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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では，平編布の表面粗さ感を計測，評価する方法を確立し，表面粗さ感と物理
的設計値（原糸・編目構造，色彩）とを対応づけるデータベースを構築することを目的とした．
　平編布の表面粗さ感（SR）はSR = -13.6（D×A）-2.5 (L*max-L*min)/ (L*max+L*min)+1.7によって計測，評価でき
る．ただし，D：見かけ糸太さ，A：1ループあたりの面積，L*：平編布，背景のL*値とする．薄手のタイツ類に用いら
れる一般的な平編布の表面粗さ感については、本実験の計測データと提案する計測・評価式によっておおよそ説明でき
る．

研究成果の概要（英文）： The purposes of this study are to develop the evaluation method of the visual 
surface roughness of plain knitted fabric on the bare skin, and to create the data base of the 
relationship between the visual surface roughness and the design values of knitting.
 The visual surface roughness was estimated by the following equation: -13.6（D×A）-2.5 
(L*max-L*min)/(L*max+L*min) +1.7 where the D was the apparent yarn width, the A was the area in a loop, 
and the L* was the lightness of the plain knitted fabric or the bare skin. In the typical plain knitted 
fabrics which are used for thin tights, the visual surface roughness is estimated by the samples data and 
the evaluation method.

研究分野： 繊維工学、感性工学　（繊維、繊維集合体に関連する感覚、感性の計測）

キーワード： 表面粗さ感　編布　視覚　計測　設計
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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り，
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ることから，靴
下類製造業界の活性化のために緊急かつ重
要な課題である． 
近年，20 代～40 代の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に
注目が集まっている．タイツ類の外観につい
て日本人女性にアンケート調査を行った結
果，着装時における表面粗さ感を重要視して
いることがわかった[1]． 
布地の表面性状に対する感覚・感性に関す

る研究動向を以下に示す．代表的なものは，
布地のつや感や光沢感の評価に関する研究
である．素材や織組織の種類，色彩などがそ
れぞれに異なる試料布に対する官能評価結
果と試料布の特徴との相互関係をまとめた
ものである．また，布地の光反射特性（輝度
分布特性）に関する研究も報告されている．
3次元変角機構をもつ光度計やCCD素子を用
いて試料布表面の微小領域における反射光
の強さや分布パターンなどを測定し，その統
計量と官能評価結果との相互関係をまとめ
たものである．これらの研究成果をまとめる
と，布地の表面性状に由来する光学的な特性
とつや感，光沢感との関係を表すものである．
一方で，表面粗さ感も布地の表面性状に由来
するものであるが，つや感や光沢感との違い
あるいは相互関係は明確にされていない．ま
た，既存の布製品に対するつや感，光沢感の
評価を目的とした消費科学的な検討にとど
まっており，平編布を形成する原糸の種類や
太さ，色彩，編の基本組織などの物理的設計
値と表面粗さ感との関係を明らかにするこ
とが課題として残されている． 
物体表面の粗さ（テクスチャ）とその視知

覚において，ある光学的パターンがテクスチ
ャとして視知覚される要件は多数の基本要
素が存在することであり，基本要素の大きさ，
形状，コントラスト，配列型などが関係して
いることが報告されている．申請者は，タイ
ツ類すなわち丸平編布における基本要素は
編目に対応し，編目の構造やサイズ，編目を
形成する糸の種類，見かけの太さ，色彩など
が表面粗さ感と関係していると考えた．予備
実験として，原糸や編目の構造がそれぞれに
異なる試料編布に対する官能評価を行った

結果，やはり表面粗さ感との間に高い相関が
あることがわかった．そこで，平編布に関す
る物理的設計値，視知覚に関係する物理的特
徴量（輝度分布特性）ならびに表面粗さ感の
間の関係をより詳細に検討することが重要
であると考えた．この研究が進めば，平編布
の表面粗さ感の計測・評価だけではなく，望
む表面粗さ感をもつ平編布の設計・製造が可
能になると考え，本研究課題の提案に至った． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，(1) 平編布の表面粗さ感

