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ANOTACE  
V předložené disertační práci je řešena problematika objektivního hodnocení žmolkovitosti 
různých druhů plošných textilií a odhad distribuce žmolků na ploše testovaných vzorků. 
V první řadě je provedena 3D rekonstrukce povrchu vzorků se žmolky pomocí metody 
gradientních polí. Základní idea této metody vychází ze stínů žmolků, které jsou vytvořeny 
šikmým osvětlením vzorku ze čtyř stran. Žmolky v získaném 3D povrchu představují vrcholy, 
které je pak na základě vybrané segmentační metody snadné oddělit od struktury textilie. Z 
binárních obrazů vzorků jsou dále počítány základní charakteristiky žmolkovitosti, které 
slouží zejména pro odhad objektivního stupně žmolkovitosti. Ze získaných výsledků plyne, že 
metoda je vhodná jak pro hodnocení žmolkovitosti jednobarevných textilií, tak pro hodnocení 
textilií se složitějším vzorem, kde běžné metody většinou selhávají. V další části práce je 
hledán vhodný model pro popis distribuce žmolků na ploše textilií. Na základě prostorové 
analýzy dat je odhaleno, že se žmolky netvoří náhodně, ale na malé vzdálenosti se odpuzují a 
na delší jsou rozloženy nehomogenně.  

Klíčová slova: žmolkovitost, 3D rekonstrukce povrchu, objektivní hodnocení žmolkovitosti, 
distribuce žmolků. 

ANNOTATION 
The thesis deals with an objective pilling evaluation of various types of fabrics and with 
estimation of pills distribution in sample space. First of all a 3D reconstruction of fabric 
surface with pills is carried out by gradient field method. The basic idea of the method is to 
create pill shadows from four sides by lateral illumination. The pills represent peaks in the 3D 
fabric surface which are easily separated from the fabric structure by  
a method of segmentation. For a purpose of determination of an objective pilling grade, basic 
pill characteristics are counted from obtained binary images of the samples.  
The results show that the proposed method is suitable not only for pilling evaluation  
of unicolor fabrics but even for patterned fabrics where common methods failed. In the next 
part of the thesis a suitable model for description of the pills distribution in sample space is 
searched. Spatial data analysis detected that pills are not occurred randomly but pills repel 
each other on short distances and are distributed inhomogeneous on longer distances.  

Key words: pilling, 3D surface reconstruction, objective pilling evaluation, pills distribution. 

ANMERKUNG 
Die Arbeit beschäftigt sich mit einer objektiven Pilling-Bewertung verschiedener Arten von 
flächenhaften Textilien und mit der Pilling-Abschätzung Pillen Verteilung in den 
Probentextilien. Zuerst ist die 3D-Rekonstruktion der Oberfläche der Textilien mit den Pillen 
durch die Gradientenfeldermethode gemacht. Die Grundidee des Verfahrens geht aus den 
Schatten der Klumpen, mit der schrägen  Beleuchtung der Probe-textilien von vier Seiten 
gebildet sind. Klumpen in der erworbenen 3D-Oberfläche stellt die Spitze, die  von der 
Struktur der Probe-textilien durch ein Segmentierungsverfahren getrennt sind. Zu der 
Bestimmung eines objektiven Pilling-Grades sind die grunden Pille-Eigenschaften von 
erhalten Binärbildern gezählt. Die Ergebnisse zeigen, dass das vorgeschlagene Verfahren 
eignet sich nicht nur für die Beurteilung der Pilling der unicoloren Stoffen, sondern auch für 
die gemusterten Stoffen. Im nächsten Teil der Arbeit ist ein passendes Modell  zur Pillen-
Verteilung in die Oberfläche der Textilien durchsucht. Durch die Datenanalyse wurde 
festgestellt, dass die Pillen nicht zufällig verteilen sind. Pillen stoßen sich auf den kurzen 
Strecken ab und auf den längeren Strecken  sind inhomogen verteilt. 

Stichworte: Pillen, 3D-Rekonstruktion der Oberfläche, objektive Beurteilung der Pilling, 
Verteilung der Pillen. 
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1 Úvod 

 Defekty textilií jsou všeobecně výrazným problémem v textilním průmyslu, který má 
vliv na jejich výslednou kvalitu. Nejčastější defekty textilií jsou spojeny s vadami struktury a 
s vadami, které jsou způsobeny jednotlivými vlákny nebo skupinou vláken vyčnívajících 
z povrchu textilie. Mezi tuto skupinu defektů povrchu textilií se řadí zejména žmolkovitost. 
Žmolkovitost textilních materiálů je všeobecně brána jako negativní vlastnost a patří mezi 
první vizuální dojmy při posuzování kvality materiálu. Žmolky vznikají na povrchu každé 
textilie při jejím používání a údržbě. Během procesu žmolkování se vyčnívající vlákna 
z povrchu textilie vlivem tření o stejnou textilii či o jiný povrch zaplétají do sebe a vytvářejí 
tak nevzhledné spletence vláken. Žmolek tedy představuje malou kuličku do sebe zapletených 
vláken, která je spojena s povrchem materiálu. Důsledkem tvorby žmolků je zejména narušení 
vzhledu povrchu textilie. Žmolkovitost patří mezi nejčastěji hodnocenou vlastnost v rámci 
kontroly kvality textilií a je tedy na místě se efektivitou metod jejího hodnocení zabývat. 

 V textilním průmyslu se i v současné době pro hodnocení žmolkovitosti materiálů 
stále využívají subjektivní metody. Subjektivní metody jsou založeny na hodnocení vzorku se 
žmolky na základě přiřazení stupně žmolkovitosti dle normy a etalonů hodnotitelem. Avšak se 
změnou hodnotitele může dojít i ke změně hodnocení stupně žmolkovitosti vzorků. Na změnu 
hodnocení stupně žmolkovitosti pomocí subjektivní metody má totiž vliv několik lidských 
faktorů, například fyzický či psychický stav hodnotitele. Právě z tohoto důvodu je snaha 
postupně nahradit subjektivní metody hodnocení žmolkovitosti metodami objektivními. 
Metody objektivní by měly slabé stránky subjektivních metod eliminovat. 

 Metody pro objektivní hodnocení žmolkovitosti textilních materiálů nejčastěji vychází 
z metod obrazové analýzy. Tyto metody jsou zaměřeny na různé principy detekce žmolků 
v obraze povrchu textilií. Většina objektivních metod je založena na hodnocení žmolkovitosti 
z dvourozměrného (2D) či třírozměrného (3D) obrazu povrchu textilie. Všeobecně je pořízení 
2D obrazu mnohem jednodušší než získání 3D povrchu. Zároveň jsou ale informace z 2D 
obrazu často nedostačující, a to zejména při segmentaci žmolků z povrchu vzorovaných 
textilií. V tomto případě by měla být analýza 3D povrchu textilií podstatně přesnější. Proto se 
také neustále stupňuje snaha o 3D rekonstrukci povrchu textilií. Výraznější překážkou při 
hodnocení žmolkovitosti u 3D povrchů je právě způsob jejich pořízení. Buď je zapotřebí 
drahé přístrojové vybavení pro snímání povrchu, nebo poměrně dlouhý čas pro tvorbu 3D 
obrazu. Často dokonce platí obě zmíněné nevýhody. Kvalitní a zároveň jak časově, tak i 
přístrojově nenáročné získání 3D povrchu je cílem mnoha metod, které pro své řešení 
využívají obrazovou analýzu. 

 V rámci komplexního objektivního hodnocení žmolkovitosti textilií by měl být brán 
ohled nejen na hodnocení žmolkovitosti z kvantitativního hlediska, ale i na hodnocení z 
kvalitativního hlediska. V případě kvantitativního hodnocení se jedná o výpočet významných 
charakteristik žmolků jako je jejich počet, plocha, obvod a hustota. Z hodnot vybraných 
charakteristik je pak možné odhadnout objektivní stupeň žmolkovitosti. Kvalitativní 
hodnocení žmolkovitosti dává informace ohledně distribuce žmolků na ploše vzorku. To 
znamená, zda se žmolky shlukují, zda jsou rozloženy náhodně, či nenáhodně.  
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2 Předmět a cíle disertační práce 

 Předmětem disertační práce je hodnocení žmolkovitosti různých typů textilních 
materiálů pomocí subjektivní a objektivní metody. Cílem práce je vývoj komplexní objektivní 
metody pro hodnocení žmolkovitosti různých druhů textilií. Důležitým krokem je výběr a 
aplikace vhodné metody pro 3D rekonstrukci povrchu textilií se žmolky. Zde je třeba, aby 
daná metoda byla schopná zrekonstruovat 3D povrch textilie i s tak malými objekty na 
povrchu jako jsou žmolky a také aby efektivně potlačila i vliv případného vzoru textilie na 
segmentaci žmolků. Žmolkovitost je v této práci hodnocena jak z kvantitativního pohledu, tak 
i z kvalitativního pohledu. 

 Předložená disertační práce je rozdělena do několika kapitol. V první kapitole 
disertační práce je uveden souhrn současného stavu problematiky, kde je představeno několik 
studií zabývajících se objektivním hodnocením žmolkovitosti. Ve druhé kapitole je nejprve 
popsána žmolkovitost, její příčiny, proces vzniku žmolků, jeho jednotlivé fáze a také je zde 
znázorněna ukázka vybraných modelů žmolkovitosti. Důležitým faktorem pro zjištění 
efektivity objektivních metod je porovnání jejich výsledků se subjektivními metodami. 
Subjektivní metoda hodnocení žmolkovitosti podle normy je popsána ve třetí kapitole. Zde 
jsou také představeny základní typy přístrojů, které se běžně využívají v textilním průmyslu 
pro simulaci procesu žmolkování.  

 Ve čtvrté kapitole disertační práce následuje postup navržené metody pro objektivní 
hodnocení žmolkovitosti. Nejprve jsou představeny sady vzorků, které jsou použity pro 
experiment objektivního hodnocení žmolkovitosti. Tato část práce dále popisuje postup a 
výsledky subjektivního hodnocení žmolkovitosti sad vzorků. Po subjektivním hodnocení 
následuje snímání obrazu vzorků. Snímání obrazu vzorků vychází z požadavků metody 
gradientních polí, která je v této práci využita za účelem 3D rekonstrukce povrchu textilií. Pro 
možnost využití metody gradientních polí je třeba vzorek osvětlit šikmo ze čtyř stran a 
vytvořit tak stín žmolků. Při jednotlivém osvětlení vzorků je povrch vzorku vždy nasnímán. 
Tímto způsobem je pro každý vzorek vytvořena sada čtyř vzorků. Za účelem tvorby 
požadovaných stínů i tak malých objektů jako jsou žmolky na povrchu textilie, je v této práci 
představen návrh a realizace speciálního světelného systému. Po nasnímání obrazu povrchu 
vzorků textilií následuje popis kroků pro předzpracování jednotlivých obrazů vzorků před 3D 
rekonstrukcí.  

