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ANOTACE 

 

Tato diplomov§ pr§ce se zabĨv§ objektivn²m hodnocen²m ģmolkovitosti s vyuģit²m 

obrazov® analĨzy. Vybran® metody objektivn²ho hodnocen² ģmolkovitosti jsou pops§ny 

v prvn² ļ§sti t®to pr§ce. Problematika ģmolkovitosti s ¼vodem do zpracov§n² a analĨzy 

obrazu jsou uvedeny v ļ§sti teoretick®. V experiment§ln² ļ§sti pr§ce je navrģena 

objektivn² metoda hodnocen² ģmolkovitosti s vyuģit²m 2D DFT. Nalezen²m 

vĨznamnĨch frekvenļn²ch komponent pomoc² glob§ln²ho prahov§n² je obraz rozloģen 

na dvŊ ļ§sti: obraz periodickĨ obsahuj²c² texturu a obraz s n§hodnĨm ġumem obsahuj²c² 

ģmolky. N§slednŊ byla provedena operace medi§nov® filtrace pro odstranŊn² zbytkov® 

struktury a extrakce ģmolkŢ pomoc² prahov§n². Z tohoto segmentovan®ho obrazu byly 

vypoļteny charakteristiky ģmolkovitosti, konkr®tnŊ poļet ģmolkŢ, velikost ģmolkŢ, 

hustota a kontrast. StupeŔ ģmolkovitosti je urļenĨ pomoc² rovnic line§rn² regrese. 

VĨsledky objektivn² metody jsou n§slednŊ porovn§ny s vĨsledky subjektivn²ho 

hodnocen². Souļ§st² pr§ce je navrģen® uģivatelsk® prostŚed² k vytvoŚen®mu programu. 

 

 

 

 

Kl²ļov§ slova: 

Ģmolkovitost, objektivn² hodnocen², Fourierova transformace, obrazov§ analĨza, 

medi§nov§ filtrace, prahov§n². 
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ANNOTATION  

 

This diploma thesis deals with an objective evaluation of fabric pilling using image 

analysis. Selected methods of objective evaluation of fabric pilling are described in the 

first part of work. Theoretical part of work contains fabric pilling overview and 

introduction to digital image analysis. Objective method of fabric pilling evaluation 

with the aid of 2D DFT is proposed in experimental part of work. Extraction of 

significant frequency components by global thresholding divided image into two parts: 

periodic image containing texture and image of random noise involved pills. 

Subsequently median filtering operation for removing of remaining texture and pill 

extraction by thresholding was performed. Characteristics as number of pills, size of 

pills, density and contrast of pills was calculated from such image. Grade of pilling is 

determined by using linear regression equations. Results from objective method are then 

compared with subjective method. Graphical user interface for objective evaluation of 

fabric pilling was created. 
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Pilling, Objective Evaluation, Fourier Transform, Image Analysis, Median Filtering, 

Thresholding. 
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SEZNAM POUĢITħCH SYMBOLš A ZKRATEK  

 

px Picture Element, pixel, obrazovĨ bod 

dpi Dots Per Inch, poļet bodŢ na palec 

.jpg ObrazovĨ form§t 

f (x, y) Obrazov§ funkce 

g (x, y) SegmentovanĨ obraz 

M Poļet Ś§dkŢ obrazov® matice 

N Poļet sloupcŢ obrazov® matice 

r Row - Ś§dek matice 

c Column - sloupec matice 

x, y, i, j SouŚadnice pixelŢ 

Do Dostava osnovy 

D¼ Dostava ¼tku 

RGB BarevnĨ obraz, R - red, G - green, B - blue 

T ĐroveŔ prahu 

FT Fourier Transform- Fourierova transformace 

2D DFT 2 Dimensional Discrete Fourier Transform - DvojrozmŊrn§ diskr®tn² 

Fourierova transformace 

2D DIFT 2 Dimensional Discrete Inverese Fourier Transform - DvojrozmŊrn§ 

diskr®tn² inverzn² Fourierova transformace 

F (u, v) Fourierovy koeficienty rozvoje 

R (u, v) Re§lna sloģka F (u, v) 

I (u, v) Imagin§rn² sloģka F (u, v) 

P (u, v) VĨkonov® spektrum 

u, v Frekvenļn² promŊnn® Fourierovy transformace 

DC Direct Current - komponenta Fourierovy transformace 

n Poļet ģmolkŢ 

Si Plocha ģmolkŢ 

Oi Obvod ģmolkŢ 

D Hustota ģmolkovitosti 

DE Euklidovsk§ vzd§lenost 

r i, xi Vzd§lenosti ģmolkŢ 
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G Kontrast 

gp PrŢmŊrnĨ kontrast ģmolkŢ 

gb PrŢmŊrnĨ kontrast okol² ģmolkŢ 

 
 

Medi§n 

ů SmŊrodatn§ odchylka 

Min Minim§ln² hodnota 

Max Maxim§ln² hodnota 

y1-4 Rovnice ģmolkovitosti 

Y VĨslednĨ stupeŔ ģmolkovitosti 

 PrŢmŊrnĨ obvod ģmolkŢ 

 PrŢmŊrn§ plocha ģmolkŢ 

Sc Celkov§ plocha ģmolkŢ 

Sp Plocha ģmolkŢ v % 

 T1 ĐroveŔ prahu, filtrace Fourierova spektra 

T2 ĐroveŔ prahu, segmentace obrazu 
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1 Đvod 

Ģmolkovitost je neģ§douc² vlastnost, projevuj²c² se na povrchu textili² vznikem ģmolkŢ 

znehodnocuj²c² jejich pŢvodn² vzhled, pŚijatelnost pŚi vĨrobŊ odŊvŢ nebo pozdŊji 

samotnĨ vĨrobek. Tento jev vznik§ v dŢsledku odŊru textilie pŚi zpracovatelskĨch nebo 

uģivatelskĨch ļinnostech. Je jedn²m z dŢleģitĨch znakŢ pŚi hodnocen² vlastnost² a 

kvality textili². Textilie, kter® maj² optim§ln² sloģen² vlastnost², lze povaģovat obecnŊ za 

jakostn². V souļasnosti se hodnocen² jakosti vzhledu textili² a konkr®tnŊ i v tomto 

pŚ²padŊ ģmolkovitosti snaģ² ub²rat smŊrem objektivn²ho hodnocen². Ģmolky a celkovŊ 

vġechny vzhledov® vady vyskytuj²c² se na povrchu textili² jsou pouze jen nŊkolik 

milimetrŢ velk® a mohou bĨt tak snadno pŚehl®dnuteln®.  Hodnocen², pŚi kter®m ļlovŊk 

vyslovuje soud na z§kladŊ subjektivn²ho dojmu oļn²m prozkoum§n²m textilie a 

v pŚ²padŊ ģmolkovitosti jej²m vizu§ln²m porovn§n²m, tak mŢģe bĨt zkreslen® a 

nepŚesn®. Snahou je, aby bylo vyhodnocen² zaloģeno na podloģenĨch objektivn²ch 

charakteristik§ch. Toho mŢģe bĨt dosaģeno pomoc² poļ²taļov®ho vidŊn², kter® 

napodobuje vidŊn² lidsk® a n§slednou analĨzou obrazu.  

 

 Hlavn²m c²lem t®to pr§ce je vytvoŚit algoritmus pro objektivn² metodu 

hodnocen² ģmolkovitosti pomoc² zpracov§n² a analĨzy obrazu. VytvoŚenĨ algoritmus 

bude testov§n na nŊkolika rŢznĨch typech tkanin, liġ²c² se svĨm materi§lovĨm  

sloģen²m, vazbou, dostavou a barvou, zvl§ġŠ pro textilie ģmolkovan® na komorov®m 

ģmolkovac²m pŚ²stroji a zvl§ġŠ pro textilie zkouġen® na pŚ²stroji Martindale. Obrazy 

budou nasn²m§ny pomoc² digit§ln²ho fotoapar§tu a pŚevedeny do poļ²taļe. Tyto obrazy 

je nutn® pro vyuģit² obrazov® analĨzy n§slednŊ pŚedzpracovat. Samotn® ģmolky jsou 

detekov§ny z povrchu textilie d²ky zmŊn§m v nepravidelnosti povrchu a jejich odliġn® 

struktuŚe. Z nalezenĨch ģmolkŢ budou stanoveny charakteristiky a z nich urļeny vztahy 

pro objektivn² zaŚazen² zkouġen® textilie do jednotlivĨch stupŔŢ ģmolkovitosti. 

 

Jednotliv® kroky zpracov§n² obrazu a jejich vĨsledn® vyhodnocen² jsou v pr§ci 

prov§dŊny v programov®m prostŚed² Matlab s pomoc² Image Processing  

Toolboxu, kterĨ nab²z² ġirokou ġk§lu jiģ zavedenĨch funkc². Pro jednoduġġ² ovl§d§n² 

programu bude pomoc² n§stroje GUIDE v Matlabu vytvoŚeno uģivatelsk® prostŚed². 

V z§vŊru pr§ce budou porovn§ny z²skan® vĨsledky a ¼ļinnost metody s vĨsledky 

subjektivn²ho hodnocen² ģmolkovitosti porovn§n²m s fotografickĨmi etalony. 
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2 Souhrn souļasn®ho stavu  

 

K hodnocen² ģmolkovitosti tkanin, pletenin a dalġ²ch textiln²ch ¼tvarŢ je v souļasnosti 

st§le vyuģ²v§no pŚedevġ²m subjektivn²ho hodnocen². Schopnost textilie se ģmolkovat se 

urļuje z popisu a porovn§v§ na z§kladŊ vizu§ln²ho srovn§n² ģmolkovan® ploġn® textilie 

s fotografickĨmi etalony, podle kterĨch se n§slednŊ zaŚad² do nŊkterĨch ze stupŔŢ 

ģmolkovitosti, jak je uvedeno v kapitole 3.4. Dalġ²m ze zpŢsobŢ jak hodnotit 

ģmolkovitost textili² je pomoc² obrazov® analĨzy, kter§ pŚedstavuje moģnost pro 

objektivn² hodnocen². V posledn²ch letech se vĨvojem metod pro objektivn² hodnocen² 

ģmolkovitosti s vyuģit²m obrazov® analĨzy zabĨvalo nŊkolik autorŢ ve svĨch studi²ch. 

StruļnĨ popis jednotlivĨch metod je uveden v n§sleduj²c²m textu. 

 

AutoŚi pr§ce [1] ve sv® studii pouģili metodu zaloģenou na identifikaci ģmolkŢ z 

povrchu textilie porovn§n²m obrazŢ se ġablonou vytvoŚenou pomoc² dvourozmŊrn® 

Gaussovy funkce. Pro experiment bylo pouģito 45 vzorkŢ vlnŊn® pleten® textilie, kter® 

byly postupnŊ podrobeny odŊru na ģmolkovac²m stroji pro dosaģen² rŢznĨch stupŔŢ 

ģmolkovitosti. Z nasn²man®ho digit§ln²ho obrazu o velikosti 512 Ĭ 512 pixelŢ bylo 

vyŚ²znuto ġest obrazŢ ģmolkŢ, z kterĨch byly prostŚednictv²m pŚizpŢsoben® Gaussovy 

funkce pro kaģdĨ ģmolek odhadnuty Gaussovy parametry pouģit²m metody nejmenġ²ch 

ļtvercŢ. Na z§kladŊ tŊchto odhadnutĨch parametrŢ Gaussovy funkce byla vytvoŚena 

ġablona ģmolkovitosti, kter§ je kl²ļovĨm krokem pro identifikaci ģmolkŢ na povrchu 

textilie. VytvoŚen§ ġablona je dvourozmŊrnou konvoluc² porovn§v§na s obrazem 

textilie. Ġablona pŚech§z² pŚes celĨ obraz a na z§kladŊ podobnosti detekuje jednotliv® 

ģmolky. N§slednŊ jsou z upraven®ho obrazu ģmolky oddŊleny od pozad² pŚeveden²m na 

bin§rn² obraz vypoļten²m vhodn®ho prahu. V t®to f§zi jsou pak rŢznĨmi technikami 

analĨzy obrazu mŊŚeny charakteristiky ģmolkovitosti, konkr®tnŊ poļet ģmolkŢ, velikost 

ģmolkŢ, hustota a kontrast. VĨsledky objektivn²ho hodnocen² jsou v pr§ci porovn§v§ny 

s metodou subjektivn². Pro toto porovn§n² a pro vĨsledn® vyhodnocen² bylo podle 

normy vybr§no pŊt vzorkŢ s rŢznĨm stupnŊm ģmolkovitosti (od 1 do 5). Z nich byly 

vypoļteny charakteristiky ģmolkovitosti, z kterĨch jsou pouģit²m metody line§rn² 

regrese stanoveny vztahy mezi jednotlivĨmi stupni ģmolkovitosti a objektivn²mi 

parametry ģmolkovitosti. Pro zjiġtŊn² ¼ļinnosti objektivn²ho hodnocen² jsou srovn§v§ny 

stupnŊ urļen® podle vĨpoļtovĨch vztahŢ se stupni urļenĨch subjektivnŊ u zbylĨch 40 
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namŊŚenĨch vzorkŢ. Tato metoda je vhodn§ pouze pro jednobarevn® nevzorovan® 

textilie, pro kter® byla ġablona vytvoŚena. 