を適切に計測，評価する方法の確立と，(2) 表
面粗さ感と物理的設計値とを対応づけるデ
ータベースの構築である． 
一般に，タイツ類の丸平編布の設計には，

原糸の種類，番手，編目構造，編目密度（単
位長さあたりの編目数）の設定が必要である．
そこで次の 2 項目を明らかにする． 
① 原糸の構造（原糸の種類，繊度，見かけ

太さ）や編目の構造（単純な平編，交編，
密度）が表面粗さ感におよぼす影響 

② 同一の原糸・編目構造の平編布において
色彩だけが異なるとき，色彩が表面粗さ
感におよぼす影響 

また，人が平編布の表面性状を視知覚する
際には，輝度分布におけるコントラスト，空
間周波数などが関係していると言われてい
ることから，『平編布の物理的設計値と視知
覚に関係する物理的特性値（輝度分布特性）
との関係』と，『視知覚に関係する物理的特
性値（輝度分布特性）と表面粗さ感（感覚・
感性）との関係』を検討することが必要であ
る．これら 2 つの関係を考慮しながら上記①，
②を明らかにすることによって，物理的設計
値（原糸の種類，番手，編目構造，編目密度
（単位長さあたりの編目数））をパラメータ
にもつ表面粗さ感との関係式が求まる．これ
によって本課題の目的を達成できる． 
 
３．研究の方法 
(1) 表面粗さ感の計測（官能評価実験）に必

要な評価用語の収集，選定 
まず，文献調査，評価者のもつ印象の調査

などから平編布の外観評価に関係する評価
用語を収集する．ついで，表面粗さ感を評価
するために最適な評価用語を選定するため
に，収集した評価用語を用いた視感評価と因
子分析を行う． 
 
(2) 視知覚に関係する物理的特性値（輝度分

布特性）の計測に必要な画像明度と輝度
との校正式の算出 

グレースケールチャート（MURAKAMI 
COLOR RESEARCH LABORATORY GS-5）の
画像撮影と輝度測定を行い，画像明度と輝度
との回帰式を求めて校正式を得る． 
 
(3) 表面粗さ感に関する官能評価実験 
官能評価は，SD 法を用いて-2～+2 の 5 段



階評価にて実施した．また，蛍光ランプ
（DURO-TEST 社製 TRUE-LITE，色温度
5500K）を照明に用いて試料正面近傍におけ
る照度を 400±10lx に調整した暗室内にて行
った．実験試料の平編布は，20～30 歳代日本
人女性の平均的膝囲と類似した周囲長をも
つ長さ 30cm の円筒に着装させて評価者に提
示した．円筒表面の色彩は L*=76.1，a*=6.7，
b*=26.7 （ 測 色 は NIPPON DENSHOKU 
INDUSTRIES NF333 による）であり，平均的
な日本人女性の肌色と類似したものである．
官能評価実験における検討項目は次の 3 つで
ある． 
 
① 評価者と提示試料との観察距離につい

ての調査 
観察距離は 0.6m，1.5m，1.8m，2.2m，2.5m

の 5 段階に設定した．実験試料は，シングル
カバード糸，ウーリー糸，コンジュゲート糸
のゾッキタイプ 24 種類と，カバード糸とレ
ギュラーナイロン糸との交編タイプ 3 種類の
合計 27 種類の未染色のものとした．評価者
は 20～30 歳代日本人女性 50 名とした． 
 
② 原糸の種類や編目構造の違いと表面粗

さ感についての調査 
観察距離は 1.5m とした．実験試料は，シ

ングルカバード糸，ウーリー糸，コンジュゲ
ート糸のゾッキタイプ 9 種類と，カバード糸
とレギュラーナイロン糸との交編タイプ 3 種
類の合計 12 種類の未染色のものとした．評
価者は 20～30 歳代日本人女性 50 名とした． 
 
