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研究成果の概要（和文）：　本課題では，ベージュ系薄手タイツ類の審美特性を計測，設計する方法についての
基礎的指針を得ることを目的とする．①審美特性の1要素「素肌脚部らしさ」と関係する明度差分布と編布物理
的特性との関係，②編布物理的特性と製編条件との関係を検討した．
　着装脚部と無着装脚部との明度差分布（LD）はLD=CF(P-L)，CF=d(c+2w/cosθ)，P=mL+nで算出できる．ただ
し，CF 被覆率，P 糸領域明度，L 無着装脚部明度，d 見かけ糸太さ，c, w 編目密度，θ 編布試料とカメラと
の角度，m, n：糸種に依存する定数．また，糸種や番手の選定，度目による編目密度調整が審美特性の設計に有
効とわかった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to obtain basic guidelines of the evaluation 
and design on aesthetic properties of beige colored thin tights. “The appearance of looking like 
bare leg” is an evaluation factor of the aesthetic properties. The factor can be evaluated by 
analyzing the distribution of lightness difference (LD) which is calculated from two leg images with
 and without fabric. The following problems were investigated: (1)the relationship between 
LD-distribution and physical properties of fabric; (2)the relationship between physical properties 
of fabric and knitting conditions.
LD-distribution could be obtained by using the following equations; LD=CF(P-L), CF=d(c+2w/cosT), and
 P=mL+n.  d:apparent yarn width, c and w:stitch density, L:skin lightness, T:angle between fabric 
sample and camera, M and N:constants depend on the yarn type. And it was found that the selection of
 the type and count of yarn and the adjustment of stitch density were effective for the design of 
the factor.

研究分野：繊維工学、感性工学
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１．研究開始当初の背景 
タイツやパンティストッキングなどの靴
下類製造業は，日本における貴重な産業の一
つである．しかしながら，中国や韓国などの
東南アジア製製品が，品質の向上，流行に対
する素早いレスポンス，低価格などにより大
量に輸入，消費され，国内靴下類製造業は前
例をみないほどの厳しい状況に追い詰めら
れている．一方で，靴下類製造業界では，「繊
維製品の品質と性能に対する日本人の要求
は世界で最も厳しい」というのが定説である．
日本人の消費者ニーズに応えうる靴下類を
開発・生産できる技術は，国内消費の向上の
みならず海外展開への核になりうることか
ら，靴下類製造業界の活性化は緊急かつ重要
な課題である． 
近年，日本人女性において，着心地（被服
圧，保温性など）やファッション性（外観）
を求めてカラータイツやレギンス，パンティ
ストッキングなどのタイツ類（丸平編物）に
注目が集まっている．申請者は，最も代表的
なベージュ系薄手タイツ類の外観について
20 代～30 代の日本人女性にアンケート調査
をし，評価因子を分析した．その結果，着装
時における「表面粗さ感」と「素肌脚部らし
さ感」の 2因子を視覚的審美特性として重要
視していることがわかった[1]． 
ベージュ系薄手タイツ類の視覚的審美特
性に関する研究動向を以下に示す．代表的な
ものは，市販のタイツやパンティストッキン
グの視感と光反射特性との関係に関する研
究である．編布画像や着装脚部の画像を解析
して反射光分布を分析し，視感との相互関係
をまとめたものである．パンティストッキン
グの透明感に関する研究も報告されている．
原糸の構造（繊度や巻数など）や色彩がそれ
ぞれに異なる丸平編物の官能評価を行い，透
明感との相互関係をまとめたものである．こ
れらに加え，申請者は，透明感が「素肌脚部
らしさ感」と密接に関係していること，「素
肌脚部らしさ感」は，素肌脚部と着装脚部の
2 画像から得られる明度差分布を分析するこ
とによって計測・評価できることを報告して
いる[1, 2]．また，平成 25年度採択課題「平
編布における視覚的表面粗さ感の計測と設
計に関する研究」の成果として，「表面粗さ
感」は編布の物理的特性値（着装中の編布に
おける編目 1つ分の占める面積Aと見かけ糸
太さWとの積WA）を用いて評価できること
を明らかにした．これらの研究成果をまとめ
ると，ベージュ系薄手タイツ類の「素肌脚部
らしさ感」と「表面粗さ感」を計測・評価し，
設計・開発するためには，①「素肌脚部らし
さ感」と関係している明度差分布と編布特性
値との関係，②編布特性値と編機の製編条件
との関係の 2点を明らかにする事が課題とし
て残されている． 
課題①「素肌脚部らしさ感」と関係してい
る明度差分布と編布特性値との関係につい
て次のように考え，予備実験を行った．編布

