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要 約 

 連続的な階調変化をジャカード織物で表現するために，画像を二値化することでジャカード組織生成を行うデジタルジャカー

ドの手法として，これまでにスムースな階調でのアーティファクト発生を防ぐ OS ディザ法及び RSS ディザ法 1），ディザマス

クサイズ以下の微細構造の再現に配慮した TVRディザ法 2）を開発した．本研究では次の 2つの観点から新たな手法をそれぞれ

開発した．①階調だけでなく質感の違いを表す手法としてステッピングディザマスクの構造母体として変則繻子を導入し，織物

ディザ法，TVR ディザ法に適用可能とした．②明暗コントラストを高めようと組織サイズを増大すると織物構造が軟弱化して

しまうジレンマについて，歴史的なスティーブングラフ技法をデジタル処理により拡張することで解決する手法を開発した．ま

たそれぞれ試織を行いその有効性を示した． 

  

1. 緒 言 

 ジャカード織物では，経糸と緯糸の交差パターン（織

物組織）を，意匠（図案，デザイン）の領域毎に変化さ

せて，領域間の外観の違いを利用して意匠を表現するこ

とが一般的である．そのため同一領域内では，同じ織物

組織が繰り返されていることがほとんどであり，同一領

域内で連続的な階調や色彩の変化を表現する事例は，あ

まり多く見られない．増点法と呼ばれる階調変化を行う

手法が意匠のうち部分的に用いられることはあったが，

その設計には職人の多大な労力を要するという難点があ

った． 

 1970 年代以降，コンピュータの普及によって従来困難

だった織物による連続階調表現を，コンピュータの利用

によって実現する様々な手法が発展した 3, 4）．それらの

明瞭な区分は困難だが，大きく分けると織物設計プロセ

スのデジタル化と，画像のデジタル処理による織物組織

生成という二つの方向性があると考えられる．前者は，

伝統的な領域分割と織物組織のタイリングによる手法は

受け継ぎつつ，入力画像の領域の分割や，使用する織物

組織の割り当てといった従来からの工程を，コンピュー

タの助けによって行う手法である．後者は，画像処理技

術によって織物組織を生成する手法であり，主として領

域分割を経ずに行われる． 

 本研究でのアプローチは，組織的ディザ法をベースと

して領域分割を行わずに組織を生成する手法であり，後 
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者に位置づけられる．アプローチの基盤となるのは，繻

子組織をベースとしたステッピングディザマスクを用い

る織物ディザ法である 5)．この手法は領域分割に基づい

た手法と比べ，処理プロセスの容易さと，ディザマスク

の設計による出力結果の制御の容易さ，画素単位での処

理の容易さというメリットがある．これを基盤技術とし

て，本研究ではこれまでディザマスクの改善により緩や

かなグラデーションをスムースに表現するOSディザ法，

RSS ディザ法 1)を開発したほか，ディザ処理に併せて選

択的に画素単位での処理を行って微細構造の再現性を高

める TVR ディザ法 2)を開発し，さらに OS ディザ法と

TVR ディザ法を画素単位で選択的に併用する手法を開

発してきた．本研究では，さらに次の 2 つの観点から新

たな手法をそれぞれ開発した． 

 

（1） ステッピングディザマスクの構造母体として変則

繻子を導入し，織物ディザ法，TVRディザ法に適用して

階調だけでなく質感の違いを表す手法を開発した． 

 

（2） 歴史的なスティーブングラフ技法に着目し，これ

をデジタル処理により拡張することで，明暗コントラス

トを高めようとすれば織物構造が軟弱化してしまうジレ

ンマを解決する手法を開発した． 

 

2. 変則繻子の導入 

 2－1 変則繻子について 

 これまで用いてきた繻子組織は，サイズ n と，飛び数



m で定義された．飛び数は n と互いに素であるような一

定の数値であり，座標 (x, y) にある組織点からみた次の

行の組織点の座標が ((x+m) mod n, (y+1) mod n) となる

ことを暗黙裡に条件としてきたが，仮に飛び数 mが行ご

とに変化する場合でも，一般的に繻子織の条件とされる， 

 

 （1）各行・列に一つずつ組織点を有する． 

 （2）組織点はいずれの方向でも他と隣接しない． 

 

を満たす場合があり，変則繻子と呼ばれている．例えば，

サイズ n = 6の場合には，nと互いに素となる mは存在

しないため，m ={3, 2, 2, 3, 4, 3}のように行ごとに異なる

飛び数を持つ変則繻子だけが存在できる．また変則繻子

に対して，これまで見てきたように mが一定なものは正

則繻子と呼ばれる．図 1に変則繻子の例を示す． 

 

