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リジッドルームのための織物組織図の近似最適化
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概要：経糸（たて糸）と緯糸（よこ糸）を絡み合わせて制作する布は織物と呼ばれ，糸の交差は織物組織図
として表現される．綜絖の数が少ない卓上織機であるリジッドルームを用いて複雑な模様を制作するため
には緯糸ごとに経糸を手作業で拾う操作が必要となるが，拾う糸の数が規則的でない場合は間違いやすく
負担が大きいという課題がある．リジッドルームで複雑な模様を制作する際の負担の軽減に向けて，本稿
では経糸の拾い方の割当てに基づく織物組織図の近似を提案する．織物の模様における組織図の敷き詰め
と画像特徴量に基づいて組織図の差異を表現し，経糸の拾い方の逐次的な再割当てを行う組織図生成アル
ゴリズムを提案する．提案法を実装し，アルゴリズムの評価と織物の制作を通じて有効性を検証した．
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Abstract: A textile is woven using warp and weft, and their relationship is represented as a weave diagram.
Since the number of healds is small in a rigid loom, it is necessary to pick up warp for each weft by hand.
This operation is rather cumbersome when the number of warp to be picked up is irregular. This paper
proposes a method for approximating the specified weave diagram based on the assignment of warp pick
up pattern. By representing the difference of weave diagrams based on their tiling and image features, a
sequential re-assignment algorithm is proposed to generate an approximated weave diagram. The proposed
approach is validated in terms of the performance of the algorithm and several woven fabric.

Keywords: rigid loom, hand weaving, weave diagram, approximation

1. はじめに

経糸（たて糸）と緯糸（よこ糸）を絡み合わせて作られ

た布は織物と呼ばれ，布を織るための装置は織機と呼ばれ

る [9], [11]．製品として販売される織物は自動織機で製造

されることが多いが，工房での制作や家庭で手芸を楽しむ

ための手織り機も普及している．卓上織機のうちリジッド

ルームは比較的安価で家庭でも使いやすいが，綜絖の数が

少ないため制作可能な模様の種類が限られる．リジッド

ルームを用いて複雑な模様を制作することもできるが，緯
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糸ごとに経糸を手作業で拾う操作が必要となる [10]．しか

し，拾う糸の数が規則的でない場合は間違いやすく負担が

大きいという課題がある．

リジッドルームを用いて複雑な模様を制作する際の負担

の軽減に向けて，本稿では経糸の拾い方の割当てに基づく

織物組織図の近似を提案する．織物の模様における組織図

の敷き詰めと画像特徴量に基づいて組織図の差異を表現

し，経糸の拾い方の逐次的な再割当てを行う組織図生成ア

ルゴリズムを提案する．本稿のアプローチを実装し，アル

ゴリズムの評価と織物の制作を通じて有効性を検証した．

2 章で織りと織物組織図を紹介し，3 章でリジッドルー

ムのための織物組織図の近似を提案する．4 章で実装と検

証を述べ，5 章でまとめと今後の展望を述べる．
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2. 織物の制作

2.1 織り

織物は経糸に緯糸を通すことで作られ，基本の織り方で

ある平織，綾織，繻子織は三原組織と呼ばれる [9], [11]．平

織の例を図 1，綾織の例を図 2 に示す．織りの構造を表す

構造図で経糸と緯糸の交差点ごとにどちらの糸が上かを指

定する必要があるため，織物の組織は織物組織図（以下，

組織図と呼ぶ）として表される．意匠紙のマス（方眼）の

一目を交差点とし，経糸が上に現れる点を黒，その逆を白

として表すことが多く，黒い点は組織点と呼ばれる．組織

図には一般に規則的な繰り返しがあり，繰り返しの最小単

位は完全組織と呼ばれる．以下では，組織図は織物の完全

組織に対応することとする．

布を織る装置は織機と呼ばれ，製品として販売される織

物を製造する織機にはタペット織機，ドビー織機，ジャ

ガード織機などがあるが，本稿では工房や手芸などでの手

織りに用いられる織機を扱う．図 3 にその模式図を示す．

経糸を通す綜絖を装着した綜絖枠が踏み木とつながり，踏

み木を踏むと綜絖の上下運動で経糸が 2層に分離して開口

部が形成され，その間に緯糸を通して織物を制作する．

図 1 平織

Fig. 1 Plain weave.

