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概要

任意の画像をジャカード織物にするための新しい二値化技術を提案する．印刷などで用いる画像二値化のため

には，ディザ法に代表される数多くの手法が提案されているが，いずれの手法も，一定範囲以内の間隔に経糸

と緯糸を上下させる制約条件を持つジャカード織物のためには適用できなかった．この制約条件を満たさない

パターンで織られた織物は，糸が長い距離を組織されずに露出することで，外力にさらされた糸の破損や切断

を招くなど不都合を生じる．本研究では，ジャカード織物のための拡張ディザ法を提案する．さらに，従来の

ディザマスクによる二値化結果で見られるような過剰な規則性をなくす手法についても，併せて提案する．提

案手法で生成された二値パターンから織り上げた複数の結果を検証することで，提案手法の有効性を示す．

1 はじめに

情報技術を取り入れた工芸はディジタルファブリケー

ションと呼ばれ，近年になって盛り上がりを見せている．

国際会議SIGGRAPHでも 2012年からファブリケーショ

ンのセッションが設けられている．織物は文明の初期か

ら続く工芸として，また産業革命から近代までは経済を

牽引する主要産業として，現代に受け継がれてきた．

ジャカード織物では，多数並列化された経糸 (たてい

と)に対して，緯糸 (よこいと)を任意に上下させて織る

ことで，複雑な模様を織り出すことができる．経糸と緯

糸の上下関係は，パンチカードやプログラムによって，

格子点ごとの上下関係による二値データとして定義す

ることができ，これを表現した画像を組織図と呼ぶ．ま

た組織図のうち，ジャカード織物で用いられる複雑で大

規模な組織図は，ジャカード組織図と呼ばれ，単純で規

則的なものとは区別されて扱われる．ジャカード組織図

は，その制作過程の多くがコンピュータ化した現代にお

いても，最終的には熟練職人の手作業でデザインされる

ことがほとんどである．このため，完成されたジャカー

ド組織図のひとつひとつは，それぞれの織物業者の意

匠資産として大切に扱われている．これらのジャカード

組織図はこれまでは設計者のスキルに頼って作られてき

たが，写真やイラストなどのディジタル画像から新たな

ジャカード組織図を自動あるいは半自動で生成すること

ができれば，状況や個人に応じた柔軟なジャカード組織

図の生成が可能になる．そこで本研究では，ジャカード

組織図の生成を画像処理技術により半自動化する手法を

提案する．



2 ジャカード組織図の生成工程

図 1(a)に平織の構造図と組織図，図 1(b)に繻子織の

構造図と組織図を示す．図中では黒色で経糸 (たていと)，

白色で緯糸 (よこいと)を表現し，構造図中のそれぞれ

の格子点上の重なりが，実際の織物上で再現される．こ

れらと綾織を含めた三つの織り方が三原組織と呼ばれ，

織物を考える上で最も基本的な構造となる．一般的な織

物の上では，これらの組織図がタイル状に敷き詰められ

ることになる．どの織り方を選ぶかによって，できる織

物の風合いが変わる．

それぞれの構造図をデザインするのに適した形で記

述した画像が，図 1の各右に示す組織図である．それぞ

れの小ブロックを明暗の二値で記述することで，対応す

る各格子点で経糸と緯糸のどちらが表に出るかを表現す

ることができる．

(a) 平織 (b) 繻子織 (5枚繻子)

図 1: 平織および繻子織の構造図 (各左)と組織図 (各右)

