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１．緒 言

快適性は苦痛，不快感，不自然な状態から

逃れた時，あるいは生理学的，心理学的に満

足感が得られた時に感じられる。人体からは

絶えず皮膚表面を通して体内の水分が失われ

ている。水蒸気や液体水は皮膚表面からすば

やく取り除いて快適な乾いた状態に保つこと

が望まれる。このような被服の吸湿性や吸水

性は人体の生理学的快適性と密接に関係し

て，重要な役割を果たしている１）。他方，布

地に水滴が誤って滴下されたり，衣服の着用

中に水滴が飛散，付着したりすることがある。

このような場合，素材によって吸水性が異な

ることが推察される。カラー画像は R（赤），

G（緑），B（青）の３色で構成されていると

いうことは広く知られているが，画像解析に

より人の視知覚と深く関係するカラー空間に

変換すると，人の目には知覚できない吸水の

過程を検出することが可能である。布の吸水

性を調べるために，目には見えにくい吸水性

の画像解析を行い，定量的に検討することは

快適性との関連からも非常に意義深いと考え

られる。

布の吸水性は，主に日本工業規格（JIS）で

標準化された方法により評価されてきた。こ

れらの方法は，非常に簡便であり広く用いら

れてきているが，測定者の目視に起因する精

度や再現性に関する課題が未解決だった。そ

のため，水分吸収，拡散および発散など織物

中の水分移動を目視によらず，迅速に正確に

測定できる計測法の開発が必要になる。本研

究では，画像解析を適用し，吸水現象ならび

に拡散，発散現象を観測するとともに，これ

らの水分移動特性を視覚的特徴との関連から

検討した。

２．方 法

１）試料の作成

目視による判断が難しい白色布地６種類を

選んで用いた。白色布地６種類の試料布の諸

元について，表１に掲げた。

２）画像の取り込み

Windows９８を用い，Photoshop５．０Jを使用

し，カラースキャナー（EPSON GT―７６００U）

から，各試料の画像を取り込んだ。まず，Pho-

toshopを立ち上げ，ファイルを開き，読み込

みの「TWANIN―３２対応機器からの入力」を

選択する。プレビューで全体画像を取り込ん

だ後，いずれの試料も９×９cmの大きさの
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画像領域を取り込んだ。画像解像度はすべて

１５０dpiで行なった。なお，画像の取り込み

は環境光の影響をさけるために，黒いビニー

ル袋で囲って行なった。

３）水滴の滴下

布に水滴を５滴（約０．１２g）落とし，０，３０，

６０，９０，１２０，１５０，１８０，２４０，３００，３６０，４２０，４８０，

５４０，６００，９００，１２００，２１００，３０００，３９００，４８００

および５７００秒毎にカラー画像を取り込んでい

く。なお，布にしみ込んだ水滴は時間の経過

と共に蒸発するが，室内の温湿度は一定に調

整することはできなかったので，いずれもそ

の時の環境温湿で行なった。

４）カラー画像の変換

カラー画像は RGBの光の３原色で構成さ

れているので，色情報は各画素位置ごとに３

色分解して RGBのそれぞれの画像の色濃度

を２５６階調の濃度レベルにデジタル化して二

次元配列として保存された。また，カラー画

像は（１）式にしたがってグレイレベル画像

に変換することができる。

���������������������� �
ここで，Lは RGB値が（R，G，B）である

画素のグレイレベルである２）。

５）一次統計量

画像中のグレイレベル i の画素数を����

（��１，２・・・n）とすると画像中の画素

数の合計 A とするグレイレベル i の確立は

�����������によって表される３）。

したがって，グレイレベル平均値MIUは

�の式によって表される。
���������� �

６）フラクタル解析

本研究では画像のグレイレベル曲面の起伏

を粗視化の度合いを変える方法を用いてフラ

クタル次元を計算する３）。

画像のグレイレベル曲面にフラクタル性が

あれば，� 	��と r の間に�式が成立する。
� 	���
	�� �

�の両辺の対数をとると�式が得られる。
	
�� 	�������
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�
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ここで，k は定数である。

