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Izvlecek

Raziskava predstavlja razvoj delokroga izdelave mape zrcalnosti za 3-D upodobitev neenakomerne povrsi-
ne tkanine. Namen raziskave je bil analiza vpliva osvetlitve tkanine pri fotografiranju in analiza vpliva obde-
lav slike na pripravo tekstur. Izbrana tkanina je bila fotografirana pri sedmih razli¢nih osvetlitvah. Fotografije
so bile procesirane z dvema postopkoma obdelave. Prvi postopek je bil poenotenje histograma, drugi pa
obdelava slik z algoritmom za odstranjevanje motecega ozadja. Tako so bile analizirane tri skupine slik. Za
dolo¢anje obmodij zrcalnosti smo uporabili metodo upragovljanja z algoritmom Percentile. Mape zrcalnosti
in njihovi histogrami so bili analizirani s slikovno analizo. Pri tem smo raziskovali le zrcalna in delno zrcalna
obmodja, preostali deli tkanine pa so bili maskirani. Doloceni so bili pokritost povrsine z zrcalnimi povrsina-
mi, povprecna velikost zrcalnih povrsin, Stevilo zrcalnih povrsin, povpre¢na vrednost intenzitete sivin, najpo-
gosteje zastopana vrednost sivin in kontrast. Mape zrcalnosti so bile nato uporabljene za vizualizacijo tkanin
v 3-D prostoru pri osvetljevanju iz stirih smeri. Kon¢ne upodobitve so bile ponovno analizirane s slikovno
analizo zrcalnih povrsin ter histogramov, rezultate pa smo primerjali z analizo map zrcalnosti pred vizualiza-
cijo. Rezultati so dokazali vpliv obdelave slik na rezultate slikovne analize in na porazdelitev zrcalnih obmodij
na mapi zrcalnosti. Predstavljeni so bili tudi sovplivi, ki ga imajo vrste luci, in nacin osvetljevanja pri zajemu
fotografij, usmerjenost vitja preje in relief tkanine ter smer osvetljevanja pri upodabljanju na parametre zr-
calne mape - v smislu razporeditve in velikosti zrcalnih povrsin ter intenzitete (sivine) slikovnih tock.
Klju¢ne besede: zrcalnost, tkanina, tekstura, mapa, 3-D osvetljevanje, slikovna analiza

Abstract

The research presents the workflow development for the creation of a specular map that serves for the visualisa-
tion of 3D specularity of a non-uniform, worn cloth surface. The aim of the experimental part was to analyse the
influence of illumination settings during the image acquisition of the cloth data and the evaluation of the image
processing techniques for a texture preparation. The analysed cloth was photographed at seven different illumina-
tion settings and the images were processed with two different image processing techniques, i.e. histogram equal-
isation and rolling ball algorithm. Including the original images, three groups of images were evaluated. To define
the specular areas, the thresholding was performed with the Percentile algorithm and specular maps were evalu-
ated with image analysis that was performed on specular and partially specular areas of interest (other parts were
masked). The image analysis included the definition and evaluation of the area covered with specular surfaces, the
average size of specular areas, the number of specular areas, the average value of pixel intensity, the most frequent
value of pixel intensity and contrast. Further, specular maps were used in the cloth visualisations in 3D space at four
different illumination directions. The specular areas of final visualisations after the rendering were analysed and the
results were compared with the analysis of specular maps before the visualisation process. The findings confirmed
the influence of the image processing technique on the image analysis results and on the distribution of specular
areas in the specular map. Moreover, the influence of light direction and illumination settings during the image ac-
quisition on optical phenomena on the cloth surface, and the relief effects of yarns and cloth (in the sense of distri-
bution and size of specular area and pixel intensity of specular areas) are presented and discussed.
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1 Uvod

Ko svetlobni zarek pade na tekstilni material, nasta-

nejo naslednji opti¢ni pojavi [1]: refleksija (odboj

svetlobe), lom svetlobe, absorpcija svetlobe, sipanje
svetlobe in transmisija.

Refleksija ali odboj svetlobe na tekstilnem materia-

lu je na splosno odvisen od dveh lastnosti povrsi-

ne, in sicer od teksture in sijaja, ki sta soodvisna.