 

 Objektivn²m hodnocen²m ģmolkovitosti pomoc² vlnkov® analĨzy textury se 

zabĨvali autoŚi pr§ce [2]. Z§kladn² myġlenka metody vyhodnocen² ģmolkovitosti je 

zaloģen§ na dvourozmŊrn® diskr®tn² vlnkov® transformaci na koeficientech detailu 

vlnky na vġech ¼rovn²ch rozkladu obrazu, v horizont§ln²m, vertik§ln²m a diagon§ln²m 

smŊru, kter® tak dovoluj² ¼plnŊjġ² reprezentaci obrazu. Pomoc² vlnkov® transformace 

jsou v sign§lu rozliġov§ny jednotliv® sloģky, z kterĨch je sign§l sloģen. Je zaloģena na 

porovn§n² resp. konvoluci analyzovan®ho sign§lu s vzorovĨm tvarem neboli tzv. 

vlnkou. AutoŚi popisuj² v pr§ci bl²ģe z§kladn² teorii vlnkov® analĨzy a d§le jak vybrat 

pr§vŊ spr§vnĨ typ vlnky a stupnici rozkladu na z§kladŊ analyzovanĨch obrazŢ, na 

kterĨch je ¼spŊġnost t®to metody hodnocen² ģmolkovitosti z§visl§. V pr§ci byl kaģdĨ 

obraz textilie rozloģen na 7 stupnic rozkladu a tedy 21 pod - obrazŢ pouģit²m vlnkov® 

funkce. Pro klasifikaci vzorkŢ do pŊti stupŔŢ a pro reprezentativn² popis kaģd®ho stupnŊ 

je v pr§ci pouģito diskriminaļn² analĨzy a analĨzy hlavn²ch komponent. K posouzen² 

funkļnosti a ¼ļinnosti t®to metody autoŚi pouģili obrazy tkanĨch, netkanĨch a pletenĨch 

textili².  

 

Vlnkov§ transformace je vyuģ²v§na v ŚadŊ oblast² a oborech. Ve zpracov§n² a 

analĨze obrazu je to pŚedevġ²m k jeho charakterizaci, potlaļen² ruġivĨch sloģek, extrakci 

pŚ²znakŢ a n§slednou klasifikaci. Mezi dalġ² autory, kteŚ² se ve svĨch studi²ch zabĨvali 

segmentac² ģmolkŢ z obrazŢ a jejich objektivn²m hodnocen²m s vyuģit²m vlnkov® 

transformace, patŚ² autoŚi ļl§nku [3]. 

 

AutoŚi pr§ce [4] popisuj² pomoc² digit§ln²ho zpracov§n² obrazu zpŢsob detekce 

ģmolkŢ a jejich vyhodnocen² vytvoŚen²m 3D modelu povrchu textilie z 2D obrazu. Ten 

umoģŔuje kromŊ mŊŚen² plochy mŊŚen² dalġ²ch dvou krit®ri² a to vĨġky a objemu 

ģmolkŢ. Pro mŊŚen² byla pouģita tkanina ze 100 % bavlny, kter§ byla podle pŚ²sluġn® 

normy od²r§na na ģmolkovac²m stroji Martindale. Tyto textilie byly naskenov§ny 

s rozliġen²m 600 dpi a pouģity jako vstupn² obrazy pro program k detekci ģmolkŢ 

z jejich povrchu. Aby bylo moģn® charakterizovat parametry ģmolkŢ, byly obrazy d§le 

pŚedzpracov§ny. Ke sn²ģen² ġumu v obraze autoŚi pouģili WienerŢv filtr. N§slednŊ byla 

provedena detekce ģmolkŢ zaloģen§ na detekci hran, konkr®tnŊ pouģit²m Harrisova 
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detektoru hran. ZjiġtŊn® hrany zn§zorŔuj² pŚechody resp. kŚ²ģen² osnovn²ch a ¼tkovĨch 

nit². Kdyģ se rozvl§knŊn§ vl§kna na povrchu textilie spl®taj² a vytv§Ś² se postupnŊ 

jednotliv® ģmolky, dojde k vizu§ln²mu naruġen² struktury pŚechodŢ a ģmolky a jin® 

nerovnosti mohou bĨt detekov§ny. Po pouģit² detektoru hran byly histogramem 

vyrovn§ny hodnoty rozsahu ġedi a urļeny vhodn® prahov® hodnoty k oddŊlen² ģmolkŢ 

od pozad². VĨsledkem je matice, jej²ģ prvky maj² nulovou hodnotu v oblastech bez vady 

a hodnotu 1 v m²stŊ poġkozen² textilie ģmolkem. Tato matice je vyn§soben§ origin§ln²m 

obrazem a vĨsledkem je matice s nulovou hodnotou v oblasti bez ģmolkŢ a pŢvodn² 

hodnotou z obrazu textilie v oblasti s vadou. Tato koneļn§ matice je kl²ļem k 3D 

modelov§n² povrchu textile a simulaci ģmolkŢ. V simulovan®m obrazu jsou zobrazeny 

ģmolky z²skan® z povrchu tkaniny, kter® umoģŔuj² mŊŚit jejich plochu, vĨġku a objem. 

 

Metody rychl® Fourierovy transformace 2D DFT a dalġ²ch postupŢ k odstranŊn² 

obrazovĨch vad pro charakterizaci a hodnocen² ģmolkovitosti popisuj² autoŚi pr§ce [5]. 

Vznik ģmolkŢ na povrchu textilie je ļasto doprov§zen dalġ²mi povrchovĨmi jevy jako je 

napŚ. zmŊna barvy nebo rozvl§knŊn² povrchu. Obraz textilie tak mŢģe obsahovat Śadu 

obrazovĨch vad jako je nejednotn® pozad², rŢznĨ kontrast nebo st²ny v dŢsledku 

nerovnomŊrn®ho osvŊtlen², kter® je nutn® minimalizovat pŚedzpracov§n²m obrazu. 

AutoŚi zmiŔuj² napŚ. vyrovn§n² hodnot rozsahu hodnot ġedi vyrovn§n²m histogramu a 

Fourierovy filtrace pro eliminaci st²nŢ. Technika FT pŚedstavuje efektivn² zpŢsob jak 

oddŊlit ģmolky od pozad² resp. vazby textilie. VĨrazn® vrcholy ve frekvenļn²m spektru 

pŚedstavuj² frekvence periodick® struktury zn§zorŔuj²c² vazbu tkaniny. Neperiodick§ 

struktura je tvoŚena ģmolky spolu s neģ§douc²m obrazovĨm ġumem. Tyto obrazy 

tkaniny byly vytvoŚeny pomoc² zpŊtn® inverzn² Fourierovy transformace 2D DIFT. 

Z takto rekonstruovan®ho obrazu ģmolkŢ jsou segmentac² obrazu prahov§n²m a pomoc² 

technik analĨzy obrazu d§le extrahov§ny a vyhodnoceny jednotliv® charakteristiky 

ģmolkovitosti. 

 

VĨġe zm²nŊn® studie se zabĨvaly objektivn²m hodnocen² ģmolkovitosti pomoc² 

2D metod zobrazov§n² obrazu. AutoŚi studi² [6], [7] vyuģily pro objektivn² hodnocen² 

ģmolkovitosti 3D zobrazovac² techniky. 

 

Ramgulam et al. [6], pouģil k z²sk§n² obrazu ģmolkovitosti a dat z povrchu 

textilie laserov® sondy, kter§ mŊŚ² variaci vĨġky povrchu textilie. Toto skenov§n² 
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laserovĨm paprskem poskytuje obrazy textili² s tŚ²rozmŊrnĨm profilem povrchŢ. Ve 

srovn§n² s metodou poŚ²zen² obrazu napŚ. fotoapar§tem je tento zpŢsob z²sk§v§n² dat 

ļasovŊ mnohem pomalejġ², coģ je jeho nevĨhodou. Na druhou stranu je ale moģn® t²mto 

zpŢsobem zachytit kompletn² profil ģmolkŢ, kterĨ nen² t®mŊŚ moģn® u 2D obrazu 

z²skat. 

 

StejnŊ jako v pŚedch§zej²c² studii i autoŚi pr§ce [7] pouģili k hodnocen² povrchu 

textilie laserov®ho skeneru. Pouģit²m metody skenov§n² byla vytvoŚena 3D replika 

povrchu tkaniny z mnoģiny bodŢ v trojrozmŊrn®m souŚadnicov®m syst®mu, z kter® je 

moģn® n§slednŊ odhadnout tvar ģmolkŢ a dalġ² jejich charakteristiky. K naskenov§n² 

povrchu autoŚi pouģili 10 vzorkŢ bavlnŊnĨch textili² rŢznĨch vazeb, kter® byly 

podrobeny zkouġk§m ģmolkovitosti podle normy na ģmolkovac²m pŚ²stroji Martindale. 

Naskenovan§ data byla n§slednŊ pŚevedena do programov®ho prostŚed² Matlab a 

pomoc² vhodn®ho algoritmu byly vyhodnoceny jednotliv® charakteristiky ģmolkovitosti 

pro kaģdĨ stupeŔ ģmolkovitosti. Poļet ģmolkŢ na jednotku plochy, objem a vĨġka 

ģmolkŢ. Vyuģit²m tŊchto metod se d§ vyhnout pŚ²padnĨm probl®mŢm pŚi identifikaci 

ģmolkŢ na vzorovanĨch textili²ch. 

 

Metodu objektivn²ho hodnocen² ģmolkovitosti na pletenĨch textili²ch pomoc² 

barevnĨch digit§ln²ch obrazŢ se zabĨvala autorka ve sv® pr§ci [8]. Obraz ģmolkovan® 

textilie byl zachycen v reģimu RGB, kterĨ se skl§d§ ze tŚ² kan§lŢ z§kladn²ch barev. 

Tyto kan§ly byly prezentov§ny ve formŊ samostatnĨch obrazŢ, v hodnot§ch jasu  

0 - 255, pro odliġen² dŢleģitĨch objektŢ tvorby ģmolkŢ na povrchu textilie. Na z§kladŊ 

subjektivn²ho dojmu oper§tora byl vybr§n nejvhodnŊjġ² obraz pro danĨ vzorek 

vytvoŚenĨ prolnut²m tŊchto kan§lŢ a urļen²m jejich poŚad², kter® je z§visl® od podm²nek 

osvŊtlen², barvy a struktury povrchu a na intenzitŊ vytvoŚenĨch ģmolkŢ. Posledn²m 

provedenĨm krokem zpracov§n² obrazu byla segmentace obrazu prahov§n²m, z kter®ho 

byly n§slednŊ mŊŚeny jednotliv® charakteristiky ģmolkovitosti urļuj²c² jej² stupeŔ. 
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3 Ģmolkovitost 

 

Ģmolkovitost je negativn² vlastnost, kter§ m§ za n§sledek tvorbu ģmolkŢ, kter® ulp²vaj² 

na povrchu textili² a zpŢsobuj² tak jej² nevzhlednĨ povrch. Jejich hustota neumoģŔuje 

proniknut² svŊtla a vrhaj² st²n. Sklon ke vzniku ģmolkŢ, spleti nŊkolika vl§ken, 

zaoblenĨch tŚen²m tak, ģe je nelze rozdŊlit jednoduchĨm pohybem preparaļn² jehly, se 

projevuje sp²ġe u syntetickĨch vl§ken a jejich smŊs² s vl§kny pŚ²rodn²mi. To je ļ§steļnŊ 

zpŢsobeno vysokou odolnost² v ohybu a krutu a vysokou pevnost² a pruģnost² 

syntetickĨch vl§ken. Ty br§n² odpadnut² vzniklĨch ģmolkŢ, jako je tomu u vl§ken 

z pŚ²rodn²ch matri§lŢ, kde ve srovn§n² se syntetickĨmi materi§ly je jejich pevnost 

znaļnŊ niģġ². Ģmolkovitost se projevuje u vġech textili² z chemickĨch i pŚ²rodn²ch 

vl§ken a je ovlivŔov§na Śadou vlastnost² a pŢsob²c²ch vlivŢ [13].  