 Jak již bylo zmíněno výše, 3D rekonstrukce povrchu textilií je v této práci realizována 
pomocí metody gradientních polí. Základní myšlenkou této metody jsou stíny objektu, které 
jsou vytvořeny šikmým osvětlením. V další části čtvrté kapitoly je popsán princip 3D 
rekonstrukce povrchu textilií. Zde jsou ukázány výsledky rekonstrukce povrchu pomocí 
metody gradientních polí nejdříve na vybraném předmětu a dále na vzorku jednobarevné 
textilie. Zrekonstruovaný 3D povrch vzorků je pak zpracován pro snadnější segmentaci 
žmolků. Po 3D rekonstrukci povrchu následuje popis a ukázky výsledků aplikované metody 
segmentace obrazu vzorků. Na konci čtvrté kapitoly jsou ukázány výsledky navržené 
objektivní metodiky na vzorcích testovaných na Komorovém žmolkovacím přístroji.  
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V páté kapitole jsou ukázány výsledky další metody, která hodnotí žmolkovitost na 2D 
obrazech textilií pomocí Fourierovy transformace. Zde jsou také představeny výsledky 
navržené metodiky v případě vzorovaných textilií. Šestá kapitola disertační práce se zabývá 
kvantitativním hodnocením žmolkovitosti. V této části práce je ukázán postup pro odhad 
objektivního stupně žmolkovitosti na základě vybraných charakteristik žmolkovitosti 
s využitím lineární regrese. Po odhadu objektivního stupně žmolkovitosti je možné srovnat 
výsledky navržené metodiky nejen z hlediska segmentace žmolků, ale i na základě získaného 
objektivního stupně žmolkovitosti. V sedmé kapitole tedy následuje porovnání výsledků 
navržené metodiky s výsledky další metody, která rekonstruuje povrch textilie na základě 
odlišného principu. Pro možnost jednoduché aplikace navržené objektivní metody do praxe je 
v osmé kapitole představen návrh grafického uživatelského rozhraní.  

 Kvalitativním hodnocením žmolkovitosti se zabývá desátá kapitola této práce. Tato 
kapitola pojednává o využití různých nástrojů prostorové analýzy dat za účelem odhadu 
distribuce žmolků na ploše textilie. Zde jsou také srovnány distribuce žmolků, které byly 
vytvořeny simulací v laboratoři a běžným nošením. Závěrem práce je provedeno zhodnocení 
získaných výsledků komplexního hodnocení žmolkovitosti a také je uvedeno doporučení pro 
další výzkum v této oblasti. 

 V disertační práci je řešena problematika komplexního objektivního hodnocení 
žmolkovitosti, které zahrnuje několik dílčích cílů: 

• výběr vhodné metody pro 3D rekonstrukci povrchu, která bude časově i přístrojově 
nenáročná a efektivně zrekonstruuje povrch textilie i s tak malými objekty jako jsou 
žmolky, 

• návrh a realizace speciálního světelného systému pro možnost tvorby stínů žmolků při 
snímání obrazu povrchu textilií, 

• potlačení vzoru v 3D povrchu textilie za účelem přesnější segmentace žmolků ze 
struktury materiálu, 

• výběr vhodné segmentační metody pro oddělení žmolků od povrchu textilie, 

• odhad odpovídajícího objektivního stupně žmolkovitosti na základě hodnot vybraných 
charakteristik žmolkovitosti a lineární regrese, 

• testování navržené metodiky na vzorcích připravených na přístroji Martindale, na 
Komorovém žmolkovacím přístroji, dále na sadě jednobarevných a vzorovaných 
vzorků a vzorků s výrazněji tvarovanou strukturou, 

• testování další metodiky pro srovnání výsledků, která hodnotí žmolkovitost na 2D 
obrazech textilií s využitím Fourierovy transformace, 

• srovnání výsledků navržené metody s jinou metodou, která rekonstruuje povrch na 
základě odlišného principu, 

• návrh grafického uživatelského rozhraní pro snadnější využití navržené metodiky 
v praxi, 

• odhad distribuce žmolků na ploše textilie s využitím několika nástrojů prostorové 
analýzy dat, 

• porovnání distribuce žmolků, které byly vytvořeny simulací na přístroji v laboratoři se 
žmolky, které byly vytvořeny běžným nošením a praním. 
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3 Přehled současného stavu problematiky 

V posledních letech bylo představeno několik studií týkajících se objektivních metod 
pro hodnocení žmolkovitosti textilií. Tyto studie se zaměřily na různé principy hodnocení 
žmolkovitosti textilií zejména prostřednictvím obrazové analýzy. Níže uvedený přehled 
představuje metody, které byly v posledních letech realizovány a testovány za účelem 
objektivního hodnocení žmolkovitosti textilií. 

Objektivní hodnocení žmolkovitosti pomocí obrazové analýzy a získání charakteristik 
žmolků z obrazu textilie představil ve své práci Xu [1]. Autor práce využil pro objektivní 
hodnocení žmolkovitosti dvourozměrnou diskrétní Fourierovu transformaci (2D DFT).  
2D DFT patří mezi spektrální techniky a je vhodná pro popis texturních obrazů, zejména pak 
periodicky opakujících se vazeb textilií. Podobným principem objektivního hodnocení 
žmolkovitosti se zabýval také Xin et al. [3]. V tomto případě byla snaha simulovat vizuální 
vnímavost pomocí techniky srovnání se vzorem. Srovnání se vzorem je proces, kdy 
definovaný vzor prochází přes celý obraz a vypočítává se korelace mezi vzorem a obrazem 
textilie. Pro odhad vzoru v rámci detekce žmolků byla v tomto případě použita Gaussova 
dvourozměrná funkce. Autoři Behera a Mohan [4] za účelem tvorby nové metody nejprve 
získali obrazy etalonů textilií s různými stupni žmolkovitosti skenováním a poté sadu 
pořízených obrazů zpracovali v nově vytvořeném softwaru pomocí Fourierovy transformace. 
Princip metody uvedené v práci [5] byl založen na hledání rohů v obraze textilie, tedy hledání 
vazných bodů osnovních a útkových nití, s využitím Harrisova rohového detektoru.  

Metodu Edge Flow pro vývoj systému objektivního hodnocení žmolkovitosti uvedli 
Xiaojun et al. [6]. Tento systém objektivního hodnocení žmolkovitosti byl založen také na 
technikách zpracování obrazu. Autoři tohoto článku navrhli algoritmus pro  segmentaci 
žmolků různých druhů textilií, který využívá barvy, textury obrazu a fáze vektoru Edge Flow. 
Vývoj objektivní metody hodnocení žmolkovitosti založený na vícestupňové 2D dual-tree 
komplexní vlnkové transformaci a lineární rozlišovací funkci Bayesova pravidla byl popsán 
ve studiích [7, 8]. V rámci klasifikace žmolkovitosti byly aplikovány lineární a nelineární 
metody. Přijatelné výsledky identifikace žmolků byly v případě nelineární klasifikace získány 
pomocí neuronových sítí. Metody pro objektivní klasifikování intenzity žmolkování textilií 
založené na vlnkové analýze textury jsou dále uvedeny v článcích [9-12]. Zhang et al. [9] 
pomocí této metody vytvořili vektor komplexních vlastností textury. Tento systém tvoří 
významný faktor pro objektivní hodnocení žmolkovitosti pomocí technik zpracování 
digitálního obrazu. Jako matematický základ byla v této metodě použita analýza hlavních 
komponent (PCA-Principal Components Analysis) a diskriminační analýza (DA-Discriminant 
Analysis). Další metodu pro nedestruktivní a objektivní hodnocení žmolkovitosti s využitím 
diskrétní vlnkové transformace realizovali Kim a Kang [11]. Analýza digitálního obrazu 
využitá pro odstranění opakování vazby textilií byla navržená podle standardizovaných 
fotografií vzorků se žmolky. Pro zvýraznění žmolků a snížení vlivu opakování vazby textilie 
zde bylo navrženo schéma vlnkové rekonstrukce obrazu. Palmer a Wang [12] představili 
metodu pro objektivní měření žmolkovitosti zaměřenou na analýzu frekvenční oblasti obrazu 
textilie se žmolky. Analýza frekvenční oblasti obrazu byla založena na dvourozměrné 
diskrétní vlnkové transformaci, která byla využita pro měření a rozlišování intenzity 
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žmolkování textilie. V práci [13] je uveden postup a popis experimentálního systému pro 
objektivní odhad stupně žmolkovitosti, který je založen na optické triangulaci s duálním 
skenovacím systémem. Autoři Mendes et al. zde popisují kvalitativní a kvantitativní analýzu 
hodnocení žmolkovitosti textilií. Rozpoznání a segmentace žmolků na povrchu textilií za 
pomoci multi-škálového přizpůsobeného filtrování je představeno ve studii [14]. Porovnání 
metod subjektivního a objektivního hodnocení žmolkovitosti různých druhů textilií uvedli ve 
své studii Mendes et al. [15]. Nejprve byla sada vzorků textilií se žmolky subjektivně 
ohodnocena panelem respondentů. Poté byla tato sada vzorků textilií analyzována objektivní 
metodou, která byla založená na duálním optickém skenovacím systému. Účelem této práce 
bylo vytvořit korespondující model mezi subjektivní a objektivní metodou pro automatické 
přiřazení stupně žmolkovitosti pomocí jednoduchého stanovení celkového objemu žmolků na 
povrchu textilií.  

