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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，織物技巧と織物スタイルを計算論的にモデル化した上で，これらを
デザイナが自由に利用でき，共創的に織物をデザインするための情報技術基盤の構築を目指した．(1)コンピュ
ータ支援によってはじめて実現可能な織物技巧の開発，(2)織物作品のデータベース化と技術転写手法の確立，
(3)織物パターンの共創的デザイン基盤の構築，をそれぞれ目標に挙げ，これらを実現した．
画像生成AIは急速に進化しており，本研究課題の範囲にとどまらず，デザイン業界全体の作業工程までもが変わ
りつつある．本研究の中でも，AIの効果的な利用方法の検討を進め，次なる研究課題への足掛かりを作ることが
できた．

研究成果の概要（英文）：This project aims to establish a technical foundation for co-creative 
textile design based on computational modeling of textile techniques and styles that can be used by 
textile designers. The goals of this project are to develop computer-aided textile design 
technology, establish a database of textile works and a style transfer method, and build a 
co-creative design infrastructure for textile patterns. 
Image-generative AI is developing rapidly and is changing not only the scope of this research 
project, but also the work process of the entire design industry. In this project, we were able to 
advance the study of the effective use of AI and lay the foundation for the next project.

研究分野：コンピュータグラフィックス

キーワード： テキスタイルデザイン　生成AI　人工知能　スタイル　コンピュータグラフィックス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
有史以前から，様々な織物技巧や織物スタイルが，日本に限らず世界各地で開発されてきた．一方で，織物技
巧・織物スタイルの計算論的な理解とモデル化は現在でも議論が進んでおらず，世界的にもコンピュータによる
支援の例はほとんどなかった．
日本の伝統織物産業は，近年では，職人老齢化・後継者不足による技術損失と安価な海外製品による市場圧迫が
深刻であり，情報技術による織物技巧や織物スタイルの保存が，織物産業の復興のために強く求められていた．
最近では，我々の開発してきた技術が，新たな商品価値の創造に直接貢献できるようになってきた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

日本の伝統織物産業は，着物などの世界にも誇れる製品を生み出してきたが，近年では，職人
老齢化・後継者不足による技術損失と安価な海外製品による市場圧迫が深刻である．情報技術に
よる織物技巧や織物スタイルの保存と画期的な新製品の創出の両面にわたる支援が，日本の織
物産業の復興のために求められている． 

 
織物の生産工程は多岐にわたり，伝統的産地では分業体制を取っている．本研究が着目する織

物パターンのデザインは，単に絵画やイラストとしてのデザインのみならず，素材や織機の制約
までを念頭に入れて作業する必要があり，美術・材料・機械の知識と技能が必要となる．このこ
とは，新規参入を難しくしている．コンピュータによる織物パターンデザインの支援は，ルール
としてこれらの技能をシステムに組み込むことで，障壁の一部をなくすことを目指してきた． 

 
有史以前から，様々な織物技巧や織物スタイルが，日本に限らず世界各地で開発されてきた．

一方で，織物技巧・織物スタイルの計算論的な理解とモデル化は現在でも議論が進んでおらず，
コンピュータによる支援がなされてこなかった．我々はこれまでに織物産地である山梨県郡内
地域の複数企業および山梨県産業技術センターと連携して，織物技巧の計算論的モデル化を実
現し，それぞれの技巧を対話的に適用できる対話的織物パターンデザインシステムを開発して
きた．特に，部分ごとの周波数成分解析と最適パターンの配置や，多色織のための最適糸色選択
などで学術的成果を挙げてきた．このようなコンピュータ支援による織物パターンデザインは
世界にも例がなく，単に技巧再現の道具としてのみならず，新たな商品価値の創造にも貢献でき
るようになってきた． 

 
これまでには織物技巧のモデル化では，我々は一定の成果を挙げてきた．一方で，織物スタイ

ル(様式・作風)のモデル化は他の研究者らも含めてまだ進められていない．スタイルの理解とモ
デル化が進めば，たとえば西陣織風や特定の個人風といった織物パターンの生成支援が可能と
なる． 
 
２．研究の目的 
 

本研究では，織物技巧と織物スタイルを自由に利用でき，織物パターンを共創的にデザインす
る情報技術基盤を構築する．人工知能を含む情報技術基盤が，現在に至るまでに人が培ってきた
織物技巧や織物スタイルをどこまで継承することができるのか，さらに，新規織物パターンのデ
ザインの創出にどこまで貢献できるのか，を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
(1) コンピュータ支援による織物技巧の拡張  
研究課題着手時点までに検討を進めてきた織物技巧には，広い色表現域を確保するために変