③ 色彩と表面粗さ感についての調査 
観察距離は 1.5m とした．実験試料は，シ

ングルカバード糸のゾッキタイプ 3 種類とし，
色彩は未染色，明・ベージュ，中・ベージュ，
暗・ベージュの 4 種類からなる 10 種類とし
た．評価者は 20～30 歳代日本人女性 13 名と
した． 
 
なお，実験試料の原糸の種類，繊度，編目

構造や色彩は，薄手のタイツ類に用いられる
一般的な平編布の範囲を網羅するものであ
る． 
 
(4) 物理的設計値の測定 
測定項目は見かけ糸太さ，編目密度および

色彩とした．見かけ糸太さと編目密度は，提
示試料と同一の伸長率に伸長させた平編布
を，デジタルカメラ（Nikon D90）を用いて
撮影し，編布画像を解析することによって測
定した．編目密度は 1 試料につき 5 回測定し
た平均値とし，見かけ糸太さは 1 試料につき
50 回測定した平均値とした．色彩は，分光色
差計（ NIPPON DENSHOKU INDUSTRIES 
NF333）を用いて，試料編布を複数枚重ねて
測定光が試料を透過しないように注意して
測定した． 
 

４．研究成果 
(1) 表面粗さ感の計測（官能評価実験）に必

要な評価用語の収集，選定 
まず，文献や評価者の平編布外観に対する

印象の調査などから外観評価に関係する評
価用語を 31 語収集した．ついで，5 種類の代
表的な丸平編布（カバード糸，ウーリー糸，
コンジュゲート糸のゾッキタイプ 3 種類と，
カバード糸とレギュラーナイロン糸との交
編タイプ 2 種類）を実験試料とする官能評価
の結果を因子分析したところ，表面粗さ感の
因子が抽出されるとともに，表面粗さ感を評
価するために最適な評価用語が「きめが細か
い（きめが粗い）」であることがわかった． 
 
(2) 視知覚に関係する物理的特性値（輝度分

布特性）の計測ための画像明度－輝度校
正式の算出 

画像明度(x)と輝度(y)との回帰式を求めた
結果，y = 5.3e0.018x（R2=0.99）で表わされるこ
とがわかった．本校正式によって明度分布画
像を輝度分布に変換できる． 
 
(3) 表面粗さ感に関する官能評価実験 
①  評価者と提示試料との観察距離 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 は 9 種類の試料の表面粗さ感評価に
おける観察距離の影響を表す．観察距離 0.6m
での評価がその他の観察距離での評価とは
異なっている．観察距離 1.5m～2.5m では，
観察距離による評価の大きな差は見られな
い．分散分析の結果，観察距離 0.6m での評
価は観察距離 1.5m～2.5m での評価との間に
有意な差がある（P<0.01）ことがわかった．
表面粗さ感を微細に評価するためには，短い
観察距離を適宜設定する必要があることを
示すものである．一方で，外観の美しさにお
ける 1 因子としての表面粗さ感の評価に最適
と感じる観察距離について評価者を対象に
調査したところ 1.5～1.8m であった．したが
って，平編布の表面粗さ感評価における観察
距離は 1.5m～1.8m に設定することが望まし
いことがわかった． 
 
②-1 原糸の種類や編目構造の違いと表面粗 

さ感 
Table 1 は 12 種類の試料の物理的設計値の

測定結果を表す．試料によって物理的設計値

Fig.1 観察距離による「きめが細かい」評価の差異 
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に様々な違いがあることがわかる．表面粗さ
感との関係を検討するために，物体の表面粗
さについて次のように考察した．一般的に，
物体の表面粗さは，物体断面の輪郭曲線にお
ける最大山高さと最大谷深さとの差の大き
さ，およびある最大山高さ位置と隣接する最
大山高さ位置との差の大きさによって評価
される．これらの特性値は，丸平編布の着装
脚部において，糸の断面を円形と仮定すると，
見かけの糸太さ（D）と 1 ループあたりの面
積（A）とにそれぞれ対応する．見かけ糸太
さ（D）が小さいほどきめが細かく，1 ルー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