７）同時生起特徴量

同時生起行列M（d，�）の要素は，特定

の相対位置関係にある画素対において，グレ

イレベル対（i，j）が生起する確立��（i，j）

である。同時生起行列からテクスチャーを特

徴づける特徴量のうち，以下の４つの特徴量

を使用した３）。以下の式では，グレイレベル

i，jは０から n－１である。

（a）角二次モーメント（ASM）

������� ���� �� �� �
ASMはテクスチャーの一様性を表し，値

が大きいほどテクスチャーの一様性が高いと

考えられる。したがって，ASMは��（i，j）

があるグレイレベル対に対して大きな値にな

る。グレイレベル対の変化は一様な画像では

まったくみられないので，この画像に対する

試料 密度 厚さ

番号 素材 たて（本／２．５４cm） よこ（本／２．５４cm） （mm）

No.W１ 綿（ガーゼ） ４６ ４５ ０．３９１

No.W２ 羊毛 ７２ ６７ ０．２７３

No.W３ ポリエステル １００ ９２ ０．０７７

No.W４ 絹 １２０ １００ ０．１５１

No.W５ 麻 ８０ ６７ ０．２０７

No.W６ ナイロン ８５ ５９ ０．１２１

表１ 白布の諸元
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同時生起行列はあるグレイレベル対に対して

大きな値をもつ。

（b）コントラスト（CON）

������������ ���

���� �������� ���� � �
����������

CONは画素対のグレイレベル差の画面全

体についての二乗の平均を表している。この

値が大きく，濃淡が違っている画素が多いほ

どコントラストや局所的変化が大きいとみな

すことができる。

（c）相関（COR）

���������� ���� ������� ������ �
�������� ����
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CORは－１～１の値をとり，２つの変量

（i と j）の比例関係の程度を示す。この値が

大きいと，ある２つの画素のグレイレベル値

が比例していることになり，縞状あるいは線

状パターンからなるテクスチャー特徴を表す

と考えられる。

（d）エントロピー（ENT）

��	������ ���� ��
���� ���� �� � �
ENTは��（i，j）が等しくなるにつれて最

大となる。したがっていろいろな��（i，j）

が同じように存在するのは各レベルのグレイ

レベル対があるということで，テクスチャー

の情報量を測る尺度となる。

３．結果と考察

１）白布の水分移動画像

白布の水分移動画像について，一例として

麻布のグレイレベル（L）画像の経時変化（０

秒～４８０秒）を図１に示した。図から０秒で

図１ 麻布の水分移動（L画像）

図２ 麻布の水分移動（コントラスト画像）

０秒 ３０秒 ６０秒

９０秒 １２０秒 １５０秒

１８０秒 ２４０秒 ３００秒

３６０秒 ４２０秒 ４８０秒

０秒 ３０秒 ６０秒

９０秒 １２０秒 １５０秒

１８０秒 ２４０秒 ３００秒

３６０秒 ４２０秒 ４８０秒
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はぬれ色が観察され，０秒から何秒かまでは