 

3.1 Mechanismus tvorby ģmolkŢ 
 

Mechanismus tvorby ģmolkŢ je pomŊrnŊ sloģitĨ a zdlouhavĨ proces, ke kter®mu 

doch§z² pŚi nam§h§n² pŚ²ze, vl§ken a textili² vlivem vz§jemn®ho tŚen² a ohybem vl§ken. 

Jde o dynamickĨ proces spojuj²c² dva hlavn² jevy. Rozvl§knŊn² povrchu textilie a tvorbu 

ģmolkŢ na stejn®m povrchu textilie. NejļastŊji se tak dŊje pŚi bŊģn®m uģ²v§n², pran² 

nebo chemick®m ļiġtŊn². 

 

Voln§ vl§kna, kter§ jsou v pŚ²zi upevnŊna pouze malou d®lkou, se postupnĨm 

nam§h§n²m uvolŔuj² do vnŊjġ² ļ§sti pŚ²ze a na povrchu textilie vznik§ tzv. rozvl§knŊn². 

Jemn§ vl§kna vyļn²vaj² z povrchu textilie a jejich druhĨ konec zŢst§v§ ļ§steļnŊ 

fixovanĨ v pŚ²zi. Takto odst§vaj²c² vl§kna se postupnŊ vlivem od²r§n² textilie o textilii 

nebo jinĨ povrch, v dŢsledku vz§jemn®ho pohybu, st§ļej² a pŚib²raj² k sobŊ dalġ² vl§kna. 

KromŊ vl§ken se na tvorbŊ ģmolkŢ pod²lej² i rŢzn® okoln² neļistoty, kter® se spolu 

s vl§kny postupnŊ shlukuj² a vznik§ tak spleŠ tŊchto vl§ken a neļistot. Doch§z² k tvorbŊ 

ģmolkŢ, jejich n§rŢstu a postupn® stabilizaci povrchu textilie, kdy se velikost st§vaj²c²ch 

ģmolkŢ nezvŊtġuje a nedoch§z² jiģ ani k tvorbŊ novĨch ģmolkŢ, jejich rŢst je zastaven. 

S ohledem k vlastnostem vl§ken v m²stech zvĨġen®ho mechanick®ho nam§h§n² ģmolky 

odpadnou, nebo ulp²vaj² na povrchu textilie. 
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Cooke ve sv® pr§ci [1] rozdŊluje proces tvorby ģmolkŢ vznikaj²c²ch na povrchu 

textilie do ļtyŚ hlavn²ch f§z²: 

 

1. f§ze - vznik rozvl§knŊn² povrchu textilie, 

2. f§ze - zapl®t§n² vl§ken, 

3. f§ze - vytv§Śen² a rŢst ģmolkŢ na povrchu textilie, 

4. f§ze - odpadnut² ģmolkŢ. 

 

PodrobnŊjġ² rozdŊlen² popisuje ve sv® pr§ci [9] StanŊk, kterĨ uv§d² rozdŊlen² 

ģmolkovitosti do ġesti hlavn²ch f§z² zobrazenĨch na obr§zku 1(a) - (f): 

 

1. f§ze - poļ§tek vytahov§n² vl§ken na povrch, vznik rozvl§knŊn², 

2. f§ze - intenzivnŊjġ² rozvl§knŊn² povrchu textilie, 

3. f§ze - vznik nahromadŊn² vl§ken a lehk® zapl®t§n², 

4. f§ze - zapl®t§n² vl§ken, 

5. f§ze - vytvoŚen² ģmolkŢ, 

6. f§ze - odpadnut² ģmolkŢ v dŢsledku mechanick®ho pŢsoben². 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Obr. 1. F§ze ģmolkov§n², a) 1. f§ze, b) 2. f§ze, c) 3. f§ze, d) 4. f§ze, e) 5. f§ze, f) 6. f§ze. 
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3.2 Vlivy pŢsob²c² na vznik ģmolkŢ 
 

Vliv tvorby ģmolkŢ na povrchu textilie se vztahuje k fyzik§ln²m vlastnostem  

pŚ²z², vl§ken a samotnĨch textili² a tak® k vlastnostem technickĨm. Mezi hlavn² 

vlastnosti ovlivŔuj²c² ģmolkovitost patŚ²: tŚen², pevnost, pruģnost a odolnost v  

ohybu, tvar prŢŚezu vl§ken, d®lka a jemnost, oblouļkovitost, z§krut pŚ²ze, konstrukce  

textilie, elektrostatick® vlastnosti, mŊkkost, taģnost, odolnost v odŊru a koneļn® ¼pravy 

textili². Vybran® vlastnosti ovlivŔuj²c² vznik ģmolkŢ jsou pops§ny n²ģe [9]. 

 

TŚen² 

TŚen² mezi vl§kny je nezbytn® pro zajiġtŊn² soudrģnosti vl§ken v pŚ²zi a zabraŔuje 

ļ§steļnŊ uvolŔov§n² vl§ken na povrch textilie, coģ m§ za n§sledek sn²ģen² 

ģmolkovitosti. Na druh® stranŊ, pŚ²liġ vysok® tŚen² pŚi od²r§n² textilie bŊģnĨm  

uģ²v§n²m, mŢģe bĨt pŚ²ļinou poruġen² povrchu. Jestliģe je pevnost vl§kna menġ² neģ 

pŢsob²c² tŚec² s²la, dojde k pŚetrģen² vl§kna a migraci volnĨch koncŢ vl§kna na  

povrch, kter® jsou poļ§teļn² f§z² pŚi vzniku ģmolkŢ. Velikost tŚec²ch sil m§ tak® vliv na 

odpadnut² ģmolkŢ z povrchu vl§kenn®ho ¼tvaru. 

 

Pevnost, pruģnost  

Vysok§ pevnost a pruģnost br§n² odpadnut² ģmolkŢ z povrchu textili². Z§roveŔ se i se 

sniģuj²c² pevnost² a pruģnost² sniģuje odolnost v ohybu a odolnost v odŊru. 

Ģmolkovitost se t®mŊŚ vģdy sniģuje na ¼kor pevnosti. 

 

Odolnost v ohybu 

U vl§ken, kter§ maj² odolnost v ohybu a v krutu niģġ², doch§z² k dŚ²vŊjġ²mu odpadnut² 

ģmolkŢ v dŢsledku jejich nam§h§n². Jsou to pŚedevġ²m vl§kna kŚehk§, jako je bavlna, 

len apod. Vl§kna, kter§ vykazuj² vysokou odolnost v ohybu a krutu vytv§Śej² ģmolky 

velmi trvanliv® a napom§haj² tak k udrģov§n² ģmolkŢ na povrchu textili². To se tĨk§ 

vl§ken s vysokou tuhost², jako jsou vl§kna polyesterov§ nebo polyamidov§. 

 

Tvar prŢŚezu vl§ken 

Ģmolkovitost vl§ken podle tvaru prŢŚezu je spojena s jiģ popsanĨm tŚen²m. Hladk§  

vl§kna, kruhovit®ho prŢŚezu vlivem niģġ²ho koeficientu tŚen² maj² vŊtġ² tendence 

migrovat na povrch textilie a maj² tak vŊtġ² sklon ke tvorbŊ ģmolkŢ na rozd²l od vl§ken 
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s nekruhovĨm prŢŚezem, vl§ken profilovanĨch, kter§ maj² sklon k ģmolkovitosti  

niģġ², coģ je zapŚ²ļinŊno vyġġ²m koeficientem tŚen². 

 

D®lka a jemnost vl§ken 

Kratġ² vl§kna se dost§vaj² sn§z na povrch textilie a v§ģou na sebe dalġ² uvolnŊn§  

vl§kna, kter§ jsou ve srovn§n² s dlouhĨmi vl§kny upevnŊny v pŚ²zi menġ²mi silami. 

 

Z§krut pŚ²ze 

Se zvyġuj²c²m se poļtem z§krutŢ se tak® zvyġuje i stejnomŊrnost pŚ²ze. PŚi procesu 

pŚeden² a skan² se jednotliv§ vl§kna navz§jem upevn² a sn²ģ² se tak poļet vystupuj²c²ch 

vl§ken, kter® maj² vyġġ² sklon k ģmolkovitosti. KromŊ zvĨġen² stejnomŊrnosti, kter§ 

pŚisp²v§ k omezen² ģmolkovitosti m§ stoupaj²c² poļet z§krutŢ vliv i na zvĨġen² pevnosti 

pŚ²ze, kter§ naopak ģmolkovitost podporuje. 

 

Konstrukce textili² 

Jeden z nejdŢleģitŊjġ²ch parametrŢ, kterĨ m§ vliv na ģmolkovitost je konstrukce textili². 

Velmi tŊsn® a hustŊ prov§zan® textilie s vysokĨm poļtem vaznĨch bodŢ a hustou 

dostavou maj² n²zkĨ nebo t®mŊŚ ģ§dnĨ sklon k vzniku ģmolkŢ na povrchu textilie. 

Jejich konstrukce zabraŔuje vl§knŢm v jejich migraci. Naopak voln®, Śidġ²  

textilie, pleten® nebo tkan® maj² vysokou tendenci k rozvl§knŊn² povrchu a tak k 

n§sledn® tvorbŊ ģmolkŢ. 

 

Elektrostatick® vlastnosti 

VŊtġina textiln²ch materi§lŢ patŚ² mezi elektrick® isol§tory. PŢsoben²m vnŊjġ²ch  

vlivŢ, tŚen²m apod., mŢģe doch§zet ke vzniku elektrostatick®ho n§boje, kterĨ nevodiv® 

materi§ly nejsou schopny odv§dŊt. Materi§ly tak mohou prostŚednictv²m svĨch 

elektrostatickĨch vlastnost² pŚitahovat okoln² vŊci a neļistoty z prostŚed², kter® pak 

n§slednŊ mohou slouģit jako j§dro pro vznik ģmolkŢ.  
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3.3 Sn²ģen² ģmolkovitosti 
 

Jak jiģ bylo pops§no, ģmolkovitost je neģ§douc² vlastnost na kterou m§ vliv cel§ Śada 

pŢsob²c²ch vlivŢ. C²lem je tuto vlastnost co nejv²ce eliminovat a potlaļit tak vznik 

nevzhlednĨch ģmolkŢ na povrchu textilie s ohledem k ostatn²m vlastnostem. 

Ģmolkovitost je moģn® sniģovat nŊkterĨm z bl²ģe uvedenĨch zpŢsobŢ. Chemickou nebo 

fyzik§ln² modifikac², technologickĨmi spojovac²mi procesy popŚ²padŊ fin§ln²mi 

¼pravami. 

 

Chemickou modifikac², modifikac² v prŢbŊhu pŚ²pravy polymeru, konkr®tnŊ pak jeho 

zmŊnou relativn² hmotnosti molekul, je prvn²m ze zpŢsobŢ omezen² ģmolkovitosti. 

Upraven²m doby a podm²nek polykondenzace (teploty a tlaku) dojde k nepatrn®mu 

sn²ģen² pevnosti vl§ken a k velmi znaļn®mu poklesu odolnosti v ohybu. Ģmolky tak 

ztrat² tendenci lpŊt na povrchu textilie po dlouhou dobu. 

 

Fyzik§ln² modifikac², modifikac² v prŢbŊhu pŚ²pravy vl§ken, sn²ģ²me ģmolkovitost 

v dŢsledku ¼prav podm²nek zvl§kŔov§n², dlouģen² a fixace. Dalġ² z moģnost² je tak® 

¼prava profilu vl§ken, neboli vĨroba vl§ken s nekruhovĨm prŢŚezem, tzv. profilovanĨch 

vl§ken pomoc² trysek rŢznĨch typŢ [10]. 

 

TechnologickĨmi procesy spojov§n², jako je pŚeden², tkan² a pleten², konkr®tnŊ pak 

vhodnou konstrukc² pŚ²ze a ploġnĨch ¼tvarŢ je dalġ²m ze zpŢsobŢ k potlaļen² 

ģmolkovitosti. 