着装脚部と無着装脚部との明度差（以後，LD
と表記する）は，脚部上の丸平編布による糸
領域の明度変化によって生じるものとする
と，脚部正面の微小領域での明度差は LD = 
CF(P-L)と考えることができる．ここで，CF：
被覆率，P：糸領域明度，ならびに L：無着装
時の脚部明度である．CF は編目密度（単位
長さあたりの編目数．ここでは，着装状態す
なわち伸長状態の編布における編目密度．）
と見かけ糸太さを用いて表すことができる．
また，P は原糸の光透過特性（着装状態での
糸領域明度と同一糸領域の無着装脚部明度
との対応関係）を計測することによって表す
ことができる．したがって，明度差分布は微
小領域の LD を脚部全前面について計算する
ことで求められる．そこで，代表的な原糸か
ら成る丸平編物と脚部を模した円筒パイプ
を用いて明度差分布を算出する予備実験を
行った．その結果，編布特性値（編目密度，
見かけ糸太さおよび P）を用いて求めた明度
差分布は，丸平編布着装時と無着装時の 2画
像を用いて求めた明度差分布と類似するこ
とがわかった．さらに，課題②編布特性値と
編機の製編条件との関係について次の予備
実験を行った．代表的な原糸と丸編機を用い
て，製編条件（供給糸張力，製編速度，巻取
張力等）と編布特性値（編目密度，見かけ糸
太さ等）との関係を調査した．その結果，製
編条件は特に編目密度に大きく影響を及ぼ
すことがわかった． 
これらの予備実験の結果から，課題①「素
肌脚部らしさ感」と関係している明度差分布
と編布特性値との関係と，課題②編布特性値
と編機の製編条件との関係を明らかにする
ことによって，「素肌脚部らしさ感」と「表
面粗さ感」に優れたベージュ系薄手タイツ類
を設計・開発できると確信した．この研究が
進めば，ベージュ系薄手タイツ類の視覚的審
美特性の計測・評価だけではなく，望む視覚
的審美特性をもつ製品の設計・製造が期待で
きる． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ベージュ系薄手タイツ類
の視覚的審美特性を計測，設計する方法につ
いての基礎的指針を得ることである．そのた
めに，課題①「素肌脚部らしさ感」と関係し
ている明度差分布と編布特性値との関係，課
題②編布特性値と編機の製編条件との関係
を明らかにする． 
着装脚部の明度分布は，脚部上の丸平編布
が作り出すものであり，脚部上の丸平編布の
物理的特性は原糸の種類，繊度，編目密度に
よって定まる．そこで，課題①について次の
2項目を明らかにする． 
(1) 代表的な原糸について，編布特性値を用
いて明度差分布を求める方法（明度差分
布算出式）を確立する 

(2) 原糸の種類や繊度が検討項目(1)とは異



なる複数種類の編布について，明度差分
布算出式に用いるパラメータのデータ
ベースを構築する 
さらに，丸平編物を設計，開発するために
は製編条件の設定が必要であることから，課
題②について次の 2項目を検討する． 
(3) 代表的な原糸について，製編条件と編布
特性値との関係式を確立する 

(4) 種類や繊度が検討項目(3)とは異なる複
数種類の原糸について検討項目(3)の関
係式に用いるパラメータのデータベー
スを構築する 

 
 
３．研究の方法 
 課題①・検討項目(1)：代表的原糸に関す
る編布特性値を用いた明度差分布算出式
の確立 について 
明度差分布算出式 LD = CF(P-L)における

CF と P とを編布特性値を用いてそれぞれに
算出する関係式を求める．具体的には，CF
算出式は，幾何的に CF = d(c+2w/cosθ) と表
すことができる．ここで，d：見かけ糸太さ，
c：コース密度，w：ウェール密度，θ：編布
試料とカメラとのなす角度である．また，原
糸の光透過特性を表す Pは，無着装の脚部明
度（L）をパラメータとする関数と考えるこ
とができる． 
ついで，明度差分布算出式を用いて求めた
明度差分布と，着装脚部画像と無着装脚部画
像とから得られる明度差分布とを比較し，検
証する． 

 
実験方法や実験条件は次に示すとおりで
ある．着装脚部を模擬した実験試料をデジタ
ルカメラで撮影し，画像解析によって CF の
算出に必要な見かけ糸太さ，編目密度，CF
の実測値，P の算出に必要な糸領域の明度な
らびに明度差分布の実測値を測定した． 
実験試料は，中央部をくりぬいたアクリル
板に伸長させた編布を貼付したものと素肌
脚部に類似した明度の厚紙で被覆した平板
とを重ねた試料（以後，編布試料と表記する）
と，20～30歳代日本人女性の平均的な脚部寸
法の円錐型脚部モデル（素肌脚部に類似した
明度の厚紙で被覆）の 2種類を使用した．な
お，素肌脚部に類似した明度は，L*値 52，65
および 78の 3条件とした． 
試料編布には薄手タイツ類の代表的な種
類であるシングルカバード糸（以後，SCYと
表記する）で製編されたものを用いた． 
編布の伸長状態は，標準的な寸法に製編さ
れた薄手タイツを，20～30歳代日本人女性の
標準的な寸法をもつ脚部が着装した時の大
腿部から足首部における 5条件とした． 
実験試料は，暗室において蛍光ランプ

