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残像効果を用いた高リフレッシュレートLCDによる視覚効果の検証

奈良 雅大 ∗　　宮藤 詩緒 ∗　　小池 英樹 ∗

概要. 本研究では，高リフレッシュレート液晶ディスプレイによる視覚効果を検証する.ヒトの視覚におい
て，高速で異なる色を呈する物体は，それらの色の混色として知覚される.これを経時加法混色と呼ぶ.本
研究では，液晶ディスプレイに高速で複数の画像を連続で表示することで，静止状態と動いている状態で見
え方の変わる表示を実現した.これは，動いている状態では経時加法混色の画像統合のみだれが生じ，ずれ
た部分が色づいて知覚されるというカラーブレイキングという現象に基づいている.本検証では，赤緑青黒
で構成された 4枚画像を高速かつ連続で表示する.結果として，静止状態の観察者には，混色された灰色の
画像として知覚され，動いている状態の観察者では格子の境界に色がついて知覚されたり，図形の外縁が色
づいて知覚されたりする視覚効果が観測された.また，画面の前で物体が動くことにより，残像に色がつい
て見える効果を実証した.液晶ディスプレイを用いた本検証は，デジタルサイネージによる案内や広告にお
ける，観察者の動きに応じた視覚効果の実現など，さまざまな状況で応用の可能性がある.

1 はじめに

残像効果は,知覚された光像が消えた後も,像が直
前に存在していた位置に継続して存在しているかの
ように知覚される現象である. 残像効果のうち,色
に関する現象に経時加法混色がある.これは,高速で
色の切り替わる物体の色が,実際の色の混色として
観察される現象である.この現象は,インターフェー
ス設計の分野でも応用されている [3].

経時加法混色を用いたインタラクション手法の例
として,不可視のパターンを画像に埋め込む研究が
ある.Abeら [1]は,60 Hzの液晶ディスプレイで画
像の中に人間の目では知覚できず,カメラでは撮影
可能な 2次元コードを埋め込むことを実現した.ま
た,観察者の運動による混色のみだれを利用して視
線誘導を実現した例として,Kohtaniら [2]の研究が
ある.この研究では,400 Hzの高速プロジェクタを
用いて画像を投影し,移動する観察者に対してのみ
視線誘導効果を与える手法を提案した.しかし,プロ
ジェクタを用いているため,明るい場所の視認性は
限定的である.

本研究では,540 Hzの高リフレッシュレート液晶
ディスプレイを用いて,観察者移動時の画像統合のず
れによる視覚効果の検証を行なった.これはKohtani
らの研究の明るい場所での視認性を改善し,より簡
便な方法での残像提示手法を実現するための可能性
を示した.
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図 1. 提案手法 (チェッカーボード)

図 2. 提案手法 (図形)

2 提案手法
本研究では，液晶ディスプレイ上に複数の画像を

高速で表示するシステムを構成し，経時加法混色に
おける，観察者の運動に連動する視覚効果を検証し
た．また，画面の前の動体の残像による視覚効果も
検証した．
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図 3. システム構成図 図 4. 表示実験

2.1 チェッカーボード（図 1）
図 1のように，赤緑青黒で構成されたチェッカー

ボードを作成し，これらを高速かつ連続で表示する．
これにより，静止した観察者には混色された無地の
灰色の画像が知覚される．それに対し，移動してい
る観察者には，光統合のずれにより格子のちらつき
が観察される．また，画面の前で素早く手を振るな
ど，一部のフレームが隠され色の統合が不完全にな
ると，格子が知覚されるようになる．

2.2 図形（図 2）
図 2のように，背景と図形を別々の色で表示する

画像を作成し，高速かつ連続で表示する．背景と図
形はそれぞれ混色により同じ灰色として知覚される
ため，静止している観察者には無地の灰色の画像が
知覚される．それに対して，動いている観察者は，
視点の移動による光統合のみだれにより図形の輪郭
が知覚される．

3 実装
3.1 ハードウェア構成
ハードウェア構成は以下の通りである．（図 3上）
• ディスプレイ：BenQ ZOWIE XL2586X

• OS：Microsoft Windows 11

• CPU：Intel Core i7-13700KF

• GPU：NVIDIA GeForce RTX4090

• RAM：32GB

3.2 ソフトウェア構成
3.2.1 画像生成

OpenCVを用いて，赤，緑，青，黒で構成される
パターン，図形を描画した．セットは 4枚の画像で
構成され，それらを加法混色すると，全体が同じ色
になるように配置されている．

3.2.2 画像表示
C++と openFrameworksを用いて，540 Hzで

画像を連続で表示するプログラムを作成した．ディ
スプレイに垂直同期し 540 Hzで動作するように作
成した．

4 検証
4.1 チェッカーボード
図 4上のように，静止状態では無地の灰色の画像

が観察された．観察者が動いている状態では，格子
の境界線が赤緑青などに色づいて観察された．これ
により，動きによって視覚効果が変わることが実証
された．
また，画面の前で手を振ることにより，指の通っ

た後の残像に赤青緑などの色がついて知覚された．
表示画面前で物体が移動すると，物体の輪郭に色の
ついた残像が表示される視覚効果がみられた．

4.2 図形
図 4下のように，静止状態では無地の灰色の画像

が知覚された．観察者が動いている状態では，図形
の輪郭に赤緑青などの色がついて観察された．これ
によって，静止状態では見えない図形が動いている
と見える視覚効果を実証できた．

5 議論と結論
本研究では，540 Hzの液晶ディスプレイによる

経時加法混色を利用して，観察者の動きによる混色
のみだれが視覚効果を実現することを検証した．こ
のことは観察者の動きに応じて顕著性の増減する視
線誘導が液晶ディスプレイでも実現する可能性を示
し，明るい場所での視認性を改善することができる．
また，残像が色づいて見える現象は，新たな視覚効
果を実現する可能性を示している．
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