 

Fin§ln² ¼pravy jsou posledn²m ze zpŢsobŢ jak omezit vznik ģmolkŢ. Vzhledov® 

mechanick® ¼pravy, jako je postŚihov§n², kart§ļov§n², brouġen² a poģehov§n² odstran² 

z povrchu textilie vyļn²vaj²c² vl§kna, kter§ jsou poļ§tkem ģmolkŢ. Stabilizaļn²mi 

¼pravami dojde k zafixov§n² polohy vl§ken v textilii a migraci vl§ken na povrch. 

Nej¼ļinnŊjġ² a st§le nejpouģ²vanŊjġ² stabilizaļn² ¼pravou je stabilizace polohy vl§ken 

zaloģen§ na aplikaci filmotvornĨch pŚ²pravkŢ, kter® svĨmi pojivĨmi ¼ļinky vl§kna 

stabilizuj². M®nŊ pak i stabilizace termickĨm zpracov§n²m [11]. 
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3.4 Metody zjiġŠov§n² a hodnocen² ģmolkovitosti 
 

Metody zjiġŠuj²c² schopnost textili² se ģmolkovat mŢģeme zaŚadit do metod  

tzv. simulaļn²ch, kter® napodobuj² skuteļn® podm²nky tvorby ģmolkŢ pro hodnocen² 

textili². BŊģn® opotŚeben² odŊvu mŢģe trvat pomŊrnŊ dlouho, neģ dojde ke vzniku 

ģmolkŢ, proto existuje Śada zkuġebn²ch pŚ²strojŢ, kter® simuluj² bŊģn® opotŚeben². 

NejļastŊjġ²m zpŢsobem zjiġŠov§n² odolnosti ploġnĨch textili² vŢļi ģmolkov§n² je na 

pŚ²stroji Martindale. Dalġ² pouģ²vanou metodou je pak zjiġŠov§n² odolnosti na 

komorov®m ģmolkovac²m pŚ²stroji. U textili² je ģmolkovitost bŊģnŊ posuzov§na na 

z§kladŊ vzhledu textiln²ho vzorku podle popisu jednotlivĨch stupŔŢ ģmolkovitosti, na 

kombinaci dojmŢ z nŊkolika parametrŢ ģmolkovitosti jako je napŚ. dojem z hustoty 

ģmolkŢ, celkov® plochy ģmolkŢ apod., skupinou hodnotitelŢ. Pro spr§vnost popisn® 

metody je spolu s pŚedch§zej²c²m zpŢsobem vyuģ²v§no fotografickĨch etalonŢ. 

Testov§n² odolnosti ģmolkovitosti textili² na pŚ²stroji Martindale a komorov®m 

ģmolkovac²m pŚ²stroji je podm²nŊno normami ĻSN EN ISO 12945-2 a ĻSN 80 0838. 

 

3.4.1 PŚ²stroj Martindale 

 

NejļastŊjġ²m zpŢsobem hodnocen² ģmolkovitosti v souļasn® dobŊ je hodnocen² na 

modifikovan®m pŚ²stroji Martindale zobrazen®m na obr§zku 2, na kter®m se prov§d² 

mimo zkouġek ģmolkovitosti tak® zkouġky odŊru.  

 

PŚ²stroj Martindale je sloģen ze z§kladn² desky, na kter® jsou um²stŊny 

ģmolkovac² stoly a pohonnĨ mechanismus. Poļet ģmolkovac²ch stolŢ je rŢznĨ, podle 

typu proveden² ģmolkovac²ho pŚ²stroje. D§le se skl§d§ z vod²c² desky drģ§kŢ, kter§ 

sleduje d²ky pohonn®mu mechanismu LissajousŢv obrazec. Na vod²c² desce jsou 

um²stŊny tŚi vod²c² dr§ģky pro hnac² ļepy pohonnĨch jednotek, tŊlesa loģisek drģ§kŢ 

vzorkŢ a samotn§ loģiska. K upevnŊn² zkuġebn²ch materi§lŢ slouģ² ģmolkovac² stoly a 

drģ§ky vzorkŢ. Zkuġebn² vzorky k upevnŊn² na ģmolkovac² stoly maj² kruhovĨ tvar 

s prŢmŊrem 140 mm. Na ģmolkovac² stŢl se nejprve um²st² podloģka z plsti, kter§ m§ 

tvar a rozmŊry stejn® se zkuġebn²m materi§lem, na kterou se n§slednŊ poloģ² spodn² 

zkuġebn² vzorek popŚ. vlnŊn§ od²rac² textilie l²cem nahoru. Takto uspoŚ§dan® textilie se 

zat²ģ² zatŊģovac²m z§vaģ²m a zajist² pomoc² upevŔovac²ho r§meļku. K upevnŊn² 

zkuġebn²ch materi§lŢ do drģ§kŢ vzorkŢ mohou m²t materi§ly tvar a rozmŊry stejn® jako 
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u upnut² na ģmolkovac² stoly nebo mohou m²t tvar ļtverce o d®lce jeho strany 150 mm. 

Drģ§ky vzorkŢ jsou sestaveny z ļepŢ drģ§kŢ vzorkŢ, kter® jsou uloģeny v tŊlesech 

loģisek upevnŊny centr§lnŊ k vod²c² desce ke kaģd®mu ģmolkovac²mu stolu, z tŊles 

drģ§kŢ vzorkŢ, vloģek drģ§kŢ vzorkŢ z plsti o prŢmŊru 90 mm, ze zatŊģovac²ch 

ocelovĨch z§vaģ² ve tvaru kotouļe, kter® jsou ukl§d§ny na drģ§ky vzorkŢ pro kaģd® 

pracovn² m²sto a z up²nac²ch krouģkŢ drģ§kŢ vzorkŢ. K upnut² vzorku materi§lu do 

drģ§ku vzorkŢ se pouģ²v§ pomocnĨ pŚ²pravek pro upnut² materi§lu. Na pomocnĨ 

pŚ²pravek pro upnut² materi§lu se nasad² up²nac² krouģek drģ§ku vzorkŢ a do jeho 

prohlouben®ho m²sta se vloģ² zkuġebn² vzorek materi§lu l²cem do prohlubnŊ tŊlesa a na 

nŊj vloģka z plsti. Na vloģku z plsti je poloģen drģ§k vzorku spolu se z§vaģ²m a up²nac² 

krouģek je pŚet§hnutĨ pŚes pomocn® up²nac² tŊleso a zapadne tak do dr§ģky drģ§ku 

vzorkŢ.  Dalġ² z ļ§st² stroje, kter§ je um²stŊna na povrchu z§kladn² desky, je dotykovĨ 

displej s nastavitelnĨm poļ²tadlem zaznamen§vaj²c² jednotliv® ot§ļky pŚi prob²haj²c² 

zkouġce s pŚesnost² na jednu ot§ļku. KromŊ nŊj je na pŚ²stroji um²stŊn tak® nouzovĨ 

vyp²naļ a pracovn² plocha na pŚ²pravu vzorkŢ. 

 

Obr. 2. PŚ²stroj Martindale. 

 

Podstata zkouġky na pŚ²stroji Martindale spoļ²v§ v pohybu sleduj²c² LissajosŢv 

obrazec kruhov®ho zkuġebn²ho vzorku pŚi stanoven®m zat²ģen² po tŚec² ploġe, tvoŚen® 

ze stejn®ho zkuġebn²ho materi§lu nebo vlnŊn® odŊrac² textilie. Zkouġka se prov§d² do 

doby dosaģen² prvn²ho st§dia hodnocen² podle kategori² pro rŢzn® druhy textili², jak je 

uvedeno v tabulce 2, kterou ud§v§ norma. Bez oļiġtŊn² povrchu dojde k vyhodnocen² 



Fakulta textiln² Technick® univerzity v Liberci 

23 

 

stupnŊ ģmolkovitosti a rozvl§knŊn² povrchu textilie. Podle poļtu st§di² se ve zkouġce 

pokraļuje, dokud nen² dosaģeno posledn²ho st§dia. Hodnocen² prob²h§ vģdy po 

dokonļen² jednotlivĨch st§di² skupinou hodnotitelŢ a je vizu§lnŊ ohodnoceno stupnŊm 

popŚ. mezistupnŊm ģmolkovitosti podle tabulky 1 s pomoc² fotografickĨch etalonŢ 

zobrazenĨch na obr§zku 4(a). VĨsledkem je prŢmŊrn§ hodnota ze stupŔŢ ģmolkovitosti 

udŊlenĨch jednotlivĨmi hodnotiteli zkuġebn²m vzorkŢm [13]. 

 

Tab. 1. StupnŊ hodnocen² ģmolkovitosti na pŚ²stroji Martindale [13]. 

StupeŔ Slovn² popis povrchov® zmŊny 

5 Bez zmŊn. 

4 Lehk® rozvl§knŊn² povrchu/ poļ§tek tvorby ģmolkŢ 

3 
M²rn® rozvl§knŊn² povrchu / m²rn® ģmolkov§n². Ģmolky rŢzn® velikosti a 

hustoty pokrĨvaj² ļ§steļnŊ povrch vzorku. 

2 
VĨrazn® rozvl§knŊn² povrchu/ vĨrazn® ģmolkov§n². Ģmolky rŢzn® velikosti 

a hustoty pokrĨvaj² znaļnou ļ§st povrchu vzorku. 

1 
Hust® rozvl§knŊn² povrchu/ siln® ģmolkov§n². Ģmolky rŢzn® velikosti a 

hustoty pokrĨvaj² celĨ povrch vzorku. 

 

 

Tab. 2. Kategorie pro zkouġku ģmolkovitosti na pŚ²stroji Martindale [13]. 

Kategorie Druh textilie 
OdŊrac² 

prostŚedek 

ZatŊģovac² 

z§vaģ² [g] 

St§dium 

hodnocen² 

Poļet 

ot§ļek 

1 
Potahovan§ 

textilie 

VlnŊn§ 

odŊrac² 

textilie 

415Ñ2 

1 500 

2 1000 

3 2000 

4 5000 

2 

Tkaniny 

s vĨjimkou 

potahovanĨch 

Zkouġen§ 

tkanina (l²c/ 

l²c) nebo 

vlnŊn§ 

tkanina 

415Ñ2 

1 125 

2 500 

3 1000 

4 2000 

5 5000 

6 7000 

3 

Pleteniny 

s vĨjimkou 

potahovanĨch 

Zkouġen§ 

pletenina 

(l²c/ l²c) 

nebo vlnŊn§ 

tkanina 

155Ñ1 

1 125 

2 500 

3 1000 

4 2000 

5 5000 

6 7000 
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3.4.2 KomorovĨ ģmolkovac² pŚ²stroj 

 

KomorovĨ ģmolkovac² pŚ²stroj, zobrazenĨ na obr§zku 3(a), (b), se skl§d§ ze zkuġebn²ch 

komor, kter® se mohou podle proveden² u jednotlivĨch strojŢ liġit svĨm poļtem. PrŢmŊr 

komory je 146 mm a jej² hloubka 152 mm. V kaģd® komoŚe jsou um²stŊny dvŊ lopatky 

o d®lce 120 mm, kter® vykon§vaj² 1200 ot§ļek za minutu. Princip komorov®ho 

ģmolkovac²ho pŚ²stroje je zaloģen na n§hodn®m odŊru textilie o textilii a povrch 

komory, kter§ je vyloģena korkovĨm obloģen²m. Do jednotlivĨch komor jsou vkl§d§ny 

po obvodu obnitkovan® tŚi vzorky stejn® textilie o rozmŊrech 110 Ĭ 110 mm tak, aby 

osnova leģela ve smŊru ¼hlopŚ²ļky vzorku. SouļasnŊ se s vloģen²m vzorkŢ do komor 

vkl§d§ 25 mg bavlnŊnĨch vl§ken, pro zvĨraznŊn² ģmolkŢ. KaģdĨ vzorek je hodnocen po 

30, 60, 90 a 120 minut§ch. Po kaģdĨch 30 minut§ch jsou vzorky materi§lŢ vyjmuty, 

lehce oklep§ny a vyhodnoceny. N§slednŊ jsou vr§ceny zpŊt do pŚedem vyļiġtŊnĨch 

komor spolu s novĨmi 25 mg bavlnŊnĨmi vl§kny. Po 60 minut§ch zkouġky se korkov® 

obloģen² vyjme z komory a pouģije se jeho vnŊjġ² strana k opŊtovn®mu obloģen² 

komory. Po 120 minut§ch se pouģije zcela nov® korkov® obloģen². Hodnocen² 

povrchov® zmŊny vzorkŢ se hodnot² vizu§lnŊ skupinou hodnotitelŢ nez§visle na sobŊ 

vģdy celĨmi stupni jako prŢmŊr z tŚech mŊŚenĨch vzorkŢ a je vyj§dŚeno jedn²m z pŊti 

stupŔŢ odolnosti, jak je uvedeno v tabulce 3. StejnŊ jako u mŊŚen² ģmolkovitosti na 

pŚ²stroji Martindale jsou i v tomto pŚ²padŊ pomŢckou v hodnocen² fotografick® etalony, 

zobrazen® na obr§zku 4(b), kter® jsou podle poļtu ģmolkŢ od sebe odstupŔov§ny. PŚi 

hodnocen² je vġak smŊrodatnĨ celkovĨ dojem nejen s ohledem na poļet ģmolkŢ [12]. 

