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実際のニット生地について構造の解析を行い、解析結果を元に 3 次元構造モデルを構築する手法を開発

した。ニットループをエラスチカとして近似した糸軸方程式を改良し、ニットループを３次元モデルとし

て表現するアルゴリズムを開発した。この結果、上記アルゴリズムを使用することで、指定した編方図や

糸番手等の編み地設計条件から編地の 3 次元モデルを生成することが可能となった。 
 

１．はじめに 

金属、プラスチック部品等の分野では製品の開発期間

の短縮のためにコンピュータ支援設計技術（CAE）によ
る設計が広範囲で導入されている。特に、自動車産業に

おいて、ボディー、金属、プラスチック部品等の分野で

は CAE による設計が広範囲で導入されており、自動車
のほぼ 9 割の構成要素が CAE での設計に移行し、従来
数回に渡り試作車の作成をしていたものを、コンピュー

タ上での設計に置き換えることで、ほぼ 1回の試作のみ
で確認し、本番生産に移行し、設計ならびに生産の効率

化を図っている。 

ほとんどの領域で自動車シートの設計など織物を使

用した領域では他の分野に比べて非常に CAE 化が遅れ
ている。織物に代表される繊維材料は、その可撓性によ

り汎用の CAE 技術をそのまま用いることが難しいため
であり、現場ではさまざまな条件で試作した多種類の織

物を実際の最終製品の形状に加工し、しわの発生状態な

どを確認した上で最終製品に最適な織物を選び出すとい

う、試行錯誤的、人海戦術的な方法で対応しており、自

動車設計全体の総合的 CAE 化を進める上でボトルネッ
クとなっている。このため、自動車産業では繊維素材を

製品形状に形成した時の歪み量予測の実現が大きな課題

となっている。 

これらの問題を解決するために、前報 1)～7)において、

織物組織図の情報から織物 3次元モデルを作成し、さら
に引張および曲げの変形シミュレーションを実施する手

法について検討を行い、従来の織物変形シミュレーショ

ンでは実現されていない、糸の物性と織物の設計条件か

ら織物の基本構造単位についての 3次元モデルを作成し、
さらに変形時における形状予測を可能とした。 

さて、布帛は大別すると織物、ニット（編物）、組物、

不織布に分類される。これらの中で、ニットは織物とな

らび古くから衣料用として使用されていたが、その伸縮

性がある特徴から、近年需要が大幅に伸びている。さら

に、衣料用だけでなくさまざまな用途に用いられつつあ

る。特に、自動車産業では、従来織物が用いられていた

内装材などにニットが多く用いられるようになり、コン

パクトカーにおいてはニット素材が 100%用いられる例
もある。従って、ニットについても織物と同様に CAE
技術の開発が求められている。しかし、ニットについて

は Lomov らによる 5 次多項式を使用して糸の屈曲状態
を表現する方法 8)9)など限られた研究しか報告されてお

らず、織物に比べ 3次元モデリングの研究開発が進んで
いないのが現状である。そこで、緯編ニットの立体構造

3次元モデルを生成する手法を開発する。 
 

 

２．編目基本構造の解析 

ニット基本組織の 3 次元構造モデルを出力するために、
実際のニット生地についてニットループの 3次元形状の
解析を行った。3次元形状の計測については、篠原ら 10）

～12)による産業用 X 線 CT による平編地の計測結果を元
に解析を行った。図１に産業用 X線 CTによるニットル
ープの計測結果を、図２に篠原らの手法により CT デー

タより求めた編地の糸中心データの 3次元プロット結果
を示す。ループの yz 平面、すなわち、コース方向から
の投影図がサインカーブに近い曲線を描いているなど、

媒介変数を使用した空間曲線で表示が可能であることが

確認された。 



 

図 1 産業用 X線 CTによる編地の計測結果 

 

(a)  xy 平面 

 

(a)  yz 平面 

図２ CTデータより求めた 
編地の糸中心データの３次元プロット結果 

 