Metoda gradientních polí, pomocí níž jsou v této práci rekonstruovány povrchy textilií 
se žmolky, vychází z metod založených na získání tvaru ze stínů objektu, tzv. Shape from 
Shading (SFS). Jedná se tedy o rekonstrukci tvaru povrchu na základě vzniklých stínů. 
Například Ramachandran [16] ve své práci dokázal, že mozek je schopný získat informaci o 
tvaru objektu nejen na základě stínování, ale i pomocí obrysu, základních vlastností povrchu a 
ze systému vizuálních znalostí objektů. Dále Barrow a Tenenbaum [17] zjistili, že právě linie, 
která tvoří přechod mezi stínem a texturou objektu, představuje hlavní roli v interpretaci 
stínovaných povrchů. Také autoři Mingolla a Todd [18] studovali lidský vizuální systém 
hodnocení předmětů založený na vnímání jejich tvarů. Rekonstrukcí tvaru objektu se 
složitějším nebo zvlněným povrchem na základě stínů objektu se například zabývala i studie 
Horna [19]. Minimalizační přístup zkoumali ve své práci Ikeuchi a Horn [20]. Pomocí tohoto 
přístupu dochází k obnovení gradientů obrazu povrchu. Tvar objektu je počítán na základě 
minimalizace funkce energie obsahující jas a hladkost povrchu. Autoři Brooks a Horn [21] se 
snažili minimalizovat stejnou funkci energie, ale za podmínek normály povrchu. Prosazení 
integrovatelnosti v Brooksově a Hornově algoritmu využili také autoři Frankot a Chellappa 
[22] za účelem obnovení integrovatelnosti povrchu. Horn uvedl ve své práci [23] metodu 
s charakteristickými pruhy, která vychází ze šířícího přístupu. Charakteristický pruh 
představuje linii v obraze, podél které je možné vypočítat hloubku a orientaci povrchu, pokud 
jsou tyto veličiny známy v počátečním bodu linie. Oliensis [24] ve své studii uvedl, že tvar 
povrchu může být rekonstruovaný nejen z uzavřených hranic stínů, ale i z jednotlivých bodů 
obrazu. Z této myšlenky vycházeli v další studii autoři Dupuis a Oliensis [25], kteří řešili 
tento problém pomocí numerických metod. Podobně jako v předchozích studiích i zde 
Kimmel a Bruckstein [26] rekonstruovali povrch přes vrstvy ze stejné vrstevnice v původní 
uzavřené křivce povrchu. K dalším přístupům v metodách SFS patří lokální přístup, který ve 
své práci uvedl Pentland [27]. V tomto případě se tvar povrchu rekonstruuje z intenzity pixelů 
obrazu a jeho první a druhé derivace. Autor využil předpokladu, že povrch je lokálně 
zakřivený v každém jeho bodu. Ze stejného předpokladu vyšli ve své studii i Lee a Rosenfeld 
[28], kteří počítali sklon povrchu v systému souřadnic podle světelného zdroje pomocí první 
derivace intenzity pixelů obrazu. Pentland [29] se ve svém dalším příspěvku také zaměřil na 
řešení problematiky metod SFS. Postup v této studii vycházel z lineární aproximace funkce 
reflektance za podmínek gradientu povrchu.  
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4 Studované materiály 

 Pro experiment hodnocení žmolkovitosti pomocí navržené objektivní metody byly 
testovány vzorky textilií s různými vazbami, stupni žmolkovitosti, materiálovým složením, 
dostavami, barvami, ale i s různými vzory. Testované vzorky byly rozděleny na dvě skupiny. 
Dané skupiny se lišily v procesu vzniku žmolků. První skupina obsahovala sady vzorků se 
žmolky, které vznikly simulací na přístroji Martindale a na Komorovém žmolkovacím 
přístroji. Tato skupina byla dále rozdělena na vzorky jednobarevné a vzorované. Celkem bylo 
v první skupině testováno 81 jednobarevných vzorků a 61 vzorovaných vzorků. Druhá 
skupina obsahovala 26 jednobarevných i vzorovaných vzorků se žmolky, které vznikly při 
běžném nošení a praní (oděvy). Cílem v další části práce pak bude zjistit, zda se tyto dva 
principy vzniku žmolků od sebe liší. Přehled použitých sad jednobarevných a vzorovaných 
vzorků v první a v druhé skupině s uvedeným počtem vzorků v jednotlivých sadách je 
zobrazen v tab. 1 až 3. Obr. 1 znázorňuje obrazy reprezentativních jednobarevných vzorků, 
obr. 2 vzorovaných vzorků z jednotlivých sad vzorků z první skupiny a obr. 3 zobrazuje 
reprezentativní vzorky z jednotlivých sad z druhé skupiny vzorků. 

Tab. 1 Počet jednobarevných vzorků v jednotlivých sadách první skupiny vzorků. 

Sada 
vzorků A B C D E F G H I J 

Celkem 
vzorků 

Počet 
vzorků 

16 18 6 4 11 2 7 7 5 5 81 

Tab. 2 Počet vzorovaných vzorků v jednotlivých sadách první skupiny vzorků. 
Sada 
vzorků 

K L M N O P Q R S T 
Celkem 
vzorků 

Počet 
vzorků 

15 7 2 2 7 7 6 3 6 6 61 

Tab. 3 Počet vzorků v jednotlivých sadách druhé skupiny vzorků 
Sada 
vzorků 

Na Nb Nc Nd Ne Nf Ng Nh Ni Nj Nk Nl Nm 
Celkem 
vzorků 

Počet 
vzorků 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 4 6 4 26 

     
Sada A Sada B Sada C Sada D Sada E 

   
Sada F Sada G Sada H Sada I Sada J 

Obr. 1 Obrazy jednobarevných vzorků reprezentující jednotlivé sady z první skupiny vzorků. 
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Sada K Sada L Sada M Sada N Sada O 

   
Sada  P Sada Q Sada R Sada S Sada T 

Obr. 2 Obrazy vzorovaných vzorků a vzorků s výraznou vazbou reprezentující jednotlivé sady 
z první skupiny vzorků. 

   
Sada Na Sada Nb Sada Nc Sada Nd Sada Ne 

   
Sada Nf Sada Ng Sada Nh Sada Ni Sada Nj 

  

  

Sada Nk Sada Nl Sada Nm   

Obr. 3 Obrazy vzorků reprezentující jednotlivé sady z druhé skupiny vzorků. 

 Základní popis a specifikace testovaných vzorků pro sady jednobarevných a 
vzorovaných textilií z první skupiny je představen v tab. 4 a 5. V tomto přehledu jsou 
uvedeny pro každou sadu z první skupiny vzorků následující informace: zda se jedná o 
tkaninu či pleteninu, dále specifikace použité vazby, speciální specifikace druhu vzorku 
(pokud je potřeba danou textilii blíže specifikovat), materiálové složení, plošná hmotnost a 
také dostava osnovy a útku jako průměr ze třech měření (u pletenin je uvedena hustota řádků 
a sloupků). Stupeň žmolkovitosti vzorků je v rozmezí od pátého stupně – povrch textilie bez 
žmolků, až po stupeň první, kdy má vzorek textilie výrazně žmolkující povrch. 
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Tab. 4 Specifikace sad jednobarevných vzorků z první skupiny. 

Sada jednobarevných 
vzorků 

Druh textilie-
Vazba 

Další 
specifikace 

Materiálové 
složení 

Plošná 
hmotnost  

[g.m-2] 

Dostava [cm-1] 

Osnovy  Útku  

A Tkanina-Plátnová - Bavlna 76 20 17 

B 
Pletenina-

jednolícní zátažná 
hladká 

- Vlna 124 32 27 

C Tkanina-Plátnová - Bavlna 76 20 17 

D 
Tkanina- 

4-vazná oboulícní 
keprová 

Flanel, cirkas Vlna 142 34 26 

E Tkanina-Plátnová - Bavlna 76 22 18 

F 
Tkanina- 

4-vazná osnovní 
keprová 

Pracovní kepr Bavlna 130 31 15 

G 
Tkanina- 

5-vazná zesílená 
keprová 

Plsť Vlna 253 31 28 

H Tkanina-Plátnová - Vlna/Polyester 100 27 20 

I 
Tkanina-  

5-vazná osnovní 
atlasová 

Bavlnářský 
satén 

Bavlna 74 40 34 

J 
Tkanina-zesílená 

plátnová 
Vlnařská 

panama 2×2 
Vlna/Polyamid 130 23 21 

 

Tab. 5 Specifikace sad vzorovaných vzorků a vzorků s výraznou vazbou z první skupiny. 

Sada 
vzorovaných 

vzorků 

Druh 
textilie-
Vazba 

Vzor Výroba 
vzoru 

Další 
specifikace 

Materiálové 
složení 

Plošná 
hmotnost  

[g.m-2] 

Dostava [cm-1] 

Osnovy  Útku  

K 
Tkanina- 
plátnová 

Květinový + 
pruhy 

Přímý 
potisk 

Barchet Bavlna 85 19 17 

L 

Tkanina- 
4-vazná 

oboulícní 
keprová 

Káro 
Barevné 
snování  
a házení 

Cirkas Polyester 110 29 26 

M 
Tkanina- 
plátnová 

Přírodní 
motivy 

Přímý tisk Véba Bavlna 71 27 20 

N 

Tkanina- 
kombinace 
plátnové a 
keprové 
vazby 

- - - Vlna/Polyester 86 32 30 

O 
Tkanina- 
lomený 

kepr 
Rybí kost 

Barevné 
snování a 

házení 

Tvíd, příze 
typu melé 

Vlna/Polyamid 250 6 5 

P 
Tkanina- 
plátnová 

Káro 
Barevné 
snování a 

házení 
Kanafas Bavlna 64 38 24 

Q 

Tkanina- 
oboulícní 
zesílená 
keprová 

Pruhy 
Barevné 
snování 

Flanel Bavlna 94 29 24 

R 

Tkanina- 
4-vazná 

oboulícní 
keprová 

Kohoutí 
stopa 

Barevné 
snování a 

házení 
Cirkas Vlna 115 24 23 

S 
Tkanina- 
plátnová 

Křídový 
proužek 

Barevné 
snování 

- Polyester 95 21 20 

T 

Tkanina-
vazba 

odvozená 
od plátna 

- - Naté Vlna/Polyamid 158 17 14 
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5 Použité metody 

 Disertační práce má dva významnější cíle. Prvním cílem je vývoj objektivní metody 
hodnocení žmolkovitosti textilií. V rámci porovnání výsledků navržené objektivní metodiky 
bylo nejdříve potřeba testované vzorky subjektivně ohodnotit. Hlavní podstatou subjektivní 
metody je přiřazení stupně žmolkovitosti vzorků vyškoleným hodnotitelem podle normy a 
etalonů. Zhodnocení výsledků zkoušky je tedy subjektivní a je třeba, aby bylo provedeno 
alespoň třemi odborníky. Subjektivní hodnocení žmolkovitosti vychází v disertační práci 
z českých norem ČSN EN ISO 12945-2 [35] a ČSN 80 0838 [36]. Norma ČSN EN ISO 
12945-2 definuje postup testování a hodnocení odolnosti textilií vůči žmolkování na přístroji 
Martindale a norma ČSN 80 0838 na Komorovém žmolkovacím přístroji. Většina vzorků 
textilií byla v této práci testována v odolnosti vůči žmolkování na přístroji Martindale.  