 

Tab. 3. StupnŊ hodnocen² ģmolkovitosti na komorov®m ģmolkovac²m pŚ²stroji [12]. 

Odolnost proti ģmolkov§n² Odolnost proti rozvl§knŊn² 

stupeŔ slovn² popis povrchov® zmŊny stupeŔ slovn² popis povrchov® zmŊny 

5 bez ģmolkŢ 5 ģ§dn® aģ nepatrn® rozvl§knŊn² 

4 nepatrn® ģmolkov§n² 4 lehk® rozvl§knŊn² 

3 stŚedn² ģmolkov§n² 3 stŚedn² rozvl§knŊn² 

2 siln® ģmolkov§n² 2 siln® rozvl§knŊn²  

1 velmi siln® ģmolkov§n² 1 velmi siln® rozvl§knŊn² 
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(a) (b) 

Obr. 3. (a), (b) KomorovĨ ģmolkovac² pŚ²stroj. 

     

  

(a) (b) 

Obr. 4. Fotografick® etalony, (a) pŚ²stroj Martindale (b) komorovĨ ģmolkovac² 

pŚ²stroj. 
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4 Digit§ln² reprezentace obrazu 

 

Obraz mŢģe bĨt definovanĨ jako dvourozmŊrn§ funkce f (x, y), kde x a y jsou prostorov® 

souŚadnice a amplituda f je intenzita nebo ¼roveŔ ġedi v urļit®m bodŊ obrazu dan®m 

dvojic² souŚadnic. Term²n ¼rovnŊ ġedi se pouģ²v§ v pŚ²padŊ intenzity 

monochromatickĨch obrazŢ. Funkce tŚ² promŊnnĨch je ploġnĨ obraz pops§n mŊn²-li se 

v ļase jako f (x, y, t) nebo v pŚ²padŊ objemovĨch obrazŢ jako f (x, y, z).  

 

Jestliģe souŚadnice x a y a amplituda f jsou koneļn®, diskr®tn² veliļiny, 

nazĨv§me obraz digit§ln²m. Jestliģe je obraz spojitĨ s ohledem k souŚadnic²m x a y a 

amplitudŊ f vyģaduje pro poļ²taļov® zpracov§n² pŚevod do digit§ln² formy, tzv. 

digitalizaci. Sn²maļe pro vstup obrazov® funkce f (x, y) jsou vŊtġinou zdrojem spojit®ho 

sign§lu. Digitalizace hodnot souŚadnic se nazĨv§ vzorkov§n², digitalizace amplitudy 

kvantov§n². Digitalizace spoļ²v§ ve vzorkov§n² obrazu do matice M Ĭ N a v kvantov§n² 

jasov® ¼rovnŊ do k intervalŢ. 

 

Vzorkov§n²m obrazu je intervalem vzorkov§n² urļena vzd§lenost mezi body 

v obraze a vĨbŊrem vzorkovac² mŚ²ģky jsou tyto body ploġnŊ uspoŚ§d§ny. Kvantov§n²m 

obrazov® funkce je amplituda ve vzorkovan®m obraze vyj§dŚena jako digit§ln² ¼daj. Pro 

vyj§dŚen² jemnĨch detailŢ a zabr§nŊn² vzniku faleġnĨch obrysŢ mus² bĨt poļet 

kvantovac²ch ¼rovn² dostateļnĨ. Kvantov§n² jasov® ¼rovnŊ do k intervalŢ je vyj§dŚeno 

vztahem  

 

k = 2
b
, (1) 

 

kde k je poļet ¼rovn² jasu a b je poļet bitŢ pouģitĨch pro reprezentaci informace 

o obrazov®m elementu. Obvykle se pouģ²v§ 8 bitŢ na obrazovĨ element tedy jeden 

pixel. Bin§rn² obrazy jsou reprezentov§ny pouze jedn²m bitem na obrazovĨ element. 

D²ky kvantov§n² nabĨv§ jasov§ funkce v digitalizovanĨch obrazech celoļ²selnĨch 

hodnot [15]. 

 

VĨsledkem digitalizace je matice re§lnĨch ļ²sel. PŚedpokladem je, ģe obraz  

f (x, y) je digitalizov§n tak, ģe vĨslednĨ obraz m§ M Ś§dkŢ a N sloupkŢ. Velikost matice 

obrazu je M Ĭ N. V souŚadn®m syst®mu je poļ§tek matice obrazu definov§n v 
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souŚadnic²ch (x, y) = (0, 0), kde x jsou Śady ļ²sel od 0 do M - 1 a y  jsou Śady ļ²sel od 0 

do N - 1. Dalġ² hodnoty souŚadnic pod®l prvn²ho Ś§dku v matici obrazu pak jsou  

(x, y) = (0, 1). UspoŚ§d§n² obrazovĨch prvkŢ v r§mci souŚadn®ho syst®mu 

v programov®m prostŚed² Matlab se od pŚedch§zej²c²ho v nŊkolika pŚ²padech liġ². M²sto 

z§pisu souŚadnic (x, y) je pouģ²v§n z§pis souŚadnic (r, c), kde r znaļ² Ś§dek (row) a c 

sloupec (column) v matici obrazu. Poļ§tek souŚadn®ho syst®mu matice obrazu je 

definov§n v bodech (r, c) = (1, 1), kde r jsou Śady ļ²sel od 1 do M a c jsou Śady ļ²sel od 

1 do N. Dalġ² poŚad² souŚadnic je stejn® jako v pŚedch§zej²c²m pŚ²padŊ [14]. 

 

4.1 Typy digit§ln²ch obrazŢ 
 

Bez vŊtġ²ho upŚesnŊn² se term²nem digit§ln² obraz rozum² obraz rastrovĨ. DruhĨm 

typem obrazu jsou pak obrazy vektorov®. Rastrov® obrazy se pouģ²vaj² k ukl§d§n² 

obrazŢ re§ln®ho svŊta, jako jsou napŚ. skenovan® obrazy, digit§ln² fotografie nebo 

obrazy televizn².  

 

Obraz je pops§n pomoc² jednotlivĨch pixelŢ, kter® jsou uspoŚ§d§ny do mŚ²ģky 

neboli tzv. rastru pomoc² souŚadnic. Jsou nejmenġ² d§le nedŊlitelnou jednotkou 

digit§ln²ho obrazu a nesou ¼daje obrazov® informace, z nichģ kaģdĨ m§ sv® m²sto a 

hodnotu. U kaģd®ho pixelu je bitovŊ zaznamen§na barva a kaģdĨ bod tak nese bitovou 

informaci o sv® barvŊ. Ļ²m v²ce bitŢ, t²m v²ce barev je moģn® pokrĨt. Rozliġujeme tak 

tzv. barevnou hloubku. Poļet bodŢ v rastru ud§v§ rozmŊry cel®ho obrazu a t²m i jeho 

rozliġen² ud§van® v jednotk§ch dpi (Dots Per Inch). Dpi ud§v§, kolik pixelŢ se vleze na 

d®lkovou jednotku jednoho palce (1" = 2,54 cm) [15]. 

 

Jsou rozliġov§ny rŢzn® druhy digit§ln²ch obrazŢ. Matlab podporuje ļtyŚi typy 

obrazovĨch dat, jak je uvedeno n²ģe. 

 

Bin§rn² obraz 

Bin§rn²m obrazem nazĨv§me digit§ln² obraz reprezentovanĨ dvourozmŊrnou matic²  

M Ĭ N, kterĨ nabĨv§ jedn® ze dvou moģnĨch hodnot pro kaģdĨ pixel. Jde o logick® pole 

tvoŚen® z nul a jedniļek. Nuly v obraze pŚedstavuj² ļernou barvu, pozad². Jedniļky pak 

barvu b²lou, kter® pŚedstavuj² n§leģ²c² objekty. Obvykle je vĨsledkem operace 

prahov§n² nebo segmentace obrazu. 
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MonochromnatickĨ obraz 

MonochromatickĨ obraz je tak® ļasto nazĨv§n jako obraz ġedot·novĨ nebo chybnŊ 

ļernob²lĨ. StejnŊ jako obraz bin§rn² je reprezentov§n dvourozmŊrnou matic² M Ĭ N, kde 

hodnoty intensity pixelŢ jsou vyj§dŚeny ve 256 stupn²ch ġedi v rozsahu 0 - ļern§ aģ 255 

- b²l§, resp. jako 8 bitŢ na kaģdĨ pixel. Jedn²m ze zpŢsobŢ, jak z²skat tento typ obrazu je 

pŚeveden²m z obrazu barevn®ho. 

 

RGB obraz 

BarevnĨ obraz je na rozd²l od pŚedch§zej²c²ch obrazŢ reprezentov§n trojrozmŊrnou 

matic² M Ĭ N Ĭ 3. RGB obraz se skl§d§ ze tŚ² samostatnĨch sloģek (R - red, G - green, 

B - blue) a kaģdĨ pixel tak nese informace vġech tŚ² RGB kan§lŢ. Hodnota pixelu 

barevn®ho obrazu je vyj§dŚena 3 byty (24 bity), coģ znamen§ moģnost vyj§dŚit asi 16,7 

mili·nŢ barev. Na RGB obraz mŢģe bĨt pohl²ģeno jako na tŚi monochromatick® obrazy 

a jejich navrstven² pŚes sebe. 

 

IndexovanĨ obraz 

IndexovanĨ obraz je obraz sloģenĨ ze dvou matic. Z datov® matice celĨch ļ²sel  

(X-ov®), kter§ m§ shodnĨ rozmŊr matice jako rozmŊr obrazu. Druhou matic² je pak 

matice barevn® mapy, nesouc² informace o vġech barv§ch, kter® se v obraze vyskytuj². 

Je urļena rozmŊrem matice M Ĭ 3 s hodnoty s desetinnou ļ§rkou, kde M je rovno poļtu 

barev, kterĨ definuje [14]. 
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5 Obrazov§ analĨza 

 

Vznik ģmolkŢ na povrchu textilie zpŢsobuje jej² nel²bivĨ vzhled, kterĨ m§ vliv na 

pŚijatelnost a pŚedevġ²m funkļnost textili². Ģmolkovitost je z§kladn² vlastnost², kter§ 

rozhoduje o trvanlivosti vĨrobku a je jednou z vlastnost², kter§ spad§ mezi nejļastŊjġ² 

dŢvody reklamaļn²ho Ś²zen² v textilu. Hodnocen² jakosti je tak velmi dŢleģit® pro 

dodrģen² kvality. Jak jiģ bylo uvedeno, ģmolkovitost je st§le vŊtġinou vyhodnocov§na 

tzv. subjektivn²mi metody zaloģenĨmi na smyslov®m vn²m§n² ļlovŊka. KaģdĨ ļlovŊk 

m§ vġak jinou ¼roveŔ smyslov®ho vn²m§n² ovlivnŊn®ho aktu§ln²m stavem nebo 

okoln²mi vlivy prostŚed² a m§ tak individu§ln² pohled na vŊc. VĨsledky jednotlivĨch 

hodnotitelŢ se tak mŢģou vĨraznŊ liġit. Oļn²m prozkoum§n²m nen² ani mnohdy moģn® 

zachytit veġker® zmŊny povrchu a celkovĨ dojem je tak mnohdy velmi zkreslenĨ. 

Subjektivn² hodnocen² je hodnocen²m ļasto nepŚesnĨm, kter® vyģaduje vysokou 

pozornost hodnotitele resp. nŊkolika hodnotitelŢ s nevĨhodou jeho reprodukovatelnosti 

a urļit® ļasov® n§roļnosti.  