水分が拡散しながら発散していることがわか

る。これに伴いしみ跡の拡がりが拡大してい

く様子も知覚できる。０秒に比べると５７００秒

ではしみ跡をはっきり知覚することができに

くくなるが，しみ跡の凹凸形態がわずかに残

りしわになりやすいことが観察される。図２

は，比較のためにコントラスト画像の経時変

化の結果を示した。いずれの場合もコントラ

スト画像は L画像に比べて，水滴のしみ跡

の形態やしみ跡の輪郭が明確にあらわれる傾

向にあるので，水分移動の変化が知覚しやす

くなる。

２）画像情報量（L画像）

ASM，CON，CORおよび ENTはそれぞれ

画素対の相対位置関係（d，�）の関数であ

る。ここでは d＝１に対して�＝０°，４５°，

９０°，１３５°の方向の値を求め，４方向の平均

値を d＝１に対するテクスチャー特徴量とし

た。これは違う方向性を持つ同じ種類のテク

スチャーが存在する場合に同一テクスチャー

と見なすほうが妥当であると考えられるから

である。

図３～９には綿（ガーゼ），羊毛布，ポリ

エステル布，絹布，麻布，レーヨン布，ナイ

ロン布の各画像情報量について，たて軸に画

像情報量をよこ軸に放置時間を取り，経時変

化を示した。

図３から，ASMは３０秒付近でわずかに極

小を示し，その後ゆるやかに増加する。CON

は９００秒まで急激に減少する。２１００秒でなだ

らかに極小をとり，その後増加し，４８００秒で

ゆるやかに極大を示し，その後また減少する。

CORは急激に増加し，１５０秒で極大をとる。

その後，ゆるやかに減少していく。ENTは

３０秒でわずかな極大をとり，その後はゆるや

かに減少していく。Dはわずかに減少するの

みで，９００秒で最小値をとるが，その後はほ

ぼ一定値を示す。MIUは２１００秒までゆるや

かに増加し，その後はほぼ一定値を示す。

ASMはテクスチャーの一様性や均一性を

評価するパラメーターであるので，ASMが

大きくなると布の一様性や均一性は増大する

ことになる。水滴滴下後，若干布地の一様性

や均一性は低下するが，すぐに水分移動に

よって一様性や均一性が増大していくと考え

られる。CONはテクスチャーのコントラス

トや局所的変化と関係するパラメーターであ

り，CONが大きくなると局所的変化が大き

くなる。このことから，水滴滴下後１０００秒程

度までは水分移動によって，局所的変化が低

下し，その後は若干増大する傾向がみられる。

CORは線状性や縞状性を評価するパラメー

ターである。水滴滴下後は水分の浸透により

水滴の輪郭が拡大し，急激に線状性が増大す

るが，その後は水分の拡散と発散が平行して

起こるので，あるところで極大を示すことに

なる。その後 CORが徐々に低下するのは発

散が優先して，水滴の輪郭が減少してゆくた

めと解釈される。ENTはテクスチャーの情

報量やランダム性を表し，値が大きいほどテ

クスチャー情報やランダム性が大きいと考え

られる。ASMと逆対称の変化を示し，滴下

直後にランダム性は若干増大するがすぐに時

間の経過と共に減少してゆく傾向を示す。D

はテクスチャーの複雑性や凹凸を評価するパ

ラメーターである。Dは水滴滴下後，若干で

あるが減少することから水分移動により凹凸

がごくわずかに低下すると思われる。MIU

はテクスチャーの平均の明るさを評価するの

で，水滴が滴下されて，時間の経過と共に明

るさの平均が増大することがわかる。このこ

とは水分の浸透，拡散，発散による水分移動

は布表面の明るさを増大し，水のしみ跡を形

成することを示唆している。

図４から，ASMは最初ほとんど変化しな
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いが，１２００秒を過ぎると減少傾向が増大して