図 1 変則繻子の例 

 

 2－2 変則繻子の活用 

 図 2 （a）及び（b）は，図 1に示した 6枚及び 8枚の

変則繻子をステッピングディザ法のベースとして用いた

二値化結果であり，下段の小さな画像はそれぞれの部分

拡大である． 

 図 2 （a）及び（b）は，図 2 （c）に示した正則繻子

による OS ディザ法を用いた結果と比較して，均一な平

坦さは失われるが，まるで表面に凹凸パターンが刻まれ

たガラスを通してみた風景のように，階調変化と同時に

特徴的なパターンの繰り返しが表現されていることがわ

かる．このようにテクスチャと同時に階調変化を表すこ

とを利用すれば，画家がパターンやタッチの違いで質感

を表現するように，デザイナが織物上で様々な質感の違

いを表現することができると考えられる．それぞれ特有

のテクスチャを持つ変則繻子をリストアップし分類する

ことは，デザイナの選択肢を広げる上で有益であると考

えられる．では，変則繻子の種類はどのくらい存在する

ものだろうか．次に，変則繻子のバリエーションについ

て考察する． 

2－3 繻子組織のバリエーション探索 

 変則繻子のバリエーションを探索することは，繻子組

織の条件を満たす飛び数の組み合わせを求めるという制

約充足問題であり，与えられた制約を満たすすべての組

み合わせの可能性についてバックトラックアルゴリズム

と呼ばれる計算を用いて探索することで解が与えられる

6, 7)．このときの解には正則繻子も含まれるので，以降，

繻子組織というとき，正則繻子と変則繻子の両方からな

る集合全体をさす． 

 探索した n = 10までの繻子組織の解の数を表 1に示す．

バリエーション数は左上隅に組織点があるときの全ての

組み合わせ数を示し，基本解はそのうち併進操作により

同一となる解を除去した結果である．そのほかの項目に

ついては次項以降で触れる．  

 n = 10までに限れば，これまでは 14種の正則繻子が知

られていたが，新たに計 3,400 種の変則繻子のバリエー

ションが，デザイナの行使しうる選択の範囲に追加され，

ステッピングディザマスクに用いることができることと

なる．  

 

 

図 2 変則繻子を用いたステッピングディザマスクによる二値化結果 

 



 

表 1 繻子組織の探索結果 

p1 cm pg p2 pgg cmm p4 p4g

5 2 2 1 2 (2)

6 6 1 1 1

7 46 10 3 8 (4) 2

8 354 47 12 16 8 8 8 2 2 (2) 2 1

9 3,106 350 63 224 28 84 (4) 6 8

10 29,926 3,005 432 2,624 92 104 156 6 16 4 (2) 3

※(  )内は正則繻子の数

n

回転でき ない 180度回転し てよ い
90・ 180・ 270度

回転し てよ い
ファ ミ

リ ー数
基本解

バリ エー

ショ ン数

 

 

 2－4 繻子組織の分類 

 ここで二つの問題が考えられる．一つは，デザイナは

飛躍的に増えた選択肢から求める解をどのように選ぶべ

きか，ということである．この問題を解決するためには，

何らかの選択基準を示すことが有効だと考えられる．も

う一つは，変則繻子が持つ対称性である．これまでの正

則繻子は，すべて上下反転しても同じパターンとなる対

称性を持っているため，織物生地は上下を区別すること

なく裁断・縫製して製品の製造に用いることができた．

しかし変則繻子にはその対称性があるかどうかは明らか

ではない． 

 そこで，繻子組織の対称性に着目した分類を行い，こ

れをデザイナの選択基準の一つとして提供することとし

た．平面上の文様群は，対称性から分類すると 17種類に

集約できることがロシアの結晶学者フェドロフにより

19 世紀に発見された 8)．表 1 の p1，cm，pg などは繻子

組織の対称性に基づく分類をX線結晶学で用いられる分

類記号により示したものである．例えば p1は回転や鏡映

などの操作をすると同一の図形になりえない対称性を持

ち，これにあたる繻子組織を用いた生地は裁断する際に

一切の回転が許されないことになる．p1では回転や鏡映

によって変換された結果が 8種類（左右反転，上下反転，

左右反転×90 度回転，左右反転×180 度回転，上下反転

×90度回転，上下反転×180度回転）あり，その 8種類

は，とらえ方を変えれば合同な幾何学パターンのグルー

プである．表 1 のファミリーはそのグループ数を示した

ものであるといえる．図 3に繻子組織の 8種類の対称性

分類毎の例を示す．なおここでは cmと pgについては鏡

映操作の鏡映軸を北西・北東，水平・垂直の二つに分け，

10種類とした． 

 2－5 変則繻子の活用 

 本研究では飛び数mが一定ではない変則繻子について

織物ディザ法，TVRディザ法に導入を試みた．図 4にそ

の結果の一例を示す．図 4（a）は正則繻子を用いて TVR

ディザ法を行った結果である．図 4（b）,（c）を比べる

と，変則繻子についても TVRディザ法による微細構造の

再現性が向上していることが分かる． 

 