 

VĨrazn®ho zlepġen² vĨġe popsanĨch nedostatkŢ mŢģe bĨt dosaģeno pomoc² 

metod analĨzy obrazu, kter§ je st§le ļastŊji pouģ²v§na pro charakterizaci a kontrolu vad 

textiln²ch materi§lŢ. Nahrazuje vizu§ln² subjektivn² hodnocen² obrazŢ. AnalĨzy obrazŢ 

spoļ²vaj² v poļ²taļov®m zpracov§n² digit§ln²ho obrazu a vyhodnocen² sledovan®ho 

objektu navrģen²m vhodn®ho algoritmu. V textiln²m prŢmyslu je uplatnŊn² obrazov® 

analĨzy velmi ġirok® v ŚadŊ aplikac². 

 

5.1 Postup zpracov§n² obrazu 
 

Zpracov§n² obrazu mŢģe bĨt ch§p§no jako souļ§st zpracov§n² sign§lŢ. Obraz jakoģto 

v²cerozmŊrnĨ sign§l je jak®koliv grafick® vyj§dŚen², se kterĨm se neust§le stŚet§v§me. 

IntuitivnŊ je obraz ch§p§n jako obraz na s²tnici oka nebo obraz v TV kameŚe, jako 

vĨsledek perspektivn²ho zobrazen². Z obrazu mŢģeme prostŚednictv²m analĨzy obrazu 

zjiġŠovat ġirok® mnoģstv² informac². Neexistuje vġak jednotnĨ postup zpracov§n² 

obrazŢ, z§leģ² na konkr®tn²ch pŚ²padech problematiky a potŚeb§ch zpracov§n² obrazu. 

ObecnŊ jej lze rozdŊlit podle autorŢ pr§ce [16] do nŊkolika hlavn²ch krokŢ: 
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- sn²m§n² a digitalizace obrazu, 

- pŚedzpracov§n² obrazu, 

- segmentace obrazu, 

- popis objektŢ, 

- klasifikace a porozumŊn² obsahu obrazu, statistick® vyhodnocen². 

 

Sn²m§n² obrazu je pŚevod optick® veliļiny na elektrickĨ sign§l spojitĨ v ļase i 

¼rovni. Aby bylo moģn® obraz d§le poļ²taļovŊ zpracov§vat, je digitalizac² pŚeveden 

spojitĨ sign§l na sign§l diskr®tn². V souļasn® dobŊ m§me nŊkolik moģnost² jak  

obraz, resp. konkr®tnŊ jas, nasn²mat vĨbŊrem z ġirok®ho mnoģstv² zaŚ²zen². NejļastŊji je 

vyuģ²v§no fotoapar§tŢ, kamer a skenerŢ. 

 

Nasn²manĨ obraz mŢģe bĨt vlivem zvolen®ho zpŢsobu sn²m§n² nebo 

nevhodnĨmi podm²nkami pŚi procesu sn²m§n² a dalġ²mi pŚ²ļinami zkreslen. C²lem 

pŚedzpracov§n² obrazu je sn²ģen² tohoto zkreslen² a usnadnŊn² pozdŊjġ² analĨzy a 

identifikace objektŢ zvĨraznŊn²m nebo naopak potlaļen²m nŊkterĨch z rysŢ v obraze. 

Obraz je moģn® pŚedzpracov§vat po sn²m§n² a digitalizaci stejnŊ tak jako po segmentaci 

pro korekci obrazu pro mŊŚen² a popis objektŢ. Existuje ġirok® mnoģstv² operac² jak 

obraz pŚedzpracov§vat a jak operace pŚed¼prav obrazu rozdŊlit. Z§kladn² zpŢsoby 

pŚedzpracov§n² lze podle typu fin§ln²ch ¼prav obrazu rozdŊlit na jasov®  

transformace, geometrick® transformace, ¼pravy filtrac² a ostŚen²m obrazu a 

matematick® morfologie. Matematick® morfologie jsou spjat® pŚedevġ²m se 

zpracov§n²m jiģ segmentovanĨch obrazŢ. JinĨ typ dŊlen² a to podle zpracov§van®ho 

okol² rozdŊluje operace na bodov®, lok§ln² a glob§ln². ObecnŊ vġak nelze stanovit 

standardn² postup krokŢ pŚedzpracov§n² obrazu. V z§vislosti na kvalitŊ nasn²man®ho 

obrazu a na poģadavc²ch vĨstupn²ho obrazu se zvol², kter® konkr®tn² operace budou 

pouģity v dan®m pŚ²padŊ. KaģdĨ obraz vyģaduje individu§ln² pŚ²stup. Oproti zm²nŊnĨm 

vĨhod§m, kter® n§m pŚedzpracov§n² obrazu pŚin§ġ², z§roveŔ doch§z² s kaģdĨm 

pŚedzpracov§n²m k ļ§steļnĨm ztr§t§m informac² ve srovn§n² s pŢvodn²m vstupn²m 

obrazem [16]. 

 

Kl²ļovĨm krokem zpracov§n² obrazu je jeho segmentace. C²lem segmentace je 

oddŊlen² sledovanĨch dat a redukce dat nadbyteļnĨch. Nejjednoduġġ²m, nejstarġ²m a 

v urļitĨch pŚ²padech st§le nejpouģ²vanŊjġ²m zpŢsobem segmentace obrazu je 
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segmentace tzv. prahov§n²m, kde vĨsledkem segmentace je bin§rn² obraz. Tento zpŢsob 

segmentace je zaloģenĨ na detekci celĨch oblast², ploch objektŢ. Dalġ²m z ļasto 

pouģ²vanĨch zpŢsobŢ segmentace je napŚ²klad segmentace pomoc² detekce hran, kter§ 

objekty ohraniļuje pomoc² kontur.  

 

PŚedposledn² ļ§st² zpracov§n² obrazu je popis segmentovanĨch objektŢ. Objekty 

je moģn® popisovat kvantitativnŊ, pomoc² souboru ļ²selnĨch charakteristik, jako je 

napŚ²klad popis velikosti objektŢ, nebo kvalitativnŊ popisuj²c² relace mezi objekty a 

jejich tvarov® vlastnosti. 

 

Posledn²m nem®nŊ dŢleģitĨm krokem oproti ostatn²m je klasifikace a 

interpretace popsanĨch sledovanĨch objektŢ nebo struktur, napŚ. do stanovenĨch tŚ²d 

nebo skupin podobnĨch rysŢ, podle poģadovan®ho ¼ļelu a statistick® zpracov§n² dat 

metody matematick® statistiky [16]. 
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6 Spektr§ln² pŚ²stup 

 

Mezi spektr§ln² techniky popisu textury patŚ² dvourozmŊrn§ diskr®tn² Fourierova 

transformace (2 Dimensional Discrete Fourier Transform), zkr§cenŊ 2D DFT. Tento 

spektr§ln² pŚ²stup je zaloģenĨ na charakteristik§ch z²skanĨch z Fourierova frekvenļn²ho 

spektra, popisuj²c² informace o glob§ln² periodicitŊ ¼rovn² ġedi obrazu identifikac² 

vysokĨch frekvenļn²ch hodnot v tomto spektru. Fourierova transformace je z§visl§ na 

rotaci. Jestliģe byl origin§ln² obraz otoļen o urļitĨ ¼hel, bude i jeho frekvenļn² rovina 

otoļena o tento stejnĨ ¼hel. Transformac² horizont§ln²ho smŊru v pŢvodn²m obraze se 

v obraze frekvenļn²ho spektra jev² jako smŊr vertik§ln². SmŊry jsou tak v tŊchto obou 

obrazech jsou navz§jem ortogon§ln² [17]. 

 

 Vzhledem k periodick® struktuŚe tkanin je Fourierova transformace vhodn§ pro 

kontrolu defektŢ tkanin, zjiġŠov§n² dostavy a k urļen² dalġ²ch vlastnost² 

z monochromatick®ho obrazu textury. V tomto pŚ²padŊ bylo pouģito vlastnost² 

Fourierova frekvenļn²ho spektra k detekci ģmolkŢ identifikov§n²m vysokĨch 

frekvenļn²ch hodnot. Obraz tkaniny byl rozloģenĨ na obraz textury a ġumovou sloģku 

obrazu obsahuj²c² ģmolky. 

 

 

6.1 DvourozmŊrn§ diskr®tn² Fourierova transformace 
 

NechŠ f (x, y) je obrazov§ funkce pro x = 0, 1, 2, ..., M - 1 a y = 0, 1, 2, é, N - 1, kde M 

Ĭ N je velikost obrazu textury.  Pak dvourozmŊrn§ diskr®tn² Fourierova transformace F 

(u, v) obrazov® funkce f (x, y) je d§na vztahem 

 

( ) ( )
1 1

2 ( / / )

0 0

, ,
M N

j ux M vy N

x y

F u v f x y e p
- -

- +

= =

=ää , (2) 

 

pro u = 0, 1, 2, ..., M - 1 a v = 0, 1, 2, é, N - 1. Frekvenļn² oblast je souŚadnĨ syst®m 

v rozsahu F(u, v) s frekvenļn²mi promŊnnĨmi u a v. Prostorov§ oblast je definovan§ 

analogicky se souŚadnĨm syst®mem s prostorovĨmi promŊnnĨmi x a y. Pravo¼hl§ oblast  

M x N definovan§ pomoc² u = 0, 1, 2, ..., M - 1 a v = 0, 1, 2, ..., N - 1 je oznaļov§na 

jako frekvenļn² pravo¼heln²k. Frekvenļn² pravo¼heln²k m§ stejnĨ rozmŊr jako vstupn² 

obraz. 
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 Jestliģe je d§na F(u, v), pomoc² inverzn² Fourierovy transformace z²sk§me  

f (x, y). DvourozmŊrn§ diskr®tn² inverzn² Fourierova transformace pro x = 0, 1, 2, ..., M 

- 1 a y = 0, 1, 2, é, N - 1 m§ pak tvar 

 

( ) ( )
1 1

2 ( / / )

0 0

1
, ,

M N
j ux M vy N

x y

f x y F u v e
MN

p
- -

+

= =

= ää . (3) 

 

F(u, v) jsou funkļn² hodnoty a jsou nazĨv§ny jako tzv. Fourierovy koeficienty 

rozvoje. Jako DC (Direct Current) komponenta Fourierovy transformace je nazĨv§na 

hodnota transformace v poļ§tku frekvenļn² oblasti, tj. F(0, 0), kter§ je rovna prŢmŊrn® 

hodnotŊ ¼rovnŊ ġedi obrazov®ho bodu, tj. prŢmŊrn® hodnotŊ f (x, y) Ĭ M Ĭ N [17]. 

 

Jestliģe f(x, y) je re§ln§ funkce, jej² transformace je funkce komplexn². Z dŢvodu 

vizu§ln² analĨzy transformace je vhodn® vypoļ²st jej² spektrum |F(u, v)| a zobrazit jako 

obraz. AŠ R(u, v) a I(u, v) je re§ln§ a imagin§rn² sloģka F(u, v), amplitudov® frekvenļn² 

spektrum je pak urļeno ze vztahu 

 

( ) ( ) ( )2 2, , ,F u v R u v I u v= + . (4) 

 

 VĨkonov® spektrum nebo tak® nŊkdy nazĨvan® jako vĨkonov§ spektr§ln² hustota 

je definovan® jako druh§ mocnina |F(u, v)|, tj. 

 

( ) ( )
2

, ,P u v F u v= . (5) 

 

 Pro zobrazen² frekvenļn²ho spektra je pro P(u, v) ve ġk§le ¼rovn² ġedi v 8 - 

bitov® hloubce potŚeba prov®st logaritmickou transformaci [18], kter§ je definovan§ 

jako 

 

( ) ( )( )2, log 1 ,P u v F u v= + . (6) 
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7 Testovac² sada vzorkŢ 

  

V experiment§ln² ļ§sti k vyhodnocen² ģmolkovitosti bylo pouģito nŊkolik druhŢ 

textiln²ch materi§lŢ, vĨhradnŊ pak tkanin. Vybran® tkaniny se liġily svĨm materi§lovĨm 

sloģen²m, vazbou, dostavou a barvou. Celkem bylo pouģito devŊt typŢ vzorkŢ 

reprezentovanĨch materi§ly ze 100% vlny a materi§ly smŊsovĨmi ve smŊs²ch vlna/ 

polyester a visk·za/ polyester. Vġechny tyto materi§ly byly v pl§tnovĨch a keprovĨch 

vazb§ch a jednobarevn® s vĨjimkou materi§lu ļ²slo 2 a 5. Tyto materi§ly jsou na rozd²l 

od ostatn²ch sloģeny z pŚ²z² ze dvou odliġnĨch barev v osnovn²m i ¼tkov®m smŊru a na 

povrchu textilie tak doch§z² ke vzniku mel²rovan®ho efektu. Popis parametrŢ 

jednotlivĨch tkanin je uveden v tabulce 4. Jednotliv® vzorky pouģitĨch textili² jsou 

zobrazeny na obr§zku 5. 