いく。CONは最初急激に減少していき，そ

の後３０００秒で極大を示す。それから大きく減

少し，４８００秒で極小をとり，急激に増加して

いる。CORは１２００秒で極小を示し，その後

時間の経過と共にほぼ一定に増加していく。

ENTは最初若干減少するが，すぐに増加す

る。Dは時間の経過と共に減少していく傾向

がみられる。MIUは少しずつ増加し，４８０秒

で極大を示し，２１００秒まで一定になる。２１００

秒から３０００秒まで減少し，４８００までほぼ一定

になり，その後また減少する。

ASMは最初３００秒ぐらいまで一様性や均一

性に変化がみられないことから，水分の布内

部への移動が起こりにくいことが推察され

る。しかし，その後は徐々に均一性が低下し

ていくことから，水分移動により布内部への

水の拡散が起こっていると考えられる。羊毛

に水の発散は極めて起こりにくいと解釈され

る。CONは２０００秒程度までは水分移動によっ

て局所的変化が低下し，その後一度増加する

が，また減少する。４８００秒から５７００秒にかけ

ては急激に増加する傾向がみられる。COR

から羊毛では水分の浸透が起こりにくいた

め，水滴の形が徐々に小さくなっていくと想

像される。そして繊維間に侵入し始めると急

激にしみ跡の輪郭が拡大して，CORが大き

くなると解釈される。ENTは滴下直後にラ

ンダム性は若干減少するが，すぐに時間の経

過と共に増加してゆく傾向を示す。Dは時間

の経過と共に水分移動により凹凸が低下する

と思われる。MIUは明るさの平均で，２０００

秒程度から３０００秒程度まで減少し，その後は

４８００秒から再び減少する。このことは，水分

の浸透，拡散による水分移動は布表面の明る

さを減少させることを示唆している。

図５から，ASMは１２００秒までほとんど変

化しないが，１２００秒から減少する傾向を示す。

２１００秒で極小を示し，少しずつ増加していく。

CONは急激に減少し，２１００秒で極小を示す。

その後，増大する傾向を示す。CORは３０秒

からゆるやかに増加して２１００秒で極大をと

る。その後ゆるやかに減少していく。ENT

は１２００秒まであまり大きな変化を示さない

が，１２００秒を過ぎると増大し，２１００秒で極大

値をとる。Dは一定的に減少し，２１００秒で極

小をとる。２１００秒から増加する。MIUは時

間の経過に対してほとんど変化がみられな

い。

ASMから，水滴は１２００秒までほとんど浸

透しないことがわかる。しかし，１２００秒から

２１００秒にかけて浸透，拡散することにより，

一様性や均一性は低下する。その後，発散に

よりしみ跡が消えはじめ，一様性は増加する。

CONでは浸透，拡散により２１００秒まで局所

的変化は低下し，その後は発散により逆に増

加する。CORは２１００秒まで浸透により水滴

の輪郭が拡大し，線状性が増大するが，その

後低下するのは発散により水滴の輪郭が減少

してゆくためと解釈される。ENTでは１２００

秒を過ぎるとランダム性が増大するが，２１００

秒後にはランダム性は減少する傾向がみられ

る。Dにおいては２１００秒まで減少することか

ら水分移動により凹凸が低下すると思われ

る。その後凹凸が増加すると思われる。MIU

において，明るさの平均はほとんど変化がみ

られない。

図６から，ASMはわずかに増加して２４０秒

で極大を示す。その後ほぼ一定値を示す

が，１２００秒からは少しずつ減少している。

CONは減少して６００秒で極小を示す。その後

増大し，１２００秒から３０００秒まで大幅に増加す

る。CORは１２００秒まで増大するが，１２００秒

から２１００秒の間でほぼ一定値を示す。その後

減少傾向を示すが，３０００秒を過ぎると増大傾

向に変化する。ENTは０秒から３０秒までの
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図３ 画像情報量の経時変化（綿） 図４ 画像情報量の経時変化（羊毛）
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図５ 画像情報量の経時変化（ポリエステル） 図６ 画像情報量の経時変化（絹）
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減少が激しく，その後も少しずつ減少し，６００

秒を過ぎると増大してゆく。Dは１２００秒まで

減少するが，その後は増大する傾向に変わる。

MIUはゆるやかに増加し３０００秒で極大を示

し，その後０秒とほぼ同じ値まで減少してい

く。

ASMから水滴滴下後直ちに水滴が浸透し，

その後は若干布地の一様性や均一性は発散に

より増加すると考えられる。１２００秒からは発

散としわの発生により，一様性は低下する。

CONから水滴滴下後すぐに６００秒まで局所的

変化は低下し，その後発散としわの発生によ

り大きく増大する傾向がみられる。CORは

水滴滴下直後，発散が起こり線状性は低下す

る。その後しわの形成により縞状性は増大し

ていく。ENTは水滴滴下直後６００秒までラン

ダム性は低下する。その後は時間の経過と共

に増大してゆく傾向を示す。Dから１２００秒ま

で凹凸が低下することがわかる。その後はし

わの発生により凹凸が増大すると思われる。

MIUは水滴滴下後から３０００秒まで時間の経

過と共に明るさの平均が増大する。その後は

しわの影ができ，低下する。

図７から，ASMは最初少しずつ減少し，

図７ 画像情報量の経時変化（麻）
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２１００秒からはほぼ一定になる。CONは若干