経糸と緯糸が図のように二色の異なる色で染められ

ている場合には，経糸と緯糸のどちらが表に表れるかで

色の違いを表現することができる．図 1(b)では暗い色

の経糸が多く表に表れるので，全体的に暗い色となる．

ここで注意されたいのが，経糸と緯糸のいずれもが一

定間隔以内ごとに表に表れなければいけないという制約

を受けていることである．たとえば，図 1(b)において

緯糸が一定間隔で表に出ているが，これには経糸がほつ

れないように押さえる目的がある．逆に経糸をできるだ

け裏に隠す場合においても，一定間隔で緯糸を裏にして

経糸を押さえる必要がある．この制約を満たすパターン

を生成することが，本研究で最も重要な点である．

ジャカード織物では，組織図を設計者が自由に定義す

ることができる．上述の組織では，それぞれの小さなパ

ターンをタイル状に敷き詰めて織るが，ジャカード織物

では，数百本から数千本の経糸と緯糸から定義される格

子点のそれぞれについて，経糸と緯糸のどちらを表に出

すかを決めることができる．ただしこのときにも，経糸

と緯糸のいずれもが一定間隔以内ごとに表に表れなけれ

ばいけないという制約を通常は受ける．

図 2は，デジタル画像からジャカード織物のパターン

を生成する工程を示している．N 枚の繻子織のときに

は，まず，図に示すようなN −1個の規定のパターンを

定義する．それぞれの規定パターンは，縦横の各列・各

行にあるN 個の格子点のうち，1個からN − 1個の格

子点で緯糸が上になるようなものである．N 個の格子

点で 0個，または，N 個の格子点で緯糸が上に来ると，

経糸と緯糸が一度も交差しないことになり，織物パター

ンとして不適切なものになる．次に，入力パターンも明

るさで N − 1階調となるようにし，それぞれの明るさ

の領域に，対応する規定のパターンを割り当てることで

パターンを生成する．単純にパターンを当てはめるだけ

では図柄の境界付近ではみ出したり欠けたりするので，

組織図を手作業で変更して完成する．
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図 2: 従来の固定パターン割り当てによるパターン生成

しかしこの方法では領域ごとにしか明暗を表現でき

ず，図に示すような簡単な画像しか表現できない．また，

明るさも離散的にしか表現できないので，グラデーショ

ンを持つ図柄を表現するには，手作業でパターンを少

しずつ変えながら敷き詰めていく必要があった．また，

入力画像を N − 1階調化することによって，特にグラ

デーションが現れる領域で，明るさの境界が目立つこと

がある．図 2では，肌の領域で N − 1階調化による境

界が現れている．

3 従来研究

グレースケール画像を白と黒の二値で表現する方法

として，従来から印刷などで用いられるハーフトーニン

グがある [1]．ハーフトーニングとは，一定領域内の白

と黒の画素の面積の割合を利用して階調を表現する方法

である．画素ごとにランダムな閾値を設定するランダム

ディザ法，ディザマスクとよばれる閾値のパターンを用

いる組織的ディザ法，明るさの厳密な反映を目指す誤差

伝播法などがある．

図 3に組織的ディザ法の適用例を示す．図 3(a)に示

すディザマスクを用いて図 3(b)と図 3(d)に示す入力画



像に対して閾値処理を行うと，図 3(c)と図 3(e)の二値

パターンが得られる．入力画像の画素と，対応するディ

ザマスクの画素を比較して，入力画像の画素値が大き

ければ白，小さければ黒を割り当てる．入力画像全体が

明るければ，生成パターンに現れる白の画素は確率的

に増える．またディザマスクは近い閾値がなるべく遠い

位置にあるように設計されているため，図 3(b)のよう

な輝度が一様な画像の場合，図 3(c)のような白と黒の

画素が交互に現れるような二値パターンが生成される．

しかし，図 3(d)のような輝度の変化がある一般的な画

像に関しては，図 3(e)に示すような局所的に白と黒の

かたまりがある 2値パターンが生成されてしまう．組織

的ディザ法はこのようなかたまりを極力減らすために開

発された技術であり，その他の既存ディザ法ではこの問

題がより顕著である．既存のディザ法では，織物におけ

る経糸と緯糸のいずれもが一定間隔以内ごとに表に表れ

なければいけないという制約は考慮されておらず，その

まま用いることはできない．

(a) ディザマスク (b) 画像例 1 (c) 生成例 1

(d) 画像例 2 (e) 生成例 2

図 3: 画像へのディザマスクの適用

一方，竹編みによって 4値までの画像の表現を試みた

研究がある [2, 3]．竹編みでも織物と同様に一定間隔以

内ごとに縦・横の竹材の交差が必要となり，繰り返し計

算によってこの制約を満たすパターンを生成している．

織物は竹編みよりも一般に縦・横の格子点のサイズが大

きく，織物の方が細かな図柄の表現が可能である．本研

究では，ディザ法の考え方を応用することで，これまで

に竹編みで提案されてきたパターンよりも，より細か

く，より階調の多いパターンの生成を実現する．

4 ジャカード織物のためのディザ法

4.1 ジャカード織物用ディザマスクの生成

従来の繻子織に対して，3.で述べた組織的ディザ法

[1]の考え方を導入して，ジャカード組織図を生成する

手法を提案する．

提案手法の説明のために，まず繻子織の構造につい

て詳細に見ていく．図 4(a)は 8枚繻子織の一例を示す．

縦に行番号 i，横に列番号 j を振ると，i行 j 列の要素

は，式 (1)を満たすときに黒で表され，これを満たさな

いときに白で表される．

(a) 8枚繻子織組織図 (b) 織物ディザマスクとして

の 8× 8閾値マトリクス

図 4: 繻子織組織図と対応する織物ディザマスク

黒：(5 · i+ j) mod 8 = 3 (1)

