発生し易いことが指摘されている[4][5]．そこで，切り換え

表示に用いる色（以降，使用色と呼ぶ）の組み合わせと切

り換え速度に対するちらつきの有無を調査した． 

3.1 実験方法 

実験の概要を図 2 に示す．実験では，使用色の組み合わ

せと切り換え速度をそれぞれ変更し，図 3 に示す 3 段階の

評価基準を用いてちらつきの目視評価を行った． 
実験には，液晶ディスプレイ EPSON・LD1952G（グラフ

ィックモード：1280×1024pixel True Color，応答速度：約

25ms）と CPU：Pentium(R)4（3.20GHz），RAM：1GByte のコン

ピュータを使用し，ディスプレイのリフレッシュレートを

60Hz に設定した．また，一般的な室内環境下（蛍光灯下，

約 450lx）において，ディスプレイと被験者間の距離を約

40cm に設定した．被験者は 17 名（20 代男性 8 名，20 代女

性 8 名，30 代女性 1 名）である． 
3.1.1 色の組み合わせ 
使用色を表 1 に示す．使用色は，RGB 表色系の基本色で

ある赤，緑，青，並びに補色である黄，シアン，マゼンタ

を主要 6 色とし，階調が 255，191，127，63 である同系色

赤 R1～R4，同系色緑 G1～G4，同系色青 B1～B4，同系色

黄 Y1～Y4，同系色シアン C1～C4，同系色マゼンタ M1～
M4 の計 24 色である．この使用色の中から，同じ階調で系

色の異なる 2 色を選定して 60 組の組み合わせを作成し，

切り換え表示に用いた．例えば，階調 255 の赤（R1）に対し

て階調 255 の緑（G1），青（B1），黄（Y1），シアン（C1）およ

びマゼンタ（M1）をそれぞれ組み合わせた． 
3.1.2 切り換え速度 
本実験では，切り換え速度を連続的に変更して目視評価

を行うため，直前に観測した色やちらつきの残像が評価に

影響を与えると予想される．そこで，次の 2 種類の方法を

用いて切り換え速度の変更を行った． 
方法 1）20frame/sec（以降，fps と略記する）から 120fps

まで速度を 1fps ずつ増加させる 
方法 2）120fps から 20fps まで速度を 1fps ずつ減少させる 

3.2 実験結果 

3.2.1 色の組み合わせとちらつきの有無 
使用色の各組み合わせに対する“ちらつきなし”の評価数

を表 2 に示す．使用色の階調が低い場合にちらつきの認め

られない傾向が示されている．被験者全員が“ちらつきな

し”と評価した色の組み合わせは存在しなかったものの，
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階調 63 の赤・マゼンタ（R4・M4），緑・黄（G4・Y4）および

黄・シアン（Y4・C4）の組み合わせは，過半数以上の被験者

によって“ちらつきなし”と評価されている． 
上記組み合わせにおける共通点として，2 色の G 値が同

一であることが挙げられる．具体的には，赤・マゼンタの

組み合わせでは G 値が 0 であり，緑・黄および黄・シアン

の組み合わせでは G 値が 63 である．一方，赤・青，緑・

シアンおよび青・マゼンタの組み合わせにおいても 2 色の

G 値は同一である．この赤・青，緑・シアンおよび青・マ

ゼンタの組み合わせに対する“ちらつきなし”の評価数は

5 人～8 人であり，上記組み合わせ（R4・M4，G4・Y4，Y4・

C4）の次に高い評価である．この結果は，使用色の G 値

がちらつきの有無に関連していることを示唆していると判

断される．従って，本研究では，G 値が同一である 2 色を

使用色として用いた場合にちらつきのない擬似的色表示が

可能と考える． 
なお，評価結果に被験者の性別の違いに起因する差異は

認められなかったことを確認している． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 実験の概要 

 
• ちらつきなし 
• どちらともいえない 
 ちらつきがはっきり認められないものの， 
時々画像が動いているように見える 

• ちらつきあり 

図 3 評価基準 
 

表 1 使用色 
色の種類 RGB 値 色の種類 RGB 値 

R1 [255,0,0] Y1 [255,255,0] 
R2 [191,0,0] Y2 [191,191,0] 
R3 [127,0,0] Y3 [127,127,0] 

 

R4 [63,0,0] 

 

Y4 [63,63,0] 
G1 [0,255,0] C1 [0,255,255] 
G2 [0,191,0] C2 [0,191,191] 
G3 [0,127,0] C3 [0,127,127] 

 

G4 [0,63,0] 

 

C4 [0,63,63] 
B1 [0,0,255] M1 [255,0,255] 
B2 [0,0,191] M2 [191,0,191] 
B3 [0,0,127] M3 [127,0,127] 