則的な糸色の配置をするもの，色の揺らぎを異方性反射の強い糸によって表現するもの，がある．
多色織についてはこれまでに一定の成果が得られているものの，高解像度化に改良の余地があ
る．他にも世界各地に伝統織物技巧が存在するが，そのほとんどは計算論的な理解とモデル化が
なされていない．コンピュータ支援によって新しく織ることができる織物技巧をシステム上に
多く揃えることによって，新たなデザインを実現する可能性を高めることができ，また，新たな
利用者を引き込むことができる．それぞれ特定の表現に焦点を当てて，計算論的なモデル化とプ
ログラム実装を行う． 
 
(2) 織物作品のデータベース化と転写技術の確立 
山梨県センターや各織物企業に現物として所蔵される織物作品のデータベース化に取り組む．

これまでに開発した対話的パターン解析システムを足掛かりに，織物パターンの解析を進める．
織物解析のためには，これまでは実物の織物をほぐしながら構造や素材を解析する方法が一部
では取られてきたが，大規模な織物は対象とすることができなかった．画像による観測と画像処
理によってパターンの解析を行う手法を確立する． 
 
(3) 織物パターンの共創的デザイン基盤の構築 
織物技巧および織物スタイルを自由に利用できる対話的織物パターンデザインシステムを構

築する．システム上に入力された新たなモチーフに対して，既存の異なるスタイルを自由に適用
できるようにし，織物パターンデザインの創発を支援する．またさらに，新しいパターンを創発
させるためにスタイルのみを共有できるようにすることで，利用者間のデザインの共創を支援
する． 



 
４．研究成果 
 
(1) コンピュータ支援による織物技巧の拡張  

 
ジャカード織物は，経糸と緯糸の交差パターンを表す二値画像をジャカード織機に入力する

ことで，複雑な模様を製織できる織物である．二値画像が織物パターンとして成立するためには，
経糸と緯糸が一定の間隔内で一度以上は交差しなければならないなどの制約を満たす必要があ
る. 

 
カラー画像を織物で表現するには，数色の糸で対象となる画像を表現する必要がある．水平方

向の緯糸と垂直方向の経糸が交差するすべての格子点上で，どちらの糸が上に来るかを決める
ことさえできれば，機械によって織物を織り出すことができる．経糸は織機にあらかじめセット
されているため，1本 1 本を別の色にすることは難しく，多くの場合には白または黒が設定され
る．緯糸は 1本ごとに織る直前に自由に色を変えることができるため，ほとんどの場合は緯糸に
対して多くの色の糸が選択される． 

 
色の再現性の向上についても検討した．生成される多色織物パターンの中には，図 1(a)に示

すように，緯糸の複数の色のそれぞれについて斜めの線が集まり，目立つ線の模様が出現するこ
とがあった．これを局所的な色の分離と呼んで，この問題の解決を試みた．我々は，織物パター
ン生成のために利用してきた織物ディザマスクと数色の繰り返しが干渉して起こっていること
を突き止めた．繰り返しの色数に対して，適切な織物ディザマスクのパラメタを制御することに
よって，図 1(b)のように分離のないパターンを得ることができた． 
 

  
(a) 局所的な色の分離のある結果 (b) 局所的な色の分離のない結果 
図 1 織物ディザマスクのパラメタ調整による局所的な色の分離の除去 

 
また，従来法では，決まった数色を繰り返して緯糸に採用してきたが，これによる問題が起こ

っていることを究明した．単純な繰り返しによって，空間的な一貫性を保つことができるが，入
力画像をよく表現する色も，あまりそうでもない色も同じ割合で出現するため，入力画像の色を
十分に表現できていなかった．改善手法による結果では，同じ色の糸を採用する場合でも，色ご
との出現頻度を変えることで，空間的な一貫性を保ちつつ，色の再現性を向上するようにした． 

 
さらに，織物構造を心電図測定の電極に利用する技術を提案した．伝統織物のデザインそのも

のに関する技術ではないものの，織物という素材を使った新しい製品開発の可能性を広げるも
のである． 
 
(2) 織物スタイルのデータベース化と転写技術の確立 
 

織物技巧のデータベース化を目指し，織物作品の画像解析によるパターン復元に関する技術
を開発した．この技術では，織物の経糸と緯糸の交差パターンを実物観測画像から推定する．図
2 に手法の概要を示す．上段は深層学習ネットワークの訓練の過程を示し，下段は新規画像に対
する織物パターン復元の過程を示している． 