図 2 綾織

Fig. 2 Twill weave.

図 3 手織り織機の模式図

Fig. 3 Loom for hand weaving.

図 3 に示すように，織物の制作では 1)踏み木の踏み方，

2)綜絖枠と踏み木のつなげ方，3)綜絖への経糸の通し方，

を指定する必要がある．これらを表す図の呼び方は文献に

よっても異なるが，本稿ではそれぞれ踏み方図，タイアッ

プ図，綜絖図と呼ぶ．また，組織図，踏み方図，タイアッ

プ図，綜絖図を図 4 のように配置して表すものを織方図と

呼ぶ [2]．

2.2 織物組織図の行列表現

組織図の交差ごとに，経糸が上である組織点を 1で表し，

それ以外を 0で表すことにより，組織図を行列を用いて表

現できる [2]．同様に，織方図の他の図でもマス目ごとに黒

と白が指定されるため，組織図と同様に黒の箇所を 1，そ

れ以外を 0とすることで行列として表現できる．

以下では，行列は太字の大文字，ベクトルは太字のイタ

リック小文字で表し，行列 Aの第 ij 要素を aij，ベクト

ルaの第 i要素を ai で表す．行列Aの転置をAT，ベクト

ルaの転置を aT で表し，Aが正則行列のときはその逆行

列をA−1で表す．また，行列Aの第 i行ベクトルを aT
i+，

第 j 列ベクトルを a+j で表す．

本稿では，組織図を行列W ∈ {0, 1}m×n，踏み方図を行

列A ∈ {0, 1}m×p，タイアップ図を行列B ∈ {0, 1}h×p，綜

絖図を行列 C ∈ {0, 1}h×n と表す．このとき，組織図W

は行列演算を用いて

W = ABT C (1)

と表すことができる [2]．ただし，経糸 1本がそれぞれ 1枚

の綜絖に通り，同時に踏める踏み木は 1本であるため，A

の行ごと，Cの列ごとに，それぞれただ 1つの 1を持つと

いう制約を満たす必要がある．

2.3 関連研究

織物の手織りに対する支援として，カードを用いた手織

りに対するインタラクティブなデザイン支援と制作支援を

行うWeavy [5]がある．このシステムはデザインした織り

を表示するとともに，制作時にカードに経糸を通すことを

支援する．また，展示やワークショップでの検証も報告さ

図 4 織方図

Fig. 4 Weaving draft.
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れている．

行列に基づくアプローチとしては，ドビー織機に対して

1本の経糸を複数の綜絖に通せる長目綜絖を導入した際の

綜絖数最小化問題の定式化と近似アルゴリズムの提案が

ある [6], [7]．組織図などを 0 と 1 を要素とする行列（文

献 [6], [7]ではブール行列と呼ばれる）で表現し，綜絖数最

小化問題をブール行列の階数を求める問題として定式化す

るとともに，グラフの彩色問題や集合被覆問題への還元に

基づくアルゴリズムが示されている．

画像処理に基づくアプローチとしては，任意の交差点で

経糸が上にくることを指定できるジャガード織機を対象と

して，繻子織に対するジャガード組織図の生成する手法が

ある [14]．この手法では組織図を二値画像と見なし，一定

範囲内の間隔で経糸と緯糸を上下させるという制約を考慮

した組織的ディザ法を用いて組織図を生成する．

異なる組織図を繰り返しても同じ模様の織物を制作でき

る場合があり，それらは等価組織と呼ばれる．同じ模様を

生成する等価組織を除外した組織図の数え上げを扱う研究

もある [8]．

3. 織物組織図の近似学習

3.1 リジッドルームを用いた手織り制作

リジッドルームは比較的安価で家庭でも使いやすいが，

綜絖の数が少ないため制作可能な模様の種類が限られる．

たとえばクロバー社の「咲きおり」（図 5参照）[16]は綜絖数

が 2枚の織機に対応するため，経糸と緯糸が 1本ずつ交互

に上となる平織りしか制作できない．リジッドルームを用

いて複雑な模様の織物を制作することもできるが，綜絖を

用いて経糸を開口するのではなく，ピックアップスティッ

クを用いて手作業で緯糸ごとに経糸を拾うことが必要とな

る（図 6参照）．しかし，拾う糸の数が規則的でない場合

図 5 リジッドルーム「咲きおり」

Fig. 5 Loom “Sakiori”.