Izrazitej$a tekstura ima za posledico manj sijaja in

nasprotno. Lesk, ki je prav tako pomembna last-

nost povrsine, oznacuje selektivni zrcalni odboj
svetlobe. Percepcija refleksije materiala je pri tem
odvisna od kota opazovanja ter kota in lastnosti

svetlobnega vira. Refleksija se deli na zrcalni in di-

fuzni (razprseni) del, kar je dolo¢eno z delezem in

razporeditvijo odbitih Zarkov. Na splo$no lahko
refleksijo delimo na:

* Zrcalni odboj, kjer se zarki odbijajo v kotu, ki je
enak vpadnemu. V tem primeru je videz odvisen
od kota opazovanja.

* Delno zrcalni/difuzni odboj, kjer se dolocen de-
lez zarkov odbija zrcalno, preostali delez pa difuz-
no. Razmerje med delezema dolo¢a, koliko je po-
vr$ina zrcalna oziroma difuzna.

* Difuzni odboj, kjer se Zarki svetlobe z enakim de-
lezem odbijajo v vse smeri. V tem primeru je vi-
dez neodvisen od kota opazovanja.

Za 3-D upodabljanje tekstila je treba modelirati
geometrijo modela (geometrijsko modeliranje) in
njegov videz. Nekatere $tudije obravnavajo to sku-
paj, medtem ko se vecina raziskav zaradi kompleks-
nosti lo¢eno ukvarja z razvojem algoritmov in me-
tod za obe podrodji [2, 3].

1.1 Modeliranje tekstilij

Geometrijsko modeliranje dolo¢a geometrijo in
osnovno topologijo tekstila in podro¢je modeliranja
mehanskih lastnosti. Te metode vklju¢ujejo zajema-
nje ustreznih podatkov tekstila, ki opisujejo njegove
fizikalne lastnosti. Podatki so lahko pridobjeni na
razli¢ne nacine, na primer neposredno iz vizualnih
podatkov [4], s kombinacijo vizualnih podatkov in
podatkovno gnanih metod (ang. data-driven meth-
od), ter tudi z vpeljavo fizikalnih sil, implementira-
nih v nadzorovanih razmerah [5, 6].

Deformacije tekstila, kot deformabilnega dinami¢-
nega objekta v 3-D prostoru se preracunavajo s fi-
zikalnimi modeli, ki so bili razviti z upostevanjem
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gibanja in drapiranja tekstila glede na material in
zunanje sile (gibanje ¢loveske figure, gravitacija,
kolizija itd.). Modeli so bili predstavljeni in analizi-
rani v §tevilnih $tudijah [7, 8]. Zaradi ra¢unske po-
tratnosti fizikalno-eksaktnih modelov, ki za fizikal-
no tocen izra¢un najfinej$ih detajlov drapiranja
zahtevajo zelo veliko segmentov modela, se uporab-
ljajo tudi t. i. hibridni modeli ter podatkovno gna-
ni modeli simuliranja. Glavna ideja teh metod je
vzpostavitev mapiranja med modelom tekstila z
nizko ter visoko lo¢ljivostjo, tako da je med upodab-
ljanjem model z nizko lo¢ljivostjo obogaten s pre-
dolo¢enimi finimi detajli, ki so bili izra¢unani in
simulirani na modelih z visoko lo¢ljivostjo [9, 10].

1.2 Modeliranje videza tekstila

Poleg geometrije je za raziskovalce poseben izziv
tudi modeliranje videza tekstila, ki je vse prej kot
trivialno, saj je le-ta definiran s kompleksnimi
svetlobnimi interakcijami fine strukture povrsine,
anizotropi¢nim sipanjem ter u¢inki samosencenja,
ki jih ustvarjajo deli tekstila na mikro- in makro-
ravni [2].

Avtor Schroder [11] s soavtorji lo¢i metode za mo-
deliranje videza tekstila v tri glavne skupine: povr-
$inske (ang. surface-based), volumetri¢ne (ang. volu-
metric) ter eksplicitne (ang. explicit). V pregledni
raziskavi avtorji definirajo modele glede na sposob-
nost izracunavanja lastnosti, kot so: prosojnost (ang.
translucency), silhueta, difuzija svetlobe (ang. light
diffusion), upodabljanje v realnem c¢asu, moznost
spreminjanja velikosti ter primernost za bliznjo,
srednjo ali veliko razdaljo opazovanja objekta.
Modeli, ki generirajo videz tekstila na podlagi po-
vr$inskih lastnosti (ang. surface-based), izra¢una-
vajo refleksijske lastnosti tekstila na podlagi dvo-
smerne refleksijske porazdelitvene funkcije BRDFs
(ang. Bidirectional reflectance distribution func-
tions) in dvosmerne teksturne funkcije BTFs (ang.
bidirectional texture functions). BRDF je sicer na
splo$no v praksi v 3-D ra¢unalniski grafiki uporab-
ljena funkcija, iz katere izhajajo $tevilni racunski
modeli za izra¢un refleksijskih pojavov na objek-
tih. BRDF modelira poenostavljene refleksijske last-
nosti materiala kot funkcijo smeri opazovanja in
osvetljevanja ter opti¢nih lastnosti 3-D objektov.
Uporaba BRDF ima nekaj slabosti: problematika
difuzije svetlobe v temnih predelih senc, transpa-
renca in problematika upodabljanja nekaterih fi-
nejsih predelov silhuet [12].
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Volumetri¢ni modeli omogoc¢ajo nadgradnjo prej

