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Degrad2vec: 劣化埋め込みベクトルを用いた対話的画像復元

竹 内 英 輔† 青 木 義 満†（正会員）

†慶應義塾大学

Degrad2vec: Interactive Image Restoration via

Degradation Embedding Vectors

Eisuke TAKEUCHI† , Yoshimitsu AOKI†(Member)

†Keio University

〈あらまし〉 対話的画像復元は，外部から制御変数を入力することによって画像復元の強さを調整可能にすることを
目指すものである．また劣化復元タスクはもとより，実世界に存在する複雑な劣化を仮定して学習することが難しい
という課題を抱えている．我々は対話的画像復元と実世界の複雑な劣化への対応を同時に達成するために，劣化情報
をベクトルに埋め込み，そのベクトルのノルムを操作することで対話的な画像復元を行う手法である Degrad2vecを
提案する．モデルは劣化をベクトルに埋め込みつつ特徴量を抽出する前半部分と，そのベクトルを利用して復元を行
う後半部分に分かれる．アテンションモジュールの働きが手伝い，エンドツーエンドの学習によって劣化ベクトルは
自動的に獲得される．本来定量化が難しい劣化情報を多次元ベクトルに埋め込むことによって多様な劣化に対応でき
るようになるほか，そのベクトルを劣化の分析に用いることもできる．実験により本手法で獲得したベクトルが実際
に劣化情報を高度に埋め込むこと，またそのノルムを操作することで復元強度が連続的に調整されることを実証する．
キーワード：ニューラルネットワーク, アテンション, 画像復元, 対話的画像復元, 埋め込み表現

<Summary> Interactive image restoration aims to enable adjustable restoration intensity through ex-

ternal control variables. However, a conventional challenge in this field is the difficulty of modeling and

learning from the complex degradations encountered in real-world scenarios. To simultaneously address

interactive restoration and real-world degradation complexity, we propose Degrad2vec, a novel framework

that embeds degradation information into a latent vector and performs interactive restoration by manipulat-

ing its norm. The proposed architecture consists of two primary components: a front-end module for joint

feature extraction and degradation embedding, followed by a back-end module that executes restoration

guided by the degradation vectors. Facilitated by a vector-oriented attention mechanism, these embeddings

are automatically acquired through end-to-end training. By mapping inherently unquantifiable degradation

information into a multi-dimensional latent space, our method not only handles diverse degradations but

also enables downstream degradation analysis. Experimental results demonstrate that the learned vectors

effectively capture high-fidelity degradation characteristics and that manipulating their norms allows for

continuous, fine-grained control over restoration strength.

Keywords: neural networks, attention mechanism, image restoration, interactive image restoration, em-

bedding representation

1. は じ め に

画像復元（Image Restoration, IR）は，劣化した画像か
ら高品質な画像を再構築することを目的とした技術である．
劣化とは，ノイズ，ぼかし（ブラー），圧縮によるアーティ
ファクト，低解像度など，さまざまな要因による画質の劣化
を含む．初期の手法では主に劣化プロセスを数理的にモデル

化し，それを逆問題として解くことに焦点が当てられていた．
近年では深層学習が着目され，CNN（畳み込みニューラル
ネットワーク）やTransformerを用いて自動的な学習によっ
て逆関数を近似しようとする試みが主流である．
ところがほとんどの深層学習による復元手法は，データセッ

トからパターンを学習するという性質上理想的な条件下を前
提とし，単純な劣化モデルに基づいて設計されているものが

-- ビジュアルコンピューティング特集 --
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多い．実世界の劣化の大半はこのような仮定から外れた複雑
な原因によるもので，その乖離が従来手法の性能に対する大
きな制約となる．そのため近年では，RWSR（Real-World

Super-Resolution，実世界超解像）を対象とした手法1)2)3)4)

が提案されており，より複雑な劣化モデルへの対応や汎用性
の向上を目指した研究が進んでいる．
また，深層学習ネットワークは本質的に関数であり，一対

一の固定的なマッピングにより一つの入力に対して一種類の
出力を出すものがほとんどである．ところが写真編集などの
一部のアプリケーションやカメラ開発の領域では復元強度を
ユーザーが調整する柔軟性が要求される場合がある．例えば
デノイジングとデブラーの二つの典型的な復元操作は，しば
しばトレードオフの関係にある．互いに画像の高周波成分を
抑制，強調するという側面があるためだ．このようなトレー
ドオフを考慮し最適なバランスを新たなモデルの学習なしで
探索するために，復元結果を動的かつ対話的に調整できる手
法が必要となる．
しかし従来の対話的画像復元を実現する先行手法5)6)7)では
ユーザーが指定，あるいはモデルが推測した各種劣化スコア
のスカラー値を，そのままネットワークに入力する．劣化ス
コアとは，本来定性的な度合いである画像にかかる劣化強度
を定量化し，基準としてモデルに与えるための数値である．
先行手法や本手法では，[0, 1]の範囲で定義されるスカラー
値となる．線形性といったような劣化の性質はブラーとノイ
ズの二種間で異なるのはもちろんのこと，複雑な原因によっ
て発生する実世界劣化ではブラーやノイズ自体の種類も多岐
にわたるといえる．その場合劣化強度の連続的な推移も劣化
の種類によって多様であると考えることができる．したがっ
て多様な劣化の強度推移を単純なスカラー値として表現する
と，その「単純化」によって失われる情報がモデルの精度に
悪影響を与えると思われる．
本研究では劣化情報を連続的な値をとる二本の多次元ベク

トルに埋め込み，そのベクトルのノルムを劣化スコアによっ
て調整することで対話的な復元を実現することを目指す．二
本のベクトルはそれぞれブラー劣化とノイズ劣化の情報を持
つ（ブラーベクトル，ノイズベクトル）．多次元な劣化埋め
込みベクトルを導入することによって，強さ調整の次元を拡
張することができる．ユーザーによって指定された劣化スコ
アが同じであっても別種の劣化画像であれば劣化ベクトルの
内容が異なり，調整の方向性が異なることになる．そのため
ラベルとして与えられる劣化スコアがある程度不正確なもの
であっても，学習によって獲得されるベクトルがその不安定
さを補正する役割を持たせることが可能である．
提案するモデルとして入力画像の劣化特徴量を抽出しベク

トルとするネットワークを含み，ノルム調整されたベクトル
と入力画像を受け取って対話的に復元を行うネットワークで
あるDegrad2vecを提案する．後半の復元部分に画像用 Self-

Attention8)であるNeighborhood Attention9)10)を採用した

上で，空間エンコーディングによってベクトルと特徴量マッ
プを Cross-Attentionすることに対応させる．

2. 関 連 研 究
2.1 CResMD6)

CResMDは，ニューラルネットワークを用いた対話的画像
復元の先駆けとなる研究である．本フレームワークは画像復
元を担う基盤ネットワークと，復元強度を制御する条件ネッ
トワークの 2枝構造で構成される．
核となる機構は，以下の式で定義される制御可能残差接続

（Controllable Residual Connection）である：

Y = α · f(X,Wi) +X (1)

ここで，X 及び Y は入力と出力，α ∈ [0, 1] は条件ネット
ワークから出力される変調パラメータである．
条件ネットワークは，入力された劣化スコアを二つの [0, 1]

スカラー値で構成されたベクトル z ∈ R2 として受け取り，
各層の α を動的に生成する．その αをもとに基盤ネットワー
クが挙動を変化させることで，ユーザーの要求に応じた復元
画像を生成する．
しかし，この研究の復元ネットワークでは内部的に二種の

劣化は明示的に分離されていない．二種の劣化スコアから α

を計算するネットワークが分離した復元を暗黙的に学習する
のみである．またモデルのアーキテクチャも単純な畳み込み
層の計算結果を線形にスケールさせたものであり，実世界の
非線形な劣化に対する対応力は限定的である．我々の手法では
アーキテクチャ内で二種の復元それぞれを担当するモジュー
ルが分かれており，各劣化復元の独立が明示的である．更に
画像の劣化情報を劣化ベクトルという高次の特徴量にまとめ
ること，それを受け取った復元モジュールが画像の領域ごと
に重みづけした計算を行うAttention機構を採用しているこ
とにより，複雑で非線形な劣化や，モーションブラーといっ
た同じ画像内の領域ごとに劣化強度が変動するタイプの劣化
にも対応しやすいアーキテクチャになっている．

2.2 MMRealSR7)

MMRealSRは，メトリック学習を用いて定量化困難な実
世界の劣化強度を相対的な劣化スコアへとマッピングし，対
話的な画像復元を実現する．実世界の劣化はランダム順序劣
化4)や高次の劣化プロセス3)によってシミュレーション可能だ
が，劣化の強さを定量的に計算することが難しい．対話可能
なモデルは学習時に劣化スコアをラベルとして与える必要が
あるため，そのことが RWSRと対話的な復元を両立するこ
との障壁となる．この研究ではメトリック学習によって劣化
スコアマッピングをモデルで獲得することでこの問題を解決
するとした．
条件ネットワークは，汎用ぼかし（Gblur）と汎用雑音

（Gnoise）の 2系統の予測ブランチから構成される．各ブラン
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チは入力画像から劣化の相対強度を反映したスコア s ∈ [0, 1]

を推定する．
劣化スコアの妥当性を保証するため，以下のスキームが導

入されている：

• 対比学習：順序付けられた対比グループ（gc）を用い，
サンプル間の距離に基づきメトリックスペース内でのラ
ンク付けを学習する．

• アンカーポイント戦略：最大劣化（a1）と無劣化（a2）
のサンプルからなるアンカーグループ（ga）により，ス
コア分布を正規化する．

基盤ネットワークは，低解像度画像と条件ネットワークか
ら得られる条件ベクトルを入力として受け取る．ベクトルは
二種の sからなる．ユーザーは別途このベクトルを調整する
ことで，リアルタイムかつ連続的に復元強度を制御すること
も可能である．
しかし劣化スコアをスカラー値として予測するモデルをト

レーニングする方法では，多様な様態が想定される実世界の
劣化に関する情報が，一種の劣化につき一次元という低次な
量に圧縮されてしまうといえる．我々の手法では劣化情報を
多次元なベクトルに埋め込むことで劣化次元を拡張し，劣化
に関わる様々な特徴を含んだ量を条件付けとして対話的画像
復元を行うことができる．

3. 手 法

本手法で提案するネットワークは U-net11)的構造をなす．
U-net的構造とは，受け取った入力が特徴量を取り出すネッ
トワークを通過していくごとにその中間特徴量の解像度が減
少させていく前半部分（エンコーダー）と，縮小した中間特
徴量を段階的に元の大きさに拡大していき出力を推論する後
半部分（デコーダー）からなるものである．詳細な局所的特
徴と，大まかな大域的特徴の両方を高精度で処理するために，
このような構造をとる画像処理ネットワークは多い．本手法
では，エンコーダーの最後のブロックに主に畳み込み層で構
成された小さいヘッドを二つ接続し，それぞれがノイズベク
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図 1 提案手法 Degrad2vecエンコーダーの図解
Fig. 1 Figure of Degrad2vec encoder

トル，ブラーベクトルを推論する．デコーダーはそれらベク
トルと特徴量マップを受け取り，出力画像を推論する．劣化
画像からのマッピングをネットワークが学習する過程で，エ
ンコーダーからのベクトルは自然と劣化を復元するために必
要な情報を持つようになる．エンコーダーとデコーダーの間
でベクトルはユーザーの入力した劣化スコアによってノルム
を調整され，それによって復元強度が変調する．

3.1 エンコーダー
エンコーダーの基本構造を図 1 に示す．まず，入力画像

Iinput ∈ R3×H×W が，3 × 3 の畳み込み層によって初期
特徴量に変換される．その後ネットワークは先行研究であ
る NAFNet12)の基本ブロック（NAFBlock）と，ストライ
ド 2の 2 × 2 畳み込み層からなるダウンサンプリング層を
交互に配置した階層構造を経る．空間解像度を段階的に縮
小しながら，チャンネル数を倍増させることで（本実装では
Cn ∈ {64, 128, 256}），局所的及び大局的なコンテキストを
抽出する．抽出された各階層の中間特徴量は，後段のデコー
ダーにおけるスキップ接続のために保持される．最深部にお
けるボトルネック特徴量を Fmid ∈ RCN×H

4 ×W
4 とする．こ

の Fmid に最後の NAFBlockを適用した後，ネットワーク
はノイズとブラーという 2つの異なる劣化要因を独立してエ
ンコードするために，分岐した 2つの埋め込みモジュールへ
と特徴量を入力する．ノイズの表現ベクトル vn ∈ RDemb を
抽出する Noise Embedder は，空間情報を圧縮しつつ特徴
の次元を目標の埋め込み次元 Demb（本設定では 512）へと
マッピングする．具体的には，ストライド 2の 2× 2 畳み込
み層を 2回連続して適用し，チャンネル数を Demb と変換す
る．その後，Global Average Pooling (GAP) によって空間
次元を 1× 1 に集約し，テンソルを平坦化することでノイズ
ベクトルを得る．この過程は次式で表される．

vn = Squeeze(GAP(Convn2(Convn1(Fmid)))) (2)

同様に，ブラーの表現ベクトル vb ∈ RDemb を抽出する
Blur Embedder も，同様のダウンサンプリングとプーリン
グの構造を採用している．
エンコーダーによって抽出されたノイズベクトル vn 及び
ブラーベクトル vb は，デコーダーへ渡される直前に，ユー
ザーが与えるプロンプト（劣化スコア）によって変調される．
これにより，ユーザーは各劣化要因に対する修復の度合いを
明示的に制御することが可能となる．
ユーザーからの入力プロンプトを S = [Sn, Sb] ∈ R2 とし
たとき，ノルムが調整されたベクトル ṽn, ṽb は次のように計
算される．

ṽn = vn · (Sn + ε) (3)

ṽb = vb · (Sb + ε) (4)

ここで，Sn 及び Sb はそれぞれノイズとブラーの修復強度
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図 2 提案手法 Degrad2vecデコーダーの図解
Fig. 2 Figure of Degrad2vec decoder

を指定するスカラー値である．ε = 10−6 はベクトルが完全
にゼロベクトルとなることを防ぎ，計算を安定させるための
微小値である．このようにスケーリングされた ṽn と ṽb が，
後段のデコーダーにおいて特徴量を適応的に変調するための
補助として入力される．

3.2 デコーダー
デコーダーは，エンコーダーからスキップ接続を介して渡

される階層的な空間特徴量と，ユーザーによって変調された
劣化表現ベクトル (ṽn, ṽb) を受け取り，段階的に解像度を拡
大しながら最終的な出力を計算する．図解を図 2に示す．
ネットワークの各解像度レベルには Attention Cascade