３．編目基本構造の分割モデル 

上記解析結果を元にニット基本組織の 3次元構造モデ
ルを出力する場合、線状物体の変形シミュレーション手

法 13)などの適用が考えられるが、同手法では計算処理に

半日などの時間を要しており、実際のニット生地設計・

生産現場で使用する条件ではない。そこで、ニットルー

プの 3次元モデルを低分割数で表現することにより高速
処理が可能であると考えられるので、低分割数による 3
次元表現可能性について評価するとともに、ニットルー

プをエラスチカとして近似した糸軸方程式を改良し、ニ

ットループを 3次元モデルとして表現するアルゴリズム
を開発した。 

Leaf14)は弾性棒を曲げた時に形成されるエラスチカ
を用いて編地ループを方程式で表現する手法を提案した。 

Leaf の方法では編目の糸軸曲線は以下の式(１)～
(８)を解き、パラメータψによる媒介変数表示で表現が

可能となる。 
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ここで、wはウエール間隔、lはループ長、Bは糸の曲げ

剛さ、P はループ脚部に作用する力、αはループ脚部の
なす角の角度を表す。また、 ( )φ,kF は第１種楕円積分
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を表す。 

この理論を元に、式(１)～(８)を使用してニットルー

プの 3次元曲線を計算し出力するアルゴリズムを作成し
た。このアルゴリズムにより描かれた糸軸曲線を CT 測
定データと比較したところ、上記アルゴリズムによる糸

軸曲線も CT測定データと同様にループの yz平面、すな
わち、コース方向からの投影図がサインカーブに近い曲

線を描いていることが確認された 

 

４．シミュレーションソフトの開発 

上記モデル化手法を実際の現場で使用する場合には、

入力された編目記号および編成記号に従いニット組織の

立体構造を 3次元モデルとして出力する機能が必要とな
る。そこで、上記試験研究結果を元に、開発済みの織物

3 次元モデリングソフトウェアを改良し、編地対応の 3
次元モデルを生成するソフトウェアを開発した。 

4.1 ニット組織３次元モデリングソフトウェアの開発 

上記結果を元に、編地の 3次元モデルを生成するソフ
トウェア KnitLoopModel を作成した。また、前報にお
いて開発した織物 3 次元モデル表示ソフトウェア
F3DSimViewer ver.2に改良を施し、編地 3次元モデル
表示ソフトウェア F3DSimViewer ver.3.5を作成。同ソ
フトにより編地 3 次元モデル生成ソフトウェア
KnitLoopModel が出力した編地の 3 次元モデルを表示
可能にした。プログラムの作成には Microsoft Visual 



BASIC.Net （入力インターフェースおよびモデル計算
部）および Microsoft Visual C++.Net（レンダリング処
理・表示部）を使用した。 

 

(a)  編目記号入力画面 

 

(b)  編成条件入力画面 

図３ ３次元モデル生成ソフトウェア KnitLoopModel  
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図４ KnitLoopModelで出力したニット平編の 

糸軸曲線 

 

 

4.2 編地の歪み量予測ソフトウェアの開発 

前報 6)7)において開発した織物 3 次元モデル曲面変形
予測計算ソフトウェア F3DCurvedSim に改良を施し、
コース方向、ウエール方向への伸張についてループ長が

変化しない領域における伸張変形モデルを構築。同変形

モデルを用いて編地 3次元モデル曲面変形予測計算ソフ
トウェア F3DCurvedSim ver.2を作成した。その結果、
同ソフトにより編地 3 次元モデル生成ソフトウェア
KnitLoopModel が出力した編地の変形予測計算を可能
とした。 

4.3 計算処理の高速化 

上記手法においては、多数の編地 3次元モデルを逐次
計算するため、曲面全体の変形形状計算に多大な時間を

要している。そこで、上記手法による計算処理の高速化

を図るため、戦略的創造研究推進事業(CREST)「大規
模シミュレーション向け基盤ソフトウェアの開発」で開

発された行列計算ライブラリインタフェース SILCおよ
び反復解法ライブラリ Lis15)16)を使用し、編地３次元モ
デル曲面変形予測計算ソフトウェア F3DCurvedSim 
ver.2に対して上記SILCおよびLisライブラリを編地変
形予測アルゴリズムの中に組み込み、計算処理の高速化