図 6 経糸を拾う操作

Fig. 6 Warp pick up.

は間違いが生じやすいという課題がある．そこで，リジッ

ドルームを用いて複雑な模様の織物を制作する際の負担の

軽減に向けて，経糸の拾い方も考慮した組織図の近似を考

える．

3.2 組織図の近似モデル

3.2.1 織りのデザインの枠組み

本稿の枠組みを図 7 に示す．まず，織物の模様をデザイ

ンする．その際，経糸と緯糸に対して異なる色を割り当て，

経糸と緯糸の交差点ごとに織物で上に浮く色を指定する．

経糸と緯糸に使用した色の情報をもとに，デザインした模

様を組織図W0 に変換し，3.3 節で述べる経糸のすくい方

のバリエーションに基づいて組織図Wを生成する．生成

した組織図に対応する模様とその織方図を確認し，デザイ

ンした模様と比較する．デザイン上の必要性があれば模様

を修正し，このプロセスを繰り返す．

3.2.2 組織図の差異の表現

組織図を 0と 1を要素とする行列として表現するため，

W0 とWの差異ΔWを以下で定義する．

ΔW = (W0 + W) mod 2 (2)

ただし，式 (2)で和+とmodの演算は要素ごとに行う．式

(2)の ΔWは，W0 とWで経糸が上であるかが異なる交

差点を 1，一致する交差点を 0と表す．

式 (2)のΔWは組織図の差異を表すが，織物の模様は組

織図を繰り返したものであるため，W0 とWの違いだけ

ではなく，組織図を規則的に繰り返して敷き詰めた模様と

しての差異を考慮する必要がある．組織図の敷き詰めはタ

イリングと見なすことができるため，1つの組織図を取り

囲む範囲だけを考慮すれば十分である [13]．そこで，ΔW

を上下左右に 3つずつ敷き詰めた分割行列ΔWt を，要素

がすべて 1である 3 × 3行列Hとのクロネッカー積 ⊗を

図 7 織りのデザインの枠組み

Fig. 7 Weave design framework.
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図 8 HLAC のマスクパターン

Fig. 8 HLAC mask patterns.

用いて以下で生成する．

ΔWt = H⊗ΔW (3)

=

⎛
⎜⎝

ΔW ΔW ΔW

ΔW ΔW ΔW

ΔW ΔW ΔW

⎞
⎟⎠ (4)

式 (4)の ΔWt は繰り返しも考慮した組織図の差異を表

すが，織物の模様は 2次元の拡がりを持つため，交差点に

対応する個々の要素だけではなく，要素ごとにその近傍の

情報も考慮して模様としての差異を表すことが重要とな

る．その際，等価組織と同様に平行移動に不変な表現であ

ることが望ましい．

本稿では，組織図を 2値画像と見なし，画像における近

傍情報を考慮できる高次局所自己相関特徴 [12]（以下では

HLACと呼ぶ）を用いて組織図の差異を表現する．HLAC

は画像の各要素（ピクセル）に対するマスクパターン（図 8

参照）に基づく特徴量であり，マスクパターンの形状から

要素ごとにその近傍の情報を活用できる．また，位置不変

性や部分画像に対する加法性が成り立つことも知られて

いる．

近似精度の向上に向けて局所的な勾配に基づく画像特徴

量を活用することも考えられるが [15]，一般画像認識など

で扱う画像と比べて組織図のサイズは小さいことが多いた

め，マスクパターンのサイズが 3×3と小さく簡便なHLAC

を用いている．他の画像特徴量を用いて組織図の差異を表

現することは今後の課題である．

マスクパターンとマッチングする際，組織図の周辺部

にある要素でも 8 近傍の情報が得られるようにする必要

がある．そこで，ΔWt の中央にある ΔWの要素ごとに，

HLACで定義される 3×3のサイズの 25個のマスクパター

ン（図 8 参照）とのマッチングを行い，パターンの生起頻

度に基づいて組織図の差異を表現する（図 9 参照）．図 9

で赤の点線で囲む範囲の要素に図 8 のマスクパターンを適

用し，組織図の差異を行列として表現する．

図 9 組織図の差異の表現

Fig. 9 Representation of weave diagram difference.