 Jednou z nejdůležitějších částí navržené objektivní metody byla 3D rekonstrukce 
povrchu textilií se žmolky. Rekonstrukce povrchu textilie vycházela v této práci z metody 
gradientních polí. Metoda gradientních polí je založena na metodách „Shape from Shading“, 
tedy získání tvaru ze stínů objektu. Princip zmíněných metod vychází z odrazu světelné 
energie od povrchu neprůhledných těles. Při šikmém osvětlení objektu jsou různě nakloněné 
plochy reliéfu vzhledem k normále různě tmavé. Tento jev popisuje sklon reliéfu (kde úhel 
sklonu dopadajícího paprsku je známý) [41]. Stíny žmolků vzniklé šikmým osvětlením 
vzorku bývají zásadním problémem při segmentaci žmolků z obrazu textilie. Idea metody 
gradientních polí naopak vychází ze vzniklých stínů žmolků. Vytvořené stíny žmolků jsou 
v tomto případě velmi důležité pro kvalitní 3D rekonstrukci povrchu textilie. V této práci 
vycházela 3D rekonstrukce povrchu textilií z prací [45, 46], které se podrobněji zabývaly 
řešením metody gradientních polí. Jednou ze zásadních výhod této metody je, že pro pořízení 
obrazu povrchu objektu je dostačující velmi jednoduché přístrojové zařízení skládající se 
pouze ze světelného zdroje a snímacího zařízení (např. fotoaparát, kamera). Pro možnost 
využití metody gradientních polí byl každý vzorek postupně šikmo osvětlen ze čtyř stran 
(tvorba stínů žmolků). Při jednotlivém osvětlení byl nasnímán obraz vzorku. Vzorky se 
osvětlovaly pomocí speciálního světelného systému, který byl v disertační práci navržený 
přesně pro tento účel. Model světelného systému je zobrazený na obr. 4. 

 

Obr. 4 Světlený systém navržený a zrealizovaný speciálně pro účely snímání povrchu vzorků 
se žmolky a jejich zpracování v 3D pomocí metody gradientních polí. 
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 Vzniklý stín žmolku představuje změny jasových hodnot pixelů v obrazu textilie. Tyto 
změny jasových hodnot pixelů lze zaznamenat pomocí gradientu obrazu ve směru osy x a osy 
y. Po pořízení sady čtyř obrazů pro každý vzorek bylo třeba odhadnout dva gradientní obrazy 
vzorku-gradient ve směru osy x a y. Odhad gradientu ve směru osy x, gx byl v této práci získán 
odečtením obrazu textilie osvětlené zleva I l od obrazu textilie osvětlené zprava Ir. Naopak 
odhad gradientu ve směru osy y, gy byl realizován odečtením obrazu textilie osvětlené shora Ia 
od obrazu textilie osvětlené zdola Ib. Kombinací odhadů gradientů gx a gy se získalo gradientní 
pole obrazu. Následně se aplikoval Frankot-Chellapův algoritmus, který pomocí několika 
matematických operací zrekonstruoval povrch textilie pouze ze dvou gradientních obrazů. 
Algoritmus k Frankot-Chellapovu postupu byl převzatý z práce [45].  

 Po 3D rekonstrukci povrchu byla provedena segmentace obrazu vzorků. Pro 
segmentaci obrazu byla použita metoda lokálního prahování podle Niblacka. Metoda 
lokálního prahování podle Niblacka počítá různé prahové hodnoty pro jednotlivé části 
šedotónového obrazu. Pro každý pixel se počítá lokální práh podle odhadu střední hodnoty µ a 
směrodatné odchylky σ úrovní šedi všech pixelů v definovaném okolí o velikosti b×b [48]. 
Segmentovaný obraz však ještě nepředstavoval finální výsledek. Segmentované obrazy 
vzorků obsahovaly malé nepodstatné objekty ve formě šumu. V této práci bylo využito 
několika obrazových operací za účelem redukce šumu a úprav segmentovaných objektů 
(žmolků) tak, aby výsledek co nejvíce odpovídal skutečnosti. Tyto úpravy byly nejčastěji 
založeny na morfologických operacích pro binární obrazy, například na erozi, dilataci a 
otevření [37]. 

 Na základě segmentace obrazu a jeho dalšího zpracování byly získány binární obrazy 
vzorků, kde jsou žmolky (objekty) odděleny od povrchu textilie (pozadí). Dále bylo tedy 
možné pracovat pouze se žmolky jako se samostatnými objekty a zjišťovat jejich 
charakteristiky. Žmolky jako objekty lze popsat buď kvantitativně (pomocí číselných 
charakteristik), nebo kvalitativně (relace mezi žmolky). Charakteristiky žmolkovitosti, jako je 
počet, plocha, obvod, hustota, kontrast žmolků lze zahrnout do kvantitativního hodnocení 
žmolkovitosti [1]. Pomocí charakteristik žmolkovitosti je možné popsat míru žmolkovitosti či 
vlastnosti žmolků daného vzorku. Díky zjištěným charakteristikám žmolkovitosti lze 
odhadnout i objektivní stupeň žmolkovitosti. Za účelem odhadu objektivního stupně 
žmolkovitosti byly využity vybrané charakteristiky žmolkovitosti a lineární regresní model. 

 Výsledky objektivní metody, v tomto případě objektivní stupně žmolkovitosti vzorků, 
se porovnávaly s výsledky subjektivní metody pomocí korelačního koeficientu a Bland 
Altmanova rozdílového grafu. Bland Altmanův rozdílový graf se používá pro grafické 
porovnání efektivity dvou metod. Princip této metodiky je následující. Měřením určité 
vlastnosti sady vzorků nejprve první metodou a následně druhou metodou jsou získány páry 
hodnot pro příslušný vzorek. Bland Altmanův rozdílový graf je konstruován tak, že se na osu 
x postupně zaznamenávají průměry příslušných dvojic obou metod a na osu y se vynesou 
jejich rozdíly [54]. 

 Odhad distribuce žmolků na ploše vzorku byl druhým významnějším cílem disertační 
práce. Pro posouzení rozložení žmolků na ploše vzorku sloužily v této práci nástroje 
prostorové analýzy dat. Mezi tyto nástroje patřila hustota bodů, testy dobré shody jako je chí-
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kvadrát test a Kolomogorov-Smirnovův test, K-funkce. Pomocí těchto nástrojů bylo možné 
definovat, zda žmolky tvoří shluky, zda jsou na ploše textilie rozloženy homogenně, 
pravidelně, náhodně, nenáhodně. Jedním z experimentů v této části práce také bylo posoudit, 
zda se rozložení žmolků vytvořených simulací na přístroji Martindale podobá rozložení 
žmolků vytvořených při běžném nošení a praní (oděvy). Tento experiment měl za úkol 
odhalit, zda se laboratorní simulace podobá na základě distribuce žmolků přirozenému 
procesu tvorby žmolků. Dále zda je rozložení žmolků vytvořených na přístroji Martindale 
pravidelné, či náhodné, což odpovídá pravidelnému pohybu horní hlavy přístroje ve tvaru 
Lissajousova obrazce [35]. Nástroje prostorové analýzy dat sloužily k hledání modelu, který 
by věrohodně popisoval distribuci žmolků na ploše vzorku. Na základě této informace bylo 
možné definovat, zda se žmolky tvoří náhodně na povrchu textilie, či zda mezi nimi existuje 
interakce a tvoří se s ohledem na nějaká pravidla.  

 Pomocí bodů lze nejlépe reprezentovat pozice objektů v oblasti zájmu. Soubor bodů 
v určitém prostoru lze nazvat bodovým vzorem. Při bodovém procesu je jedním z hlavních 
cílů definovat rozložení bodů v prostoru a popsat ho pomocí modelu. Na základě analýzy 
bodového vzoru se zjišťuje, zda je bodový vzor příbuzný s náhodným či nenáhodným vzorem. 
Stanovení typu intenzity událostí bylo prvním krokem v analýze bodového procesu žmolků. 
Všeobecně se intenzita bodového procesu dělí podle toho, jak jsou události ve vyšetřovaném 
prostoru rozmístěny – homogenně (konstantní intenzita), či nehomogenně (nekonstantní 
intenzita) [58]. Gaussův filtr s parametrem směrodatné odchylky σ byl v této práci použit pro 
vyhlazení oblasti bodů v bodovém vzoru. Pokud se tento parametr nastaví na vyšší hodnotu, 
pak se okolí bodů vyhladí na větší oblasti. Díky tomu lze detekovat místa, kde se tvoří shluky, 
zda jsou body rozloženy homogenně, či nehomogenně. Základní typy distribuce bodů a 
odhady jejich hustoty jsou znázorněny na obr. 5 (a)-(f). 

Náhodné 

 

Pravidelné 

 

Shlukové 

 
(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

Obr. 5 Typy distribuce bodů v bodovém vzoru: (a) náhodná, (b) pravidelná,  
(c) shluková a (d), (e), (f) odhady jejich hustoty.  
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 Pro popis distribuce žmolků pomocí statistického modelu bylo třeba nejprve definovat 
homogenitu jejich rozložení. Homogenita bodů v bodovém vzoru byla testována pomocí 
hustoty bodů a také pomocí testů dobré shody jako je chí-kvadrát test a Kolomogorov-
Smirnovův test. V této práci se distribuce žmolků na ploše vzorku porovnávala 
s Poissonovým náhodným homogenním modelem, tzn., nulová hypotéza vycházela 
z předpokladu, že žmolky jsou na ploše vzorku rozmístěny náhodně a homogenně [58].   