  

Tab. 4. Testovac² sada vzorkŢ. 

Vzorek ļ. Materi§lov® sloģen² Vazba Do [cm] D¼ [cm] 

1 100 % vlna keprov§ 38 26 

2 100 % vlna keprov§ 26 21 

3 100 % vlna pl§tnov§ 17 13 

4 smŊs vlna/ polyester keprov§ 30 26 

5 smŊs vlna/ polyester keprov§ 23 20 

6 smŊs vlna/ polyester pl§tnov§ 20 18 

7 smŊs vlna/ polyester keprov§ 27 21 

8 smŊs vlna/ polyester pl§tnov§ 25 23 

9 smŊs visk·za/ polyester pl§tnov§ 17 17 

 

 

Uveden® materi§ly byly podrobeny zkouġk§m podle normy ĻSN EN ISO 

12945-2 a ĻSN 80 0838 na pŚ²stroji Martindale a komorov®m ģmolkovac²m pŚ²stroji jak 

bylo detailnŊ pops§no v kap. 3.4. Jednotliv® zkouġky prob²haly ve zkuġebn² laboratoŚi 

v norm§ln²m zkuġebn²m ovzduġ² pro klimatizaci a zkouġen² textili² tj. teplotŊ vzduchu 

22 Ñ2 ÁC a relativn² vlhkosti vzduchu 65 Ñ2 %. 

 

Aby bylo vġak moģn® po dosaģen² jednotlivĨch st§di² zkouġky ģmolkovitosti 

obrazy tkanin nasn²mat a n§slednŊ vyhodnotit a porovnat s vytvoŚenou objektivn² 

metodou hodnocen², nebyl pouģit k vyhodnocen² jednoho druhu materi§lu pouze jeden 

vzorek textilie, tak jak popisuje norma. Po dosaģen² prvn²ho st§dia zkouġky je podle 
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normy vzorek vyhodnocen a na stejn®m vzorku je pokraļov§no ve zkouġce, neģ je 

dosaģeno posledn²ho st§dia zkouġky. V tomto pŚ²padŊ byl po dosaģen² kaģd®ho st§dia 

zkouġky vzorek vymŊnŊn a byl pouģitĨ vzorek novĨ ze stejn®ho pr§vŊ hodnocen®ho 

materi§lu. Jestliģe tedy byla na pŚ²stroji Martindale ģmolkovitost hodnocena po 125, 

500, 1000, 2000, 5000 a 7000 ot§ļk§ch bylo pouģito ġest vzorkŢ pro vyhodnocen² 

jednoho druhu materi§lu a pro komorovĨ ģmolkovac² pŚ²stroj kdy je vyhodnocov§na 

ģmolkovitost po 30, 60, 90 a 120 minut§ch vzorky ļtyŚi. T²m se zvĨġila i ļasov§ 

n§roļnost na proveden® zkouġky.  

 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 

Obr. 5. Testovac² sada vzorkŢ, (a) vzorek ļ. 1, (b) vzorek ļ. 2, (c) vzorek ļ. 3, (d) 

vzorek ļ. 4, (e) vzorek ļ. 5, (f) vzorek ļ. 6, (g) vzorek ļ. 7, (h) vzorek ļ. 8, (i) vzorek  

ļ. 9. 
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8 Subjektivn² vyhodnocen² ģmolkovitosti tkanin pomoc² 

fotografickĨch etalonŢ 

 

Subjektivn² hodnocen² ģmolkovitosti pomoc² fotografickĨch etalonŢ je stejnŊ jako 

postup zkouġky ģmolkovitosti prov§dŊn podle pŚ²sluġnĨch norem ĻSN EN ISO 12945-2 

a ĻSN 80 0838, kter® bylo podrobnŊji pops§no jiģ v kapitole 3.4. PŚiŚazen® stupnŊ 

ģmolkovitosti jednotlivĨm tkanin§m po zkouġk§ch na pŚ²stroji Martindale a na 

komorov®m ģmolkovac²m pŚ²stroji jsou uvedeny v tabulce 5 a 6.  

 

VŊtġina materi§lŢ pouģitĨch k experimentu a vyhodnocen² ģmolkovitosti 

vykazuje podle subjektivn²ho hodnocen² vysokou odolnost vŢļi tvorbŊ ģmolkŢ. VĨskyt 

ģmolkŢ na povrchu textilie je pouze nepatrnĨ nebo se pohybuje kolem jej² stŚedn² 

¼rovnŊ.  

 

Tab. 5. Vyhodnocen² ģmolkovitosti (Ģ) a rozvl§knŊn² (R) na pŚ²stroji Martindale. 

 

 

 

Vzorek ļ. 125 

ot§ļek 

500  

ot§ļek 

1000 

ot§ļek 

2000 

ot§ļek 

5000 

ot§ļek 

7000  

ot§ļek 

1 Ģ 5 5 5 5 5 5 

R 5 5 5 5 4-5 4-5 

2 Ģ 5 4 5 5 5 5 

R 4-3 3 4-3 4-3 4 4 

3 Ģ 5-4 4 4 5-4 5 5 

R 4 3 3 3 4 4 

4 Ģ 5 5 5 5 5 5 

R 5 4-5 4 4 4 4 

5 Ģ 5 5 5-4 4 4 5-4 

R 4 4 4 3 3-4 4 

6 Ģ 4 3 3 2 1 3 

R 4 4 4 4 4 4 

7 Ģ 5 4-3 3 3 3 4 

R 4 4 4 4-3 4-3 4 

8 Ģ 4 4 4 4 5-4 5 

R 4 5-4 5-4 5-4 4 4 

9 Ģ 5 4 3 2 1 

 

2 

R 5 5 4 5 4 4 
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Tab. 6. Vyhodnocen² ģmolkovitosti (Ģ) a rozvl§knŊn² (R) na komorov®m ģmolkovac²m 

stroji 

 

Pro vytvoŚen² metody objektivn²ho hodnocen² ģmolkovitosti bylo z§sadn² nal®zt 

takovĨ materi§l, kterĨ by splŔoval po vyhodnocen² vizu§ln² metodou pomoc² 

fotografickĨch etalonŢ podm²nku dosaģen² vġech pŊti ¼rovn² stupŔŢ ģmolkovitosti. To 

je dŢleģit® pro vytvoŚen² ġablony pro objektivn² hodnocen². Materi§ly splŔuj²c² tuto 

podm²nku jsou zvĨraznŊny ļervenou barvou v tabulce 5 a v tabulce 6. Po vyhodnocen² 

ģmolkovitosti vzorkŢ od²ranĨch na komorov®m ģmolkovac²m pŚ²stroji je to materi§l 

ļ²slo 9, smŊs visk·zy s polyesterem, a stejnŊ je tomu tak i na pŚ²stroji Martindale, kde 

tuto podm²nku splŔuje s materi§lem ļ²slo 9 tak® vzorek materi§lu ļ²slo 6, smŊsovĨ 

materi§l vlna/ polyester. Tyto materi§ly, resp. jejich digit§ln² obrazy byly pouģity 

k dalġ²mu zpracov§n² k vytvoŚen² algoritmu. V pŚ²padŊ vzorkŢ z pŚ²stroje Martindale, 

kde tuto podm²nku splŔuj² dva materi§ly, byl vybr§n pro vytvoŚen² ġablony materi§l 

ļ²slo 6. 

 

 

 

 

 

Vzorek ļ. 30 minut 60 minut 90 minut 120 minut 

1 Ģ 5 5 5 4 

R 5 4 4 4 

2 Ģ 3 4 4 4 

R 3 4 4 4 

3 Ģ 3 4 4 2 

R 4 3 3 2 

4 Ģ 5 5 5 5 

R 5 5 4 4 

5 Ģ 5 3 4 4 

R 3 3 2 2 

6 Ģ 5 5 4 4 

R 4 4 4 4 

7 Ģ 5 5 4 3 

R 4 4 4 3 

8 Ģ 5 4 4 3 

R 5 4 4 4 

9 Ģ 4 3 2 1 

R 3 3 2 3 
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9 Metody hodnocen² ģmolkovitosti pomoc² obrazov® analĨzy 

 

Ke zpracov§n² obrazŢ a vytvoŚen² algoritmu pro objektivn² hodnocen² ģmolkovitosti 

textili² testovanĨch na komorov®m ģmolkovac²m stroji a pŚ²stroji Martindale bylo 

vyuģito programov®ho prostŚed² softwaru Matlab a jeho zaimplementovan®ho n§stroje 

Image Processing Toolbox, kterĨ obsahuje Śadu uģiteļnĨch funkc² ke zpracov§n² a 

analĨze obrazu. 

 

Vzhledem k odliġnosti vytvoŚenĨch ģmolkŢ na povrchu textilie a jejich obrazŢ z 

jednotlivĨch ģmolkovac²ch strojŢ, nebylo moģn® pouģ²t zcela jednotnĨch podm²nek a 

stejnĨch ¼prav pŚi zpracov§n² obrazŢ tkanin. VytvoŚenĨ algoritmus se tedy pro obrazy 

tkanin z tŊchto pŚ²strojŢ liġil a to konkr®tnŊ v jejich pŚedzpracov§n². ObecnŊ vġak lze 

algoritmus pro obrazy rozdŊlit do nŊkolika n²ģe uvedenĨch v²ce ļi m®nŊ obecnĨch 

krokŢ, podle kterĨch byl obraz zpracov§v§n. Jednotliv® operace algoritmu jsou 

v n§sleduj²c²ch kapitol§ch bl²ģe pops§ny. 

 

NavrģenĨ algoritmus metody pro objektivn² hodnocen² ģmolkovitosti 

 
1. Naļten² obrazu ģmolkovan® textilie 

2. VĨŚez ļ§sti obrazu a jeho zmenġen²  

3. PŚeveden² RGB obrazu na obraz monochromatickĨ  

4. Jasov® transformace 

5. Fourierova transformace 

6. Filtrace obrazu medi§novĨm filtrem 

7. Segmentace obrazu prahov§n²m 

8. OdstranŊn² objektŢ zasahuj²c²ch do hran obrazu a objektŢ menġ²ch neģ 4 pixely  

9. VĨpoļet jednotlivĨch charakteristik ģmolkovitosti 

- Poļet ģmolkŢ n 

- Plocha ģmolkŢ Si 

- Obvod ģmolkŢ Oi 

- Hustota ģmolkovitosti D1 

- Hustota ģmolkovitosti D2 

- TŊģiġtŊ ģmolkŢ 

- Morfologick§ operace eroze 
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- Aritmetick® operace obrazŢ 

- Generov§n² n§hodnĨch bodŢ a nalezen² nejbliģġ²ch vzd§lenost² 

ģmolkŢ 

- Kontrast G 

- Aritmetick® operace obrazŢ 

- Morfologick§ operace dilatace 

10. Vyhodnocen² stupnŊ ģmolkovitosti 

 

9.1 Nasn²m§n² obrazŢ tkanin  
 

Pro poļ²taļov® zpracov§n² obrazu ģmolkovanĨch vzorkŢ tkanin je potŚeba obrazy 

nasn²mat a pŚev®st do digit§ln² formy. Jednotliv® obrazy byly nasn²m§ny a pŚevedeny 

do digit§ln² formy pomoc² digit§ln²ho fotoapar§tu Canon EOS 400D. Obrazy byly 

sejmuty v rozliġen² 240 dpi v 24 - bitov® hloubce s velikost² obrazu 2592 Ĭ 3888 pixelŢ, 

z kterĨch byla n§slednŊ pro dalġ² jednoduġġ² zpracov§n² vyŚ²znuta oblast pouze 

s vyskytuj²c²mi se ģmolky. VŊtġina jednotlivĨch charakteristik ģmolkŢ zjiġŠov§nĨch z 

obrazu bude vyjadŚov§na ve skuteļnĨch rozmŊrech, dan® absolutn²mi jednotkami, na 

urļitĨ rozmŊr referenļn² plochy. Vzhledem k relativn²mu rozmŊru pixelu je tak tedy 

nutn® prov®st tzv. kalibraci obrazov®ho bodu. Kalibrac² obrazov®ho bodu je urļeno, 

jak® skuteļn® velikosti v mm odpov²d§ 1 px. RozmŊr pixelu ud§vanĨ v absolutn²ch 

jednotk§ch je z§vislĨ na vzd§lenosti objektivu od sn²man®ho objektu. PŚi sn²m§n² 

obrazŢ je proto pŚiloģeno ke tkaninŊ prav²tko a z takto sejmut®ho obrazu je urļen pŚed 

samotnĨm vĨŚezem obrazu re§lnĨ rozmŊr odpov²daj²c² 1 px. VyŚ²znut® obrazy jsou 

uloģeny ve form§tu .jpg. 