Block (ACB) が配置されている．初層（ボトルネック層）で
は，N 個 (本実装では N = 10)の ACB が積層され，各ブ
ロックの Neighborhood Attention9)における dilation（拡
張率）は層ごとに 1 と 3 が交互に適用される．続く解像度
レベル では dilation 1 及び 7 を持つブロック 2つが，最終
レベルでは dilation 9 を持つブロック 1つがそれぞれ配置
されている．このように解像度の復元過程において段階的に
dilation を 1 → 3 → 7 → 9 と増加させることは受容野を効
果的に拡大し，広範囲のコンテキストを考慮した復元の実現
を意図している．
各解像度レベルでの処理後，特徴量は 1 × 1 畳み込み層
と PixelShuffle によってアップサンプリングされ，エン
コーダーからの同解像度の特徴量と加算（スキップ接続）さ
れる．最後に，入力画像と同一の解像度となった特徴量に対
して 3× 3 畳み込み層による調整を行い，最終的な出力層を
通すことで 3 チャネルの結果画像を得る．

3.2.1 Attention Cascade Block (ACB)

ACBの内部では，ノイズ修復とブラー修復の処理が独立
し，カスケード（直列）接続される．入力特徴量を Xin と

したとき，まずノイズベクトル ṽn を条件とした処理が行わ
れ，続いてその出力に対してブラーベクトル ṽb による処理
が行われる．この処理フローは次式で定式化される．

Fn = NCA(Xin, ṽn)

F ′
n = LN(DWConv(Fn))

Xmid = Xin + SCAv(F
′
n, ṽn)

Fb = NCA(Xmid, ṽb)

F ′
b = LN(DWConv(Fb))

Xout = Xmid + SCAv(F
′
b, ṽb)

(5)

ここで，NCA は劣化ベクトルをクエリとする Neighbor-

hood Cross-Attention による変換，LN は Layer Normal-

ization13)，DWConv は 3 × 3 の Depthwise Convolution

である．また SCAv は，本研究で独自に導入したモジュー
ルで，劣化ベクトルを入力として特徴量をスケーリングする
Spatial Channel Attention である．SCAv の演算は以下の
式で表される．

SCAv(F, ṽ) = Conv(F � LeakyReLU(Conv(ṽ)))(6)

重要な機構として，SCAv 内のベクトル空間からの投影層
（Linear層やConv層）でバイアス項を無効としている．その
ためユーザーがプロンプトを通じて特定の劣化ベクトル（例：
ṽn）のノルムを 0 に設定した場合，SCAv の出力はゼロ行列
となる．結果，残差接続における加算が Xmid = Xin +0 と
なり，該当の修復ブロックは恒等写像として振る舞う．これ
により，ユーザーが修復を指示していない (=劣化スコアを
0とした)劣化を担当するブロックは，数理的に無効化され
ることとなる．SCAv によるベクトルによって比率が変わる
残差接続を，Vector-weighted Residual Connection(VRC)

と呼称する．

262

The Journal of the Institute of Image Electronics Engineers of Japan Vol.55 No.4 （2026）



この機構はネットワークがブラーとノイズを復元する機能
を独立して学習するために重要となる．学習時に確率でブラー
かノイズどちらかの劣化のみ含まれる画像が入力されると，
含まれない方のベクトルがゼロベクトルとなる．したがって
このとき，ネットワークはその画像を片方の NCAブロック
のみで復元しなければならず，勾配も片方のブロックにのみ
流れる．学習時にこのような片方の劣化のみの画像を復元す
るプロセスが繰り返し挟まれることによって，カスケード接
続された NCAブロックの分業が学習される．また，分業さ
れたブロックが参照する劣化ベクトルもまた，片方の劣化の
みの情報が含まれるような暗黙的な学習が進む．

3.2.2 Neighborhood Cross-Attention (NCA)

Neighborhood Attentionは Query，Key，Valueを同じ
特徴量からマッピングして算出する Self-Attentionである．
しかし本手法では劣化ベクトルと画像特徴量を関連付けた演
算が必要であるため，これを Cross-Attentionに拡張する．
Neighborhood Cross-Attentionは，劣化ベクトル ṽと前

段のモジュールからの画像特徴量 X の二種を受け取る．劣
化ベクトル ṽ から動的に Query を生成し，画像特徴量から
Key 及び Value を生成することによってベクトルを復元に
関連付ける Cross-Attention機構である．
ベクトルから 2D の特徴量マップである Query を生成す
るために，まず劣化ベクトル ṽ をバイアスなしの線形層で 4

つの部分ベクトル [V1, V2, V3, V4] に分割・拡張する．これら
に対して，2次元の Positional Encoding（PE）を用いて空
間的な位置情報を付与し，合算することで画像特徴量と同じ
空間解像度を持つ Query 特徴量 Q を生成する．

Q =
4∑

i=1

(PEi � Vi),

where [V1, V2, V3, V4] = Linear(ṽ)

(7)

ここで用いられる Positional Encodingの係数 (PE) は，
画像の 4つの領域（左上，右上，左下，右下）に対する滑らか
な空間的勾配を提供する 4チャンネルの重みマップである．画
像の高さ及び幅方向の正規化された座標をそれぞれ y ∈ [0, 1]

及び x ∈ [0, 1] としたとき，各チャンネルのマップ PEi(y, x)

は三角関数を用いて次のように定式化される．

PE1(y, x) =
1

2

(
sin

(
y
π

2

)
+ cos

(
x
π

2

))

PE2(y, x) = PE1(y, 1− x)

PE3(y, x) =
1

2

(
sin

(
(1− y)

π

2

)
+ cos

(
x
π

2

))

PE4(y, x) = PE3(y, 1− x)

(8)

この設計により，PE1 から PE4 はそれぞれ画像の異なる
方向に向かって値が減衰する，スケールされた係数として機
能する．劣化ベクトルから生成された V1, . . . , V4 は，この
PE と要素ごとに乗算（�）される．結果として，単一のグ
ローバルな劣化情報であるベクトルからでも，空間的に多様
性のある適応的な Query 特徴量 Q を構築できる．

一方，画像特徴量 X からはバイアス付きの畳み込みによっ
て Key (K) 及び Value (V ) が抽出される．

K,V = Convkv(X)

NCA(X, ṽn) = Neighborhood Attention(Q,K, V )
(9)

Q,K, V を算出した後は，先行研究9)10)と同様に Neigh-

borhood Attention を計算する．計算の詳細はこれらを参照
されたい．

3.3 損失関数
本研究のネットワークは，生成画像 Ipred と正解画像 Igt

との間に，3つの異なる評価指標を組み合わせた損失を用い
て End-to-End で学習される．デブラーとデノイズを両方
同時に行う本手法では，ピクセルベースの損失だけだとモデ
ルがデノイズに対して偏って適応してしまう現象が確認でき
た．そのことを避けるため，ブラーに対して鋭敏に反応する
傾向のある LPIPS14)，DISTS15)という二種の知覚的損失を
導入する．
全体的な損失関数 Ltotal は，L1 損失（実装上は最適化を

安定させる Charbonnier 損失を使用），LPIPS損失，及び
DISTS損失の重み付き和として次式で定義される．

Ltotal = Ll1 + λ1Llpips + λ2Ldists (10)

本実装においては，経験的に λ1 = 0.1, λ2 = 0.15 と設定
した．

4. 実 験
4.1 データセット及びデータ処理
本研究では，画像復元アルゴリズムの学習及び評価に 4つ
のデータセットを用いた．高解像度画像群からなる Flickr2K
16)に加え，リアルなモーションブラーを含む RealBlur17)，
RealBlurデータセットの論文内で同著者が BSD500データ
セット (BSD30018)の拡張版として後日公開されたもの) を
ベースに作成したBSD B Centroid17)，及び近遠距離の屋外
シーンを網羅したHIDE19)を導入した．なお，各データセッ
ト間の規模の不均衡を是正するため，BSD B Centroidにつ
いては，他のデータセットに対して 1/3の確率で学習セット
に選ばれるものとした．
入力画像サイズは固定 (256× 256)とし，データセットか
ら取り出された学習データは 70%の確率でリサイズ，30%の
確率でランダムクロップ（サイズ不足の場合はリサイズ）に
よって調整した．
学習時の劣化付与プロセスは以下のとおりである．実ブ

ラー劣化画像の場合は元のブラー強さを算出した後，60%の
確率でノイズを付与した．クリーン画像の場合は，60%の確
率で合成ブラーを付与した後，必ず合成ノイズを付与した．

4.1.1 合成劣化モデル
合成劣化はブラー，ノイズの順に付与され，それぞれ以下

の手法から等確率で選択される．
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表 1 定量的指標による精度比較

Table 1 Quantitative comparison
Method PSNR ↑ SSIM ↑ LPIPS ↓ DISTS ↓ NIQE ↓

BSD300

BSRGAN 26.67 0.696 0.392 0.240 5.938
RealCUGAN 27.87 0.759 0.301 0.276 6.308
RealESRGAN 25.64 0.696 0.345 0.210 6.130
RealSR 28.00 0.758 0.362 0.183 7.901
MMRealSR 25.89 0.715 0.312 0.196 6.010
MMRealSR(oracle) 28.56 0.775 0.307 0.178 6.971
Ours 28.65 0.781 0.215 0.134 5.929

DRealSR

BSRGAN 31.81 0.876 0.226 0.201 7.934
RealCUGAN 31.65 0.881 0.240 0.246 9.004
RealESRGAN 31.18 0.866 0.226 0.189 7.985
RealSR 34.47 0.909 0.194 0.156 8.889
MMRealSR 32.56 0.893 0.199 0.177 8.545
MMRealSR(oracle) 35.35 0.918 0.166 0.144 7.692
Ours 34.69 0.913 0.118 0.114 6.934

RealSR

BSRGAN 27.54 0.837 0.146 0.129 5.911
RealCUGAN 27.54 0.849 0.159 0.181 7.086
RealESRGAN 26.57 0.831 0.155 0.133 6.461
RealSR 28.34 0.848 0.203 0.163 6.771
MMRealSR 26.39 0.844 0.193 0.170 6.828
MMRealSR(oracle) 28.02 0.849 0.166 0.135 5.531
Ours 30.99 0.903 0.134 0.115 5.355

表 2 計算量・実行時間の比較

Table 2 Comparison of computational complexity and inference time
Model Params (M) ↓ FLOPs (G) ↓ Time (ms) ↓
BSRGAN 16.7 9398.8 648.7
RealCUGAN 1.29 420.5 34.8
RealESRGAN 16.7 9398.8 646.9
RealSR 15.6 2221.6 630.0
MMRealSR 26.1 10038.5 688.0
MMRealSR(Restoration only) 23.5 9398.8 649.2
Ours 28.8 490.2 179.2

• 合成ノイズ: ガウシアンノイズ（分散 σ2 ∼
Uniform(0.3, 1)2），ポアソンノイズ（スケール sp ∼
Uniform(0.02, 0.15)2），ソルトアンドペッパーノイズ
（確率 P ∼ Uniform(0.01, 0.1)，確率で画像のピクセル
が 255か 0の値をとるノイズ）．更に 70%の確率で，1

種目と異なる 2種類目のノイズが追加される．

• 合成ブラー: ガウシアンブラー，メディアンブラー（カー
ネルサイズ ∈ {3, 5, 7}），及び JPEG圧縮ノイズ（品
質 15 ∼ 30）．JPEG圧縮は高周波成分を損なう性質が
あるため，本研究ではブラーの一種として扱う．

4.1.2 劣化スコアの算出
本手法における対話的画像復元の学習には，0から 1に正
規化された劣化スコアのラベルが必要となる．それぞれの劣
化スコアは，劣化前後の画像ペアの差分から以下のように計
算される．

ノイズスコア ノイズスコアは絶対平均誤差（MAE）を定
数 λn = 30 で正規化して算出する．

Snoise =
1

λn
MAE(x, y) (11)

ブラースコア カーネルサイズ 5のガウシアンブラーを用い
て抽出した高周波成分 H = x−GaussianBlur(x, 5) を用い
る．劣化前後の高周波成分 Hx,Hy の MAE を定数 λb = 7

で正規化して算出する．

Sblur =
1

λb
MAE(Hx(i),Hy(i)) (12)

4.2 実験条件
学習時の主なハイパーパラメータは以下のとおり設定し

た．入力画像のパッチサイズは 256× 256ピクセル，バッチ
サイズは 2とした．ネットワークの最適化アルゴリズムには
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AdamW20)を採用し，重み減衰（Weight Decay）を 0.001に
設定した．
学習率の制御に余弦アニーリング（Cosine Annealing）ス

ケジューラ21)を導入した．初期学習率を 1e-4とし，全 100

エポックにかけて滑らかに減衰させ，学習終盤における最小
学習率を 1e-6となるように設定した．演算精度は 32ビット
浮動小数点数（FP32）とし，7基のGTX TITAN Xで学習
を実行した．

4.3 定量的結果

本手法の実世界劣化に対する復元性能を検証するため，
BSD30018),RealSR22),DRealSR23)という 3つのベンチマー
クセットを対象に BSRGAN4)，MMRealSR7)，RealCU-

GAN24)，RealESRGAN3)，RealSR22)といった先行手法と
本手法で各種指標を算出した．結果を表 1に示す．
ベンチマークデータセットに含まれる画像を全て 512×512

ピクセルにリサイズし入力した．本手法は，比較対象とする
一部の既存手法と異なり，復元時に入力として劣化スコアを
指定する必要がある．そのため，評価においては 1枚の入力
に対し，2種の劣化スコアを 0から 1.0まで 0.1刻みで変化さ
せた計 121パターンの出力を生成し，各指標において最良と
なった値を採用した．また，先行手法のMMRealSRは劣化
スコアの値を 0から 1で推論するネットワークを持ち，復元
ネットワークには推論された値を入力することも，任意の値
を入力することもできる．そのため推論された値をそのまま
用いたものをMMRealSRの結果とし，MMRealSR(oracle)

という形で本手法の検証と同様にグリッドサーチによって最
良の値を探索した場合の実験結果も記載した．
その結果，MMRealSR(oracle)の一部を除いて全ての指標

及びデータセットにおいて本手法が既存手法を上回った．こ
の結果はMMRealSR(oracle)との比較を除き，各指標に最
適化された調整値を選択したという「オラクル（Oracle）的
な上界」の結果であることに留意する必要がある．したがっ
て，本結果は本手法のモデルが潜在的に (繰り返しパラメー
タ調整を目的に合わせ行えば)既存手法と同等以上の復元能
力を保持していることを示したほか，推論値をそのまま用い
る標準運用のMMRealSRに対しても優位な復元性能を持っ
ていることを示したといえる．
更に，本手法を用いて BSD300データセットの 300枚の
画像に対し先ほどと同様の 121 通りのパラメータ出力（計
36,300 サンプル）を集計し，その画像の最良値（Oracle）
との PSNR値の差分を検証したところ，ΔPSNRの平均値
は −0.42 dB，中央値は −0.27 dB であり，探索空間全体の
90.48%が最良値から−1.0 dB以内に収まる結果となった．or-
acleでないMMRealSRと本手法のPSNRの差が，BSD300