 
得られる交差パターンは二値の行列で表現されるが，観測画像とのギャップが大きく，深層ネ

ットワークの訓練データとしては適さない．そこで，図 3 に示すように交差位置と交差の種類を
表現する中間画像を設計した．深層学習ネットワークは，入力画像を受け取ると，中間画像を出
力するように設計されている．ネットワークの訓練時には，観測画像上の経糸と緯糸の格子点の
中央の画素に 0 と 1のラベルを与え，経糸と緯糸がそれぞれ上にあることを表した．その画素を
中心にした矩形範囲内で同じ 0 または 1 の値を与えることで，その範囲内が交差していること
を示して，これを中間画像とした．深層ネットワークが十分に訓練されると，入力画像からこの
中間画像を出力できるようになる．中間画像からさらにその中央の位置を求め，経糸と緯糸の通
る行と列を求めれば，最終的な二値画像としての織物パターンを復元することができる．  
 



 
図 2 織物作品からの織物パターン復元 

 

 
図 3 入力画像から中間画像，交差位置，二値パターンをそれぞれ求める処理の流れ 

 
また，人工知能技術を織物に応用する内容で特許を取得した．先行研究において，入力画像に

スタイル画像(任意の模様や風合いを持つ画像)を合成する技術が提案されていた．この技術は
スタイル転写や画風変換と呼ばれる．中でも STROTSS では，コンテンツ画像とスタイル画像のど
ちらを強く反映するかを 1つのパラメタで調整できる技術を実現している．STROTSS が解決でき
ない問題として，スタイル画像が規則的な模様である場合に，コンテンツ画像の模様がつぶれる
ことがあった．また，各領域を別のパラメタで制御することができないことも問題であった．こ
れらを解決するために，スタイル画像の繰り返し間隔をあらかじめ複数設定した上で合成し，領
域を指定した上で間隔とスタイル強度を順に当てはめることができるような操作を実現した．
この技術は，人工知能と織物パターン生成を組み合わせる先駆的なものであると自負する． 
 
(3) 織物パターンの共創的デザイン基盤の構築 
   
  過去の作品のデータベース化によって，技巧の再利用や組み合わせによる新製品の開発が目
指せるが，写真のみならず経糸緯糸の交差までがデータ化されなければ利用価値が低く，このた
めに写真からの織物解析の技術が必要であった．図 4に示すように，偏光成分を含む織物観測画
像を獲得し，織物パターンをより正確に復元することを可能にした．糸の素材によって偏光成分
の分布が異なることを利用して，経糸と緯糸を見分ける手法を提案した． 

 
図 4 織物の偏向成分の観測と経糸と緯糸の分離 

   



経糸と緯糸の領域が画像のレベルで分離できるようになると，たとえば，緯糸の色だけを変更
したようなシミュレーションを行うこともできるようになる．図 5では，水色であった緯糸を他
の色の糸に差し替えたようなシミュレーション結果を示す．実際に糸色を変えて織りなおす際
には時間も材料費も掛かるが，シミュレーションであればこれらが必要でなくなり，かつ，細か
な色の変更も可能となる． 
 

  

(a)織物観測画像 (b)糸色変更のシミュレーション結果 

図 5 織物観測画像と糸色変更のシミュレーション結果 
 

研究開始までに図 6 に示す対話的織物パターンシステムを開発し，ここまでに説明したよう
な手法を順次，このシステムのモジュールとして組み込んで，織物デザイナに提供をした．織物
デザイナは，ボタンやキーボードの操作で新しい技術を使うことができるようになり，新製品の
開発に活かすことができた．研究期間内にも，連携する企業が新技術を利用した織物製品を発売
するまでに至っている． 
 

 

図 6 対話的織物パターンデザインシステム 

 

  画像生成 AI が急速に進化しており，本研究の範囲にとどまらず，デザイン業界全体の作業

工程までもが変わりつつある．本研究課題の中でも，画像生成 AI の効果的な利用方法の検討

を進めた．織物パターンとして実現可能な画像は限られており，色の変化が平坦で繰り返し可

能である必要がある．プロンプトエンジニアリングによって，図 7に示すようなパターンの生

成が実現できはじめている．この成果を新しい製品開発に導入できるかどうかについて，地域

織物企業の専門家との議論を進めている．生成 AI に，織物パターンならではの制約や織り上が

りの印象などを考慮して画像生成させるまでには至っておらず，さらなる改良が必要である．

この部分については，研究期間終了後にも継続して進めたい． 

 

 

図 7 画像生成 AI による織物パターン画像の生成結果例 
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