3.3 リジッドルームのための組織図の近似

3.3.1 経糸の拾い方の割当てを通じた組織図の生成

組織図は式 (1)のように行列演算を用いて表現できるが，

これを以下のように書き換える．

W = ABT C

= A(BT C) (5)

式 (5)は，タイアップ図Bと綜絖図Cを用いて行列 (BT C)

を求め，2.2 節で述べた踏み方図Aにおける制約に基づき，

組織図の各行ごとに (BT C)の行ベクトルを割り当てるこ

とを表す，と見なすことができる．

しかし，リジッドルームには踏み木はなく，また，複

雑な模様を制作する際には綜絖も用いない．そこで，式

(5)の考え方を一歩進めて，リジッドルームでの制作で用

いる経糸の拾い方のバリエーションを考え，それを行列

S ∈ {0, 1}s×nとして表現し，組織図の各行に対して Sにお

ける経糸の拾い方を割り当てることで組織図を生成するこ

とを考える．行列 Sの行番号を経糸の拾い方の IDと見な

し，組織図の各行への経糸の拾い方の割当てを並べたベク

トルを a ∈ N
m とすると，割当てに従って Sの行ベクトル

をコピーすることで組織図Wを生成できる．この操作を

W← weave(a,S) (6)

と表す．

行列 Sの各行は経糸の拾い方に対応する 0と 1を並べ

たものとなるが，その並び方が不規則な場合には経糸の拾

い間違いが生じやすくなる恐れがある．他方，規則的な並
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図 10 経糸の拾い方の割当て

Fig. 10 Warp pick up assignment.

び方の場合には拾い間違いがおきにくいと期待される．ど

のような経糸の拾い方が望ましいかは制作者に依存する

が，たとえばランレングス符号化のように同じ値の連続

（11など）を単位と考え，これを交互に反転させた拾い方

（1100110011· · · など）は経糸の拾い方が規則的で間違いに
くいと考えられる．

本稿では，指定された経糸の拾い方の集合のもとで組織

図を近似する経糸の拾い方の割当てを求めることを提案す

る．3.2.2 項で述べた組織図の差異の表現に対し，生起頻度

の総和を用いて近似誤差を表す目的関数を以下で定義する．

J = diff HLAC(W0,W) (7)

このため，式 (6)を用いて組織図Wを生成する際に式 (7)

を最小化する割当て aを求める．

3.3.2 アルゴリズム

組織図W ∈ {0, 1}m×n の各行をデータ，S ∈ {0, 1}s×n

の各行をクラスタと見なし，組織図の m個の行を s個の

経糸の拾い方のどれかに逐次的に再割当てすることを通じ

て式 (7)の最小化を実現する．具体的には，組織図の各行

i ∈ {1, . . . ,m}に対して

ai = arg min
q∈{1,...,s}

diff HLAC(W0,W) (8)

s.t. a′
j =

{
q j = i

aj otherwise

と式 (7)を最小化する経糸の拾い方を選ぶことで割当て a

を更新する．提案するアルゴリズムを図 10 に示す．1行

目で割当てaを初期化し，4行目で式 (8)に基づく再割当て

を行う．2行目の終了条件はaの変更がなくなった場合と

する．なお，kmeans法 [3]などのクラスタリング手法と異

なり，すべてのクラスタ（経糸の拾い方）に必ず 1つ以上

のデータ（組織図の行番号）が割り当てられるとは限らず，

生成する組織図で行列 Sとして表す経糸の拾い方がすべて

使用されるとは限らない．

式 (8)に示す割当てを逐次的に繰り返すことで，EM法 [1]

や kmeans法と同様に目的関数の単調減少性を保証できる．

さらに，HLACの 3× 3のマスクパターンの形状から，式

(8)に示す割当ての影響は図 10の 4行目での更新対象に対

応する行とその前後の行を含めた範囲に限定できる．前後

の行におけるパターンの生起頻度にも再割当ての影響が及

ぶため，動的計画法のように図 10の 4行目で着目する行

とそれ以外の部分とに問題を完全に分割できるわけではな

いが，HLACの性質と生起頻度の和に基づく diff HLAC(·, ·)
の加法性により目的関数の大域的最小化が実現できると予

想される．しかし，アルゴリズムの性質を厳密に示すこと

は今後の課題である．

組織図W ∈ {0, 1}m×n では各要素が 0と 1の 2値を取

り得るため，等価組織などを考慮せず素朴に扱うとO(2mn)