(DURO－TEST 社製 TRUE－LITE，色温度
5500K)を用いて被写体正面における照度を
400±10lx に調整して撮影した．編布試料に
ついてはカメラとのなす角度（θ）を 0～

80[deg]として撮影した．カメラと編布試料と
の撮影距離は 0.3[m]とし，円錐型脚部モデル
との撮影距離は 1.8[m]とした． 
編目密度と見かけ糸太さは，編布試料の正
面画像を解析することで測定した．測定値は
測定回数 20[回]の平均値とした． 

CF の実測値は，編布試料画像の解析領域
における全画素数に対する糸領域画素数の
割合とした．糸領域明度（P）は，編布試料
画像における糸領域の明度の平均値とした． 
また，明度差分布の実測値は，丸平編布を
着装した脚部モデル画像と無着装の脚部モ
デル画像との明度の差分によって求めた． 
 
 課題①・検討項目(2)：複数種類の原糸に
関する明度差分布算出式のパラメータの
データベース化 について 
種類や繊度が検討項目(1)とは異なる原糸
について P算出式，編目密度，見かけ糸太さ
を求めてデータベース化する． 
 
試料編布はウーリーナイロン糸タイプ，コ
ンジュゲート糸タイプ，カバード糸とナイロ
ンフィラメント糸との交編タイプにおいて 2
種類の合計 4種類とした．検討項目(1)で用い
る SCYタイプと併せると，これらの編布タイ
プは市販されている代表的な薄手タイツ類
を網羅するものである． 
実験方法や測定方法は検討項目(1)と同一
とした． 
 
 課題②・検討項目(3)：代表的原糸に関す
る製編条件と編布特性値との関係式の確
立 について 
丸編機の製編条件（給糸張力，製編速度，
巻取張力，度目（ここでは編針の昇降距離の
大きさの程度））が編布特性値（編目密度と
見かけ糸太さ）におよぼす影響を調査する． 
 
原糸にはナイロンフィラメント糸を用い
た．丸編機（コイケマシン製 TN-21）の製編
条件は給糸張力：0～8[cN]，製編速度：30，
90[rpm]，巻取荷重：100，200[cN]，度目：1
～4 における組合せとして丸平編布を作製し
た．さらに，試料編布を 1コースあたり（あ
るいは 0.5ウェールあたり）0.1～7.0[cN]で伸
長させ，その正面をマイクロスコープ（AnMo 
Electronics社製 DILITE30）を用いて撮影し，
画像解析によってループの形状（見かけ糸太
さ，ループ長，ニードルループ幅，シンカー
ループ幅，ループ高さ（ニードルループのピ
ーク点からシンカーループのピーク点まで
の高さ））を測定した．測定値は測定回数
50[回]の平均値とした． 
 
 課題②・検討項目(4)：複数種類の原糸に
関する製編条件と編布特性値との関係式
のデータベース化 について 
種類や繊度が検討項目(3)と異なる原糸に
ついて製編条件と編布特性値との対応関係



を調査し，データベース化する． 
 
原糸にはウーリーナイロン糸と SCY の 2
種類を用いた．また，実験方法や測定方法は
検討項目(3)と同一とした． 
 
 
４．研究成果 
 課題①・検討項目(1) ：代表的原糸に関す
る編布特性値を用いた明度差分布算出式
の確立 について 

Fig. 1は算出した CFと実測した CFとの比
較を表す．算出値と実測値とがよく一致して
おり，CF 算出式が有効であることがわかっ
た． 

Fig. 2は Pと Lとの関係を示しており，線
形の関係にあることがわかった．この関係は
P ＝ 0.62L+59.68（R2＝0.9）で表わすことが
でき，算出式を得ることができた． 