 Hodnocení charakteru prostorové distribuce bodů může probíhat na základě několika 
veličin. Jednou z nich je hustota bodů, která je jednoduchým, ale velmi hrubým kritériem 
popisu bodového vzoru a také závisí na definici hranic oblasti. Proto je lepší volit pro popis 
bodového vzoru charakteristiky založené na vzdálenosti mezi body nebo na relativních 
vzdálenostech. Metody nejbližších vzdáleností a K-funkce se používají za účelem posouzení 
rozmístění objektů a stanovení typu bodového vzoru. Stanovení vzdálenosti mezi body 
v bodovém vzoru napomáhá odhalit, zda existuje mezi body nějaký vztah. To znamená, zda se 
body navzájem mezi sebou ovlivňují [57]. V této práci se pro hledání modelu, který nejlépe 
popisuje rozložení žmolků na ploše vzorku, nejvíce uplatnila K-funkce. Tato funkce je 
definována jako očekávaná hodnota počtu bodů od libovolného bodu do určité vzdálenosti, 
která je dělená intenzitou bodového procesu (průměrný počet bodů na jednotku plochy).  
K-funkce je založena na vzdálenosti mezi všemi páry bodů. Na obr. 6 (a)-(c) jsou znázorněny 
průběhy K-funkcí pro Poissonův homogenní model pro případ náhodné, pravidelné, shlukové 
rozložení bodů v bodovém vzoru. 

   
(a) (b) (c) 

Obr. 6 K-funkce a vykreslení obálek pro 99 opakování Poissonova procesu: (a) náhodné, 
(b) pravidelné, (c) shlukové rozložení bodů v bodovém vzoru.  

 Pro odhad distribuce žmolků na ploše vzorků byly postupně testovány tři modely: 
homogenní a nehomogenní Poissonův model a Straussův nehomogenní model. Základním 
referenčním modelem náhodných bodových vzorů je homogenní Poissonův model 
s definovanou intenzitou bodového procesu λ. Takovýto proces se často nazývá „zcela 
náhodný“. V rámci tohoto procesu jsou všechny body navzájem nezávislé a mají stejnou 
tendenci se vyskytovat na jakémkoliv místě v bodovém vzoru, jejich lokace je tedy 
nepředvídatelná - náhodná. Dalším typem Poissonova modelu je Poissonův nehomogenní 
model. Zde se předpokládá, že body jsou distribuovány zcela náhodně, ale nehomogenně. 
Jedná se o modifikaci Poissonova homogenního modelu [57]. Posledním testovaným model 
v této práci byl Straussův nehomogenní model. Straussův model patří mezi Gibssovy modely 
[59]. Tyto modely se mezi sebou liší v typech interakcí mezi body - body se mohou například 
navzájem přitahovat nebo odpuzovat v bodovém vzoru. 
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6 Přehled dosažených výsledků 

6.1 Subjektivní hodnocení žmolkovitosti vzorků 

 Pro ověření výsledků objektivní metody hodnocení žmolkovitosti textilií byly nejprve 
testované vzorky subjektivně ohodnoceny. V rámci získání subjektivního hodnocení stupně 
žmolkovitosti jednotlivých vzorků z první skupiny bylo vybráno pět hodnotitelů-odborníků 
z textilní oblasti. Průměrné (a zaokrouhlené) hodnoty ze subjektivního  hodnocení 
jednotlivých vzorků byly použity pro srovnání výsledků s objektivní metodou. Pro ověření 
spolehlivosti subjektivního hodnocení byla posouzena celková míra shody mezi všemi 
hodnotiteli pomocí Kendallova koeficientu konkordance w. Tento koeficient se počítal zvlášť 
pro sady jednobarevných a zvlášť pro sady vzorovaných vzorků. Koeficient konkordance pro 
jednobarevné vzorky wj byl roven hodnotě 0,96 a pro vzorované vzorky byl koeficient 
konkordance wv=0,81. Z těchto výsledků vyplývalo, že se hodnotitelé shodovali více u 
hodnocení jednobarevných vzorků než u hodnocení vzorovaných vzorků, kde je posuzování 
stupně žmolkovitosti náročnější. 

6.2 Návrh objektivní metody pro hodnocení žmolkovitosti 

 Postup pro vývoj objektivní metody byl následující. V první řadě bylo třeba 
zrekonstruovat povrch vzorků textilií. Za účelem 3D rekonstrukce povrchu textilií se žmolky 
byla použita metoda gradientních polí. Pro možnost využití této metody byly vytvořeny stíny 
žmolků šikmým osvětlením textilie ze čtyř stran: shora, zdola, zleva a zprava. Během 
jednotlivého osvětlení vzorku byl nasnímán obraz povrchu textilie. Takže pro každý vzorek 
byla vytvořena sada čtyř obrazů. Ze sady čtyř obrazů byly odhadnuty dva gradientní obrazy 
na základě odečtení obrazů v příslušných směrech osvětlení. Po aplikaci Frankot-Chellapova 
algoritmu se daný povrch textilie se žmolky zrekonstruoval do 3D. Vytvořený 3D povrch 
textilie byl dále filtrován pomocí Gaussova filtru za účelem eliminace šumu. Na obr. 7 (a)-(g) 
je zobrazena sada čtyř obrazů pro jednobarevný vzorek B9, dále odhad dvou gradientních 
obrazů a zrekonstruovaný 3D povrch vzorku po filtraci Gaussovým filtrem. Po filtraci obrazu 
jsou již žmolky jako vrcholy v 3D povrchu poměrně dobře rozpoznatelné, což je velmi 
důležité pro jejich následující segmentaci ze struktury textilie.  

 Složitějším případem v rámci hodnocení žmolkovitosti jsou vzorované textilie. 
V případě objektivních metod má vzor a jeho výrazné přechody barev (související se změnou 
intenzity pixelů) na segmentaci žmolků z povrchu textilie zásadní vliv. Většina objektivních 
metod se vliv vzoru na detekci žmolků snaží odstranit různými způsoby, často však bez 
přijatelných výsledků. I výsledky další testované metody 2D DFT poukázaly na potřebu 
potlačení vzoru v obraze textilie za účelem přesnější segmentace žmolků. Díky principu 
metody gradientních polí byl vliv vzoru na výslednou detekci žmolků poměrně dobře 
eliminován. Již v gradientních obrazech vzorovaných textilií lze pozorovat, že vzor byl 
celkem dobře potlačen a žmolky jsou v porovnání s původním obrazem zvýrazněny. Žmolky 
pak byly díky tomu segmentovány ze vzorované textilie bez větších problémů. Eliminace 
vlivu vzoru textilie na segmentaci žmolků je velmi důležitý krok v objektivním hodnocení 
žmolkovitosti. Schopnost navržené metodiky poměrně dobře redukovat vliv vzoru na 
segmentaci žmolků patří tedy mezi její podstatné výhody. Ukázka výsledků navržené metody 
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u vzorovaného vzorku L6 je znázorněna na obr. 8 (a)-(g). Zde je znatelné, že na základě 
odečtení obrazů v příslušných směrech (získání gradientů gx a gy) je poměrně dobře 
redukován vliv vzoru na výslednou segmentaci žmolků. Navíc jsou žmolky oproti vzoru 
v obraze vzorku zvýrazněny. Díky odhadnutým gradientním obrazům jsou již na rozdíl od 
původního barevného obrazu vzorku, kde není snadné žmolky rozpoznat ani vizuálně, žmolky 
poměrně dobře viditelné, a tudíž i lehce segmentovatelné. 

    
(a) (b) (c) (d) 

  
 

(e) (f) (g) 

Obr. 7 Sada čtyř obrazů vzorku B9 osvětleného (a) shora Ia, (b) zleva Il, (c) ze spodu Ib, (d) 
zprava Ir, gradientní obraz ve vertikálním směru (e) gy a (f) v horizontálním směru gx. (g) 3D 
povrch vzorku B9 zrekonstruovaný pomocí metody gradientních polí ze sady čtyř obrazů. 

    
(a) (b) (c) (d) 

  
 

(e) (f) (g) 

Obr. 8 Sada čtyř obrazů vzorku L6 se vzorem ve tvaru kára osvětleného (a) shora Ia, (b) 
zleva Il, (c) ze spodu Ib a (d) zprava Ir. Odečtené obrazy v horizontálním  
a vertikálním směru (e) gy a (f) gx. (g) Výsledný 3D obraz vzorku. 
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 V 3D povrchu textilie žmolky vyčnívaly ze struktury vcelku výrazně a díky tomu je 
bylo možné segmentovat poměrně dobře i na vzorovaných textiliích. Kvalitní 3D 
rekonstrukce povrchu textilií a přesná segmentace žmolků patřily mezi nejdůležitější kroky 
navržené metodiky, které měly zásadní vliv na její výsledky. Po 3D rekonstrukci povrchu 
textilií bylo hlavním úkolem pokusit se efektivně segmentovat žmolky z povrchu textilie na 
základě vhodné segmentační metody. Nejlepší výsledky segmentace žmolků ukázala metoda 
lokálního prahování podle Niblacka. Po segmentaci obrazu byly ještě provedeny finální 
úpravy binárních obrazů vzorků, například: odstranění šumu, úprava tvaru detekovaných 
žmolků, odstranění žmolků, které byly spojeny s hranicí obrazu apod. Na obr. 9 (a1)-(a3) je 
zobrazen barevný obraz jednobarevného vzorku B9, který byl osvětlen zprava, dále jeho 
zrekonstruovaný 3D povrch a finální binární obraz po všech aplikovaných úpravách. Obdobně 
jsou zobrazeny výsledky na obr. 9 (b1)-(b3) pro vzorovaný vzorek L6. Bílé objekty 
v binárním obraze vzorků představují detekované žmolky. Zde lze vizuálně porovnat, že 
detekce žmolků odpovídá poměrně dobře původnímu obrazu. Z finálního binárního obrazu 
vzorku byly počítány charakteristiky žmolkovitosti, na jejichž základě byl odhadnut 
objektivní stupeň žmolkovitosti. 

   

(a1) (a2) (a3) 

   

(b1) (b2) (b3) 

Obr. 9 (a1) Barevný obraz jednobarevného vzorku B9 a (b1) vzorovaného vzorku L6, (a2), 
(b2) jejich 3D povrchy a (a3), (b3) finální binární obrazy s detekovanými žmolky v podobě 
bílých objektů. 