と指数的な組合せが考えられる．本稿のアプローチでは

経糸の拾い方を表す行列 S ∈ {0, 1}s×n における各行の織

り方に限定するものの，やはり O(sm)と指数的な組合せ

となる．しかし，上記で述べたように HLACのマスクパ

ターンとのマッチングは更新対象の行とその前後の行だけ

に局所化できる．パターンの数は定数であるため，式 (8)

の diff HLAC(·, ·)は組織図の行数m，列数 nに対してO(n)

で計算でき，これを � ∈ {1, . . . , s}の s回行う．このため，

入力 (W0 と S)と初期値に依存する whileの繰り返し数を

無視すれば，図 10 のアルゴリズムの計算量は O(mns)と

多項式のオーダとなる．

3.4 組織図に対する織方図の作成

織りは織方図として表されることが多いため，生成した

組織図に対して織方図を作成する必要がある．一般に行列

分解は一意ではないが，文献 [9], [11]などでの手順を 2.2節

と同様に行列を用いて示す．与えられた組織図Wに対し，

織方図の踏み方図A，タイアップ図 B，綜絖図 Cを以下

のように定める．

まず，W で相異なる行ベクトルを列挙し，それらを

{rT
1 , · · · , rT

p }とする．次に，要素がすべて 0のm× p行列

Aを準備する．最後に，Wの各行ベクトル wT
i+ ごとに，

列挙した {rT
1 , · · · , rT

s }と一致するベクトルの番号を k と

するとき，Aik = 1とする．

同様に，Wで相異なる列ベクトルを列挙し，それらを

{c1, · · · , ch}とする．次に，要素がすべて 0の h× n行列

Cを準備する．最後に，Wの各列ベクトル w+j ごとに，

列挙した {c1, · · · , ch}と一致するベクトルの番号を �とす

るとき，C�j = 1とする．

最後に，文献 [9], [11]などでの手順とは異なるが，行列

Bを行列演算を用いて以下で定める．

B = {(AT A)−1)(AT WCT )(CT C)−1)}T (9)

式 (9)の証明は付録 A.1 に示す．

c© 2021 Information Processing Society of Japan 80



情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol.14 No.3 76–84 (Aug. 2021)

4. 実装と検証

4.1 実装

4.1.1 織りのデザインシステム

図 7 に示した枠組みを以下のように実装した．

織物の模様のデザインはスプレッドシートを用いて行

い，まず経糸と緯糸の色を決め，次に交差点に対応するセ

ルごとに経糸と緯糸のどちらかの色を設定する．デザイン

した模様の交差点の色をスプレッドシートの機能を用いて

それぞれ数値に変換し，ファイルに保存する．

3 章で述べた手法は R言語で実装した．模様の交差点を

数値として表現するファイルと色の数値情報に基づいて組

織図W0 を生成し，指定した Sのもとで図 10 のアルゴリ

ズムで組織図Wを生成する．また，3.4 節の手順でWに

対する踏み方図A，タイアップ図B，綜絖図Cも生成し，

生成した行列をそれぞれ保存する．

織方図を提示するインタフェースは Processing言語で実

装した [4]．織方図に対する行列をそれぞれ読み込み，指定

した経糸と緯糸の色に従って模様を提示する．実装した画

面例を図 11 に示す．図 11 では，ネイビーの経糸と黄色

の緯糸を用いた際の織方図を示す．さらに，図 11 の画面

上で白と黒の行列として提示される踏み方図A，タイアッ

プ図 B，綜絖図Cのセルをクリックして反転することで，

式 (1)に示した行列演算を通じてインタラクティブに模様

を変更できる．図 11 に示す織方図をインタフェース上で

操作し変更した例を図 12 に示す．

4.1.2 経糸の拾い方の生成

本稿のアプローチでは経糸の拾い方を行列 Sとして与え

図 11 織方図の画面例

Fig. 11 Interface for weaving draft.

図 12 模様の変更例

Fig. 12 Example of modified weave.