3. 輝度レンジの拡大 

 3－1 輝度レンジと構造の緊密性のジレンマ 

 織物上で再現可能な明暗の差のレンジはサイズ n の増

大によって高められるが，一方， nの増大による交差回

数の減少は，織物の構造を弛緩させ軟弱な風合いをもた

らすため，輝度レンジ拡大と構造の緊密性はトレードオ

フの関係にある．本研究では，これを解決する手法とし

て伝統的なジャカード織物，“スティーブングラフ

（stevengraphs）” 9, 10, 11) の例を取り上げ，これを拡張す

る技術開発を行った． 

 3－2 スティーブングラフについて 

 スティーブングラフは，19世紀後半にイギリス，コヴ

ェントリーのリボン織物業者 Thomas Stevensが考案した

絵画調のジャカード織物で，本の栞のほか，肖像画，ポ

ストカードなどの形で商品化された．スティーブングラ

フは厳密には Thomas Stevens の商品を指すが，同様の織

物はWillam H Grantなど多くの織物業者により 19世紀後

半から 20世紀中葉にかけて製造され，それらを総称して

スティーブングラフと呼ぶことがある．スティーブング

ラフには風景，人物などが描かれ，写真風の外観を実現

するためにしばしば階調変化に重点を置いた技法が用い

られた．コンピュータ以前の手作業による設計を行って

いた当時は多くの労力が必要で，一人の職人が数か月掛

かって設計を行ったとされる 12）．本節で取り上げるのは，

図 5に示すフランスの Neyret Frères 社によるスティーブ

ングラフの作品”Le Printemps”と，その技法である． 

 



 

図 3 繻子組織の対称性による分類 

 

 

図 4 変則繻子に TVRディザ法を適用した二値化結果 

 

 

図 5 “Le Printemps”の全体像及び部分拡大 

 

 3－3 変則繻子の活用 

 この作品の注目すべき点は，輝度レンジを広げること

と同時に，織物構造における緊密さの実現にも成功して

いることである．その具体的な手法は，経糸は白 1 色，



緯糸は交互に白と黒が織られ，領域の明暗に応じて一方

の緯糸が外観上顕著となるとき，他方の緯糸が緊密性を

保持する役割を持つ手法となっている．その具体的なメ

カニズムを図 6に示す．図 6の A～F，G1～G4は，織物

組織のうち緯糸白と緯糸黒の 1 本ずつを抜き出したもの

で，実際にはそれぞれの組織サイズ n に対応した繻子及

び平の組織が用いられている． 

 3－4 ディザ法への応用 

 前述した技法の A～F へのプロセスは組織図中の黒い

マスが漸進的に増加する変化であるため，組織的ディザ

法の適用が可能であるが，図 6の C6～D間では黒から白

へ逆行する変化があり，これにも考慮したアルゴリズム

が必要となる．本研究では図 6 のうち n ≦ 24の範囲に

ある C1～F，G 1～G3 に相当するプロセスを組織的ディ

ザ法に基づいてデジタル処理化手法を開発した．またこ

のときオリジナル手法では 16 段階だった階調段階数を

296 段階に拡大し，また階調変化に対応した組織点の増

加パターンには OS ディザ法で用いた最小コストのオー

ダーユニット 1）を用いることで，緩やかなグラデーショ

ンでのアーティファクト発生防止にも配慮した． 

 組織的ディザ法でこのプロセスを行うためのディザマ

スクを図 7 に示す．図 7（a）は緯糸＝黒の行，図 7（b）

は緯糸＝白の行で用いられる．また C6D へに相当する

繻子組織から平組織への変化はディザ処理とは別に行い，

ここでも 3 段階の閾値処理を行うこととした．なおここ

で繻子平の処理を行わない場合，図 6 のパターン 2 の

変化プロセスが得られることになる． 

 図 7 のディザマスクの各セルに割り当てられる閾値は，

図 6 及び本節で述べたプロセスに従った順序で配置され

る．個々の閾値については，各段階の製織後の輝度を

X-Rite社製 Color Munki Design を使用して測定し，入力

画素値と出力結果が線形的に比例するよう定義した．ま

た図 7 に示したディザマスク以外に，経糸を白から黒に

逆転させた条件に則したものも同様に作成した． 

 