6.3 Kvantitativní hodnocení žmolkovitosti 

 Po segmentaci obrazu vzorků bylo možné hodnotit žmolkovitost z kvantitativního 
hlediska. To znamená, že bylo možné počítat základní charakteristiky žmolkovitosti, díky 
nimž byl odhadnut objektivní stupeň žmolkovitosti s využitím modelu lineární regrese. Postup 
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pro odhad objektivního stupně žmolkovitosti byl následující. Prvním krokem byl výběr 
referenční sady vzorků, která bude reprezentovat ve srovnání s normou jednotlivé stupně 
žmolkovitosti. Vybrané vzorky byly zpracovány pomocí navrženého algoritmu a pro každý 
vzorek byly vypočítány z binárního obrazu charakteristiky žmolkovitosti. Mezi tyto 
charakteristiky patřil počet Nz, průměrná AA a celková plocha AT, průměrný obvod PA, hustota 
Hz a kontrast žmolků C. Pro možnost využití charakteristik žmolkovitosti za účelem odhadu 
objektivního stupně žmolkovitosti bylo třeba, aby se charakteristiky měnily s měnícím se 
stupněm žmolkovitosti a vyjadřovaly tudíž určitou závislost. Pro odhad míry lineární 
závislosti mezi danou charakteristikou a subjektivními stupni žmolkovitosti byl počítán 
Pearsonův párový korelační koeficient r. Hodnoty korelačních koeficientů ukazovaly na 
poměrně vysokou lineární závislost mezi danými charakteristikami a subjektivními stupni 
žmolkovitosti. Nejvyšší hodnoty korelačních koeficientů byly zjištěny u charakteristiky počet, 
celková plocha a hustota žmolků. Jelikož je hustota žmolků počítána přímo pomocí počtu 
žmolků, nebyla do výpočtu objektivního stupně žmolkovitosti uvažována. Ostatní 
charakteristiky byly pro odhad objektivního stupně žmolkovitosti poměrně nevhodné. Pro 
výpočet objektivního stupně žmolkovitosti byla v lineárním regresním modelu uvažována 
charakteristika počet žmolků a charakteristika celková plocha žmolků. Po statistické analýze 
(t-testy a F-test) se ukázalo, že je pro odhad objektivního stupně žmolkovitosti s využitím 
lineární regrese dostačující pouze charakteristika počet žmolků Nz. Výsledná regresní rovnice 
pro odhad objektivního stupně žmolkovitosti má následující tvar 

ŷ =4,77-0,0143Nz. (1) 

 V tab. 6 jsou uvedeny výsledky objektivní metody v podobě charakteristik 
žmolkovitosti a výsledného objektivního stupně žmolkovitosti pro vzorky B9 a L6. 

Tab. 6 Charakteristiky žmolkovitosti a stupně žmolkovitosti pro vzorek B9 a L6. 

Charakteristiky žmolkovitosti B9- jednobarevný 
vzorek 

L6- vzorovaný 
vzorek 

Počet žmolků Nz [-] 188 135 
Průměrná plocha žmolků AA [mm2] 0,92 0,77 
Směrodatná odchylka plochy žmolků [mm2] 0,46 0,39 
Celková plocha žmolků AT [mm2] 172,05 103,73 
Průměrný obvod žmolků PA [mm] 3,38 3,04 
Směrodatná odchylka obvodu žmolků [mm] 1,06 0,90 
Hustota žmolků Hz [1/mm2] 0,041 0,030 
Kontrast C [-] 1,29 1,04 
Subjektivní stupeň žmolkovitosti 1-2 3 
Objektivní stupeň žmolkovitosti  2 3 
 

 Po odhadu objektivních stupňů žmolkovitosti vzorků bylo již tedy možné porovnat 
výsledky získané z objektivní a ze subjektivní metody. Za tímto účelem byl nejdříve počítán 
párový korelační koeficient r mezi stupni žmolkovitosti zvlášť pro sadu jednobarevných a 
vzorovaných vzorků. Výsledky odhadu korelačních koeficientů představovaly poměrně 
velkou korelaci mezi výsledky obou metodou (tab. 7).  
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Tab. 7 Párové korelační koeficienty r mezi subjektivním a objektivním hodnocením. 

 Sada jednobarevných vzorků Sada vzorovaných vzorků 
r 0,93 0,91 

 Korelační koeficient však udává pouze míru lineární závislosti výsledků testovaných 
metod. Proto byla v této práci využita pro porovnání shody výsledků mezi subjektivní a 
objektivní metodou další technika, tzv. Bland Altmanův rozdílový graf [54]. Bland Altmanův 
rozdílový graf byl zkonstruován pro grafické porovnání výsledků subjektivní a objektivní 
metody zvlášť pro sady jednobarevných vzorků a zvlášť pro sady vzorovaných vzorků. 
Rozdílové grafy pro obě sady vzorků jsou znázorněny na obr. 10 (a), (b). Z grafů je patrné, že 
mezi daty není žádný trend. Výsledky také naznačují, že mezi porovnávanými metodami není, 
až na pár odlehlých hodnot (které leží mimo horní a spodní mez), zásadní rozdíl. Průměrný 
rozdíl se v případě obou grafů blížil k nule. Rozdíl mezi výsledky stupňů žmolkovitosti u 
jednobarevných textilií je většinou okolo půl stupně, což není tak významný rozdíl s ohledem 
na hodnotící škálu. O něco větší variabilitu mezi rozdíly metod ukazuje graf pro hodnocení 
vzorovaných textilií (obr. 10 (b)). Zde bylo hodnocení složitější a výsledky zejména u 
subjektivního hodnocení vykazovaly větší rozptyl. Avšak i v tomto případě se zdají být 
výsledky obou metod poměrně srovnatelné.  

  

(a) (b) 

Obr. 10 Bland Altmanův rozdílový graf pro (a) sadu jednobarevných vzorků a pro (b) sadu 
vzorovaných vzorků. 

6.4 Návrh grafického uživatelského prostředí 

V textilním průmyslu je nejčastěji používanou metodou pro hodnocení žmolkovitosti 
stále subjektivní metoda. Navržená objektivní metoda v porovnání s hodnotami ze 
subjektivního hodnocení ukázala velmi dobré výsledky. Pro využití této metody při běžném 
hodnocení žmolkovitosti různých druhů textilií je však navržený algoritmus v programu 
MatLab z uživatelského hlediska poměrně složitý. Za účelem objektivního hodnocení 
žmolkovitosti pomocí navržené metodiky v praxi bylo vytvořeno uživatelsky příjemnější 
grafické prostředí GUI (Graphical User Interface).  Postup pro získání výsledků objektivního 
hodnocení žmolkovitosti vzorků pomocí grafického rozhraní je následující. Nejprve je 
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nasnímána sada čtyř obrazů pro každý vzorek. Po otevření grafického rozhraní se stiskne 
tlačítko START a tím se zobrazí dialogové okno. V dialogovém okně se zvolí složka s obrazy 
vzorku, který chceme analyzovat. Po výběru vzorku se automaticky spustí navržený 
algoritmus. Vytvořené grafické rozhraní obsahuje několik oken pro možnost kontroly 
mezivýsledků navržené metodiky pro daný vzorek. Ukázka výsledků analýzy vzorovaného 
vzorku L6 s využitím navrženého grafického rozhraní je zobrazena na obr. 11. 

Obr. 11 Ukázka grafického uživatelského prostředí po spuštění aplikace pro objektivní 
hodnocení žmolkovitosti. 

6.5 Kvalitativní hodnocení žmolkovitosti 

 Komplexní pohled na hodnocení žmolkovitosti textilií zahrnuje nejen hodnocení 
žmolkovitosti z kvantitativního, ale i kvalitativního hlediska. Kvalitativní hodnocení přináší 
informaci o tom, jakým způsobem se žmolky tvoří. Tedy, zda si berou navzájem sousední 
žmolky vlákna při procesu žmolkování, či se shlukují v jeden velký vlákenný shluk. To vše 
souvisí s distribucí žmolků na ploše vzorku. Pro kvalitativní hodnocení žmolkovitosti zde 
bylo využito několik nástrojů prostorové analýzy dat, jako je hustota bodů, chí-kvadrát test, 
Kolomogorov-Smirnovův test a K-funkce. Zmíněné nástroje analyzovaly bodové vzory 
jednotlivých vzorků textilií.  V této práci jednotlivé body v bodových vzorech reprezentovaly 
těžiště žmolků. Na základě analýzy bodového vzoru se zjišťovalo, zda je bodový vzor 
příbuzný s náhodným či nenáhodným vzorem. Za účelem odhadu homogenního, či 
nehomogenního rozložení žmolků sloužila hustota bodů, chí-kvadrát test a Kolomogorov-
Smirnovův test. Obr. 12 (a1)-(a3), (b1)-(b3) znázorňuje zrekonstruované povrchy vzorků B9 a 
L6 pomocí metody gradientních polí, dále jejich bodové vzory a odhadnutou hustotu žmolků. 
Z odhadnutých hustot je patrné, že žmolky netvoří shluky. 
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(a1) (a2) (a3) 

   

(b1) (b2) (b3) 

Obr. 12 3D povrch vzorku, bodový vzor a odhadnutá hustota pro (a1)-(a3) jednobarevný 
vzorek B9 a (b1)-(b3) vzorovaný vzorek L6. 

 Pro odhad homogenity žmolků byl dále použit chí-kvadrát test. Princip tohoto testu je 
následující. Nejprve se bodový vzor rozdělí na několik libovolných oken. Nulová hypotéza 
v tomto testu definuje, že všechna okna bodového vzoru obsahují přibližně stejný počet bodů. 
To znamená, že body jsou v bodovém vzoru přibližně homogenně rozděleny. Alternativní 
hypotéza naopak říká, že počet bodů je v každém okně významně odlišný, a to naznačuje 
nehomogenitu rozložení bodů. V případě chí-kvadrát testu výsledky ukazovaly spíše na 
homogenní rozložení žmolků u většiny vzorků. Rozdělení bodového vzoru jednobarevného 
vzorku B9 a vzorovaného vzorku L6 na šestnáct oken a znázornění reálného počtu bodů 
v každém okně je uvedeno na obr. 13 (a), (b). 