この条件は，8× 8のパターンだけでなく，これをタ

イル状に敷き詰めた画像においても，満たされる．これ

をさらに一般化して，n枚繻子織のパターンでは，nよ

り小さく，かつ，nと互いに素なmを用いて，以下の

条件を満たすときに黒を割り当てることができる．

黒：(m · i+ j) mod n =

⌊
n− 1

2

⌋
(2)

ただし，⌊x⌋ は x を超えない最大の整数を表す．n と

m が互いに素でなければ，黒が現れない列が生じ，織

物パターンとして不適切なものとなる．同様にして，一

定間隔以内に白の要素も現れる必要があるので，式 (3)

を白である条件として与える．

白：(m · i+ j) mod n = n− 1 (3)

式 (2)および式 (3)を満たさないような白黒以外の要

素には，組織的ディザの考え方を導入して，適当な閾値

を設定する．ただしこのとき，繻子織ではできるだけ生

地の表裏を糸が行き来する回数を少なくすることでな

めらかな質感を表現するので，これを保存するために，

式 (4)および式 (5)を制約として与える．



右隣より大きい要素：

0 ≤ (m · i+ j) mod n ≤
⌊
n− 1

2

⌋
− 1 (4)

右隣より小さい要素：⌊
n− 1

2

⌋
+ 1 ≤ (m · i+ j) mod n ≤ n− 2 (5)

式 (2)から式 (5)を満たすパターンの例が図 4に示す

閾値マトリクスである (1．

ただしこのとき，入力画像に 0や 255の値があると，

二値化パターンに 0や 1が現れず，式 (2)や式 (3)を満

たさないパターンが生成されることがある．入力画像の

値を 1から 254に制約するために，0と 255の値を持つ

画素をそれぞれ 1と 254に変更するものとする．これ

により，入力画像の見た目をほとんど変化させることな

く，提案するディザパターンが織物として有効な二値化

パターンを生成できるようにできる．

4.2 過剰な規則性の削減

図 4の閾値マトリクスによって二値化されたパターン

では，入力画像が単調であるときに問題が起こることが

ある．図 5はグラデーションパターンを入力としたとき

の生成パターンである．閾値マトリクスが規則的に繰り

返して配置されているために，ある一定の輝度を持つ範

囲において，縦横で白または黒の出現の繰り返しが目立

つようになる．繰り返しのパターンは人工的な感じを与

えるために，織物パターンとしては不適切である場合が

ある．

(a) 入力画像 (b) 生成組織図

図 5: グラデーションパターンに対する二値化結果

この問題に対して，白・黒以外の各画素に平均 0，分

散 σ2のガウス分布G(0, σ2) に従うランダムな値 vを付

加することで解決する．

v = α G(0, σ2) (6)
1山梨県による発明「ジャカード織物の製造方法（特許第 2013-

5311092 号）」として特許登録されている．

ただし，αは全体のノイズレベルを上下する定数係数で

ある．また，以降の実験結果は σ = 1.0として生成し

た．ランダムな値を与えた結果，輝度値が式 (4)および

式 (5)の規則に従わなければ，左右の画素値を入れ替え

る．
⌊
n−1
2

⌋
回以内の画素値の入れ替えによって，式 (4)