データセットでは 2.76 dBであることを踏まえるとこの統計
は，ユーザーが極めて厳密なパラメータ探索を行わずとも先
行手法と比較して良好な復元結果を得られる可能性が高いこ

とを示しており，対話的運用における調整の負担が小さいこ
とを裏付けるものである．
また，本手法の主眼は復元精度の絶対値ではなく，出力の

柔軟性であると考える．既存手法であるMMRealSRとは異
なり，本手法は劣化スコアの推定値を出力しないが，対話的
な復元を前提とする本モデルにおいて，ユーザーによる調整
操作を必要とする設計は妥当である．調整を必要としない復
元を目的とするならばそもそも対話的モデルを採用する必要
はない．他の調整可能でない手法と異なり，優れた復元結果
を得るために繰り返しの調整を要求したとしても，本手法の
特性を考慮すればこの制約は許容しうると考える．

4.4 復元画像についての定性的結果
復元画像の定性的な評価結果として，以下の 2つの比較を
示す．
図 3は，RealSRデータセット22)の画像に対して各手法に

よる復元を適用した結果である．提案手法（Ours）における
入力劣化スコアは，4.2節で述べた手法により 121通りの組
合せについてグリッドサーチを行い，LPIPS14)が最良となっ
たパラメータを採用している．先行手法と比較して，提案手
法による復元結果は細部のテクスチャやエッジ情報を良好に
保持していることが確認できる．一方で，他手法に比べて僅
かにノイズが残存する傾向も見られるが，これは LPIPSの
最小化に最適化した結果であって，細部の保持とノイズ低減
のトレードオフは適用用途に応じて柔軟に制御可能である．
図 4は，CelebAデータセット25)の画像に対して合成的な

劣化を付加し，プロンプトとなる劣化スコアを段階的に変化
させた際の復元結果を示したものである．同図 (a)は合成ノ
イズを付加した画像に対してノイズに関する入力劣化スコア
のみを増加させた結果であり，(b)は合成ブラーを付加した
画像に対してブラーに関する入力劣化スコアのみを増加させ
た結果である．入力する劣化スコアの増加に伴い，対象とす
る劣化に対する復元強度が連続的かつ漸進的に強まっている
ことが確認できる．

4.5 劣化ベクトルについての定性的結果
提案手法により獲得された劣化ベクトルが，実際に劣化に

関連する情報を保持しているかを実証する．まず，学習及び
評価で用いたデータセットから 44枚の実ブラー画像と 100

枚の自然画像を抽出した．次に，自然画像に対して学習時に
用いた各種ノイズ又は合成ガウシアンブラーを一定の割合で
付加した．これらを提案手法のネットワークに入力し，ノル
ム調整前の劣化ベクトルを抽出して t-SNE26)により 2次元
空間へ圧縮・可視化した．結果を図 5に示す．同図 (a)はブ
ラーベクトル，(b)はノイズベクトルのプロット結果である．
なお，ソルトアンドペッパーノイズは特有の集団を形成して
いたため，他のノイズと区別して描画している．
図 5(a)のブラーベクトルにおいて，ブラーの種類ごとに
空間的なクラスターを形成していることが確認できる．これ
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図 3 復元性能の定性的比較
Fig. 3 Qualitative comparison of restoration performance

図 4 制御性能の定性的比較
Fig. 4 Qualitative comparison of controllability

は，ブラーベクトルが当該のブラー劣化に関わる情報を保持
していることを示している．一方で，ノイズのみが付加され
た画像とクリーン画像は同一領域に混在しており分離されて

図 5 合成劣化に対する劣化ベクトルの t-SNE可視化
Fig. 5 t-SNE visualization of degradation vectors under

various synthetic degradations

いないことから，ブラーベクトルがノイズに関する情報を含
んでいないことが示唆される．これは劣化情報の分離という
本手法の設計意図に合致する結果である．

図 6 劣化強度の変化に伴う劣化ベクトルの軌跡
Fig. 6 Trajectories of degradation vectors with varying

degradation intensities
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図 5(b)のノイズベクトルについても，ノイズの種類ごと
にクラスターを形成しており，ノイズベクトルが対象の劣化
情報を獲得できていることが示される．ただし，ブラーのみ
が付加された画像とクリーン画像の間でベクトルが分離する
傾向が見られ，ノイズベクトルがブラーに関する情報をある
程度保持してしまっていることが示唆される．なお，ソルト
アンドペッパーノイズは (a), (b)のいずれにおいても固有の
クラスターを形成しており，当該ノイズの復元には他とは異
なる特異な特徴表現が必要とされている可能性が考えられる．
続いて，劣化強度の変化に対する劣化ベクトルの挙動を検

証する．CelebAデータセット25)から抽出した 5枚の画像に
対し，加法的ノイズ及びブラーの強度を段階的に変化させ，
各条件下における劣化ベクトルを抽出した．これらのベクト
ルを PCAにより低次元空間へ投影し，劣化強度の推移に伴
う軌跡を可視化した結果を図 6に示す．同図 (a)は合成ノイ
ズ付加時のノイズベクトルの軌跡，(b)は合成ブラー付加時
のブラーベクトルの軌跡であり，各プロットは暗色かつ低彩
度になるほど劣化強度が大きいことを表している．
いずれの劣化においても，劣化強度に相関した軌跡が確認

できる．また，劣化が強くなるにつれて各画像の劣化ベクト
ルが一定の領域へ収束する傾向が見られる．これは，劣化ベ
クトルが画像の内容（被写体やテクスチャ）に関わる不要な
情報を持たず，劣化の特性に関する情報のみを純粋に保持し
ていることを示唆している．
一方で，劣化のないクリーン画像は劣化した画像群から空

間的に離れており，画像間でのばらつきも大きい．本手法の
学習時には，確率的に劣化を含まない画像が入力された場合，
対応する劣化スコアとして 0 が与えられる．この際，3.2.1

節で述べたように当該劣化ベクトルに対する損失の勾配は 0

となるため，クリーン画像に対する劣化ベクトルは学習が行
われず，初期値に近いランダムな状態に留まる．得られたプ
ロットの分散は，この学習挙動を裏付ける結果であると考え
られる．

4.6 計算量・実行時間の比較

4.3 節と同条件で，本手法と全ての比較手法のモデルに
512 × 512 の画像一枚に相当するダミーデータを与え，そ
の際にかかる計算量と実行時間を計測し，表 2に示す．MM-

RealSR7)は劣化スコア推論ネットワークを使用せず，任意の
劣化スコアを入力して運用する場合も想定し，後段の復元ネッ
トワークのみを計算に用いた場合の各種計測結果も記載する．
本手法はパラメータ数こそ最大であるものの，計算量や実

行時間が RealCUGAN24)を除いた比較手法に対して最も良
好な結果を示した．特に最も精度で拮抗し，同じく対話的画像
復元手法であるMMRealSRと比較して FLOPsは約 1/20，
計算時間は約 1/4となっている．本手法がAttention構造を
中心としたアーキテクチャであり，(局所的Attentionである
Neighborhood Attention9)と比較し)計算量の大きい CNN

の採用割合を抑えていること，ベクトルの推論と特徴量の圧
縮を同時に行い全体として一つの U-Net構造にまとめたこ
と，U-Net 構造の段数が多く計算のほとんどが元画像から
1/4まで縮小したサイズの特徴量に対して行われていること，
採用したNeighborhood Attentionの計算効率が高く，カー
ネルが専用の実装によって最適化されていることなどが要因
として考えられる．なお，FLOPsの削減幅（約 1/20）に対
して実行時間の削減幅（約 1/4）が小さい点や，同等 FLOPs

の RealCUGAN より計算時間を要している点については，
Attention機構特有のメモリ帯域ネックやカーネル起動オー
バーヘッドによるものと考えられる．
対話的画像復元は，ユーザーが復元結果を確認しながら逐

次パラメータを調整・再推論する運用形態を想定している．
実際の対話における試行回数 N はケースバイケースで不定
であるが，処理系全体のコストは単一推論コストの N 倍と
して線形に累積する．したがって，1回あたりの推論時間を
約 1/4に短縮した本手法は，実運用におけるユーザーの総待
機時間や反復操作に伴うストレスを大幅に軽減できる．参考
として，4.3節のオラクル評価で用いた 121パターンの探索
に要した総時間を比較すると，MMRealSRの 98.76秒に対
し本手法は 28.68秒と約 3.4倍の高速化を確認できた．この
結果からも，試行回数がかさむ探索的な運用において本手法
が高い実用性を有していることが示されたといえる．しかし
実行時間が単純に一枚当たりの実行時間の 121倍より大きい
ことが示すように，この結果には検証プロセスにおける定量
的指標を計算する時間なども秒数に含まれており，この比は
保守的な見積りである．また，単一推論の計算コスト削減に
本手法独自のアーキテクチャ設計がどの程度寄与しているか
は不明であり，大部分がNeighborhood Attention自体の計
算効率によるものである可能性に留意する必要がある．

5. む す び

本稿では，実世界の複雑な劣化のかかった画像を対話的に復
元するため，2種の劣化の情報を含んだベクトルを埋め込み，
それを補助入力として調整可能な復元を実現するDegrad2vec

ネットワークを提案した．学習時，一定の確率でブラーかノイ
ズ片方しか含まれない画像が入力されることにより，VRCに
よってデノイズとデブラーを機能的に分離させる学習が促進
される．その有効性が定性的結果より実証された．獲得された
ノイズベクトル，ブラーベクトルはそれぞれノイズ，ブラーに
関わる情報を持ち，逆に画像の内容に関する情報は比較的含
まれていないことを示唆する結果が得られた．定量評価にお
いても，既存のRWSR（Real-World Super-Resolution）特
化型手法に対して競争性を持つ復元性能が，潜在的には存在す
ることが確認できた．また，Neighborhood Cross-Attention

及び VRCの設計により，入力ベクトルのノルム，すなわち
ユーザープロンプトに応じた復元強度の連続的な制御を実現
した．更に類似の先行手法に比べ，計算量や実行時間を大きく
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削減することにも成功した．しかし一方で，ソルトアンドペッ
パーノイズがブラーベクトルにも深く影響を与えていること
が確認されたほか，ノイズベクトルにブラー画像とクリーン
画像を区別できてしまう情報が含まれている可能性が示され
るなど，両ベクトルの分担が完全でないことは今後の課題で
ある．また本手法で獲得されたベクトル埋め込み器は，様々
な劣化を効果的に符号化するため事前学習済みネットワーク
として他のタスクに転用できる可能性がある．その可能性の
検証も今後検討する予定である．
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かぎ針編みにおける動作センシングと技能習得支援

木 下 梓† 五十嵐 悠 紀† ††（正会員）

†お茶の水女子大学 , ††東京大学

Supporting Crochet Skill Learning through Motion Sensing

Azusa KINOSHITA†, Yuki IGARASHI† ††(Member)

†Ochanomizu University , ††The University of Tokyo

〈あらまし〉 編み物は，動画や書籍など多様な学習資源が存在する一方で，初心者がそれらを参照しながらお手本通
りに制作することは依然として難しい．特に，編み動作の質を客観的に評価し，技能習得を支援する仕組みは十分に
確立されていない．本論文では，かぎ針編みを対象として，かぎ針にセンサを取り付けて編み動作を計測・解析する
ためのシステムを提案する．提案システムを用いて初心者及び経験者の動作データを記録する実験を行った．さらに，
センサ値に基づいて閾値を設定することで，鎖編みを一目編むごとにリアルタイムで音によるフィードバックを提示
する機能を実装した．実験及び分析の結果に基づき，適切なセンサ軸及び閾値設定について検討を行い，編み動作に
対するリアルタイムフィードバックの有効性を示した．本研究は，手工芸における技能の定量化とフィードバックを
通じて，初心者の効率的な技能習得を支援する新たなアプローチを提供する．
キーワード：手工芸, かぎ針編み, 動作センシング, リアルタイムフィードバック, 技能習得支援

<Summary> Knitting has become increasingly popular in recent years, supported by abundant learn-

ing resources such as online videos and books. However, beginners often struggle to reproduce patterns

accurately, even when following these materials. In particular, methods for objectively evaluating knitting

motions and providing feedback for skill acquisition remain underexplored. In this paper, we propose a

sensing system for crochet that captures and analyzes hand movements by attaching sensors to a crochet

hook. Using the proposed system, we collected motion data from both beginners and experienced users

and analyzed the differences in their knitting behaviors. Furthermore, we implemented a real-time auditory

feedback mechanism that generates a sound for each completed chain stitch based on predefined thresholds

derived from sensor data. Based on experimental results and data analysis, we examine appropriate sensor

axes and threshold settings for effective feedback. Our findings demonstrate the feasibility of real-time feed-

back based on motion sensing and provide insights into designing interactive systems for supporting skill

acquisition in handcraft activities. This work contributes a novel approach to quantifying and augmenting

knitting skills, with the aim of improving learning efficiency and output quality for beginners.