  

(a) (b) 

Obr. 13 Bodový vzor vzorku (a) B9 a (b) L6 rozdělený do šestnácti oken, kde v každém okně je 
znázorněn počet bodů, který v jednotlivých oknech leží. 
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 Chí-kvadrát test však nemusí být pro stanovení homogenity žmolků nejvhodnější 
volba. Často může nastat případ, kdy nebude dodržen předpoklad, že v každém okně musí být 
nejméně pět bodů. Z tohoto důvodu byl dále využit pro hodnocení homogenity žmolků také 
Kolmogorov-Smirnovův  test. Princip tohoto testu je založen na testování největší vzdálenosti 
mezi distribučními funkcemi. V případě testování homogenity žmolků na ploše vzorku se 
realizoval Kolmogorov-Smirnovův  test zvlášť pro souřadnice x a zvlášť pro y. Jedná se tedy 
o test teoretické distribuční funkce a empirické distribuční funkce na základě pozic bodů 
v jednom směru vzoru (směr souřadnice x nebo y). Nulová hypotéza v tomto případě definuje 
rovnoměrné rozložení bodů v určitém směru. Alternativní hypotéza pak definuje jiné, 
nerovnoměrné rozložení bodů v daném směru. Zde docházelo k rozdílným výsledkům. Často 
se totiž vyskytovala situace, kdy body byly po jedné souřadnici rozloženy homogenně a po 
druhé nikoliv. V tomto případě je možné, že byl test na homogenitu v jedné souřadnici slabý. 
Na obr. 14 (a)-(d) je zobrazen Kolmogorov-Smirnovův  test pro souřadnice žmolků x a y pro 
vzorek B9 a L6.  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Obr. 14 Zobrazení teoretické distribuční funkce a reálné distribuční funkce  
pro souřadnice x a y vzorku (a), (b) B9 a (c), (d) L6. 
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 Během testování bodových vzorů vzorků pomocí výše zmíněných nástrojů prostorové 
analýzy dat bylo zjištěno, že distribuce žmolků většiny vzorků odpovídá spíše homogennímu 
rozložení. V případě Kolmogorov-Smirnovova  testu odpovídá kombinaci homogenního i 
nehomogenního rozložení žmolků ve dvou směrech (souřadnice x a y). Proto se hledal nejprve 
model, který by vhodně popisoval rozložení žmolků na ploše vzorku mezi homogenními 
modely. V této práci byl postupně testován na základě získaných výsledků homogenní a 
nehomogenní Poissonův model a Straussův nehomogenní model.  

 Výsledky fitování bodového vzoru Poissonovým homogenním modelem však 
indikovaly, že žmolky rozloženy homogenně nejsou. K-funkce pro vzorek B9 a L6 je 

zobrazena na obr. 15 (a), (b). Zde )(ˆ rKobs představuje odhad K-funkce z naměřených dat, 

Ktheo(r) je teoretická K-funkce pro Poissonův homogenní model, )(ˆ rKhi   a )(ˆ rK lo  jsou dolní a 

horní obálky modelu. )(ˆ rKobs v tomto případě mírně přesahuje jak dolní obálku, tak i horní 

pro Ktheo(r). Jakmile přesáhne reálná K-funkce horní a/nebo spodní obálku (šedá oblast), 
fitovaný model není pro danou distribuci bodů korektní.  Přesáhnutí reálné K-funkce obálek 
není v těchto případech tak výrazné. Důvodem je, že se jedná o bodové vzory s vyšší hustotou 
bodů, kde rozdíl mezi náhodným a nenáhodným bodovým vzorem není tak výrazný.  

  

(a) (b) 

Obr. 15 Fitování bodového vzoru vzorků (a) B9 a (b) L6 Poissonovým homogenním modelem 
v podobě K-funkce. 

 Pouze u šesti vzorků textilií se žmolky z celé sady vzorků se projevilo,  
že homogenní Poissonův model vyhovuje distribuci žmolků poměrně dobře. V případě 
zbylých vzorků se Poissonův homogenní model příliš neosvědčil. To si ale odporuje 
s výsledky z chí-kvadrát testu, které homogenitu bodů většinou nezamítly. V případě 
Kolmogorov-Smirnovova  testu často docházelo k situaci, že žmolky byly rozloženy v jednom 
směru rovnoměrně a v druhém nerovnoměrně. Z těchto informací vyplývá, že proces, pro 
který nebyla homogenita zamítnuta, ještě není zaručeně dokonale homogenní a může být i 
nehomogenní. V prostorové statistice se projevuje zvlášť zřetelně, že jsou testy citlivé na 
různé druhy porušení nulové hypotézy.  Z toho může vyplývat, že testy homogenity jsou 
v tomto případě slabé. 

 Protože se neosvědčil homogenní model pro popis distribuce žmolků, tak byl hledán 
vhodný model mezi modely nehomogenními. Dalším typem Poissonova modelu je Poissonův 

0 20 40 60 80 100 120 140

0
10

00
0

30
00

0
50

00
0

r

K
(r)

K̂obs(r)
Ktheo(r)

K̂hi(r)
K̂lo(r)

0 20 40 60 80 100 120 140

0
10

00
0

30
00

0
50

00
0

r

K
(r)

K̂obs(r)
Ktheo(r)

K̂hi(r)
K̂lo(r)



26 
 

nehomogenní model. Fitování bodového vzoru Poissonovým nehomogenním modelem 
s polynomem třetího stupně již prokázalo lepší výsledky. Sedmnáct vzorků textilií z první 
skupiny testovaných vzorků se žmolky odpovídalo poměrně dobře nehomogennímu 
Poissonovu modelu. Na obr. 16 (a), (b) jsou zobrazeny K-funkce pro bodový vzor vzorku B9 
a L6. Zde se reálná K-funkce (vyznačená černou křivkou) více blíží k teoretické K-funkci pro 
nehomogenní Poissonův proces (vyznačená červenou křivkou). Avšak reálná funkce stále 
mírně přesahuje spodní obálku při malém poloměru kružnice r. Tento fakt naznačuje, že body 
se na kratší vzdálenosti spíše odpuzují.  

  

(a) (b) 

Obr. 16 Fitování bodového vzoru vzorků (a) B9 a (b) L6 Poissonovým nehomogenním 
modelem s polynomem třetího stupně v podobě K-funkce. 

 Z tohoto důvodu bylo dalším úkolem v této práci najít vhodný model, který by dobře 
popsal nehomogenitu žmolků a jejich odpuzování se na krátké vzdálenosti. Jedním z těchto 
modelů, který odpovídá daným předpokladům rozložení žmolků na ploše textilie, je Straussův 
nehomogenní model. 

 Popisu distribuce žmolků na ploše vzorku dle výsledků v disertační práci nejlépe 
vyhovoval Straussův nehomogenní model s parametry: polynom třetího stupně a poloměr 
kružnice r=20. Parametr polynom třetího stupně poměrně dobře vystihuje rozložení 
nehomogenity v přírodě a také byl vhodnou volbou i při popisu distribuce žmolků. Tento 
model patří mezi modely, které fitují bodové procesy, kde se body na určitou vzdálenost 
navzájem odpuzují. Tam, kde příliš nevyhovoval Straussův nehomogenní model, pak 
vyhovoval Poissonův nehomogenní model. Na obr. 17 (a), (b) je znázorněna K-funkce pro 
Straussův model pro jednobarevný vzorek B9 a vzorovaný vzorek L6. Z grafů je patrné, že K-
funkce z naměřených dat spadá mezi horní a dolní obálku modelu. Proto lze definovat, že 
rozložení žmolků se může řídit podle Straussova modelu.  

 Ze Straussova nehomogenního modelu vyplývá, že žmolky se na menší vzdálenosti 
odpuzují a na větší vzdálenosti jsou rozloženy nehomogenně. U tohoto modelu se projevil 
předpoklad odpuzování žmolků na kratší vzdálenosti a jejich nehomogenní rozložení na delší 
vzdálenosti jako odpovídající. Žmolky tedy na ploše textilií nejsou dle výsledků rozloženy 
náhodně, ale jejich distribuce se řídí určitými pravidly. 
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(a) (b) 

Obr. 17 K-funkce Straussova modelu pro vzorek (a) B9 a (b) L6. 

 Princip simulace žmolkování na přístroji Martindale spočívá ve tření dvou stejných 
textilií (či vzorku textilie o normovanou vlněnou tkaninu) umístěných na dvou hlavách 
přístroje proti sobě. Spodní hlava přístroje je stacionární a horní hlava je pohyblivá. Horní 
hlava se pohybuje ve tvaru Lissajousova obrazce, tedy od kružnice přes elipsu až po přímku. 
Poté se proces opakuje, ale naopak – od přímky přes elipsu až po kružnici. Takže 
předpokladem u takto vzniklých žmolků je, že by měly být pravidelně či náhodně rozloženy 
na povrchu vzorku. Nastává tedy otázka, proč tomu tak není. S tím může souviset i pohyb 
hlavy ve tvaru obrazce, při němž nedochází k náhodné distribuci žmolků, ale žmolky se díky 
tomu tvoří na základě určitých pravidel. Vzorky byly testovány na dvou přístrojích Martindale 
umístěných na rozličných pracovištích. Tím by se tedy měl eliminovat i chybný pohyb horní 
hlavy zapříčiněný například poruchou přístroje. Další možností může být některá z vlastností 
textilního materiálu, která zapříčiní nehomogenní rozložení žmolků.  

 V této práci byly testovány dvě skupiny vzorků textilií se žmolky. První skupina 
vzorků obsahovala vzorky se žmolky vytvořenými simulací na přístroji Martindale. Druhá 
skupina obsahovala vzorky se žmolky, které byly vytvořeny přirozenou cestou - tedy běžným 
nošením a praním. Další část práce byla zaměřena na odhad distribuce žmolků u druhé 
skupiny, která obsahovala dvacet šest vzorků. Mezi tyto vzorky patřily různé oděvy (trička, 
svetry, kalhoty, pyžamo, ponožky). Cílem bylo stanovit, zda se přirozený proces žmolkování 
textilií podobá na základě rozmístění žmolků procesu simulovanému na přístroji Martindale. 
Tedy, zda simulace procesu žmolkování odpovídá přirozenému způsobu tvorby žmolků. 
Proto, aby bylo možné zjistit prostorovou distribuci žmolků také u druhé skupiny vzorků, 
byly vzorky testovány navrženým algoritmem pro objektivní hodnocení žmolkovitosti. Díky 
tomu byly získány binární obrazy vzorků s detekovanými žmolky a následně i jejich bodové 
vzory. Celý postup prostorové analýzy dat použitý u první skupiny vzorků byl aplikován i u 
této skupiny vzorků. Nejprve bylo odhadnuto pomocí hustoty bodů, chí-kvadrát testu a 
Kolmogorov-Smirnovova  testu, zda jsou žmolky rozloženy homogenně, či nehomogenně. 
Výsledky chí-kvadrát testu již u více než poloviny vzorků nasvědčovaly spíše 
nehomogennímu rozložení žmolků. Co se týče Kolmogorov-Smirnovova  testu, tak zde se 
opět objevovaly situace, kdy rozložení žmolků je v jednom směru homogenní, a v druhém 
naopak. To bylo zřejmě zapříčiněno stejnými vlivy jako u první skupiny vzorků. I u této 
skupiny vzorků byly testovány pro odhad distribuce žmolků modely, jako je Poissonův 
homogenní a nehomogenní model a Straussův nehomogenní model se stejnými parametry 
jako u první skupiny vzorků. Opět se však ukázalo, že i u této skupiny vzorků nejlépe 
vyhovoval Straussův nehomogenní model. 
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7 Zhodnocení výsledků a nových poznatků 

 Předložená disertační práce se zabývala vývojem komplexní objektivní metody 
hodnocení žmolkovitosti různých druhů textilií s využitím metody gradientních polí, nástrojů 
obrazové analýzy a prostorové statistiky dat. Jedním z hlavních cílů této práce bylo realizovat 
efektivní, časově i přístrojově nenáročnou metodu pro objektivní hodnocení žmolkovitosti.  