omenjenih metod ter reSujejo nekatere slabosti, saj

ra¢unajo tudi debelino tekstila, kar izboljsa vizuali-
zacijo pri opazovanju s srednje velikih razdalj in iz
blizine. Tak model je predstavila raziskava avtorja

Shuang Zhao s kolegi [13], in sicer kombinacijo to-

mografije (CT) z x-Zzarki in referen¢nih fotografij za

volumetri¢no modeliranje videza tekstila. Eksplicit-
ni modeli opisujejo refleksijske lastnosti s to¢nim
ra¢unanjem presecisc¢ svetlobe z aktualno geometri-

jo vlaken [14, 15].

Pri vizualizacijah tekstila v arhitekturi, modi, avto-

mobilizmu, zabavni industriji itn. se uporabljajo

tudi preprostejsi modeli, ki vklju¢ujejo veliko poeno-
stavitev za predstavitev opti¢nih lastnosti, zato se za
vizualizacijo povrsine tekstila najpogosteje uporab-
lja lepljenje tekstur na geometrijske modele. Kon¢ni
videz teksture je odvisen od sestevka map. Za upo-
dabljanje tekstila se najpogosteje uporabljajo spodaj

nastete [16]:

* Difuzna mapa, ki predstavlja difuzni del odbite
svetlobe ter posledi¢no barvno informacijo povr-
$§ine tkanine.

* Zrcalna mapa, ki dolo¢a razmerje delezev difuz-
nih in zrcalno odbitih Zarkov. Mapa je sivinska,
svetlej$a vrednost slikovne to¢ke pri tem pomeni
bolj zrcalen odboj svetlobnega zarka. V raziskavi
nas je zanimal delez zrcalnega in delno zrcalnega
odboja, popolnoma difuzni odboj, ki dolo¢a bar-
Vo, pa ne.

* Uporabljajo se tudi reliefne mape (bump, normal,
displacement) in mape poroznosti.

Poleg map je za ustvarjanje ustreznega videza povr-
$ine tekstila pomemben tudi izbor algoritmov za
sencenje. Te delimo na tri skupine, in sicer za pretez-
no zrcalne povrsine (algoritem Phong, Blinn), za
pretezno difuzne povrsine (algoritem Lambert,
Oren-Nayar) in za povrsine specifi¢nih materialov
(kovine, anizotropne in prosojne povrsine).

1.3 Zrcalnost

V S$tevilnih raziskavah je zrcalnost obravnavana z
vidika razvoja ustreznih algoritmov in matematic-
nih modelov za napoved in simulacijo videza teksti-
la (tkane in pletene tekstilije). Avtorja Irawan and
Marschner [17] predstavljata analizo odboja svetlo-
be in teksture tkanine, ki dolo¢a in modelira njene
opti¢ne znacilnosti. V njuni raziskavi je predstavljen
nov proceduralni model razprsenega odboja svetlobe,
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ki opisuje odboj svetlobe odvisno od teksture. Mo-
del temelji na analizi zrcalnega odboja svetlobe od
vlaken in simulira fine povr$ine tekstila. Parametri
algoritma so odvisni od znacilnosti vlaken ter od
geometrije preje in tkanine. Konc¢ne simulacije pa
so primerljive z rezultati posnetkov visokolocljivost-
ne videotehnologije ter z metodo BTFs (ang. Bidi-
rectional Texture Functions). Avtorji Sadeghi in dru-
gi [18] so predstavili izkustveni model sencenja, ki
temelji na meritvah profila svetlobe, odbite od raz-
liénih tekstilnih prej. Model napoveduje profil svet-
lobe, odbite od posameznih niti, in sestavi kon¢ni
model tkanine glede na parametre kompozicije tka-
nine in vrsto preje. Avtor Iwasaki je s skupino razis-
kovalcev [19] predstavil interaktivno upodabljanje
(in interaktivno urejanje parametrov funkcije sipa-
ne svetlobe) stati¢nega tekstila z dinami¢nimi polo-
zaji pogleda opazovalca in osvetljevanja. Uporabljen
je t. i. mikrocilindri¢ni model (ang. microcylinder)
za izracun odboja svetlobe od tekstila z integracijo
osvetljevanja z okolico, funkcije vidljivosti (ang. vi-
sibility function) in funkcije sipanja svetlobe na preji
(ang. light scattering function). Avtor Sadeghi [20] je
v svojem doktoratu predstavil vizualni model za
upodabljanje tekstila. V okviru raziskave so bile
opravljene $tevilne meritve BRDF razli¢nih vzorcev
tekstila in preje. Predstavljen je bil nov analiti¢ni
model BRDF za niti, ki vkljucuje algoritem za sen-
¢enje in metodo maskiranja.