Keywords: handicrafts, crochet, motion sensing, real-time feedback, skill learning support

1. は じ め に

編み物は，手作業による創作活動の一つとして親しまれ
てきたが，近年若者を中心に再び注目を集めている．コロ
ナ禍での外出自粛により自宅でできるという点で人気を集
め，普及する動画 SNSで個人の作品や制作過程を気軽に目
にするようになったことや，K-POPアイドルや水泳選手
が編み物を趣味として発信し話題となったことで関心の高
まりを後押ししたと報告されている1)．編み物は，毛糸や

編み針などの材料・道具が安価かつ容易に入手可能であり，
初心者でも手軽に始めやすい．また，制作方法に関する動
画や書籍も多数あり，帽子やマフラー・バッグなどの私た
ちが身に付けられるものから，あみぐるみなどの作品，人
形の着せ替えなどさまざまなものを制作可能である．さら
に，多様な太さの編み針があり，毛糸は太さだけでなく素
材や色の種類も豊富にあるため，自分好みにアレンジする
など，高い表現の自由度を有する．編み物を含むCreating

Arts and Crafting(CAC)分野はウェルビーイングへの効

-- ビジュアルコンピューティング特集--
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図 1 作品を編むまでの流れ
Fig. 1 Flow of the knitting process

果がある2)と示唆されている．加えて，インターネット上
ではminne3)をはじめとするハンドメイドマーケットやフ
リマサイトを通じて作品の売買も行われており，創作活動
は自己表現の手段としても機能している．
一方で，作品をお手本通りに制作するためには，書籍や
画像を参考にする場合，基本的な編み方の習得に加えて，
図 1に示すような設計図である編み図の読み方を知る必要
がある．動画を参照する場合は編み図の理解は必須ではな
いものの，編み物は繰り返しの動作が多いため「特定の編
み方で何目編む」（「目」は繰り返される編み目の単位）と
いった表現で説明されることが一般的であり，少なくとも
基本的な編み方の習得が前提となる．しかしながら，初心
者にとっては編み目を安定して整えながら継続的に編み進
めることが難しく，技能習得の過程においてつまずきやす
いという課題がある．
本論文では，かぎ針編みを対象とし，かぎ針にセンサを
取り付けて編み動作を記録し解析するためのシステムを提
案する．提案システムを用いて，初心者及び経験者の編み
動作データを収集した．さらに，センサ値に基づいて閾値
を設定することで，編み目を一目編むごとにリアルタイム
で音によるフィードバックを提示する機能を実装した．閾
値として用いるセンサ軸及び基準値は，記録したセンサの
値を読み込んでグラフを作成し，目視で検討した．経験者
にはシステムを用いて閾値を決定してもらい，その閾値を
利用した実験を行い，これを元に閾値として用いるセンサ
の軸の方向を検討した．
本研究の貢献は以下の 3点である．(1) かぎ針にセンサ
を装着することで編み動作を計測し，編み動作の進行状況
及び熟練度を反映する特徴を定量的に捉える手法を提案し
た点，(2) 編み動作に基づくリアルタイム音フィードバッ
クを実現し，技能習得を支援するインタラクティブなシス
テムを構築した点，(3) 初心者と経験者の動作データの比
較を通じて，有効な特徴量及びフィードバック設計に関す
る知見を示した点である．これにより，本研究は編み物技
能の習得支援に新たなアプローチを提示し，作品の品質向
上及び効率的な上達に寄与することを目指す．

2. 関 連 研 究

本章では，編み物に関する関連研究を，（1）設計・制作
支援，（2）シミュレーション，（3）動作解析，（4）フィー
ドバックの観点から整理する．
編み物の設計・制作支援に関して，Igarashiらは，既存
の 3Dモデルから毛糸を用いて作成するぬいぐるみである
「あみぐるみ」をかぎ針編みで作成するための編み図を自動
生成する手法4)を提案した．また，あみぐるみの概形をス
ケッチ入力でデザインすると，編み図と完成予想の 3次元
モデルを提示するシステム Knitty5)を提案した．Wuら6)

は，取手のあるポットなどの複雑な 3Dモデルから，棒針
編み及び機械編みで制作可能な編み目メッシュを生成する
手法を提案した．これらの研究は，デザインの支援や編み
図の生成，完成予想の提示に焦点を当てており，実際の編
み動作に対する支援は対象としていない．
毛糸のシミュレーションに関して，Twigg-Smithら7)は，
機械編みにおける柄表現において，引き上げ編みやすべり
目を活用することで糸の使用量を削減する手法を提案した．
ユーザがグリット状のエディタで各目の糸の色や編み目の
種類を指定すると，システムが自動で機械編みした際のシ
ミュレーション 3D画像を生成する．Yukcelら8)は毛糸レ
ベルのモデルを構築する手法を提案し，バーチャルキャラ
クターの衣服表現として，毛糸のセーターの表現を可能に
した．また，かぎ針編みは自由度が高くコンピュータで扱
うことが難しいが，Guoら9)はこれを数学的・幾何学的に
定義可能なメッシュ構造として表す手法を提案した．これ
らの研究は主にシミュレーションや仮想環境での表現を対
象としており，実際の製作時の手の動きを支援するもので
はない．
かぎ針編みの手指の動作に関して，木村ら10)は棒針編み
を対象とし，機械編みと初心者の手編みの完成品を画像解
析により比較するとともに，毛糸を保持する左手人差し指
に圧力センサを装着して動作を解析した．髙澤らはかぎ針
編みの細編みを対象として，モーションキャプチャによる
3次元計測や，各指に装着した 6軸力センサによる指先反
力の測定を行い，動作解析を実施した11)．さらに，肘の固
定の有無による比較から，編み動作の安定性や作業時間に
差異が生じることを示した．また，アイトラッカーを用い
た分析により，糸の引き量を視覚的に確認しながら調整し
ていることを明らかにした12)．加えて，LSTMを用いた動
作モデルの構築により，異なる条件下での編み動作の比較
が可能であることを示した13)．川端ら14)は鎖編みを対象と
して，手指及びかぎ針の動きと完成品の評価を行い，熟練
者と初心者の差異や練習による上達過程を分析した．セン
サを用いてかぎ針編みを認識する研究としては，Wangら
による，IMUセンサを用いてかぎ編み動作を認識し，編み
手順を自動的に記録・編集・共有するシステム StitchFlow
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が提案されている15)．このシステムは創作過程の記録やパ
ターン共有，デザイン探索を支援することを目的としてい
る．一方，本研究では，一目ごとの編み動作をリアルタイ
ムに検出し，音やゲーム画面によるフィードバックを提示
することで，初心者の技能習得支援を目的としている点が
異なる．これらの研究は，編み動作の計測・認識や事後的
な分析を主な目的としており，編み動作の認識結果を初心
者の技能習得のためのリアルタイムフィードバックに利用
するものではない．
編んでいる際にフィードバックを提示する研究として，

Feliceら16)は，編み針に内蔵したセンサから動作を取得し，
編み図と照合して誤りを検出し，音声または視覚的に警告
を提示するシステムを提案している．しかし，このシステ
ムは編み図の理解を前提としており，また専用の機器を用
いる必要がある．また，Leap Motion Controllerを用いて
手のひらの向きを取得し音にマッピングする研究17)や，棒
針編みの動作を楽器入力として利用する研究18)も提案され
ているが，いずれも技能習得支援を主目的としたものでは
ない．センサを用いた繰り返し動作の支援としては，筆記
音の強調フィードバックによる影響を検討した研究19)をも
とに，筆記行為の促進を目的とした製品Write Moreが開
発されている．
以上のように，編み物に関する研究は，設計支援，シミュ
レーション，動作解析，及び一部のフィードバック提示に
関するものが提案されている．しかし，編み動作を一目単
位で認識し，その結果を初心者の技能習得を支援するリア
ルタイムフィードバックへ直接利用する研究は十分に行わ
れていない．

3. 動作解析システム

本研究では，かぎ針編みの動作を計測・解析し，技能習
得を支援するための動作解析システムを開発した．本シス
テムは，かぎ針に装着したセンサにより編み動作を取得し，
そのデータに基づいて編み目の単位で動作を検出するとと
もに，リアルタイムに音によるフィードバックを提示する．
また，ユーザが自身の動作データを基に閾値を設定するこ
とで，個人差や使用環境に適応可能な設計とした点に特徴
がある．以下では，本システムの設計要件及び構成につい
て述べる．

3.1 動作解析システムの要件
かぎ針編み初心者の動作を解析及び支援をするための要
件を，以下のように設定した．

• 要件 1．軽量・簡便で動作を妨げない設計
手軽に導入可能なシステムとするため，小型・軽量で
安価，かつ着脱が容易なセンサを用いる．また，編み
動作への影響を最小限に抑える構造とする．

• 要件 2．作業中の視線を妨げないこと

図 2 システム要件を満たす構成
Fig. 2 System configuration that satisfies the design re-

quirements

編む作業では手元と参考資料（書籍・動画）を交互に
確認するため，視覚的な負荷を増やさないことが重要
である．そのため，作業中は聴覚フィードバックを行
い，作業後に視覚的な振り返りを可能とする．

• 要件 3．技能習得支援と継続性
初心者の技能向上と継続的な練習を促すため，動作と
出来栄えの関係を把握し，反復練習を支援する仕組み
を提供する．

• 要件 4．ユーザ主導の分析方法
かぎ針の種類や糸の条件，個人差により動作が大きく
異なるため，大規模な学習データを前提とする機械学
習は適用が難しい．そこで，ユーザがセンサデータを
基に閾値を設定する方式を採用する．

3.2 動作解析システムのハードウェア構成
要件 1を満たすため，小型で無線通信が可能なセンサデ
バイスであるM5StickCPlusを採用した．本デバイスは加
速度・角速度センサを内蔵しており，軽量で取り付けが容
易である．プログラムの書き込みには Arduino 言語を用
い，データ処理には Pythonを用いた．かぎ針への装着方
法として，四角い鉛筆キャップを 3つ連結した構造を用い，
中央のキャップにかぎ針上部を差し込むことで着脱を容易
にした．これにより，異なる環境でも柔軟に利用可能であ
る．用いるかぎ針のサイズは，持ち手の上部の太さが鉛筆
キャップに合っている 7/0号とした．また，フットペダル
を用いて記録の開始・停止を行うことで，作業中に手を離
す必要をなくし，要件 2を満たす設計とした．
以上により，本システムは図 2に示す構成となる．

3.3 ユーザインタフェース
ユーザインタフェースの利用フローを図 3に示す．図中
の赤字は閾値を設定する場合のみの処理を表し，括弧内は
システムの挙動，括弧外はユーザの動作を示す．
まず，ユーザは作り目を終えた後にプログラムを実行す
る (a)．その後，Bluetooth 接続が確立されると，フット
ペダルを踏むことで記録開始のタイミングを入力する (b)．
記録開始時及び終了時にはそれぞれ異なる音が鳴るため，
ユーザは入力が正しく行われたことを確認できる．
記録中，ユーザは編み動作を行う (c)．編み終えた後，
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図 3 システム利用時のフローチャート
Fig. 3 Flowchart of system usage

フットペダルを再度踏むことで記録終了のタイミングを入
力する (d)．その後，続けて記録を行うかを選択し (e)，継
続する場合は再びフットペダルを踏んで記録を再開し，終
了する場合はプログラムを終了する (f)．一方，事前に閾
値 Th及び Tlを設定している場合には，編み動作中に各編
み目のタイミングで音が提示される (c)．このとき，記録
開始・終了時とは異なる音を用いる．この閾値は，記録後
にデータをスプレッドシートに読み込み，グラフを作成し
て決定する (h)．
このように，本システムはフットペダル操作と音フィー
ドバックを組み合わせることで，視線を妨げることなく直
感的な操作を可能にした．

3.4 プログラム実装
本システムでは，3軸加速度，3軸角速度，3軸姿勢角の
時系列データを記録する．加えて，フットペダル操作によ
り記録開始・終了のタイミングを取得する．記録データに
基づき，鎖編み動作を検出するための閾値を設定する．こ
こで正の閾値を Th，負の閾値を Tlとする．これらの閾値
を目視で算出し，これらの閾値を同じシステムに設定して
使用すると，一目編むごとに音を鳴らすことができる．一
目編むごとに音を鳴らすか否かもプログラム内のパラメー
タで設定可能である．これらは要件 1を満たす．
鎖編みにおいて，編んだことを判定するタイミングは図

4に示すように，一度負の閾値を下回った後正の閾値を超
えた場合を high，一度正の閾値を上回った後に負の閾値を
下回った場合を lowとすると highと lowの組み合わせ 1

つにつき一目編んだと判断する．
この手法により，個人差や環境差に対応しつつ，要件 4

を満たすユーザ適応型の解析が可能となる．さらに，検出
された編み動作に基づいて音を提示することで，リアルタ

図 4 閾値に基づく編み目検出の判定方法
Fig. 4 Stitch detection method based on thresholds

イムフィードバックを実現する．

4. ゲーミフィケーションを利用した技能習得支援

本研究では，要件 3である技能習得の継続性を高めるた
めに，動作解析システムにゲーミフィケーション要素を付
加したアプリケーションを設計・実装した．本アプリケー
ションは，動作解析システムと同一のアルゴリズム及びハー
ドウェア構成を用いながら，フィードバックの提示方法を
変えることで，ユーザのモチベーション向上を図るもので
ある．
本システムでは，センサから取得した値に基づき，鎖編
み 1目の動作を検出するアルゴリズムを用いる点は動作解
析システムと共通である．一方で，従来は音によるフィー
ドバックを提示していたのに対し，本アプリケーションで
はその検出結果をゲームの入力として利用する．
具体的には，ユーザが編み動作を行うと，1目編まれた
と判定されるごとに画面上の編み目が増加する（図 5）．編
み目は下方向に積み重なるように表示され，ユーザは自身
の動作に応じて視覚的な進捗を確認できる．クリア条件は
一定数の編み目を達成することである．本実装では 10目
と設定したが，この値はユーザが任意に変更可能であり，
習熟度や練習目的に応じた調整が可能である．
本アプリケーションは，動作解析システムと同様に Ar-

duino言語及び Pythonを用いて実装し，ユーザインタフ
ェースにはTkinter及び Pygameを用いた．ハードウェア
構成も動作解析システムと同一である．
このように，本研究では同一の動作解析アルゴリズムに
対して，音フィードバックとゲーム型フィードバックとい
う異なる提示手法を設計することで，技能習得支援の新た
な可能性を示す．

5. 実 験

要件 3である上達支援及び継続性の確保に関する有効性
を検証するとともに，経験の有無や個人差による動作の違
いを調査するための実験を行った．

5.1 実験方法
複数人の結果を比較するため，実験参加者全員が同一の
かぎ針 (7/0号)及び毛糸を用いる条件とし，同一のハード
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(a) ゲームスタート時 (b) 6目編んだところ
図 5 センサにより検出された編み動作に応じて編み目が増

加するゲーム型フィードバックの画面
Fig. 5 Game-based feedback interface in which stitches

increase based on knitting motions detected by
the sensor

図 6 予備実験の流れ
Fig. 6 Preliminary experimental procedure

ウェア構成で実験を行った．以降，本論文の第 1著者であ
り，かぎ針編み経験者である実験主催者は「実験者」と表
記する．また，鎖編み 1本あたりの目数は 10目とした．
予備実験と本実験に共通して，未経験者にはセンサを装
着していないかぎ針を用い，書籍及び動画を参照しながら
10分間の練習を行ってもらった．書籍及び動画は右利き
用であるため，左利きの参加者には画像及び動画を左右反
転して提示した．経験者には，動作の確認を目的とした短
時間の練習を行ってもらった．なお，予備実験及び本実験
のいずれにおいても，実験参加者には大学の規定に基づく
謝金を支払った．

5.2 予備実験
一目編みの判定に用いる閾値に適したセンサ軸を検討す
るため，図 6に示す手順で予備実験を実施した．
実験参加者の属性は女性 4名 (経験者 3名，未経験者 1

名，平均年齢 23.75歳，SD=1.26)で，以降 e1，e2，e3，b4
とする．eが経験者，bが未経験者を表す．本実験の設計
を検討する目的から，実験参加者ごとに編む本数や編み方
を適宜調整しながら実施した．アンケートの結果，未経験
者 b4からは「作り目が難しい」との回答が得られた．ま
た，経験者 e1, e2, e3に対して音フィードバックを有効に
した状態での編み動作を記録した結果，X 軸及び Y 軸周
りの角速度が，一目編みの判定に有効な特徴量であること
が示唆された．