 V rámci metodiky pro objektivní hodnocení žmolkovitosti byl navržen algoritmus 
v prostředí softwaru MatLab. Jedním z nejdůležitějších kroků byla 3D rekonstrukce povrchu 
textilií. Pro 3D rekonstrukci zde byla využita metoda gradientních polí, která rekonstruuje 
tvar objektů s využitím jeho stínů. Stíny žmolků, které jsou vytvořeny během šikmého 
osvětlení při snímání povrchu textilií, představují většinou výrazný problém při segmentaci 
obrazu pomocí různých obrazových metod. Metoda gradientních polí naopak vyžaduje stíny 
objektu pro realizaci 3D rekonstrukce povrchu. Právě proto je tato metoda vhodná pro 
rekonstrukci povrchu textilií se žmolky, které při šikmém osvětlení jako vyčnívající objekty 
ze struktury textilie vytvoří požadovaný stín.  

 Pro 3D rekonstrukci povrchu na základě metody gradientních polí bylo třeba vytvořit 
stín žmolků postupně ze čtyř stran a vzorek během jednotlivého osvětlení vždy nasnímat. 
Tímto způsobem vznikla pro každý vzorek sada čtyř obrazů. Za účelem vytvoření stínů 
žmolků ze čtyř stran byl v této práci navržen a zrealizován speciální světelný systém. Tento 
systém se skládal ze čtyř světel (aby bylo možné postupně osvětlit vzorek ze čtyř stran), dále 
z podstavce a regulace osvětlení. V rámci světelného systému, který byl navržen přesně pro 
účely disertační práce, je možné libovolně měnit pozici světel vůči vzorku. Díky tomu lze 
dosáhnout vhodných podmínek pro vytvoření stínů i tak malých objektů jako jsou žmolky na 
povrchu textilie. 

 Postup pro získání 3D povrchu vzorku nebyl náročný. Ze získané sady čtyř obrazů pro 
každý vzorek byly odhadnuty dva gradientní obrazy na základě odečtení obrazů v příslušných 
směrech. S využitím získaných gradientních obrazů a za pomoci speciálního algoritmu, který 
je založený na metodě gradientních polí, se povrch zrekonstruoval do 3D. Metoda 
gradientních polí se projevila díky svému principu jako vhodná, a to i v případech, kde běžné 
objektivní metody selhávají, tzn. i pro vzorované materiály. V případě vzorovaných materiálů 
je často poměrně těžké rozpoznat žmolky na povrchu textilie již při subjektivním hodnocení. 
To potvrzuje i koeficient konkordance, který je nižší oproti koeficientu konkordance pro 
jednobarevné vzorky. Nejen nižší koeficient konkordance, ale i výsledky metody pro 
objektivní hodnocení žmolkovitosti založené na 2D DFT, která byla testována i v této práci, 
naznačují obtížnost hodnocení vzorovaných materiálů zejména na 2D obrazech textilií. 
Metoda gradientních polí byla schopna poměrně dobře eliminovat vliv i složitějších vzorů  
na segmentaci žmolků. Potlačení vzoru textilie bylo již patrné na gradientních obrazech. 
Tento fakt lze označit za významnou výhodu mezi objektivními metodami hodnocení 
žmolkovitosti. Limitace této metody se objevila v případě pomačkaného povrchu vzorků 
textilií, kdy záhyby vytvářely při šikmém osvětlení stín a byly spolu se žmolky také 
rekonstruovány. To pak vede k chybným výsledkům segmentace obrazu.  
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 Výsledkem objektivní metody byl odhad objektivního stupně žmolkovitosti 
jednotlivých vzorků. Objektivní stupeň žmolkovitosti byl odhadnut na základě jednoduché 
lineární regrese, která vycházela pouze z počtu žmolků. Porovnání výsledných stupňů 
žmolkovitosti získaných ze subjektivní a objektivní metody potvrdilo poměrně velkou 
přesnost navržené objektivní metody. Dále byly výsledky navržené metody porovnány i 
s další metodou, která využívá pro rekonstrukci povrchu odlišný princip. Za tímto účelem byl 
použit bezkontaktní laserový přístroj Talysurf CLI 500. Výsledky rekonstrukce povrchu a 
detekce žmolků na základě navržené metodiky se ukázaly v porovnání s původními obrazy 
vzorků jako přesnější. Při porovnání výsledků těchto dvou metod pro rekonstrukci povrchu je 
výhoda metody gradientních polí opravdu výrazná. A to zejména proto, že přístroj Talysurf je 
jak finančně, tak i časově náročnou technologií pro rekonstrukci povrchu. Navržená metodika 
se ukázala jako rychlý a efektivní způsob pro objektivní hodnocení žmolkovitosti různých 
typů textilií, který je nenáročný i na přístrojové vybavení. Pro rekonstrukci povrchu je 
dostačující pouze snímací zařízení (např. fotoaparát), osvětlení a algoritmus pro zpracování a 
hodnocení výsledků. Tyto výhody a také poměrně dobré výsledky objektivní metodiky 
v porovnání se subjektivní metodou ukazují na to, že by tento hodnotící systém mohl být 
využitelný i v praxi. Aby bylo tedy možné snadno a prakticky využít objektivní metodiku pro 
hodnocení žmolkovitosti i v textilním průmyslu, bylo navrženo uživatelsky příjemnější 
rozhraní. Výsledek objektivního hodnocení je ve formě sady obrazů, charakteristik 
žmolkovitosti a odhadnutého objektivního stupně žmolkovitosti zobrazen za použití 
navrženého systému do několika vteřin. 

 Druhým významným cílem předložené disertační práce bylo odhadnout distribuci 
žmolků na ploše vzorku. K tomu sloužilo několik nástrojů prostorové analýzy dat. Na základě 
několika testů prostorové statistiky dat bylo u většiny testovaných vzorků zjištěno, že žmolky 
se na krátké vzdálenosti odpuzují a na delší jsou rozloženy nehomogenně. To znamená, že 
žmolky nejsou rozloženy náhodně, ale jejich tvorba podléhá určitým pravidlům. Stejně tak byl 
v této práci testován i předpoklad, zda se distribuce žmolků vytvořených simulací na přístroji 
Martindale podobá distribuci žmolků vytvořených při běžném nošení a praní. Výsledky 
testování naznačily, že jsou si oba procesy na základě distribuce žmolků podobné, tzn., lze 
distribuci jejich žmolků popsat stejným modelem.  

 Dále by bylo vhodné výzkum v této oblasti směřovat na monitorování jednotlivých 
fází žmolkování různých druhů textilií za pomoci obrazové analýzy. Tento směr by mohl být 
účelný pro objektivní popis jevů, ke kterým v jednotlivých fázích žmolkování dochází. 
Dalším námětem by také mohla být analýza příčiny, proč se žmolky na krátké vzdálenosti 
odpuzují a na dlouhé jsou rozloženy nehomogenně. 
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semestru 2010-2012. 

   Vedení cvičení k předmětu Zpracování a analýza obrazu 
v letním semestru 2011, 2012, 2014, 2015. 

   Vedení cvičení k předmětu Informační a komunikační 
technologie v letním semestru 2012, 2015. 

   Vedení cvičení k předmětu Řízení jakosti v zimním 
semestru 2013, 2014. 

Vedení závěrečných prací   Modrák, J.: Hodnocení změny struktury povrchu 
nanovlákenných membrán během pracích cyklů. 
Bakalářská práce, Technická univerzita v Liberci (2012). 

 

 

Konzultant závěrečných 
prací 

 

  Kabátek, M.: Hodnocení žmolkovitosti na základě 3D 
rekonstrukce obrazu textilií s využitím gradientních polí. 
Diplomová práce, Technická univerzita v Liberci (2013). 

Chaničkovská, Š.: Vliv vzoru v jednoduchých žakárských 
tkaninách na drsnost tkanin. Diplomová práce, Technická 
univerzita v Liberci (2014). 

Szeinerová, L.: Hodnocení procesu žmolkování textilií s 
využitím opticky zjasňujícího prostředku. Diplomová práce, 
Technická univerzita v Liberci (2014). 
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Výzkumné projekty 

Studentská grantová soutěž  
TUL 

 

 

   

Projekt č. 4840: „Sledování změny struktury povrchu 
outdoorových materiálů při zkouškách materiálu v různých 
odolnostech“, 2011. Hlavní řešitel. 

Projekt č. 4853: „Hodnocení žmolkovitosti na základě 
rekonstrukce obrazu pomocí gradientních polí“, 2012. 
Hlavní řešitel. 

Projekt č. 48015: „Distribuce žmolků v prostoru a kinetika 
žmolkování“, 2013. Hlavní řešitel. 

 

 

Centrum pro jakost a 
spolehlivost výroby 

  Projekt č. 21036: „Objektivní metoda hodnocení 
žmolkovitosti vzorovaných textilií s využitím metody 
gradientních polí“, 2014. Hlavní řešitel. 

Člen řešitelského týmu, 2010-2011 

 

Ostatní projekty    

ESF projekt 

 

Rozvojový projekt MŠMT 

  Projekt č. 16840: „3P-Praxe pro praxi“ 
Člen řešitelského týmu, 2013 

Rozvojový projekt (Vyhledávání talentovaných studentů) a 
projekt (Podpora a individuální rozvoj mladých 
akademických pracovníků). Člen řešitelského týmu, 2013-
2015 
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Zápis o vykonání státní doktorské zkoušky 
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Vyjádření školitele doktoranda 
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    Oponentské posudky disertační práce 
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