 

B4 [0,0,63] 

 

M4 [63,0,63] 

3.2.2 切り換え速度とちらつきの有無 
階調 63 の赤・マゼンタ（R4・M4），緑・黄（G4・Y4）およ

び黄・シアン（Y4・C4）の組み合わせを用いた場合に“ち

らつきなし”と評価された切り換え速度を図 4 に示す．ち

らつきの認められない速度は，30fps 周辺～105fps の速度

であることが分かる．このうち，61fps の速度は，3 組全て

において高い評価を得ている． 
一般的に，10Hz～30Hz の低速で光の点滅が繰り返され

た場合，ちらつきの発生することが知られている[4]．この

ため，30fps 未満の速度ではちらつきが認められたと推測

する．また，液晶ディスプレイの応答速度の遅さに起因し，

106fps 以上の速度においてもちらつきが認められたと推測

する． 
一方，上記組み合わせ以外の色を用いた場合に“ちらつ

きなし”と評価された速度は 60fps 周辺の速度であった．

上記組み合わせを用いた場合においても 60fps 周辺の速度

（61fps）が高い評価を得ていることから，ディスプレイの

リフレッシュレートが 60Hz の場合は，61fps の切り換え速 
 

表 2 色の組み合わせに対する 

   “ちらつきなし”の評価数  [人] 
階調 

系色 
63 127 191 255 

赤・緑 4 2 0 0 
赤・青 7 2 1 0 
赤・黄 4 2 0 0 

赤・シアン 4 3 0 0 
赤・マゼンダ 11 4 3 0 

緑・青 5 3 0 0 
緑・黄 10 3 0 0 

緑・シアン 8 4 2 0 
緑・マゼンダ 6 4 0 0 

青・黄 4 3 0 0 
青・シアン 4 4 0 0 
青・マゼンダ 5 3 0 0 
黄・シアン 9 4 1 0 
黄・マゼンダ 6 3 0 0 

シアン・マゼンダ 4 4 0 0 
・・・過半数（9 人）以上 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 切り換え速度に対する 
       “ちらつきなし”の評価数 
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度を用いてちらつきのない擬似的色表示が可能と考える． 
なお，速度の変更方法の違いや被験者の性別の違いに起

因する差異は評価結果に認められなかったことを確認して

いる． 

4.  サブピクセルにおける発光強度の変化とちらつ
きの関連 

液晶ディスプレイ上の画素は，図 5 に示すように，3 種

類のサブピクセルの組み合わせによって構成されている．

各サブピクセルは RGB 値に応じた強度で赤，緑，青の単

色光をそれぞれ発光し，この 3 種類の光の混合により様々

な色が表示される．従って，画素色の切り換え時には，サ

ブピクセルの発光強度を変更する処理が行われている． 
一方，3.2.1 において，使用色（切り換え表示に用いる 2

色）の G 値が同一である場合にちらつきの認められない結

果が得られた．すなわち，緑のサブピクセルにおける発光

強度の変化がちらつきの発生する一因と考えられる．そこ

で，ちらつきの要因を検討するために，各サブピクセルの

発光強度の変化に対するちらつきの有無を調査した． 

4.1 実験方法 

実験では，サブピクセルの発光強度を変化させるために

階調の異なる同系色を切り換えて表示し，この時のちらつ

きの有無を評価した．具体的には，赤，緑，青の系色毎に

表 3 に示す階調色を作成し，使用色 1 と使用色 2 を組み合

わせて（計 45 組）切り換え表示を行った． 
ちらつきの評価基準，使用機器，および実験環境は 3.1

と同等である．なお，被験者は 19 名（20 代男性 9 名，20
代女性 8 名，30 代男性 1 名，30 代女性 1 名）である． 

4.2 実験結果および考察 

実験の結果，全系色（赤，緑，青）において，ちらつき

の認められる階調の組み合わせと，ちらつきの認められな

い階調の組み合わせの存在することが明らかとなった． 
被験者の過半数以上（10 名以上）が“ちらつきなし”と

評価した階調の組み合わせを図 6 に示す．図 6 の横軸は使

用色 1 の階調を示し，縦軸は使用色 1 と使用色 2 の階調差

を示している．縦軸と横軸の交点は階調の組み合わせを表

し，交点上にプロットがある場合，その組み合わせはちら

つきの認められない組み合わせであることを意味している． 
緑のサブピクセルについては，階調の組み合わせが 0・0，

0・32，0・64，0・96，0・128，32・32，32・64，64・64，64・96，
96・96，128・128，160・160，192・192，224・224 および 255・