図 7 本実験の流れ
Fig. 7 Flow of the experiment

表 1 経験者でのフィードバック提示順序
Table 1 Counterbalanced feedback sequences for expe-

rienced participants

参加者 ID 条件 手法 1・2の順番
E5 1: 音のみ 手法 1 → 手法 2

2: 画面のみ 手法 1 → 手法 2
3: 音と画面両方 手法 2 → 手法 1

E6 1: 音のみ 手法 2 → 手法 1
2: 音と画面両方 手法 2 → 手法 1
3: 画面のみ 手法 1 → 手法 2

E7 1: 画面のみ 手法 1 → 手法 2
2: 音のみ 手法 2 → 手法 1
3: 音と画面両方 手法 1 → 手法 2

E8 1: 画面のみ 手法 2 → 手法 1
2: 音と画面両方 手法 1 → 手法 2
3: 音のみ 手法 2 → 手法 1

E9 1: 音と画面両方 手法 1 → 手法 2
2: 音のみ 手法 2 → 手法 1
3: 画面のみ 手法 2 → 手法 1

E10 1: 音と画面両方 手法 2 → 手法 1
2: 画面のみ 手法 1 → 手法 2
3: 音のみ 手法 1 → 手法 2

E11 1: 画面のみ 手法 1 → 手法 2
2: 音のみ 手法 2 → 手法 1
3: 音と画面両方 手法 1 → 手法 2

5.3 本実験
予備実験の結果に基づき，閾値の設定及びゲーミフィケー
ションを用いたフィードバックの有用性を調査するため，
本実験を図 7に示す手順で実施した．
図 7のステップ (4)では，各実験参加者が閾値を設定で
きるように，角速度 3軸のうち変化量の大きい軸に着目し，
その極大値と極小値が可視化されたスプレッドシートを提
示した．実験参加者はこれを参照しながら閾値を決定した．
実験参加者は予備実験とは異なる女性 14名 (経験者 7名，
未経験者 7名，平均年齢 21.86歳，SD=2.21)であり，以降
それぞれ E5～E11, B12～B18と表記する．ここで，Eが
経験者，Bが未経験者を表す．

5.3.1 経験者
経験者に対しては，図 7でのステップ (7)において，フィー
ドバック方法として「音のみ」「画面のみ」「音・画面両方」
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の 3条件と，システムが設定した閾値を用いる「手法 1」，
実験参加者が設定した閾値を用いる「手法 2」を組み合わ
せ，表 1に示すように実験を行った．実験条件の提示順に
よる影響を抑えるため，E5～E10の 6名について，「音の
み」「画面のみ」「音と画面両方」の 3条件の提示順をカウン
タバランスした．また，各条件における手法 1及び手法 2

の提示順についてもカウンタバランスした．なお，フィー
ドバック条件と手法 1・2の組合せを含めた完全なカウン
タバランスは行っていない．7人目の E11の条件は，かぎ
針の持ち方が他の実験参加者と異なっていた E7と同じ条
件とした．E7はナイフ持ち，その他の実験参加者はペン
持ちであった．画面はノート PCの画面を提示した．
また，実験参加者には各フィードバック条件を対応する
記号で提示し，「音のみ」「画面のみ」「音・画面両方」と
いう具体的な内容は明示しなかった．さらに，「手法 1」と
「手法 2」の違いについても事前には説明せずに実験を実施
した．
実験終了後，質問紙による事後アンケートを実施した．
アンケートでは，利き手，かぎ針編みの経験，センサの重
量に対する印象，ユーザ自身による閾値設定機能の必要性，
音・画面によるフィードバックの初心者への有用性，3種
類のフィードバック手法（音のみ，画面のみ，音と画面両
方）の有用性の順位とその理由，システムに対する改善点，
及び実験全体に関する感想などを尋ねた．また，一部の設
問では自由記述による回答を求めた．
実験終了後に手法 1及び手法 2の違いを説明した上で，
システムが設定した閾値からユーザ自身が閾値を調整でき
る機能 (手法 2)の必要性について尋ねた．その結果，7名
中 6名が必要であると回答した．一方，1名は「音が鳴る
タイミングがわかりにくく，どのように活用すればよいか
分からなかった」と回答した．
また，「音のみ」「画面のみ」「音・画面両方」の 3条件
について，初心者に対する有用性の観点から 1位から 3位
の順位付けを求めた．その結果，「音のみ」の平均順位は
2.29，分散は 0.49，「画面のみ」の平均順位は 2.00，分散
は 0.86，「音・画面両方」の平均順位は 1.71，分散は 0.49

となった．「音・画面両方」が平均順位が最も高く，分散
も小さいため，有用性が高いと評価された．
初心者であった頃にこのようなシステムがあったらどう
思うか尋ねたところ，6名が肯定的な意見を述べた．1名
は「編み目を数えるのが面倒かつわからなくなりやすいの
で，そこを正確に数えて支援してもらえるシステムがあれ
ば嬉しい」と述べた．また，今回の実験ではゲーミフィケー
ション要素を付加したアプリケーションは鎖編みにのみ対
応していたが，他の編み方でも利用できたらどうかと尋ね
たところ，6名が肯定的な意見を示した．1名は「同じ編
み方を繰り返すときは有用だと考える．鎖編みはわかりや

すいが，長編みとかになると逆に複雑に感じてしまう可能
性もある」と述べ，編み方の種類によるシステムの有用性
の違いに言及した．
音や画面に関する改善点については，2名が音質，2名
が音の変化の無さ，1名が画面の大きさ，1名が精度につ
いて言及した．音質については「音が少しびっくりした．
もう少し柔らかい音で良い」「『ぽこぽこ』という音だった
ので，もう少し優しい音が望ましい」といった意見があっ
た．音の変化については「何回編んだか忘れやすいため，
単純な音でなく『1，2，3』などの回数を示す音声フィー
ドバックがあると有用」「音が何を表しているかわかる音
であればさらにわかりやすい」との意見があった．画面の
大きさについては「手元から目を離して画面を見ることが
難しいため，表示がより大きければ自然と視界に入る」と
の意見があった．
さらにシステム全体についての改善点として，「値の変
化が音や画面にどのように影響するか，初心者でもわかり
やすいと良い」との意見が得られた．

5.3.2 未経験者
予備実験における未経験者 b4のアンケート結果を踏ま
え，未経験者のセンサデータの記録では，1本目及び 3本目
は実験者が作り目を行い，2本目及び 4本目実験参加者自身
が作り目を行う条件とした．しかし，実験者と実験参加者
による作り目の違いによる顕著な差は確認されなかった．
また，経験者を対象とした本実験のアンケート結果に基
づき，未経験者に対するフィードバック提示方法は「音・
画面両方」とした．

6. 考 察

本章では，実験結果及びアンケート結果に基づき，提案
手法の有効性と課題について考察する．

6.1 動作センシングと編み目検出の妥当性
予備実験の結果より，かぎ針編みの一目の動作において，

X 軸及び Y 軸周りの角速度が有効な特徴量となることが
示唆された．これは，かぎ針編みの動作が主に手首の回転
運動を伴うことと一致しており，センサによる動作取得が
編み動作の本質的な特徴を捉えていることを示している．
また，本実験においても閾値に基づく編み目検出が一定
程度機能しており，単純なルールベース手法であっても，
個人の動作に適応させることで実用的な検出が可能である
ことが確認された．特に，大規模な学習データを必要とせ
ずにユーザごとに調整可能である点は，本手法の実用性を
示すものである．
一方で，動作のばらつきにより，編み目が閾値を超えず未
検出となる場合も確認された．図 8にその一例を示す．図
中では，検出された編み目を緑の実線，実際に編み動作が
行われているものの閾値を超えず未検出となった編み目を
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図 8 動作のばらつきにより一部の編み目が未検出となった
例（緑実線：検出された編み目，薄緑マーカー線：未
検出の編み目）

Fig. 8 Example of missed stitch detection due to motion
variations (solid green lines: detected stitches,
light green marker lines: undetected stitches)

薄い緑のマーカー線で囲んだ．実際の編み動作では 10目
編んでいるのに対して，設定した閾値に基づく検出では 8

目として検出されている．例えば，3つ目と 4つ目の high

の間に現れるピークは実際の編み動作に対応するものの，
正の閾値 Th を超えていないため，編み目として検出され
ていない．このような未検出は，動作のばらつきによって
生じるものであり，単純に閾値を下げると他の動作を編み
目として検出する可能性がある．したがって，編み目検出
精度の向上には，個人差や動作のばらつきを考慮した特徴
量や検出方法の改善が今後の課題である．

6.2 ユーザ適応型閾値設定の有効性
経験者を対象とした実験では，7名中 6名がユーザによる
閾値調整機能の必要性を指摘した．これは，編み方やリズ
ム，かぎ針の持ち方といった個人差が大きい作業において，
固定的な閾値では十分に対応できないことを示している．
また，「音が鳴るタイミングがわかりにくい」との意見も
得られており，閾値とフィードバックの関係が直感的に理
解しにくい可能性がある．そのため，動作とフィードバッ
クの対応関係を可視化・説明するインタフェース設計が重
要であると考えられる．

6.3 フィードバック手法の違いと技能習得支援
フィードバック手法の比較では，「音・画面両方」が最も
高く評価された．この結果は，聴覚と視覚を組み合わせた
マルチモーダルなフィードバックが，編み動作の理解及び
進捗把握に有効であることを示唆している．
一方で，「画面を見る余裕がない」「音が作業の妨げにな
る場合がある」といった指摘もあり，最適なフィードバッ
クはユーザの熟練度や状況に依存する．特に初心者におい
ては認知負荷の増加を避けるため，フィードバックの種類
や強度を調整可能とする適応的な設計が望ましい．

6.4 ゲーミフィケーションの可能性
ゲーム型フィードバックについては，画面上に編み目が
リアルタイムに生成されることに対して，「モチベーショ
ンが上がりそう」「編んだ達成感が得られる」といった肯
定的な意見が得られた．また，「楽しかった」とする初心

者の意見も得られたことから，編み目の生成を視覚的に提
示することが，達成感や楽しさを伴う練習体験につながる
可能性が示唆された．自らの動作が即座に結果として反映
される点は，反復練習の促進に有効であると考えられる．
一方で，編み方が複雑になる場合には単純なカウントベー
スのフィードバックでは対応が難しくなる可能性があり，
技能の複雑さに応じた表現方法の設計が必要である．

6.5 ハードウェア設計と使用感の影響
センサの重量について回答した 18名のうち 11名が，「重
い」「少し重い」「やや重い」など，センサの重量を気にし
た回答をした．一方で，「短時間だからそこまで気になら
なかった」「編んでいるときの違和感はあまり感じなかっ
た」といった意見もあり，重量を感じたことが必ずしも実
験中の大きな負担につながったわけではなかった．また，
「動きが引っ張られる感じがした」「遠心力が増すように感
じた」「センサが端に取り付けられていたので重さを感じ
やすかった」といった意見も得られ，センサの重量だけで
なく，装着位置や重心が編み動作に影響する可能性が示唆
された．
この結果から，センサの小型化・軽量化に加え，装着位
置や重心バランスの最適化が重要な課題である．

6.6 初心者支援への適用可能性
初心者に関する結果からは，作り目や糸の保持といった
初期段階の技能に困難があることが確認された．また，編
み目数の把握の難しさに対して，本システムのカウント機
能が有用である可能性が示された．
一方で，音フィードバックの意味が理解しにくい場合や，
リズムに慣れるまでに時間を要する点も指摘されており，
画面を注視しなくても音のみで進捗を把握できるフィード
バック設計が求められる．
以上より，本システムは初心者の技能習得を支援するイ
ンタフェースとして有用である可能性を示した．さらに，
本研究で取得した動作データは，編み目検出にとどまらず，
技能の質的評価へと拡張可能である．例えば，動作の周期
性や一貫性といった特徴量を定量化することで，技能指標
の設計につながると考えられる．

7. まとめと今後の課題

本研究では，かぎ針編みにおける動作センシングと技能
習得支援を目的として，かぎ針に装着したセンサにより編
み動作を計測・解析するシステムを提案した．提案システ
ムでは，センサデータに基づいて編み目単位の動作を検出
し，音によるリアルタイムフィードバックを提示すること
で，初心者の反復練習を支援する．さらに，ユーザが閾値
を設定することで個人差や使用環境に適応可能な仕組みを
実現した．また，同一の動作解析アルゴリズムを用いて，
音によるフィードバックに加え，ゲーム型フィードバック
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を提示するアプリケーションを実装し，技能習得支援にお
ける提示方法の多様性を示した．これにより，楽しさを伴
う継続的な練習支援の可能性を示した．
本研究では，個人差や環境差（糸の種類，針の太さ，持ち
方）が大きい編み物の特性を踏まえ，機械学習ではなくユー
ザ調整可能な閾値ベース手法を採用した．これにより，少
量のデータでも即時適応が可能となる点に利点がある．
一方で，本研究にはいくつかの制限がある．センサのバッ
テリー持続時間や Bluetooth接続の安定性といった運用上
の課題に加え，フィードバックが本来の編み動作に影響を
与える可能性がある．これらが技能習得に与える影響につ
いては，今後の詳細な検証が必要である．また，本研究で
は予備実験において最も特徴的な変化が観測された Y軸
角速度を用いて編み目を検出した．しかし，かぎ針の持ち
方や個人差によって支配的な動作軸は変化する可能性があ
り，複数軸を統合した認識手法については今後検討が必要
である．また，本研究では編み目検出精度を定量的には評
価しておらず，今後は動画との比較などにより認識精度を
評価する予定である．
さらに，本研究では短時間の利用実験を実施しており，
技能向上そのものを客観的に評価したものではない．本研
究で示したのは，利用者がリアルタイムフィードバックを
有用と感じたこと，及び技能習得支援への可能性である．
今後は長期間の利用実験を実施し，編み速度，編み目の均
一性，動作の安定性などを指標として，技能向上を定量的
に評価する予定である．さらに，角加速度や移動平均など
他の特徴量を用いた編み目検出についても，認識精度向上
の観点から今後検討する予定である．
本手法は経験者の動作分析や技能評価指標の構築への応
用も期待される．また，初心者における糸の保持や作り目
といった初期技能への支援についても今後の課題である．
さらに，今後は複数の実験参加者のデータを用いた統計的
手法や機械学習による閾値推定・自動最適化を検討する．
本研究のアプローチは編み物に限らず，書字や楽器演奏
などの繰り返し動作を伴う技能にも適用可能である．特に，
「動作単位の検出」と「リアルタイムフィードバック」を
組み合わせた枠組みは，身体技能の習得支援における汎用
的な設計指針となり得る．
このように，本研究は，手工芸における暗黙的な身体技
能をセンシングとフィードバックにより外在化し，習得支
援へと接続する試みとして位置付けられる．

謝 辞

本研究を進めるにあたり，センサについてご助言いただ
いた石田こなつ氏，的場やすし氏に感謝する．また，実験に
ご協力くださった皆様に感謝する．本研究の一部は JSPS

科研費 JP25K15207，髙田弘子奨学金，JST BOOSTの支
援を受けて行われたものである．

参 考 文 献
1) 矢野きくの: “なぜ今、空前の「編み物ブーム」？ その
火付け役や品薄の現状は？”，Yahoo ニュース（オンラ
イ ン ） ，https://news.yahoo.co.jp/expert/articles/

04f07cc14a3a9e09785fd780cc58332f6e2a2da3 (2025). (閲
覧日：2026 年 7 月 13 日)

2) H. Keyes, S. Gradidge, S.-E. Forwood, N. Gibson, A. Har-

vey, E. Kis, K. Mutsatsa, R. Ownsworth, S. Roeloffs, M. Zaw-

isza. “Creating Arts and Crafting Positively Predicts Subjec-

tive Wellbeing”, Frontiers in Public Health, Vol. 12, p. 1417997

(2024).