る必要がある．負担の軽減につながる経糸の拾い方は制作

者に依存するが，本稿では連続する数字（11など）を単

位と考え，交互に反転を繰り返す規則的な拾い方を生成し

て用いることとした．それぞれの拾い方は 0と 1で表され

る文字列となるため，連続する数字の最大長 rを指定して

文字列を生成した．また，制作経験者の意見に基づき，最

初だけは r未満の連続も許すこととした．上記の手順によ

り，最大長 rに対し r(r + 1)個の文字列が生成される．

最大長 rを 3とした場合に生成した文字列を図 13 に示

す．図 13 でピンクの部分が連続する数字の並びであり，

紫の部分が最初の r未満の連続に相当する．たとえば図 13

の 8行目は 000111000111 · · · のように 3本ずつ経糸を拾

わない・拾うを規則的に繰り返すことに対応する．なお，

r = 1は図 1 の平織りに相当するが，rは連続して経糸を拾

う・拾わないを規則的に繰り返す際の最大長を表すものの，

経糸の拾い方の簡潔さを表すわけではない．経糸の拾い方

の簡潔さの扱いは今後の課題として残されている．また，

rを大きくすると経糸の拾い方のバリエーションは増える

が，経糸と緯糸が織物の表に出る間隔が長くなると織った

布が破損や切断しやすくなり [14]，また，手織りで綺麗な

織物の制作がしにくくなるという課題もある．

図 13 に示す文字列に対し，左端から組織図の列数 nと

同じ長さで打ち切り，最初に右側から緯糸を通して経糸を

拾うことが多いために文字列を反転させて行列 Sを生成

した．

4.2 結果

4.1 節で述べたシステムを用いて模様をデザインし，そ

れらに対する近似組織図を生成して検証した．なお，織物

の制作では経糸と緯糸が一定間隔以内ごとに上に表れる

ようにする必要があるため [14]，経糸の拾い方の候補を生

成する際には，連続する数字の最大長 rは図 13 のように

r = 3とした．

4.2.1 アルゴリズムの検証

図 10 に示したアルゴリズムについて，1)正しさ，2)目

的関数の単調減少性，3)最適性，を実験を通じて検証した．

まず，平織りのように，図 13 に示した規則的な経糸の

図 13 規則的な経糸の拾い方

Fig. 13 Regular warp pick up.
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図 14 目的関数の推移（比率）

Fig. 14 Transition of objective function (ratio).

図 15 デザインした模様と織方図

Fig. 15 Weaving draft for designed weave.

拾い方だけを用いて織ることができる組織図を再現できる

ことを確認した．これは，組織図では用いられていない拾

い方が行列 Sに登録されていた場合でも，近似誤差の最小

化に必要な経糸の拾い方だけを選択できることを示す．こ

れにより，アルゴリズムの正しさを確認した．

次に，式 (7)の目的関数が単調に減少して収束すること

を確認した．図 14 に例を示す．図 14 では図 10 の 1行目

の初期割当てに対する目的関数の値との比を示している．

図 10 の 2行目の whileの繰り返し数は組織図に依存する

が，実験で用いた行数と列数がそれぞれ 10行程度の組織

図では数回の繰り返しで終了し，また，経糸の拾い方の再

割当ても数十回程度であった．

最後に，組織図の行数mと最大長 rを指定して生成した

行列 Sの行数 sに対し，sm 個の経糸の拾い方をすべて列

挙し，それらに対して式 (6)を用いて生成した組織図に対

する式 (7)の最小値と提案法で生成する組織図に対する値

を比較して有効性を検証した．4.1.2 項で述べたように連

続する数値の最大長 rを 2とすると s = 2× 3 = 6なるた

め，たとえばm = 6に対して 66 = 46,656の可能な割当て

が存在するが，検証したすべての例*1に対して図 10 のアル

ゴリズムが大域的最小化を実現していることを確認した．

4.2.2 織物の制作を通じた検証

提案法で生成した組織図に対する織物を制作した例を

図 18 に示す．咲きおり [16]を使用し，手作業で緯糸ごと

に経糸を拾って織物を制作した．デザインした模様の織方

図を図 15 に，その組織図をもとに生成した組織図を同じ

糸の色で表示した織方図を図 16 に示す．図 17 はデザイ

ンした模様（図 15）を制作した織物である．
*1 非常に計算時間がかかるため，6 つの例に対して検証した．

図 16 生成した組織図と織方図

Fig. 16 Weaving draft for generated weave.