および式 (5)の規則に従うパターンを得ることができる．

4.3 エッジ強度に応じた規則性の自動調整

式 (6)によってノイズを加えた閾値マトリクスで二値

化した画像を図 4(a)に示す．グラデーションパターン

に対して周期的な白・黒の画素が表れることは避けるこ

とができているが，エッジ付近で白黒の順序が崩れるこ

とによって，エッジがぼやけたようなパターンが生成さ

れてしまう．

我々は，入力画像のエッジ画像をまず求め，エッジ強

度に適応してノイズレベルを自動的に調整し，エッジ強

度が大きい領域では閾値マトリクスに与えるノイズレベ

ルを下げることで，この問題を解決する．

入力画像のノイズに対して頑健にエッジを抽出するた

めに，前処理としてガウシアンフィルタによる平滑化を

行う．エッジ画像生成には，ラプラシアンフィルタを用

いた．エッジ画像に基づいてノイズレベルを調整するこ

とで，エッジの上の画素についてはノイズレベルが調整

されるが，そのすぐ隣に位置する画素に大きなノイズが

与えられることがあり，この場合には隣接画素の白黒の

順序が崩れてしまう．これを解決するために，エッジと

その周辺で大きな値を持つエッジ膨張画像を生成し，こ

れに基づいてノイズレベルを調整することとする．

ラプラシアンフィルタによって得られるエッジ画像

E(x, y)に対して，エッジ膨張画像 Ee(x, y)を以下の式

により求める．

Ee(x, y) = max
(s,t)∈N(x,y)

E(s, t) (7)

ただし，N(x, y)は画素 (x, y)の近傍画素の集合を表す．

以降の実験結果は，L∞ノルムが 7までである画素を近

傍画素として処理を行った．さらに，ある一定以上の

強度を持ったエッジのみを考慮するために，閾値 theを

設定してエッジ膨張画像の小さな値を持つ画素を 0に

する．

E′
e(x, y) =

{
Ee(x, y) (Ee(x, y) ≥ the)

0 (otherwise)
(8)



図 6(c)に入力画像，図 6(d)に対応するエッジ膨張画

像，図 6(b)にエッジ強度によって与えるノイズレベル

を調整した結果を示す．図 6(b)に示す結果では，本原

稿の図の解像度に限界があるために一瞥して判断できる

程度ではないものの，エッジがやや明確になっている．

(a) エッジへの考慮なし (b) エッジへの考慮あり

(c) 入力画像 (d) エッジ膨張画像

図 6: エッジ強度に応じた規則性の調整結果

正規化されたエッジ強度を p (0 ≤ p ≤ 1) =
E′

e(x,y)
255 ，

減衰係数 β として，新たなガウスノイズを定義する分

散 σ′ を式 (9)によって定義する．

σ′ = σ exp(−βp) (9)

4.4 対話的織物組織パターン生成システム

上述のパラメタ α，β，the を対話的に変更して，織

物組織パターンを生成するシステムを実装した．図 7に

システムの処理の流れを示す．システムでは，まず，入

力画像中の 0を 1に，255を 254に変更する階調補正

を行う．次に，新しく提案した織物用ディザパターンを

適用することで，二値化を行う．さらに，どの程度のノ

イズパターンを加えるか，どの程度境界を保持するか，

どの程度の強度の境界まで保持するかについて，α，β，

theの 3つのパラメタによって制御し，生成パターンを

見ながら対話的に調整ができるようにした．

5 実験

織物作成には，電子ジャカード付レピア織機 (ツダコ

マ FLEX／ストーブリ CX960 ELJ-W SERIES)を用

いた．織物作成に用いた経糸・緯糸の番手比率と組織パ

ターンから導かれる適切な製織条件では，緯糸密度が経

糸密度に比較して 0.76倍となるために，あらかじめ入

+

図 7: 提案する対話的パラメタ設定による織物ディザパター
ン適用によるパターン生成

力画像を縦に 0.76倍したのちに，上述の方法で織物組

織パターンを生成した．図として記載している組織パ

ターン画像はいずれも生成パターンを横に 0.76倍した

ものであり，各画素が縦長の長方形となっていることに

注意されたい．

5.1 織物パターン作成結果

図 8および図 9に提案手法によって製作した織物を

示す．図 8(e)の幾何模様の入力画像に対して，従来の

N − 1階調化によって固定パターンを割り当てる方法

では，図 8(a)に示すような入力画像にはない境界が存

在するパターンが生成される．提案する織物ディザマス

クによって得られた生成パターンが図 8(b)であり，余

分な境界がなく，なめらかな明るさ変化が表現できてい

る．図 8(b)のパターンでは，グラデーション領域の中

で過剰に規則的なドットの並びが見て取れるが，ランダ

ムなノイズを加える αの値を調整することで，図 8(c)

に示すような過剰な規則性がないようなパターンが得

られる．一方で，ランダムなノイズを加えたことで入力

画像のエッジ境界がぼやける問題が起こる．エッジ膨張

画像に基づいてエッジを保存する効果を施すことで，図

8(d)に示す最終的なパターンを得る．図 8(f)，(g)，(h)