プあたりの面積（A）が小さいほどきめが細
かいということになる．そこで，平編布の表
面粗さ感を表す特性パラメータとして D×A
を提案する．表面粗さ感パラメータと表面粗
さ感との対応関係を検証するために回帰分
析を行った．その結果，表面粗さ感（SR）は
SR = -15.2（D×A）+1.7 の関係式で表わされ，
決定係数 0.81，表面粗さ感パラメータおよび
定数項の両変数において有意（P<0.01）であ
ることがわかった．以後，D×Aを表面粗さ感
パラメータと呼ぶこととする． 
 
②-2 原糸の種類や編目構造の微小な差異と 

表面粗さ感 
編目構造は平編布の伸長条件によっても

様々に変化することから，微小な編目構造の
差異も含めた表面粗さ感パラメータを検討
した．Fig. 3 は編目構造の微小な差異を半ル
ープ（ニードルループ部あるいはシンカール
ープ部）について模式的に表した図である．
これらの微小な編目構造の差異についての
官能評価結果を分散分析したところ，試料間
には有意な差が見られなかった．伸長条件に
よって変化する程度の微小な編目構造の差
異，すなわち，表面粗さ感パラメータの値が
0.025～0.050 の範囲では，表面粗さ感には大
きな影響をおよぼさないことがわかった． 
Table1 に示した 12 種類の試料と併せて表面
粗さ感パラメータと表面粗さ感との対応関
係を求めた結果，表面粗さ感（SR）は SR = 
-13.3（D×A）+1.4 の関係式で表わされ，決定
係数 0.74，表面粗さ感パラメータおよび定数
項の両変数において有意（P<0.01）であった．
したがって，未染色平編布の表面粗さ感は，
物理的設計値を用いた表面粗さ感パラメー
タ D×A によって計測，評価できることがわ
かった． 
 
③  色彩と表面粗さ感 

Table 2 は 10 種類の実験試料の測色結果を
表す．試料によって色彩に明確な違いがある
ことがわかる．表面粗さ感との関係を検討す
るために，物体の視知覚について次のように
考察した．一般的に，物体の幅や領域の視知
覚には明暗のコントラストが深く関係して
いるといわれている[2，3]．そこで，色彩値
において明暗を表す代表的な L*値に着目し，
L* 値 を 用 い た コ ン ト ラ ス ト C(L*) = 
(L*

max-L*
min)/ (L*

max+L*
min)を色彩の特性パラメ

ータ（以後，色彩因子パラメータと呼ぶこと
にする）として提案する．色彩因子および表
面粗さ感パラメータと表面粗さ感との対応
関係を検証するために回帰分析を行った．そ
の結果，表面粗さ感（SR）は SR = -13.6（D×A）
-2.5 C(L*)+1.7 の関係式で表わされ，決定係数
0.64，色彩因子および表面粗さ感パラメータ
ならびに定数項の全ての変数において有意
（P<0.05）であることがわかった．したがっ
て，平編布の表面粗さ感は，物理的設計値を
用いた表面粗さ感パラメータ D×A と色彩因

y = -15.2 x + 1.7 
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Fig.2 表面粗さ感と特性パラメータとの関係 

CY Ny CY Ny CY Ny
Width (D) [mm] 0.180 0.084 0.141 0.089 0.131 0.075 0.089 0.141
Density [loops/inch]
   Course 29.4 28.1
   Wale 64.0 60.6

Area (A) [mm2] 0.420 0.506
Width: Apparent yarn width, Area:Area in a loop, CY:Covered yarn, Ny:Nylon yarn 
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UK1 UK2 UK30D
ZC ZW

Z18D Z20D Z25D Z26D Z Z36D Z40D
Width (D) [mm] 0.119 0.117 0.083 0.116 0.113 0.185 0.115
Density [loops/inch]
   Course 26.1 25.4 25.4 31.4 23.9 27.4 25.4
   Wale 97.1 84.7 84.7 83.3 57.0 77.2 84.7