3) minne. https://minne.com/

4) Y. Igarashi, T. Igarashi, H. Suzuki. “Knitting a 3D Model

”, Computer Graphics Forum, Vol. 27, No. 7, pp. 1737–1743

(2008).

5) 五十嵐悠紀, 五十嵐健夫, 鈴木宏正: “あみぐるみのための 3次元モ
デリングと製作支援インタフェース”, コンピュータソフトウェア,

Vol. 26, No. 1, pp. 51–58 (2009).

6) K. Wu, H. Swan, C. Yuksel.“Knittable Stitch Meshes”, ACM

Tran. on Graphics, Vol. 38, No. 1 (2019).

7) H. Twigg-Smith, E. Whiting, N. Peek: “Knitscape: Com-

putational Design and Yarn-Level Simulation of Slip and Tuck

Colorwork Knitting Patterns”, In Proc. of the CHI Conference

on Human Factors in Computing Systems (CHI ’24) (2024).

8) C. Yuksel, J.-M. Kaldor, D.-L. James, S. Marschner: “Stitch

Meshes for Modeling Knitted Clothing with Yarn-Level Detail

”, ACM Trans. on Graphics, Vol. 31, No. 4 (2012).

9) R. Guo, J. Lin, V. Narayanan, J. McCann: “Representing

Crochet with Stitch Meshes”, In Proc. of the ACM Symposium

on Computational Fabrication (SCF ’20) (2020).

10) 木村優希, 戸田沙也香, 藤井浩光: “編み物における巧拙評価のため
の編み目模様と手先動作の解析”, ロボティクス・メカトロニクス
講演会講演概要集, Vol. 2021, pp. 1P1-H06 (2021).

11) 髙澤怜里, 藤井浩光: “編み物における技能理解のための編み目形状
生成に関わる引き動作中の視線解析システム”, ロボティクス・メ
カトロニクス講演会講演概要集, Vol. 2022, pp. 2A2-E02 (2022).

12) 髙澤怜里, 藤井浩光, 山野辺夏樹: “編み物における技能理解のた
めの編み目形状生成に関わる引き動作中の視線解析システム”, 計
測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会, 第 23 巻,

pp. 1A2-C12 (2022).

13) 髙澤怜里, 上田隆一, 山野辺夏樹, 藤井浩光: “編み物における技能
理解のための LSTMによる手先動作の解析”, ロボティクスシンポ
ジア予稿集, 第 30 巻, p. 2C1 (2025).

14) 川端博子, 中谷俊裕: かぎ針編みの学習意識と上達からみる家庭科
の製作題材提案に関する研究＜教育科学＞. 埼玉大学紀要 教育学部,

Vol. 66, No. 2, pp. 117–128 (2017).

15) Z. Marciniak, P. Lertjaturaphat, A. Bianchi:“StitchFlow: En-

abling In-Situ Creative Explorations of Crochet Patterns With

Stitch Tracking and Process Sharing”. In Proc. of the 38th An-

nual ACM Symposium on User Interface Software and Tech-

nology (UIST ’25), Article 7, 1–15 (2025).

16) K. Felice: “Interactive Knitting and Crocheting System”, US

Patent 8,615,319 (2011).

17) J.-E. Bruen, H. Kwon, M. Jeon:“Cro-Create: Weaving Sound

Using Crochet Gestures”, In Proceedings of the Conference on

Creativity and Cognition, pp. 334–337 (2023).

18) Enrique Encinas, Konstantia Koulidou, Robb Mitchell: “The

Kraftwork and the Knittstruments: Augmenting Knitting with

Sound”, In Proc. of the Augmented Human International Con-

ference, pp. 49–52 (2015).

19) 金ジョンヒョン, 橋田朋子, 大谷智子, 苗村健: “筆記音のフィード
バックが単純な筆記作業に及ぼす影響の検討”, 日本バーチャルリ

277

The Journal of the Institute of Image Electronics Engineers of Japan Vol.55 No.4 （2026）



アリティ学会論文誌, Vol. 17, No. 3, pp. 289–292 (2012).

(2026年 4月 6日 受付)

(2026年 9月 5日 再受付)

木 下 梓
2024 年 お茶の水女子大学理学部情報科学科卒
業．2026 年 お茶の水女子大学大学院人間文化
創成科学研究科理学専攻情報科学コース修了．
在学中，HCIに関する研究に従事．

五十嵐 悠 紀 （正会員）
2010 年 東京大学大学院工学系研究科博士課程
修了．博士（工学）．日本学術振興会特別研究
員 DC2, PD, RPD を経て 2015 年より明治大
学総合数理学部先端メディアサイエンス学科専
任講師，2018 年より同准教授．2022 年よりお
茶の水女子大学理学部情報科学科准教授．2025

年より東京大学先端科学技術研究センター准教
授（クロスアポイントメント）．コンピュータグ
ラフィックス及びユーザインタフェースに関す
る研究に従事．

278

The Journal of the Institute of Image Electronics Engineers of Japan Vol.55 No.4 （2026）



IIEEJ

ストックの八重鑑別における日齢の影響検証

堀 越 雄 太† 奥 田 萌 莉† 日 浦 慎 作†（正会員）

†兵庫県立大学

Verification of the Effect of Seedling Age on Double-Flower

Discrimination in Stock (Matthiola incana)

Yuta HORIKOSHI†, Moeri OKUDA†, Shinsaku HIURA†(Member)

†University of Hyogo

〈あらまし〉 ストック (Matthiola incana)は切り花として利用される重要な園芸作物であり，一重咲きと八重咲き
が存在する．特に八重咲きは市場価値が高いため，苗段階で将来の開花型を予測する「八重鑑別」が行われている．
しかし，目視による鑑別は熟練を要し，判定の属人化が課題となっている．本研究では，画像情報に加えて播種後日
数（日齢）という時間的情報を活用し，生育段階の個体差を考慮した安定的な分類手法の有効性に関し，その検証を
行った．姫路市産業局農業振興センターで撮影したセンターデータセット（152枚）と，既存のMiLICデータセット
（1,350枚）を用い，(1) train/test間の日齢不一致の影響，(2) 日齢ベクトルによる明示的日齢情報の導入，(3) 3時
系列画像による擬似的日齢情報の導入，の 3点について評価を行った．その結果，日齢が一致しているほど分類性能
が向上する傾向が確認された．日齢ベクトルの導入は，train/test間で日齢が一致している条件下において性能向上
に寄与した．一方，3時系列画像の利用は日齢の一致・不一致にかかわらず最も高い分類性能を示した．これらの結
果は，日齢情報を適切に活用することで，八重鑑別の性能および安定性の向上が期待できる可能性を示唆している．
キーワード：ストック,日齢,八重鑑別

<Summary> Matthiola incana (stock) is an important ornamental cut flower species that exhibits single-

and double-flowered phenotypes. Because double-flowered plants have higher market value,“ double-flower

discrimination” is performed at the seedling stage to predict flowering type. However, visual inspection

requires considerable expertise and suffers from subjectivity. In this study, we investigated a more stable

classification approach that incorporates temporal information―specifically, seedling age (days after sowing)

―in addition to image data, in order to account for individual differences in growth stage. Experiments

were conducted using a Center dataset (152 images) collected at the Himeji City Agricultural Promotion

Center and the existing MiLIC dataset (1,350 images). We evaluated (1) the effect of seedling age mismatch

between training and test data, (2) the introduction of explicit seedling age information using an age vector,

and (3) the introduction of pseudo age information using three time-series images. The results showed

that classification performance tended to improve when seedling ages were matched between training and

test data. The age vector improved performance under the matched-age condition, whereas the use of three

time-series images achieved the highest classification performance regardless of age matching. These findings

suggest that appropriately incorporating seedling age information can enhance the accuracy and robustness

of double-flower discrimination in stock.

Keywords: matthiola incana, seedling age, double-flower discrimination

1. は じ め に
ストックとは切り花などに用いられる園芸用の花の一種で

あり，図 11)に示すように一重咲きと八重咲きが存在する．八
重咲きはその華やかさから市場価値が高く，効率的な生産を

目的として八重鑑別が行われている1)．八重鑑別とは苗の段
階で八重咲きとなるか推測，厳選することである．しかし，
目視による鑑別は熟練の経験を要し，判定基準の属人化が課
題となっている．これに対し,CNNやViTなど近年の機械学

-- ビジュアルコンピューティング特集--

279

The Journal of the Institute of Image Electronics Engineers of Japan Vol.55 No.4 （2026）



習技術の発展により,医用画像等の様々な分野で人と同等も
しくはそれを凌駕する鑑別が可能になりつつあり,これを八
重鑑別に応用することで効率的な生産と省力化の両立が可能
になると考えられる.

八重咲きと一重咲きは同じ日齢であっても苗の大きさが異
なることが知られており，八重咲きのほうが一重咲きよりも
大きい傾向がある2)．一方，苗は生育に伴い大きくなるため，
学習データと鑑別対象の苗の日齢が一致しない場合，日齢に
起因する大きさの違いが八重・一重の大きさの違いと混同さ
れ，八重・一重の判別性能が低下するという仮説が立てられ
る．この仮説のもと，本研究では画像情報に加えて日齢に関
する時間的情報を活用し，生育段階の個体差を考慮したより
安定した分類手法の検証を行った．なお，日齢とは播種日（種
をまいた日）から経過した日数を指す．
先行研究1)では，ストックの八重咲き・一重咲きを含む

MiLICデータセットが構築され，画像認識モデルを用いた二
値分類の検証が行われた．Apricot Quartet（以下，Apricot

と呼ぶ）という品種を対象とした検証において，Efficient-

NetV2を用いたモデルが約 8割の分類性能を示すことが報
告されている1)．その一方で，学習データと鑑別対象苗の日
齢の不一致が分類性能に与える影響については検討されてお
らず，日齢を考慮した分類手法の構築が課題として残されて
いる．

2. 用いたデータセットとリサーチクエスチョン

2.1節で本研究に用いたデータセットについて，2.2節で 3

つのリサーチクエスチョンについて，2.3節で用いたモデル
の概略について述べる．

2.1 データセット
本研究では，姫路市産業局農業振興センターにて「ミニク

ロ レッド」という品種のストックを１回撮影し，ストック画
像 152枚（八重：109枚，一重：43枚）を作成した．この画像
は日齢が 6日目である．熟練者により行われた八重鑑別の結
果に基づき一重もしくは八重のラベルが付与されており，開

図 1 一重咲き (左)および八重咲き (右)のストック1)

Fig. 1 Single-flowered (left) and double-flowered (righ

stock

花については確認されていない．これをセンターデータセッ
トと呼ぶこととする．また，先行研究1)で作成されたMiLIC

データセットに含まれるApricotという品種のストック画像
1,350枚も併せて用いた．MiLICデータセットのストック画
像は，グループ Aおよびグループ Bの 2個体群を 3日間連
続で撮影したものであり，各グループ内で苗の日齢は 1日ず
つ異なる．
センターデータセットとMiLICデータセットの日齢は異
なる．具体的には，MiLICデータセットの Apricotの苗は
グループ A・Bともに日齢が約 2週間とされているが1)，詳
細な日数は不明であり，生育状況から Aと Bの日齢は異な
るものと考えられる．センターデータセットはそれよりも早
期の段階である日齢 6日目に撮影されたものである．

2.2 リサーチクエスチョン

検証は以下の 3点について行った．
RQ1：学習データの日齢に近い日齢の画像が入力された場
合，分類性能はどの程度向上するか（3.1節）
センターデータセットを test データとして固定し，MiLIC

データセットのグループ Aを撮影日（撮影 1日目・2日目・
3日目）ごとに切り替えて trainデータとして使用した．グ
ループ Aは播種から約 2週間後に 3日間連続で撮影されて
いるため，撮影日が後になるほど testデータである日齢 6日
目のセンターデータセットとの日齢差が拡大する．この日齢
差の段階的な変化を利用することで，train/test間の日齢の
ずれが分類性能に与える影響を検証した．
RQ2：日齢ベクトルの導入は分類性能を向上させるか，ま
た，その効果は train/test間の日齢が一致する場合と一致
しない場合のどちらで有効に機能するか (3.2節)

パターン 1（日齢不一致）：MiLICデータセットのグループ
A（八重：408枚，一重：291枚）を trainデータ，グループ
B（八重：396枚，一重：255枚）を testデータとして用い
た．グループ Aとグループ Bは同一品種であるが日齢が異
なるため，train/test間で日齢が一致しない条件に相当する．
パターン 2（日齢一致）：MiLICデータセットのグループ A

を均等に分割し，八重：204枚，一重：146枚を trainデー
タ，八重：204枚，一重：147枚を testデータとして用いた．
同一グループ内での分割であるため，train/test間で日齢が
一致する条件に相当する．
RQ3：日齢ベクトルを用いない場合において，時系列画像
の導入は日齢ベクトルの代替手段として分類性能の向上に寄
与するか (3.3節)

MiLICデータセットには各グループにつき 3日分の画像が
存在することを活用し，パターン 1（日齢不一致）とパター
ン 2（日齢一致）を検証した．3日分のうちそれぞれの画像
を個別のモデルに入力してセットとして処理する並列構成を
採用した．比較のため，1時系列および 2時系列についても
同様に検証した.
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2.3 実験設定
3.1節および 3.2節において，ImageNet-1kで事前学習さ
れた Vision Transformerの一種である ViT-B/16を基盤と
したモデルを活用した．全体図を図 2に示す．ViT-B/16は，
入力画像を 16 × 16 ピクセルのパッチに分割し，各パッチ
を全結合層を通して 768 次元のベクトル（トークンと呼ぶ
こととする）に変換する．先頭には，クラストークンと呼ば
れる特殊トークンが追加される．クラストークンには画像全
体の情報が集約される．学習の際には，patienceを 10とし，
Adamを最適化関数として 15epochで早期終了した．
3.3 節において，ViT-B/16 を 3 並列で用いることが理

想であったが，GPUメモリの制約上，本検証では timmの
ImageNet-1kで事前学習されたVision Transformerの一種
であるViT-Small（vit small patch16 224）をViT-B/16の
軽量代替として採用した．ViT-Smallは，ViT-B/16と同様
のパッチ分割方式を採用しつつ，モデルパラメータ数を削減し
た軽量版である．学習の際には，patienceを 10とし，Adam

を最適化関数として 20epochで早期終了した．

3. 検 証
3.1 RQ1：学習データの日齢に近い日齢の画像が入力

された場合，分類性能はどの程度向上するか
センターデータセットとMiLICデータセットの日齢が相
違し，MiLICデータセットのほうが日齢が大きいことを利用
して検証する．そのために本検証では，センターデータセッ
トを testデータとして固定し，MiLICデータセットのグルー
プ Aを日齢（撮影 1日目・2日目・3日目）ごとに切り替え
て train データとして使用した．グループ A は 3 日間連続
で撮影されているため，撮影日が 3日目に向かうほど，test

図 2 日齢ベクトルの入力方法
Fig. 2 Method for inputting the seedling age vector

図 3 3時系列画像の入力方法
Fig. 3 Method for inputting three time-series images

データとして設定したセンターデータセットとの日齢差が拡
大する．
センターデータセットを testデータとして固定し，train

データをMiLICデータセットのグループAの日齢を変化さ
せた場合の結果を表 1に示す．撮影 3日目に向かうほど，つ
まり train/test間の日齢差が拡大するにつれ，分類性能が低
下する傾向が確認された．具体的には，撮影 1日目の画像を
学習させた場合（正解率 80.2%）は，撮影 3日目の画像を学
習させた場合（正解率 72.3%）に比べて性能が約 8%向上し
た．また ROC-AUC, PR-AUCについては２日目の値が最
も高くなっているが１日目に対してその差はわずかであり,

３日目では大きく低下していることから,やはり日齢がずれ
るほど分類性能が低下する傾向があると言える.

