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研究成果の概要（和文）：視覚型暗号は白と黒の 2 色のピクセルで構成される秘密画像を暗号

化することから始まり、その後カラー化の研究もされているが、コントラストが非常に小さく

なっており、実用上は使えない。本研究では赤、緑、黒、白の 4 色に限定し、さらに赤と緑の

サブピクセルが重なると黒くなることを利用して、高コントラストで実現することを目指して

いる。具体的な成果として(n,2)-VCS のカラー化の実現とそのコントラスの最適性を証明した。

また、上記の暗号化でもコントラスが低くなることが多い。コントラスを高くするため、セキ

ュリティ条件を弱くした視覚カードゲームについても同様の研究を行った。特に、男のカード

と女のカードがあり、男のカードと女のカードを合わせると、秘密画像が出現し、同性のカー

ドを重ねてもランダム模様しかでないカードゲームについて、高いコントラストをもつ構成法

を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）：A visual cryptography scheme (VCS) was started to encode a secret 
image comprised of black and white pixels into some shares, and a colored VCS, in which 
the secret image is comprised of colored pixels, also has been studied. But known 
constructions of colred VCS lose a lot of contrast in reconstructed images. Therefore we 
cannot use it practically. In this research, we introduce a new colored VCS, which uses only 
four colors, black, white, red and green, and propose its construction with high contrast by 
using the property that a stacking of a red subpixel and a green subpixel results a black 
subpixel. We provide a construction of such a colored (2, n)-VCS with highest contrast. 
Moreover, we propose a new visual 4-colored card games for two parties of boys and girls, 
respectively, such that each boy and each girl receives a card and when a boy and a girl 
stack their card together, a secret image is recovered. We propose a construction of this 
colored game with high contrast. 
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１．研究開始当初の背景 
カラー化された視覚暗号も数多く研究され
ていたが、コントラスの大きな低下があり、
実用的には使えない状況があった。 
 
２．研究の目的  
カラー視覚暗号の色を 4 色、赤、緑、黒、白
に限定し、さらに赤と緑の透明紙を重ねると
黒になることを利用して、コントラストの高
い視覚暗号を構成する。さらに、セキュリテ
ィー条件を弱めたカードゲームにおいて、同
じ手法を用いて、さらに高いコントラストカ
ラー視覚カードゲームを構成する。また、そ
れらのコントラス等に理論的証明を与える。 
 
３．研究の方法 
いくつかの実装と、離散数学の手法、特にグ
ラフ理論を活用する。また、本研究のカラー
化は離散幾何など関連分野にも当てはめて
新しい研究問題ができる。 
 
４．研究成果 
(k,n)-VCS(視覚暗号, Visual Cryptography 
Scheme)においては、秘密の画像を n 枚のカ
ード（透明な固めのフィルムに印刷したもの）
に分散暗号化してランダム模様に印刷する。
そして、このｎ枚のカードの中のｋ枚を重ね
ると元の秘密画像が復元できる。秘密画像は
白黒の 2 色の場合から研究が始まり、その後
カラー秘密画像に対しても同様のことがで
きることが理論的に示されている。しかし、
コントラストが極端に低下し実用的には使
えない。 
上で述べたような赤、緑、白、黒の 4 色に

制限した(k,n)-VCS において、コントラスト
が 1/(2n-1)となる(2,n)-VCS を構成し、この
コントラストが最適であることを証明した。
また、ピクセル分割数は 2n-1 以上となり、
これも本構成で最適になっていることを示
した。この構成法を実際に実装して、コンピ
ュータ上でカードをつくり、かなりの複雑な
秘密画像でも復元できること、さらに 4 色に
色数を制限してもかなりのカラー化になる
ことを確認した。 
さらにコントラストをあげるために、セキ

ュリティ条件を弱くした視覚カードゲーム
についても同様の研究を行った。そして次の
よう結果を得た。任意のグラフに対して、こ
れをアクセス構造とする視覚カードゲーム
を考えることができるが、ここではｒ人の男
とｓ人の女がそれぞれカードを 1枚ずつもち、
男のカードと女のカードを重ねると秘密画
像が出現し、同性のカードを重ねてもランダ
ム模様のままである完全 2 部グラフ K(r,s)
をアクセス構造にする 4色視覚カードゲーム
を主に考えた。そして、2≦r≦s のとき、コ

ントラスト 1/(2r)でピクセル分割数 2r の構
成法を提案した。同時に、ピクセル分割数 2r
は最適であることを示した。コントラストに
ついてはいくつかの場合に最適であること
を示した。この構成法も実装して、適当な人
数であれば使えることを確認した。 
本研究を進めるにはグラフ理論とか離散

幾何的な手法も必要であり、これらの分野も
合わせて研究を行った。特に、グラフ理論の
手法、方法、結果には重要なものがいくつか
あり、離散幾何にはここでのアイデアを適用
できる新しい問題を研究した。 
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