 

 

図 6 階調に応じた組織構造の変化 



 

図 7 経糸＝白，緯糸＝黒及び白に対応したディザマスク 

 

4. 実験及び結果 

 2，3 節の提案手法について，表 2，3 に示した製織条

件で試織を行った． 

 

表 2 製織条件（図 8，図 10（b）,（e）） 

製織条件 経糸 緯糸

素材 ポリ エス テル　 100%  ポリ エス テル　 100%  

繊度 50d/2 黒　 135d/1

白　 75d/1

密度 234本／鯨寸 186本／鯨寸

ジャ カード 機 Stäubli JC5

※ただし図 10 （b）では緯糸黒と白の色と繊度は逆転している． 

 

 

 

表 3 製織条件（図 10（c）,（f）） 

製織条件 経糸 緯糸

素材 ポリ エス テル　 100%  ポリ エス テル　 100%

繊度 50d/2 110d/1

密度 234本／鯨寸 186本／鯨寸

ジャ カード 機 Stäubli JC5

 

 4－1 変則繻子のディザ法への応用 

 図8は変則繻子を用いてTVRディザ法による製織結果

を示す．図 8（a）～（d）を見ると同じ階調変化を再現

しつつ，飛び数 mの違いによって質感の違いが異なるパ

ターンとして表わされていること，また正則繻子とほぼ

同様に細部が再現されていることがわかる． 

． 

 

図 8 製織結果 



 4－2 スティーブングラフ技法の拡張 

 図 9 は OSディザ法による緯糸 1丁での製織結果と，

スティーブングラフ技法を拡張した手法による製織結果

について，入力画素値に対して生地上で再現された輝度

との比較を示し，図 10はそれぞれの手法を用いた製織結

果を示す．なお図 10（b）,（c）は経糸＝白，緯糸＝黒+

白，図 10（d）,（e）は経糸＝黒，緯糸＝黒+白の条件で

製織した． 

 

図 9  入力画素値と製織結果の比較 

 

 
図 10 製織結果 

 



 図 9（a）が示すように，提案手法によって従来手法（OS

ディザ法）に比べて再現できる輝度レンジが上下に拡大

できることが明らかとなった．図 10（c）の製織結果で

も，従来手法にくらべ明暗コントラストが改善している

ことが確認できる．しかしながら図 9（b）に示した経糸

＝黒の条件による結果では，輝度レンジの拡大効果は得

られないことが分かった．しかし図 10（e）,（f）の結果

を比較すると，輝度レンジを拡大できなかったとはいえ，

暗い領域がより暗く再現可能な新しい表現手法として活

用できる可能性は認められる． 

 

5. 結 言 

 これまでの研究で扱ってきた正則繻子のパラメータ n，

m の違いによる効果に加え，本研究で取り上げた変則繻

子によるテクスチャの効果を適用することで，デザイナ

はこれまで以上に的確にデザイン意図を織物上に再現し，

また部分的に異なる質感を表現できるようになり，デザ

イナの選択しうる表現のバリエーションを拡張すること

が可能であると思われる． 

 20 世紀初頭には職人が数か月かけたといわれる伝統

的なスティーブングラフの設計は，領域分割とタイリン

グによるものだが, 数多くの段階数に応じた組織パター

ンを用いているため望ましい効果が得られるよう設計を

行うには，コンピュータ化した織物設計システムを活用

しても手間のかかる作業になるものとと思われる．本章

で提案したディザマスク a 及び b による画像処理手法を

導入することにより，この作業を瞬時に行えるだけでな

く，さらに階調変化の段階数の増加によって再現性につ

いても改善可能であることを示すことができた． 

 また，輝度レンジを広げるためにサイズ n を増加させ

ると織物構造が弛緩してしまう問題についても，緯糸に

2 丁の糸を用いて階調変化と織物構造保持の役割を補完

し合う手法を適用することで解決可能であることを示す

ことができた． 

 今後は，本研究で開発した成果を本県織物産業の競争

力強化のために活用するために，本研究成果をツールと

して織物開発の現場が容易に活用できるような技術導入

を図り，また技術を最大限に生かすためのデザインの提

案を行うことが重要であると思われる．各技術の改善や

拡張など補完研究を進めつつ，研究成果の実用化に努め

ていきたい． 
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