この結果より，本研究の RQ1に対し，学習データの日齢
に近い日齢の画像が入力された場合のほうが，学習データの
日齢と異なる日齢の画像が入力された場合に比べ正解率が向
上することを示した．

表 1 日齢の不一致による影響の検証結果
Table 1 Verification results of the effect of seedling age

mismatch on classification performance

train
データ

test
データ

Accuracy
(%)

ROC-
AUC

PR-
AUC

MiLIC
(1日目)

農業振興
センター

80.2 0.828 0.927

MiLIC
(2日目)

76.3 0.837 0.934

MiLIC
(3日目)

72.3 0.758 0.896

表 2 日齢ベクトルによる影響結果
Table 2 Results of the effects of the seedling age vector

日齢 日齢情報 Accuracy(%) ROC-AUC PR-AUC

不一致 無 84.0 0.878 0.900
有 82.3 0.863 0.888

一致 無 89.9 0.952 0.962
有 92.2 0.961 0.974

表 3 疑似的日齢情報の検証結果
Table 3 Verification results of the pseudo seedling age

information

日齢 入力 Accuracy
(%)

ROC-
AUC

PR-
AUC

不一致

混合
(日齢情報なし)

84.0 0.878 0.901

1時系列 81.1 0.853 0.877
2時系列 82.4 0.896 0.908
3時系列 83.4 0.909 0.932

一致

混合
(日齢情報なし)

89.9 0.952 0.962

1時系列 88.7 0.921 0.947
2時系列 90.5 0.941 0.964
3時系列 91.3 0.959 0.970
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3.2 RQ2：日齢ベクトルの導入は分類性能を向上させ
るか，また，その効果は train/test間の日齢が一
致する場合と一致しない場合のどちらで有効に機能
するか

画像特徴量に加えて日齢を数値ベクトルとして入力するこ
とで，分類性能の向上を図った．日齢を表すベクトルを日齢
ベクトルと呼ぶ．たとえば，撮影期間の 3日間のうち撮影日
が 1日目に該当する苗には [1, 0, 0]という 3次元ベクトル
を対応させた．図 2に示すように，ViT-B/16の先頭クラス
トークンから得られた 768次元ベクトルと日齢ベクトルを結
合し，全結合層 1層を経て八重・一重の 2値分類を行った．
本検証では，train/test間の日齢が一致しない条件（パター

ン 1）と一致する条件（パターン 2）の 2パターンで実験を
行った．
パターン 1（日齢不一致）：MiLICデータセットのグループ
A（八重：408枚，一重：291枚）を trainデータ，グループ
B（八重：396枚，一重：255枚）を testデータとして用い
た．グループ Aとグループ Bは同一品種であるが日齢が異
なるため，train/test間で日齢が一致しない条件に相当する．
パターン 2（日齢一致）：MiLICデータセットのグループ A

を分割し，八重：204 枚，一重：146 枚を train データ，八
重：204枚，一重：147枚を testデータとして用いた．同一
グループ内での分割であるため，train/test間で日齢が一致
する条件に相当する．
検証結果を表 2に示す．パターン 1（日齢不一致）では日
齢ベクトルなしの方が分類性能は高い（正解率 84.0%）一方，
パターン 2（日齢一致）では日齢ベクトルありの方が高い（正
解率 92.2%）結果となった．ROC-AUC, PR-AUCの各指標
についても同様の傾向が見られた.これは，鑑別対象苗の日
齢が既知であり，train/test間の日齢が一致する条件下にお
いてのみ，日齢ベクトルが分類性能の向上に寄与することを
示唆している．また，パターン 2における日齢ベクトルあり
の結果 (ROC-AUC : 0.961, PR-AUC : 0.974)は，先行研
究1)に記載のモデル (ROC-AUC : 0.842, PR-AUC : 0.878)

と比べて大きな性能向上が見られた.

本研究の RQ2に対し，日齢ベクトルの導入は，学習デー
タの日齢と同じ日齢の画像が入力された場合において，効果
的であるということを示した．学習データの日齢と異なる日
齢の画像が入力された場合では，日齢情報の効果が小さくな
ることが示された．

3.3 RQ3：日齢ベクトルを用いない場合において，時系
列画像の導入は日齢ベクトルの代替手段として分類
性能の向上に寄与するか

MiLICデータセットには各グループにつき 3日分の画像
が存在することを利用し，複数日の画像を同時に入力するこ
とで擬似的な日齢情報をモデルに与えることを試みた．図 3
に示すように，モデルを並列構成とし，撮影日が 1日目から
3日目それぞれの画像を個別のViTに入力してセットとして

処理する方式を採用した．比較のため，1時系列および 2時
系列についても同様に検証した．本検証では，train/test間
の日齢が一致しない条件（パターン 1）と一致する条件（パ
ターン 2）の 2パターンで実験を行った．
検証結果を表 3に示す．1・2・3時系列の比較において，3

時系列画像を用いた場合が最も高い分類性能を示した（正解
率 91.3%）．train/test間の日齢が一致しない条件下で行っ
た場合，疑似的日齢情報を考慮しない場合が最も性能が良い
結果となった（正解率 84.0%）．その一方で，ROC-AUCや
PR-AUCといった二値分類モデルの性能評価指標においては，
複数日にわたる時系列画像を活用した場合が最も良い結果と
なった（ROC-AUC 0.909, PR-AUC 0.932）．train/test間
の日齢が一致する条件下で行った場合では，複数日にわたる時
系列画像を活用することで，活用しない場合に比べて分類性
能が向上する可能性が示された（正解率 91.3%，ROC-AUC

0.959, PR-AUC 0.970）．
本研究の RQ3に対し，時系列画像の導入は日齢ベクトル
の代替手段として分類性能の向上に寄与することを示した．

4. ま と め

本研究では，八重咲きと一重咲きは同日齢でも苗の大きさ
が異なるという特性を踏まえ，学習データと鑑別対象苗の日
齢のずれが性能低下を引き起こすという仮説を立てた．この
仮説に基づき，画像情報に加えて日齢に関する時間的情報を
活用することで，生育段階の個体差を考慮したより安定した
分類手法の構築を試みた．
実験の結果，train/test間の日齢差が大きいほど分類性能

が低下することが確認され，仮説を支持する結果が得られた
（3.1節）．また，鑑別対象苗の日齢が既知である場合には日
齢ベクトルの導入が有効であり，先行研究1)のモデルを大き
く上回る分類性能が得られた（3.2節）．さらに，日齢が不明
な状況においても，3時系列画像を活用することで分類性能
の向上が期待できることが示された（3.3節）．
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小規模データセットにおけるニューラルネットワークと
Hu モーメントを用いた小松菜の日齢推定

奥 田 萌 莉† 日 浦 慎 作†（正会員）

†兵庫県立大学

Age Prediction of Komatsuna Using Hu Moments

with Neural Networks for Small Datasets

Moeri OKUDA† , Shinsaku HIURA†(Member)

†University of Hyogo

〈あらまし〉 近年，ニューラルネットワーク（NN）などの大規模モデルの利用が増加している．NN を用いる際に
は，一般的に大量のデータを準備する必要があるが，植物画像を大量に収集することは困難である．そこで本研究で
は， 少量のデータセットであっても， 幾何学的特徴量と NN を組み合わせることの有効性を示す． 本論文では，コ
ンピュータビジョン分野で従来から用いられてきた幾何学的特徴量である Hu モーメントとニューラルネットワーク
モデルを組み合わせ， 小松菜の葉齢を予測する手法を提案する． ニューラルネットワークモデルとしては， Vision

Transformer (ViT) および ResNet を使用した．実験結果より，Hu モーメントをNN と組み合わせた手法は，デー
タセットサイズに依らず，NN のみを用いた場合と比較して一貫して高い性能を達成することが示された．特に，Hu

モーメントと ViT を組み合わせた手法では 96.3%の性能を達成し， 画像特徴のみに依存した ResNet ベースのモ
デルの 84.2%を上回った．実験結果から，Hu モーメントを NN に組み込むことによる利点は，データセットサイ
ズに関わらず明確に確認できた．
キーワード：小松菜, Huモーメント, vision transformer

<Summary> The use of large-scale models such as neural networks has been increasing in recent years.

When using NN, it is generally necessary to prepare a large amount of data. However, collecting a large

number of images for plants poses a challenge. Therefore, we demonstrate the effectiveness of combining

a geometric feature with NN, even with a small dataset. This paper proposes a method for predicting

the age of komatsuna leaves using a combination of a Neural Network model and Hu moments that have

traditionally been used as geometric features in computer vision. We used Vision Transformer (ViT) and

ResNet as Neural Network models. The results show that Hu moments with NN consistently achieve higher

accuracy than only NN across different dataset sizes. Specifically, Hu moments with ViT attained 96.3%

accuracy, exceeding the 84.2% of the ResNet-based model relying solely on image features. The experimental

results clearly confirm the advantage of incorporating Hu moments into NNs, regardless of the dataset size.

Keywords: komatsuna, Hu-moment, vision transformer

1. は じ め に

ディープラーニング，特にニューラルネットワーク（NN）
は，コンピュータビジョン分野において標準的な手法となっ
ている．しかし，NN が高い汎化性能を発揮するためには大
規模なデータセットが必要であることがよく知られている．
先行研究1)2)では，学習サンプルが不足している場合，深層
モデルは過学習を起こしやすく，有意義なパターンを捉えら

れないことが示されている．植物科学の分野では，アノテー
ション作業が労力を要するため，大規模なラベル付きデータ
セットの取得が困難であり，NN の性能を十分に引き出すこ
とが難しい．この課題に対処するため，本研究では，分野固
有の幾何学的特徴量を統合することで，小規模データセット
においてもNN の性能を向上させられるという着想に基づい
た手法を提案する．本研究の対象である小松菜は，日本およ
び東アジア諸国で広く栽培されている葉物野菜であり，本研

-- ビジュアルコンピューティング特集--
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図 1 小松菜成長過程における形状の線形から円形への変化
Fig. 1 Morphological change from a linear to a circular

shape during komatsuna growth

究の対象として適している．生育速度が速く，環境耐性が高
く，栄養価が高いことが知られている．形態的特性や成長パ
ターンを理解することは，栽培戦略の最適化や収量予測の性
能向上において重要である．
Hu モーメントは回転不変性を満たす 7 つの不変量で構成
される．これらの不変量を用いることで，対象物の姿勢や撮
影条件に依存しない形状特徴を抽出することが可能となる．
この性質は，植物画像の取得環境が一定でない場合や，葉の
向き・配置が時間とともに変化する場合においても，一貫し
た特徴量解析を可能にする点で有用である．特に本研究で対
象とするような植物の成長過程では，図 1 に示すように、初
期の線形的な形状から，時間経過に伴う放射状・面積的な広が
りへの遷移が生じる．このような形状変化は本研究で使用し
た KOMATSUNA データセット3)に限らず，多くの葉物植
物に共通して観察される一般的な成長特性である．したがっ
て，本研究で扱う問題は小松菜といった特定作物の個別特性
の解析というよりも，植物の成長に伴う形状遷移をどのよう
に簡便かつロバストに定量化するかという，より一般的な課
題として位置付けられる．この観点から，本研究では，小松
菜を具体的な対象として用いながらも，手法自体は他の植物
種にも適用可能な汎用的アプローチの構築を目的とする．Hu

モーメントは，計算コストが低く実装が容易である一方で，
形状の大局的な変化を捉える能力を有しており，3次元計測3)

のような高コストな手法を用いずに成長遷移を記述する手段
として適している．以上より，本研究では Hu モーメントの
時間変化に着目し，植物成長に伴う形状遷移を定量的に評価
する枠組みを提案する．
さらに，ViT1)，ResNet1524)，ViT＋ Hu，ResNet152

＋ Hu の 4 つのモデルについて，異なるデータセットサイズ
における分類性能を比較したところ，ViT+Hu の性能がデー
タセットサイズに関わらずほぼ一貫して最も良い性能であっ
た．データセットサイズが小さい場合の方が，データセット
サイズが大きい場合よりも，ViT+Hu の性能が，ViT のみ，
ResNet152 のみ，ResNet152+Hu に比べて有効であること
が示された．
本研究の貢献は以下の通りである．

• 小松菜画像から葉齢を高性能に推定する手法を提案する．
実験結果より，ViT と Hu モーメントを組み合わせた
手法は 96.3％の性能を達成し，画像特徴のみを用いた

図 2 提案手法の概略図
Fig. 2 Overview of the proposed method

ResNet152（84.2％）を大きく上回る性能を示した．
• 小規模データセットにおいて，幾何学的特徴量である Hu

モーメントとニューラルネットワークを組み合わせるこ
との有効性を示した．データセットサイズが増加するに
つれて分類性能が向上する傾向が確認され，Hu モーメ
ントの導入が性能向上に寄与していることが明らかと
なった．

• ViT と Hu モーメントを組み合わせたモデルは， 162

枚の学習データで，ResNet152 が 216 枚のデータを用
いた場合と同等の性能を達成した．これは，提案手法が
少ないデータ数でも高性能を実現できる高いデータ効率
を有していることを示している．

2. 提案手法：Hu モーメントとニューラルネット
ワークの統合

2.1 問題定義
本研究では，小松菜葉の RGB 画像を入力とし，葉の生育

日齢を推定する問題に取り組む．入力画像は高さと幅を持つ
カラー画像であり，3 つの色チャネル（RGB）から構成され
る．出力は葉の年齢を表す離散的なラベルで，1 日目から 10

日目までの成長段階に対応する 10 クラスに分類される．図
2 に本研究で提案する，RGB画像から小松菜葉の日齢を予
測する手法の全体構成を示す．データセットは，画像と対応
する日齢ラベルの組から構成されており，全体で N 個のサ
ンプルを含む．本研究の目的は，入力画像から葉の成長段階
を正しく分類できるモデルを学習し，分類誤差を最小化する
ことである．モデルは，入力画像がどの成長段階に属するか
の確率を推定し，その中で最も確率の高いクラスを予測結果
として出力する．

2.2 Hu モーメントを用いたニューラルネットワーク
図 2 に示すように，本手法はニューラルネットワークによ
る特徴抽出と， Hu モーメントによる形状特徴を組み合わ
せることで，分類性能の向上を図っている． RGB 画像は
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表 1 正解率（Accuracy），適合率（Precision），再現率
（Recall） ，F1 スコア（％）の比較．太字は各指標に
おける最高値を示す．括弧内の数値は訓練データ数．

Table 1 Comparison of accuracy, precision, recall, and
F1 score (%). Bold values indicate the highest
value for each metric. The number in paren-
theses indicates the number of training data
samples.