 

Aby na zachycen®m obrazu byly ģmolky na materi§lu co nejv²ce viditeln® 

v kontrastu s pozad²m, bylo nutn® pŚizpŢsobit procesu sn²m§n² okoln² podm²nky. 

Hodnota jasu jednotlivĨch pixelŢ v obraze z§vis² na mnoha faktorech, jako je poloha 

kamery vŢļi sn²man®mu objektu, poloha a typ svŊteln®ho zdroje, odrazivost sn²man®ho 

povrchu nebo orientace resp. natoļen² sn²man®ho povrchu. PŚedevġ²m pak vhodnŊ 

zvolenĨm nastaven²m osvŊtlen² pŚi procesu sn²m§n² mŢģe bĨt doc²leno vhodnĨch 

podm²nek pro dalġ² zpracov§n², rozliġen² ģmolkŢ od pozad² tkaniny. Vzorky byly 

nasn²m§ny v zatemnŊn® m²stnosti a nasv²ceny umŊlĨm osvŊtlen²m pomoci z§Śivek 

um²stŊnĨch na pohybliv®m kloubu, tvoŚ²c² ploġn® svŊtlo, kter® je nav²c podle potŚeby 
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pomoc² odrazovĨch liġt rŢznŊ rozptylov§no pro dokonalejġ² nasv²cen² a zachycen² 

obrazu. Digit§ln² fotoapar§t i osvŊtlovac² zaŚ²zen² byly um²stŊny na speci§ln² konstrukci 

urļen® ke sn²m§n² obrazŢ, zobrazen® na obr§zku 8. 

 

VytvoŚen® ģmolky na tkanin§ch po zkouġk§ch z komorov®ho ģmolkovac²ho 

pŚ²stroje jsou d²ky pŚid§vanĨm bavlnŊnĨm vl§knŢm pŚi prŢbŊhu zkouġky vŢļi pozad² 

textilie na pohled jasnŊ kontrastn². Pro jejich zvĨraznŊn² se jako nejvhodnŊjġ² jevilo 

pouģ²t pŚi sn²m§n² obrazu boļn²ho nasv²cen² ze dvou stran, kter® zajiġŠuje rovnomŊrn® 

nasv²cen². Ģmolky vytvoŚen® po zkouġk§ch na pŚ²stroji Martindale splĨvaj² s pozad²m 

tkaniny. Pro jejich odliġen² od pozad² bylo pouģito boļn²ho nasv²cen² pouze z jedn® 

strany. T²mto nasv²cen²m z jedn® strany vrhaj² jednotliv® ģmolky st²ny, kter® tak 

zvĨrazŔuj² jejich tvar a jejich celkovou ļlenitost na povrchu tkaniny. NevĨhodou tohoto 

nasv²cen² z jedn® strany vġak mŢģe bĨt nerovnomŊrn® osvŊtlen² cel®ho sn²man®ho 

objektu, kde jedna jeho strana zŢst§v§ neosvŊtlena nebo je osvŊtlena v niģġ² intenzitŊ.  

 

Obr. 8. Konstrukce pro sn²m§n² obrazu. 

 

9.2 Postup zpracov§n² obrazŢ tkanin  
 

Ke zpracov§n² obrazŢ textili² testovanĨch na komorov®m ģmolkovac²m pŚ²stroji a 

pŚ²stroji Martindale byly podle nast²nŊn®ho algoritmu uveden®ho v kapitole 9 

provedeny na sejmut®m digitalizovan®m obraze konkr®tn² ¼pravy a operace, kter® jsou 

n§slednŊ v jednotlivĨch kapitol§ch podrobnŊji pops§ny.  
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9.2.1 Zpracov§n² a ¼prava obrazŢ tkanin 

Prvotn² zpracov§n² nasn²manĨch obrazŢ tkanin bylo provedeno v tŊchto n§sleduj²c²ch 

kroc²ch. Nasn²man® obrazy ve form§tu .jpg bylo nejprve potŚeba naļ²st do  

programov®ho prostŚed² Matlab. K tomuto kroku slouģ² v Matlabu pŚ²kaz imread.m. 

Z obrazu tkaniny byla vyŚ²znut§ oblast ģmolkŢ o velikosti 5 Ĭ 5 cm, kter§ odpov²d§ 

podle vzd§lenosti objektivu od sn²man®ho objektu po pŚepoļten² na pixely rozmŊru 

obrazu 2065 Ĭ 2065 pixelŢ v pŚ²padŊ tkaniny pŊti stupŔŢ ģmolkovitosti pro komorovĨ 

ģmolkovac² pŚ²stroj a 1766 Ĭ 1766 pro pŚ²stroj Martindale. Takto oŚezanĨ obraz byl 

jeġtŊ d§le zavedenĨm pŚ²kazem imresize.m zmenġen na jednu ļtvrtinu a pŚeveden do 

tŚ²dy double.m.  

 

Dalġ²m krokem v t®to f§zi pŚedzpracov§n² obrazu pro dalġ² a jednoduġġ² 

zpracov§n² je pŚevod z barevn®ho obrazu RGB do odst²nŢ ġedi na obraz 

monochromatickĨ. PŚeveden²m obrazu RGB do odst²nŢ ġedi se svŊtl§ m²sta, 

pŚedstavuj²c² objekty, v obraze jeġtŊ v²ce zesvŊtl² a naopak tmav® body, zn§zorŔuj²c² 

v pozad² vazbu textilie, ztmav². Kontrast mezi hledanĨmi objekty a pozad² tkaniny se 

v²ce zvĨrazn². K t®to transformaci obrazu slouģ² v Matlabu zaveden§ integrovan§ 

funkce rgb2gray.m.  

9.2.2 Jasov® transformace 

Jasov® transformace lze rozdŊlit do dvou skupin. Na tzv. jasov® korekce, kde hodnota 

jasu v bodŊ vĨstupn²ho obrazu z§vis² na poloze dan®ho bodu v obraze vstupn²m nebo 

popŚ. jeho mal®m okol² v obrazech. Druhou skupinou jsou tzv. transformace jasov® 

stupnice bez z§vislosti um²stŊn² bodu v obraze a tedy pro vġechny pixely stejn®, 

zaloģen® ļasto na informaci z histogramu a jeho ¼prav§ch. Histogram definuje ļetnosti 

vĨskytu jednotlivĨch ¼rovn² ġedi v obraze pomoc² sloupcov®ho grafu a je ļasto jedinou 

glob§ln² informac² o dan®m obraze. Horizont§ln² osa v histogramu zn§zorŔuje hodnoty 

¼rovn² jasu a vertik§ln² osa ļetnosti bodŢ resp. pixelŢ s danou ¼rovn² ġedi [15]. 

 

Pro dalġ² zvĨġen² kvality obrazu a jeho n§slednou kvalitnŊjġ² a pŚedevġ²m snazġ² 

interpretaci, a tedy zvĨraznŊn² kontrastu ġpatnŊ rozeznatelnĨch detailŢ s n²zkĨm 

kontrastem mezi hledanĨmi objekty a pozad²m tkaniny, bylo v t®to pr§ci pouģito 

transformac² jasov® stupnice s vyuģit²m histogramŢ obrazŢ. 
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Jednou z ¼prav pro zvĨġen² kontrastu monochromatick®ho obrazu se velmi ļasto 

pouģ²v§ tzv. vyrovn§n² histogramu neboli jeho ekvalizace. Ekvalizac² se zmŊn² 

rozloģen² jasovĨch ¼rovn² v obraze tak, ģe ļetnosti pro jednotliv® jasov® ¼rovnŊ jsou 

zastoupeny v histogramu pŚibliģnŊ stejnŊ. Kontrast pro ¼rovnŊ jasu, kter® se nach§z² 

bl²zko maxim pŢvodn²ho histogramu, se zvĨġ² a naopak pro ¼rovnŊ jasu nach§zej²c² se 

bl²zko minim pŢvodn²ho histogramu se kontrast sn²ģ² [15]. Pro rozloģen² jednotlivĨch 

ļetnost² ¼rovn² ġedi slouģ² v Matlabu pŚ²kaz imhist.m. Pro transformaci jasov® stupnice 

do pŚibliģnŊ stejnĨch ļetnost² se pouģ²v§ pŚ²kaz histeq.m StejnŊ jako mŢģe v®st 

vyrovn§n² histogramu ke zlepġen² kvality obrazu zvĨraznŊn²m detailŢ s n²zkĨm 

kontrastem, mŢģe doj²t po ekvalizaci i k jeho zhorġen² a to pŚedevġ²m v pŚ²padŊ, kdy 

vĨchoz² monochromatickĨ obraz m§ pomŊrnŊ vysokĨ kontrast mezi objekty a pozad²m. 

Vyrovn§n²m histogramu se tento kontrast mezi objekty sn²ģ² a kvalita vĨsledn®ho 

obrazu pro dalġ² zpracov§n² se tak zhorġ². Jestliģe by byl rozd²l mezi kontrastem objektŢ 

a pozad²m niģġ² doġlo by naopak ke zvĨġen² kvality obrazu. 

 

Dalġ² z ¼prav, kter§ nastavuje hodnoty intenzity v obraze a kterou Matlab nab²z², 

je ¼prava jasu, kter® je dosaģeno pouģit²m funkce imadjust.m, kter§ pro automatick® 

nastaven² t®to funkce vyuģ²v§ funkce stretchlim.m. Funkce nastavuje hodnoty intenzity 

obrazu odstranŊn²m extr®mŢ na obou konc²ch rozsahu, konkr®tnŊ 1% dat s maxim§ln² a 

 1% dat s minim§ln² intenzitou, a d§v§ tak n§slednŊ vŊtġ² prostor pro ¼pravu resp. 

roztaģen² hodnot jasu na plnĨ dynamickĨ rozsah zbĨvaj²c²ch hodnot intenzity. 

V pŚ²padŊ, kdy obraz nenabĨv§ vġech moģnĨch ¼rovn² ġedi, je histogram roztaģenĨ do 

maxim§ln²ho moģn®ho rozsahu jasovĨch ¼rovn² a kontrast se zvĨġ². Pouģit²m t®to 

funkce se svŊtl® ļ§sti obrazu jeġtŊ v²ce zesvŊtl² a rozġ²Ś² se dynamickĨ rozsah tmav® 

ļ§sti obrazu, takģe detaily v obraze jsou v²ce viditeln®. 

 

PŚ²klady jednotlivĨch jasovĨch transformac² vzorkŢ z komorov®ho 

ģmolkovac²ho pŚ²stroje a pŚ²stroje Martindale jsou zobrazeny na obr§zku 9 a 10. 

Obr§zky 9(a1) a 10(a1) zobrazuj² vĨchoz² monochromatick® obrazy ģmolkovan® 

tkaniny a obr§zky 9(a2) a 10(a2) jejich histogramy, zn§zorŔuj²c² jejich jednotliv® 

rozloģen² jasovĨch ¼rovn² v obraze. Obr§zky 9(b1),(b2) a 10(b1),(b2) zobrazuj² 

upraven® obrazy a histogramy po ekvalizaci. Obrazy upraven® pomoc² funkce 

imadjust.m a jejich histogramy jsou zn§zornŊny na obr§zc²ch 9(c1),(c2) a 10(c1),(c2).   
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Obr. 9. Jasov® transformace pro obraz tkaniny z komorov®ho ģmolkovac² pŚ²stroje, 

(a1) vĨchoz² monochromatickĨ obraz, (b1) ekvalizovanĨ obraz textilie, (c1) obraz po 

¼pravŊ funkc² imadjust.m, (a2), (b2), (c2) pŚ²sluġn® histogramy rozdŊlen² ¼rovn² ġedi 

k obrazŢm. 
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Obr. 10. Jasov® transformace pro obraz tkaniny z pŚ²stroje Martindale, (a1) vĨchoz² 

monochromatickĨ obraz, (b1) ekvalizovanĨ obraz textilie, (c1) obraz po ¼pravŊ funkc² 

imadjust.m (a2), (b2), (c2) pŚ²sluġn® histogramy rozdŊlen² ¼rovn² ġedi k obrazŢm. 
















































