CF，P および LDの各算出式を用いて円錐
脚部モデルの明度差分布を算出し，ヒストグ
ラムを求めた．Fig. 3は，素肌脚部明度 L*=52
についての算出した明度差分布のヒストグ
ラムと実測した明度差分布のヒストグラム
との比較を表す．ピークの LD 値が実測によ
る結果と算出による結果とで類似している．
また，LD 値が高い範囲でのヒストグラムの
裾の形状も類似しており，実測によるヒスト
グラムと類似した特徴をもつ明度差分布を
算出できることがわかった．Fig.4は 3種類の
素肌脚部明度についての算出による明度差
分布ヒストグラムと実測による明度差分布
ヒストグラムとの比較を表す．素肌脚部明度
が高くなるとヒストグラムは LD 値の小さい
方向へシフトしており，実測による結果と算
出による結果とで共通している．各ヒストグ
ラムにおける平均的な明度差も実測による
結果と算出による結果とで類似している．素
肌脚部明度が変化しても実測によるヒスト
グラムと類似した特徴をもつ明度差分布が
算出できることがわかった．一方で，算出に
よるヒストグラムの形状は実測によるヒス
トグラムの形状と比較して鋭いピークにな
っており，正確に算出できてはいない．この
違いは，LD 算出式において糸領域の明度変
化だけを考慮してループの間隙（素肌領域）
の明度変化を考慮していないこと，また，糸
領域明度に平均値を用いていることが原因
と考えられる． 
 
 課題①・検討項目(2) ：複数種類の原糸に
関する明度差分布算出式のパラメータの
データベース化 について 

SCY とは種類や繊度が異なる原糸につい
て CF と P の算出式をそれぞれに求めた．ま
た，LD 算出式を用いてそれぞれに明度差分
布を算出し，ヒストグラムを求めた．Fig. 5
に素肌脚部明度 L*=52についての算出による
ヒストグラムを示す．いずれの原糸において
も実測によるヒストグラム形状と特徴が類 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  Comparison between measured and 
estimated on cover factor (CF). 

Fig. 2 Relationship between yarn area lightness 
(P) and bare skin lightness (L). 

Fig. 3  Comparison between measured and 
estimated on histogram of lightness difference 
distribution. 

Fig. 4 Variation of histograms on bare skin 
lightness. 

L*=52

L*=65 
L*=78 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
似していた．また，算出によるヒストグラム
におけるピークの LD 値は，コンジュゲート
糸タイプ，交編タイプ（UKscy），SCY タイ
プ，交編タイプ（UKdcy，DCY：ダブルカバ
ード糸），ウーリーナイロン糸タイプの順序
で高くなっているが，実測によるヒストグラ
ムにおいても同じ順序であった．素肌脚部明
度が高くなると，ヒストグラムは明度差の小
さい方向へシフトし，各ヒストグラムにおけ
る平均的な明度差も実測による結果と算出
による結果とで類似していた．しかしながら，
ヒストグラム形状は正確に一致しておらず，
ピークの LD 値に関する原糸種類の順序にお
いても一致していないものもあった． 
これらの検討結果から，市販されている代
表的な薄手タイツ類について，実測による明
度差分布と正確に一致するには改善の余地
があるものの，その特徴を反映した明度差分
布を算出できるデータベースを得ることが
できた． 
 
 課題②・検討項目(3) ：代表的原糸に関す
る製編条件と編布特性値との関係式の確
立 について 

Fig.6 は給糸張力と編目密度との関係を表
す．給糸張力が増加すると編目密度も増加し
ており，影響をおよぼすことがわかる．ルー
プ形状は，給糸張力が増加するとバラツキが
大きくなった．高い張力による原糸の伸長や

ねじりの増加によるものと考えられる．バラ
ツキの増加は，その他の製編条件の作用の調
査に悪影響をおよぼす可能性が考えられる．
1 枚の試料編布においてループ形状がほぼ均
一であったのは 1.5[cN]付近であったことか
ら，以後は給糸張力 1.5[cN]の試料編布につい
て製編条件の影響を調査することとした． 
度目は編目密度を大きく変化させたが，製
編速度や巻取張力はほとんど影響をおよぼ
さなかった．この傾向は，試料編布に引張荷
重を負荷しても同じであった．また，見かけ
糸太さは，試料編布の引張荷重が一定値を超
えると原糸の伸長のために減少したが，その
他の製編条件によって変化することはなか
った． 
 課題②・検討項目(4) ：複数種類の原糸に
関する製編条件と編布特性値との関係式
のデータベース化 について 

SCY およびウーリーナイロン糸において
も，ナイロンフィラメント糸と同様に，度目
は編目密度を大きく変化させたが，製編速度
や巻取張力はほとんど影響をおよぼさなか
った．試料編布に引張荷重を負荷してもこの
傾向は同じであった．見かけ糸太さは，試料
編布の引張荷重が増加するとほぼ線形に減
少し，さらに荷重が増加すると一定値に収束
した．また，その他の製編条件によって変化
することはなかった． 
検討項目(3)と(4)から，市販されている代表
的な薄手タイツ類に使用される原糸におい
て，度目を除く製編条件（製編速度，巻取荷
重）は編目密度や見かけ糸太さにほとんど影
響をおよぼさないことがわかった． 

 
以上の検討結果から，薄手タイツ類に使用
される代表的な原糸について，目標とする明
度差分布を表現できる薄手タイツ類を設計
する方法についての基礎的な知見を得るこ
とができた． 
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