を行った編地３次元モデル曲面変形予測計算ソフトウェ

ア F3DCurvedSim ver.2.5を作成した。その結果、SILC
および Lisライブラリを使用して 2台の PCで並列処理
を行った場合は、1 台の PC で逐次処理を行った場合と
比較し約 1.4倍の高速化が可能となった。当初は 2台の
PC 利用により 2 倍近い高速化が可能であると予測して
いたが、2 台の PC 間の通信処理により動作遅れが生じ
るためことと、プログラムの最適化が行われていないた

め 1.4 倍程度の高速化に留まっていたものと考えられる。
これについては、マルチ CPU 搭載の PC 等に適用する
ことで解決するものと予想される。 

 

５．変形予測の評価 

5.1 歪み量測定装置の作成 

歪み量予測手法の評価のため、接触圧測定装置（レス

カ製 FIT-1A）、内径が 113mmの半球曲面に布帛を変形
させることが可能な膨張力試験特殊治具（ボールドウィ

ン製）を使用し、2 台のデジタルカメラ（ニコン製
COOLPIX L5）によるステレオ測定により編地の曲面形
成時における歪み量および試験治具と布帛間の圧力を測

定する装置を試作し、布帛の変形形状の測定を行った。

3次元計測については徐の Image-Based Modeling and 
Rendering（IBMR）アルゴリズム 17）を用いた。また、

膨張力試験特殊治具は曲面形状が既知であることから、

治具の正面像から割り出した 3次元座標との比較を行っ



た。その結果、3D-Mode での測定結果と一致し、歪み
量の測定が可能であることが確認された。 
なお、本研究試験においては 2 台のデジタルカメラ画
像から IBMRにより 3次元測定を行ったが、死角が発生
し、全領域の 3次元計測が１度に行うことができなかっ
た。死角を補うためにも 3台以上のデジタルカメラ画像
からの測定が望ましいと考えられる。 

5.2 変形予測精度の評価 

開発したニット組織３次元モデリングソフトウェアの

精度を検証するため、検証用編み地を作成し、歪み量測

定装置での測定結果と、ニット組織 3次元モデリングソ
フトウェアの予測結果を比較。ニット組織 3次元モデリ
ングソフトウェアによる変形予測精度の評価を行った。

アクリル糸およびレーヨン糸により評価用編地を作成。

上記歪み量測定装置で測定を行うと共に、ニット組織 3
次元モデリングソフトウェアの変形予測を行った。その

結果、測定結果と予測結果の間には 5～10%程度のずれ
が生じていた。この原因として、編地の歪み量予測手法

の開発時において、コース方向、ウエール方向への伸張

のみを想定していたため、2 軸変形における形状変化を
正確に再現していないなどの理由が考えられる。これに

ついては 2軸変形における形状変化のモデルが対応可能
なように引き続きアルゴリズムの改良を実施する必要が

あると考えられる。また、交錯点においての糸の変形に

ついても、横圧縮変形解析および予測手法を開発し、同

手法に改良を重ねニットループに応用することにより精

度向上が可能と考えられる。 

 

６．結び 

本研究では実際のニット生地について構造の解析を

行い、解析結果を元に 3次元構造モデルを構築する手法
を開発した。ニットループをエラスチカとして近似した

糸軸方程式を改良し、ニットループを 3次元モデルとし
て表現するアルゴリズムを開発した。この結果、上記ア

ルゴリズムを使用することで、指定した編方図や糸番手

等の編み地設計条件から編地の 3次元モデルを生成する
ことが可能となった。 

本研究の成果を利用することにより、自動車産業にお

けるシートファブリックについての CAE が実現の他、
医療分野においてカテーテル、ステントなどの治療・手

術用器具に緯編ニットが使用されており、本試験研究の

成果を応用することで、患者の症状や体形にあった治療

用器具が開発できるものと考えられる 
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