Model Metric SetA(240) SetB(216) SetC(189) SetD(162) SetE(135) SetF(108) SetG(81) SetH(54)

ViT

Accuracy 86.6 86.7 73.3 80.0 76.7 73.3 56.7 53.3
Precision 89.4 87.6 67.1 83.8 82.9 73.9 62.2 54.3
Recall 88.5 90.0 73.0 80.4 75.6 74.8 62.2 48.3
F1 Score 85.9 87.2 67.3 80.8 73.1 71.4 57.7 47.5

ResNet152

Accuracy 84.2 82.5 70.8 75.4 72.9 68.3 54.1 49.6
Precision 86.5 83.1 65.9 78.2 74.5 69.2 58.7 50.2
Recall 85.9 84.0 72.4 76.0 70.1 68.7 55.6 47.1
F1 Score 84.7 82.8 66.7 76.9 71.5 67.1 54.9 46.8

ViT + Hu

Accuracy 96.3 93.3 86.7 83.3 83.3 66.7 73.7 63.3
Precision 97.2 92.6 86.3 75.2 85.9 66.6 71.3 57.2
Recall 97.8 95.9 89.6 81.1 89.6 71.4 71.5 60.0
F1 Score 97.2 93.3 87.1 76.1 84.6 61.6 68.5 56.8

ResNet152 + Hu

Accuracy 94.8 91.2 84.5 80.7 81.1 74.2 69.3 60.4
Precision 95.3 90.7 83.2 79.1 82.4 74.8 68.1 59.7
Recall 96.1 93.4 86.7 81.5 85.2 75.1 70.2 61.0
F1 Score 95.4 91.6 84.0 78.3 81.7 72.8 67.5 58.9
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図 3 データサイズに対する各モデルの性能比較
Fig. 3 Comparison of model performance as a function

of dataset size

ニューラルネットワークに入力され，画像全体を表現する高
次元の特徴ベクトルが抽出される．この特徴ベクトルは，画
像の色やテクスチャ，構造的な情報を含む深層特徴を表して
いる．葉の形状に関する特徴を捉えるため，入力画像を二値
化処理によって白黒画像に変換する．その後，二値画像から
Hu モーメントを計算する．Hu モーメントは，画像の大き
さ，回転，位置の違いに対して不変な特徴量であり，葉の形
状を効果的に表現することができる．ニューラルネットワー
クから得られた 768 次元の特徴ベクトルと， 7 次元の Hu

モーメントによる形状特徴ベクトルを結合し，最終的な 775

次元の特徴ベクトルを作成する． この特徴ベクトルは全結
合層 2 層に入力され，最終的に各成長段階に属する確率が出
力される．各全結合層は，ノード数が 128 と 10 である．最

も確率の高いクラスが，葉の日齢として予測される．本手法
は， 深層学習による視覚的特徴と， Hu モーメントによる
形状特徴の両方を活用することで，葉の日齢推定の性能向上
を目指している．

3. 実 験

本研究では，発芽日から 10 日目までの 30 個体の小松菜を
撮影した合計 300 枚の RGB 画像からなるデータセットを
使用した．各画像には対応する日齢ラベルが付与されている．

3.1 ニューラルネットワークモデル
本研究では，KOMATSUNA データセットを用いて 2 種

類のニューラルネットワークモデルをファインチューニング
した．1 つは Vision Transformer（ViT/B/16）であり，も
う 1 つは ResNet-152 である．いずれのモデルも，COCO

データセットで事前学習された重みを使用している．Vision

Transformer は，入力画像をパッチに分割し，自己注意機構
を用いて特徴を学習する画像分類モデルである．本研究では，
画像全体を表すクラストークンから得られる特徴ベクトルを
使用した．一方，ResNet-152 は非常に深い畳み込みニュー
ラルネットワークであり，残差接続を用いることで効率的な
学習を可能にしている． これらのモデルから抽出された視
覚的特徴は， Hu モーメントと統合され，小規模データセッ
トにおける分類性能の向上に利用される．

3.2 学習条件および主要パラメータ
実験では，以下のハイパーパラメータを使用した．
最適化手法：Adam 学習率：0.00001 損失関数：クロスエ



図 4 （左）：ViT と Hu モーメントの組み合わせによる混同行列，（右）：ViT のみによ
る混同行列

Fig. 4 (Left) Confusion matrix for the combination of ViT and Hu moments;
(Right) confusion matrix for ViT only

ントロピー損失関数

3.3 検証方法

本研究では，データセットサイズが限られていることを考
慮し，訓練データ数を変化させた複数の実験設定を用いて性
能評価を行った．テストデータ（30 枚）および検証データ
（30 枚）は固定し，訓練データの画像枚数のみを Set A の
240枚から Set H の 54枚まで段階的に減少させた．各 Set

の具体的な訓練データ数は表 1に示す．

4. 結果と考察

4.1 Hu モーメントがモデル性能に与える影響

表 1 に， Hu モーメントを使用した場合と使用しない場
合の各モデルにおける精度，適合率，再現率，F1 スコアを
示す．また図 3 は，この結果のうち精度についてグラフで
比較したものである．Hu モーメントを使用しない ViT や
ResNet-152 では，比較的大きなデータセットでは一定の性
能を示したものの，訓練データ数が減少するにつれて性能が
大きく低下した．例えば，ViT 単体では，最大データセット
で 86.6%の性能を達成したが，最小データセットでは 53.3%

まで低下した．ResNet-152 でも同様の傾向が確認された．
一方，Hu モーメントを組み込んだモデルは，すべてのデー
タセット設定において一貫して高い性能を示した．特に最大
データセットでは，ViT とHu モーメントを組み合わせたモ
デルが 96.3%という高い性能を達成した．また，最小データ
セットにおいても，ViT 単体と比較して約 10%の性能向上
が確認され，少量データ環境における高いロバスト性が示さ
れた．

4.2 訓練データ数が性能に与える影響
訓練データ数とモデル性能の関係を分析した結果，Huモー

メントを使用しないモデルでは，データ数の減少に伴って性
能が急激に低下する傾向が見られた． 一方， Hu モーメン
トを組み込んだモデルでは，訓練データが少ない場合でも比
較的安定した性能を維持していた． この傾向は ViT および
ResNet-152 の両方で確認されており，形状情報を特徴量と
して追加することで，モデルの頑健性が向上していることが
示唆される．

4.3 誤分類の分析
図 4左にテストデータにおける ViT+Hu モデルの混同行
列を示す．特に 4 日齢の分類では，6 件のサンプルについて
すべて正しく分類しており，モデルが特定のクラスに対して
非常に高い識別能力を持つことが確認できる．5 日齢の 1件
の誤分類を除き，全てにおいて完璧に分類できていることが
確認された．
一方 ViTのみの場合では，図 4右に示すように，たとえ
ば 4 日齢の分類では，3 日齢に 1つ誤分類している．それ以
外の日齢においても間違えて分類している例があり，これは，
視覚的特徴だけでは区別が難しいが，形状変化（Hu モーメ
ント）を加えることでこの曖昧性を低減できたことを示して
いる．

5. 結 論

本研究では， RGB 画像から小松菜葉の日齢を予測する手
法として， Hu モーメントを用いたアプローチの有効性を検
証した．その結果，Vision Transformer や ResNet-152 と
Huモーメントを組み合わせた手法は，ニューラルネットワー
ク単体の手法と比較して，すべてのデータセット設定におい
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て高い分類性能を達成した． これらの結果から， 複数の特
徴表現を統合することで，特に少量データ環境においてモデ
ルの汎化性能と頑健性が向上することが示された．
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Gaia  
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Intrinsic Calibration of Astrophotography System Using Gaia Catalogue 

Haruya MATSUO† (Member), Ayami YAMAKITA†, Hideaki MAEHARA†† (Member) 

† Graduate school of Engineering, Fukuoka Institute of Technology,  
†† Faculty of Information Engineering, Fukuoka Institute of Technology 

Gaia

RMSE 1   

, ,  

<Summary> In the field of photogrammetry, intrinsic calibration is typically performed to estimate internal parameters, thereby 

correcting distortions caused by lens aberrations. Since astrophotography systems share similar optical distortion characteristics 

with photogrammetric cameras, this study attempts the intrinsic calibration of astrophotography systems using an astronomical 

photograph and Gaia catalogue. We calculated the centroids of stellar images to define image coordinates and generated reference 

coordinates from the catalog as ground truth. The internal parameters were estimated by transforming the stellar image coordinates 

to match the star catalog coordinates. Experimental results confirmed that intrinsic calibration was successfully performed, 

achieving a residual RMSE of less than 1.0 pixel between the star catalog and stellar image coordinates. The remaining residuals 

are considered to be primarily attributable to the estimation errors in the star centroid calculations. 

Keywords: astronomical photograph, camera calibration, star catalogue 
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Table 1  Table of intrinsic parameters 

      

 0.00 -1.45.E-4  250 243.00 

 0.00 -1.41.E-6  0.00 -1.05.E-2 

 0.00 -3.88.E-8  0.00 1.13.E-2 

 0.00 -2.88.E-05  0.00 3.73.E-2 

 0.00 2.05.E-5 
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Ki-67   
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Development of Ki-67 Positive Nuclei Estimation Method Using Hyperspectral Images 

Masahiro ISHIKAWA† (Member), Yuma YOSHIDA††, Kasumi NAKANO††, Masayo KURODA††,  

Hidekazu KAYANO††, Naoki KOBAYASHI†† (Honorary Member) 

†Kindai University, ††Saitama Medical University 

 

HE HE

EVG MT

(Ki-67)

HE HSI Ki-67 RGB

 

, Ki-67, , ,  

<Summary> Pathological diagnosis is performed comprehensively by applying various stains to serial sections in order to 

accurately diagnose the condition of tissues. In contrast, a digital stain that pseudo-stains other stains from HE-stained specimens 

has been attracting attention. In particular, EVG staining and MT staining, which specifically stain fibers that can be estimated even 

in HE-stained specimens, have been reported to yield good results by using deep learning. However, stains that stain for antigen-

antibody reactions in tissues, such as the immunohistochemical stain (Ki-67), do not always show changes in texture, and therefore, 

good results have not been obtained. In addition, although the accuracy of the evaluation can be assessed for each region of the 

tissue, the evaluation has not been performed for each cell nucleus, which represents the antigen-antibody reaction, because the 

evaluation is performed using serial sections. In this study, we acquired an HSI of the HE-stained specimen and an RGB image of 

the Ki-67-stained specimen from the same tissue section and examined whether Ki-67-positive and -negative nuclei could be 

discriminated on a nucleus-by-nucleus basis. The results suggest that hyperspectral imaging may enable the discrimination of Ki-

67-positive and -negative nuclei. 

Keywords: hyperspectral imaging, ki-67, visible light, infrared light, pathological slides 
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Fig. 2 Registration of HE (HSI) and Ki-67 (WSI) 

 3 Ki-67  

Fig. 3 Determination method for positive nuclei in Ki-67-stained images 
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Fig. 5 TMA used in the experiment 
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Table 2 Digital dyeing color differential 
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Table 3 Accuracy of discriminating positive and negative nuclei by 

thresholding in HSV color space 
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Table 4 Color difference using staining models for positive and  
negative nuclei 
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Table 5 Digital staining results 
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Character Recognition for Early-Modern Japanese Printed Books 

with Data Augmentation by Improved StarGAN 

Yuki TAKEMOTO†, Toshihisa YASUDA††, Yen-Wei CHEN†† Member  

†Kyoto Women’s University, ††Ritsumeikan University 

StarGAN StarMatchGAN StarGAN

StarMatchGAN StarGAN

L1

 

, StarGAN, , ,  

<Summary> Character recognition in early-modern Japanese printed books is challenging due to the diversity of character shapes 

and degradation in printed materials. In addition, training high-performance recognition models requires a large amount of annotated 

data; however, collecting training data for early-modern Japanese characters is costly, and the variety of characters that can be 

collected is limited. In this paper, we propose a data augmentation method based on an improved StarGAN, that called 

StarMatchGAN, to enhance the accuracy of character recognition for early-modern Japanese printed books. StarGAN is a generative 

model that enables image transformation across multiple domains. In the proposed method, the cycle-consistency loss in StarGAN 

is replaced with the L1 loss between the generated image and the target image, which enhances the accuracy of character skeleton 

transformation using paired images. Furthermore, the reconstruction process is omitted to reduce the training cost. By augmenting 

the training dataset with generated images, the proposed method aims to improve the accuracy of character recognition for early-

modern Japanese printed books. Experimental results confirm that data augmentation using the proposed method is effective in 

enhancing the accuracy of character recognition for early-modern Japanese printed books. 

Keywords: image generation, StarGAN, data augmentation, text recognition, early-modern Japanese printed book 
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Fig.1 Result of text extraction from an image of an early-modern Japanese 
printed book 
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Fig.3 Outline of proposal method 
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Fig.4 Outline of generative model 
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Table 2 Environment of experiments 

 CPU 11th Gen Intel® Core (TM)i7-11700 2.50GHz  

 GPU NVIDIA GeForce RTX 3080Ti  

  32GB  

 OS Windows 10 Pro  

  Python ver.3.8.10  
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Fig.5 Character images of early-modern Japanese printed books used in  
experiments 
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Table 1 20 fonts of modern printed character used in experiments 
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Fig.6 Samples of character images generated by 3 generative models 
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Fig.7 Comparison of recognition error by difference in learning data 
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