の変化はあるが，１２００秒までほぼ一定である。

１２００秒から２１００秒まで少し増加し，４８００秒ま

でほぼ一定である。その後わずかに増加する。

CORは時間の経過と共に増加し１２００秒で極

大を示す。１２００秒から５７００秒にかけてゆるや

かに減少していく。ENTは最初６００秒ぐらい

まで大きく増加し，その後一定値を示す。１２００

秒から再び大きく増加し，２１００秒で極大をと

る。そして，ゆるやかに減少して４８００秒で極

小をとり，その後増加する。Dは最初増加し，

１５０秒で極大をとる。その後９００秒で極小をと

り，１２００秒から増大する傾向を示す。MIU

は急激に増加し，１２００秒で極大を示す。２１００

秒で極小を示し，わずかに増減する。４８００秒

から５７００秒にかけては大幅に減少する。

ASMは水滴滴下後，水分の浸透，拡散に

より徐々に一様性や均一性は低下していく。

これは水分の吸収により糸が膨潤収縮してク

リンプじわが生じるためと解釈される。CON

は局所的変化で，水分の膨潤収縮により局所

的変化が徐々に増大してゆくことがわかる。

CORでは最初から１２００秒まで浸透，拡散に

より線状性が増大するが，その後発散により

低下してゆくことがわかる。ENTは時間の

経過と共に増大してゆく傾向を示す。これは

糸の膨潤収縮と乾燥によるしわの発生が起因

していると考えられる。Dにおいて５００秒程

度まで凹凸が増大するのは糸の膨潤収縮によ

るクリンプじわの発生によるものと考えられ

る。その後乾燥によるしわの発生により増大

する傾向を示す。MIUは１２００秒まで水分の

浸透，拡散により明るさの平均が増大する。

ナイロンについては，ポリエステルと同様の

結果が得られた。

４．結 論

本研究では，織物の水分移動を評価するた

めの画像計測システムを提案し，各種素材の

白布を用いて，吸水現象ならびに拡散，発散

現象を観測し，計測システムの妥当性および

有用性を考察し，主な結果を以下にまとめた。

水滴滴下後の放置時間と共に，水分は布や

糸，繊維間隙に浸透，拡散して，水のしみ跡

が拡大する。しみ跡が拡大して，ASM値が

増大することは，しみ跡領域の布構造やテク

スチャーの一様性や均一性が増大することを

示唆している。水滴の浸透，拡散が始まると

ASMが増大するのは，綿（ガーゼ），ポリエ

ステル，絹である。したがって，これらの布

では，水分の浸透，拡散により，しみ跡領域

の布構造やテクスチャーが均一化，一様化さ

れると解釈される。しかしながら，ポリエス

テル，絹では１２００秒を過ぎると ASM値が減

少してゆく。これは浸透の拡散した水分が発

散してゆくことにより，しみ跡が減少してい

くためと推察される。麻とレーヨンでは，最

初から減少傾向を示す。これは水分の吸収時

に糸の膨張収縮が起こり，クリンプの凹凸が

水分滴下前よりも強まることに起因すると考

えられる。また，羊毛では，ASMは最初ほ

とんど変化せず，１２００秒を過ぎると減少する。

CONの時間変化から，水滴の浸透，拡散が

始まると，綿（ガーゼ），羊毛，ポリエステ

ル，絹では CON値が減少するが，いずれも

２１００秒を過ぎると多かれ少なかれ増大傾向を

示すことが見出された。麻では最初から増大

傾向を示すが，１２００秒を過ぎると急激に増大

してゆく。これらのことから，いずれの布に

おいても水分の発散が起こると考えられる。

CORでは，水分の浸透，拡散により，ポリ

エステル，麻，絹，ナイロンにおいて顕著な

増大が見られ，綿（ガーゼ）ではわずかな増

大が観察された。羊毛では，水分が浸透して

ゆかないため，最初急激に減少がみられ，１２００

秒を過ぎると急激に増大することがわかっ
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た。これらのことから，水分の浸透，拡散に

より，しみ跡の輪郭が拡大し，急激にテクス

チャーの線状性が増大するものと考えられ

る。水分の拡散と発散が平行して起こること

から，あるところで極大を示す。その後，COR

が減少するのは発散により，しみ跡の輪郭が

減少してゆくためと解釈されるが，素材に

よっては乾燥じわが強く形成されることによ

り，COR値が増大傾向を示すものもある。

ENTでは，水分の浸透，拡散により，綿（ガー

ゼ），絹では大きく減少し，ポリエステルや

羊毛ではほとんど変化がみられないが，若干

減少する傾向がみられる。綿（ガーゼ）を除

くと，これらの布は１２００秒を過ぎると増大す

る傾向がみられる。麻やレーヨンでは水分の

浸透，拡散と共に ENTは増大し，麻では１２００

秒を過ぎるとさらに増大する。ASMと逆平

行の関係が見出された。これは一様性や均一

性が増大するとテクスチャー情報量が減少す

るためである。Dでは水分の浸透，拡散がは

じまると，綿（ガーゼ），羊毛，ポリエステ

ル，絹，ナイロンにおいて多かれ少なかれ減

少を示すが，その後増大傾向を示すものがあ

る。麻では，最初から増大傾向を示す。Dが

増大傾向を示すのは主に水分の発散によりし

わが発生するためと解釈される。水分の浸透，

拡散により，しみ跡領域のテクスチャーの均

一化，一様化が起こる布では Dは減少する

傾向にある。これは繊維間隙に水滴が入り，

凹凸が低下すると思われるからである。
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