255 の場合にちらつきの認められない結果が得られている．

この結果は，階調 0 に対し 0～128，階調 32 に対し 32～64，
階調 64 に対し 64～96 の範囲でサブピクセルの階調が切り

換わってもちらつきは認められないことを意味している．

同様に，赤のサブピクセルについては，階調 0 に対し 0～
160，階調 32 に対し 32～96，階調 64 に対し 64～128，階

調 96 に対し 96～128，階調 128 に対し 128～160 の範囲が

ちらつきの認められない範囲であることが明らかとなった．

青のサブピクセルについては，階調 0 に対し 0～160，階調

32 に対し 32～128，階調 64 に対し 64～128，階調 96 に対

し 96～160，階調 128 に対し 128～192，階調 160 に対し

160～192，階調 192 に対し 192～224，階調 224 に対し 224
～255 の範囲がちらつきの認められない範囲であることが

明らかとなった．また，何れのサブピクセルにおいても上

記範囲以外で階調が切り換わった場合にちらつきの認めら

れることが明らかとなった．以上の結果は，擬似的色表示

におけるちらつきの要因は緑のサブピクセルに限定されな

いことを示唆している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 液晶ディスプレイの画素構成 
 
 

表 3 サブピクセルの階調 
使用色 1 の階調 使用色 2 の階調 

0 0, 32, 64, 96, 128, 160, 192, 224, 255
32 32, 64, 96, 128, 160, 192, 224, 255 
64 64, 96, 128, 160, 192, 224,255 
96 96, 128, 160, 192, 224, 255 

128 128, 160, 192, 224, 255 
160 160, 192, 224, 255 
192 192, 224, 255 
224 224, 255 
255 255 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 ちらつきの認められない階調の組み合わせ 
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一方，ちらつきの認められない階調の範囲はサブピクセ

ル毎に異なる．このため，同一の階調切り替えが行われた

場合でも，サブピクセルによってちらつきの有無が異なる．

そこで，各サブピクセルのちらつきが擬似的色表示におい

て認められるちらつきに対してどのように関連しているか

を検討するため，3.1.1 で用いた 60 組の色の組み合わせを

対象に R 値，G 値および B 値の階調切り換え範囲を調査し

た．具体的には，階調切り換え範囲がちらつきの認められ

ない範囲（図 6 の点線以下）に含まれるか否かを調査した．

調査結果を表 4 に示す． この結果と表 2（3.2.1 参照）を照

合したところ，R 値，G 値および B 値の階調切り換え範囲

が全てちらつきの認められない範囲に含まれる場合，色の

切り換え表示は複数の被験者によって“ちらつきなし”と評

価されていることが明らかとなった．このことは，ちらつ

きの有るサブピクセルが一つ以上存在する場合，擬似的色

表示においてちらつきが認められることを示唆している． 
従って，本研究では，サブピクセルのちらつきが擬似的

色表示において認められるちらつきの一因に成り得ると考

える． 

5. まとめ 
本研究では，液晶ディスプレイ上で色の切り換え表示を

行う場合の使用色の組み合わせと切り換え速度に対するち

らつきの有無を調査した．さらに，画素色の切り換え時に

おけるサブピクセルの発光強度の変化とちらつきの関連に

ついて検討を加えた．本研究で得られた成果をまとめると

以下のようになる． 
(1) RGB 値の G 値が同一である 2 色を用いて，ちらつき

の認められない切り換え表示が可能であることを明ら

かにした． 
 

表 4 使用色の組み合わせにおける 

   階調切り換え範囲の調査結果 

階調 
系色 

63 127 191 255 
赤・緑 ○ ○ × × 
赤・青 ○ ○ × × 
赤・黄 ○ ○ × × 

赤・シアン ○ ○ × × 
赤・マゼンダ ○ ○ ○ × 

緑・青 ○ ○ × × 
緑・黄 ○ ○ × × 

緑・シアン ○ ○ ○ × 
緑・マゼンダ ○ ○ × × 

青・黄 ○ ○ × × 
青・シアン ○ ○ × × 
青・マゼンダ ○ ○ × × 
黄・シアン ○ ○ × × 
黄・マゼンダ ○ ○ × × 

シアン・マゼンダ ○ ○ × × 
○･･･ R 値，G 値，B 値の階調切り換え範囲が全て 

ちらつきの認められない範囲に含まれる場合 
×･･･上記以外の場合 

(2) 本研究で用いたディスプレイ（リフレッシュレート

60Hz）において，ちらつきの認められない切り換え速

度は 61fps であることを明らかにした． 
(3) サブピクセルの階調切り換えに伴って発生するちらつ

きが擬似的色表示において認められるちらつきの一因

に成り得ることを明らかにした． 
今後は，異なる液晶ディスプレイを用いて検証実験を行

い，ちらつきの発生しない切り替え表示方式について検討

を加える予定である． 
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