Area (A) [mm2] 0.370 0.417 0.383 0.340 0.594 0.476 0.415
Width:Apparent yarn width, Area: Area in a loop

Samples

Table 1 実験試料の物理的設計値 

Table 2 実験試料の色彩値 

Un L M D Un L M D Un L

L* 90.3 60.9 48.7 31.8 94.2 68.3 57.7 41.1 94.8 71.3

a* -1.8 10.1 12.4 10.4 -0.5 8.1 10.2 9.0 -0.7 7.9

b* 4.2 21.7 25.2 15.8 2.0 17.7 24.5 16.5 2.1 16.9

C(L*) 0.14 0.02 0.11 0.27 0.12 0.08 0.19 0.38 0.14 0.00
Un:Undyed, L:Light beige, M:Midium beige, D:Dark beige,

C(L*):Contrast = (L*
max-L

*
min)/(L

*
max+L*

min)

Z18D Z26D Z36D
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Fig.3 各種伸長条件での編目構造（半ループ）の模式図 



子パラメータ(L*
max-L*

min)/ (L*
max+L*

min)によっ
て計測，評価できることがわかった． 
 
(5) 視知覚に関係する物理的特性値（輝度分

布特性）との関係 
丸平編布を着装した脚部の表面粗さとい

った細かな観察対象や観察対象の詳細の弁
別には，明暗のコントラストやその空間周波
数が影響しているといわれている[3]．平編布
を観察しているときの視覚情報は，糸領域の
輝度と背景（素肌）領域の輝度とが周期的に
分布したものである．提示試料の輝度分布に
おけるコントラストや空間周波数を調査す
るために，画像明度－輝度校正式を用いて提
示試料の明度分布画像を輝度分布画像に変
換し，解析した．その結果，観察距離を 1.5m
とするとき，見かけ糸太さが最大である提示
試料の正面において 130.8[cycles/視角度 
(cpd)]であった．この周期特性は，コントラス
トの大きさに関係なくほとんど弁別できな
い視覚情報であることがわかった．したがっ
て，観察距離 1.5m～1.8m での平編布の表面
粗さ感評価では，見かけ糸太さや 1 ループあ
たりの面積の大きさなどを弁別して評価し
ているのではなく，これらの細かな構造が集
合して構成する提示試料全体としての輝度
分布におけるなんらかの特徴を視知覚して
評価しているものと推察された． 
 
(6) まとめ 
本研究課題では，平編布の表面粗さ感を適

切に計測，評価する方法を確立し，表面粗さ
感と物理的設計値（原糸・編目構造，色彩）
とを対応づけるデータベースを構築するこ
とを目的として，物理的設計値の計測や官能
評価などを行った．その結果は次の通りであ
る． 
① 丸平編布の表面粗さ感（きめが細かい，

SR）は，SR = -13.6（D×A）-2.5 (L*
max-L*

min)/ 
(L*

max+L*
min)+1.7 によって計測，評価でき

る．ただし，D：見かけ糸太さ，A：1 ル
ープあたりの面積，L*：平編布，背景の
L*値とする． 

② 薄手のタイツ類に用いられる一般的な丸
平編布の表面粗さ感については，本実験
で得た物理的設計値データと提案する計
測・評価式によっておおよそ説明できる． 

 
本研究成果は，平編布における視覚的な表

面粗さ感という主観的でとらえどころのな
い対象について定量的な計測・評価を可能に
するものである．特に，薄手のタイツ類の設
計に必要な原糸の繊度，編目構造，編目密度，
色彩をパラメータにもつ表面粗さ感の計
測・評価式は，望む表面粗さ感を表現できる
平編布の設計値を決定できるものである．従
来の既存の布製品に対する消費科学的な研
究成果では得られなかった成果であり，非常
に独創性が高いといえる．本研究の成果は，
世界で最も厳しいと言われる日本人女性の

消費者ニーズに応え得るタイツ類を開発・生
産できる技術に直結するものであり，日本の
繊維産業の活性化において意義深いものと
考える． 
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