図 17 デザインした模様の織物

Fig. 17 Woven fabric for designed weave.

図 18 生成した組織図の織物

Fig. 18 Woven fabric for generated weave.

図 19 デザインした模様の織物

Fig. 19 Woven fabric for designed weave.

図 15 と図 16 で踏み方図Aは同じであるが，タイアッ

プ図Bと綜絖図Cは異なる．このため，式 (5)で述べたよ

うに経糸の拾い方のバリエーションに対応する行列 BT C

は異なるため，異なる組織図となる．提案法で生成した組

織図に対する織物（図 18）を制作した際，糸の拾い方が規

則的なため，図 17 の織物と比べて制作しやすくなったこ

とが観察された．また，図 16 の組織図と図 15 の組織図

は異なるため織物の模様が一致するわけではないが，図 18

のように綺麗な模様の織物を制作することができた．

別の織物の制作例を図 19，図 20 に示す．主観的な評

価とはなるが，類似した模様の織物を制作できたと考えら

れる．しかし，それぞれの模様を生成するための組織図は

大きく異なる（図 21，図 22 参照）．図 21 では必要な綜

絖数（行列Cの行数）は 8，踏み木の数（行列Aの列数）
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図 20 生成した組織図の織物

Fig. 20 Woven fabric for generated weave.

図 21 デザインした模様と織方図

Fig. 21 Weaving draft for designed weave.

図 22 生成した組織図と織方図

Fig. 22 Weaving draft for generated weave.

図 23 デザインした模様の織物

Fig. 23 Woven fabric for designed weave.

図 24 生成した組織図の織物

Fig. 24 Woven fabric for generated weave.

は 6であるが，生成した組織図では綜絖数は 4，踏み木の

数も 4である．本稿では文献 [6], [7]のように綜絖数の最小

化を考慮しているわけではないが，組織図の近似を通じて

必要な綜絖数や踏み木の数を少なくできる可能性もある．

他方，本稿では審美的なことを考慮してはいないため，

与えられた模様や経糸の拾い方のバリエーションによって

はあまり模様が類似しない場合もある．たとえば図 23 に

示す模様では斜めに交差する模様が見られるが，これを行

ごとの経糸の拾い方から考えると，途中に 1カ所だけ 0と

1が反転する拾い方をすることに対応する．4.1.2 項で述べ

た手順ではこのような経糸の拾い方を生成できないため，

生成した組織図の模様（図 24）は似ているとはいいがた

い．デザインに応じた経糸の拾い方の候補の生成は今後の

課題である．

5. まとめ

リジッドルームを用いて複雑な模様を制作する際の負担

の軽減に向けて，経糸の拾い方の割当てに基づいて組織図

を近似することを提案した．組織図の敷き詰めにより織物

の模様が造られることをタイリングの観点からとらえ，高

次局所自己相関特徴を用いて組織図の差異を表現した．ま

た，経糸の拾い方の割当てに基づく組織図の生成をクラス

タリングの観点からとらえ，経糸の拾い方の逐次的な再割

当てを行うアルゴリズムを示した．

本稿のアプローチを実装し，デザインした模様に対する

近似組織図を生成して検証した．アルゴリズムの正当性と

目的関数の単調減少性を確認するとともに，大域的最小化

を実現することを実験的に確認したが，性質を厳密に示す

ことは今後の課題である．また，生成した組織図に対する

織物を制作して有効性を検証した．生成する組織図は指定

する経糸の拾い方にも依存するため，今後は模様に応じた

経糸の拾い方の扱いにも取り組む予定である．
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付 録

A.1 式 (9)の証明

3.4 節の手順で求める A ∈ {0, 1}m×p と C ∈ {0, 1}h×n

は 2.2 節で述べた制約を満たし，また，Aと Cはそれぞ

れ行ベクトルや列ベクトルとして零ベクトルを含むことは

ない．このため，AT Aと CCT はそれぞれ正の整数を要

素とする対角行列となる．このため，AT Aと CCT は正

則行列となりそれぞれ逆行列が存在する．この性質に基づ

き，式 (1)を以下のように書き換える．

W = ABT C

AT WCT = (AT A)BT (CCT ) (A.1)

式 (A.1)に左から (AT A)−1，右から (CCT )−1 を掛け，

転置をとることで，式 (9)が成り立つ．
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