に示す織物として製作した結果からも，過剰な規則性の

削減と入力画像のエッジの保存の傾向が確かめられた．

図 9(a)の入力画像に対しても，従来のN − 1階調化

によって固定パターンを割り当てる方法では，図 9(b)

に示すような肌の一部で明るさ境界が強調されてしま

うパターンが生成される．提案する織物ディザマスクに

よって得られた生成パターンが図 9(c)であり，肌の明



るさ境界がなく，なめらかな明るさ変化が表現できてい

る．図 9(c)のパターンでは，背景の壁の領域で規則的

なドットの並びが見て取れるが，ランダムなノイズを加

える αの値を調整することで，図 9(d)に示すような過

剰な規則性がないようなパターンが得られる．ランダ

ムなノイズを加えたことでエッジ境界がぼやける問題

が起こるが，図 9(e)に示すエッジ膨張画像に基づいて

エッジを保存する効果を施すことで，図 9(f)に示す最終

的なパターンを得る．図 9(g)，(h)，(i)には，図 9(b)，

(c)，(f)に示すパターンを実際に織物とした結果を示す

が，従来の 7階調化により生成されるパターンによる

結果や，織物ディザマスクを適用しただけの結果と比較

して，パラメタを適切に設定したパターンで作成した結

果では，平坦な部分での輝度が過剰な規則性なく表現さ

れ，また，エッジがやや保存された結果となっているこ

とが見て取れる．

5.2 写真画像への適用結果と鑑賞者の反応

写真家高橋恭司氏による写真作品をグレースケール

画像にしたものを本研究で提案した手法によりジャカー

ド組織図に変換し，織物製造業の槙田商店株式会社が

製織したものが，高橋恭司氏の作品としてギャラリー

TRAUMARISで行われた展示「自由について３」(2013

年 9月 10日 (火)から 10月 6日 (日)）において展示さ

れた．その作品を図 10に示す．高橋恭司氏は写真表現

の媒体として印画紙以外にレーザープリントやモノク

ロコピーを用いるなど様々なテクスチャの魅力を追及し

ており，今回の織物による表現はその一環として行われ

た．高橋氏からは，プリント生地と違った深みがあり可

能性を感じる，また経糸と緯糸のスクエアな組み合わせ

でありながら柔らかな表現ができていることが面白い，

とのコメントを受けた．ギャラリーの鑑賞者へのヒアリ

ングからは，織物で作られたということを聞いてもなお

信じられないくらいに写実的で，またプリントとも違う

深みが感じられる，など好ましい反応が得られた．

6 おわりに

本研究では，ジャカード織物のための拡張ディザ法を

提案した．一定範囲以内の間隔に経糸と緯糸を上下させ

る制約条件を保ちながら，エッジ強度に適応して規則性

を制御できるシステムを作成した．今後の課題として，

繻子織以外でも閾値マトリクスが作成できるようにし，

画像に合わせた織り方のパターンを選択できるようにす

図 10: 写真展における織物の作品例

ることを挙げる．また，より細かな修正をあとから手作

業で加えるようにできる方法の開発も進める．

本研究の提案手法は，白黒の 2色だけでなく，たとえ

ば，青赤の 2色のジャカード織にも適用可能である．さ

らにカラー画像を色分解した複数のチャンネルに本手法

を活用して二値化し，それぞれのチャンネルを対応させ

た緯糸を交互に織り込むなどの手法で，異なる色相を織

物上で混色させることも可能だが，複数チャンネル用い

るとそれぞれの織物密度が低下し解像度に影響が生じる

などの課題があり，拡張手法の提案が望まれる．今後の

課題として，多色のジャカード織への適用も試みたい．
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(a) 生成パターン (7階調化) (b) 生成パターン (ノイズ (c) 生成パターン (d) 生成パターン

付加なし) (α = 12.0) (α = 12.0, β = 2.0)

(e) 入力画像 (f) 製作結果 (ノイズ付加 (g) 製作結果 (α = 12.0) (h) 製作結果 (α = 12.0,

なし) β = 2.0)

図 8: 織物製作結果 (幾何模様)



(a) 入力画像 (b) 7階調化画像 (c) 生成結果 (ノイズ付加なし)

(d) 生成結果 (α = 8.0) (e) エッジ膨張画像 (f) 生成結果 (α = 8.0, β = 2.0)

(g) 7階調化画像 (h) 製作結果 (ノイズ付加なし) (i) 製作結果 (α = 8.0, β = 2.0)

図 9: 織物製作結果 (Lenna)