1.4 Slikovna analiza in analiza opticnih
pojavov na tekstilu

Slikovna analiza in procesiranje sta uveljavljeni
metodi za doloc¢anje in vrednotenje opti¢nih in
svetlobnih pojavov na realnem tekstilu. Med raz-
iskavami, ki obravnavajo poroznost tekstila ter
vklju¢ujejo slikovno analizo, lahko omenimo le
nekatere raziskave: raziskovalec Kang je s kolegi v
svoji metodi predstavil postopek, pri katerem je bil
vzorec tekstila osvetljen s transmisijo, prag pa je
bil dolocen kot povpredje intenzitete ozadja slike
brez upostevanja vzorca tekstila [21]. Avtor Car-
damone je s skupino kolegov [22] razvil metodo,
ki po zajemu slik pri osvetljevanju z refleksijo in
transmisijo dolo¢a prag z lo¢evanjem ustreznih
vrednosti bimodalnih razporeditev sivinskih in-
tenzitet histogramov digitalnih slik tkanin. Razis-
kovalec Tapias in drugi [23] so za dolocanje po-
kritosti povrsine tkanin uporabili CCD-kamero in
osvetljevanje s transmisijo.
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Poleg poroznosti se slikovna analiza uporablja tudi
za dolocanje leska in sijaja tkanin. Pionir na tem po-
dro¢ju je gotovo raziskovalec Anton s skupino [24],
¢igar metoda je negative fotografij rac¢unalnisko
procesirala in analizirala ter ovrednotila sijaj. Posto-
pek je bil uporabljen na vzorcih preprog. Razis-
kovalec Hadjianfar je s skupino kolegov [25] razvil
novo metodo merjenja sijaja, ki temelji na slikov-
nem procesiranju ter omogoca primerljive rezultate
vrednosti sijaja kot ¢lovesko opazovanje. Pri tej me-
todi se uporabljajo fotografije tekstilij iz razli¢nih
zornih kotov pri konstantnih razmerah ter dolo¢ajo
vrednosti intenzitete svetlosti slik, iz katerih se do-
lo¢i indeks sijaja tekstila. Raziskovalec In Shin je s
skupino kolegov [26] objavil metodo uporabe sli-
kovne analize za dolodanje leska tekstilij z vlakni,
katerih presek je bil modificiran. Tako so avtorji po-
skusili ovrednotiti vpliv modificiranja vlaken na vi-
dez tekstilije. Prav tako je slikovno analizo uporabi-
la avtorica Jong-Jun [27], ki je za bombazne, svilene
in Zametne vzorce izdelala histograme in 3-D po-
datkovne reprezentacije za analizo opti¢nih pojavov.
Rezultate je v nadaljevanju uporabila tudi za mode-
liranje 3-D struktur.

Resnejsih raziskav, pri katerih bi slikovno analizo in
procesiranje implementirali tudi na druge oblike
opti¢nih pojavov na tekstilu (difuzni odboj, anizo-
tropija, Studij senc na mikro- in makroravni struk-
ture tekstilij) pa v literaturi ni. Prav tako v literaturi
ni raziskav, ki bi poleg zrcalnega obravnavale tudi
delno zrcalni in delno difuzni odboj. Zadnja nam-
re¢ poleg difuznega odboja svetlobe najve¢ pripo-
moreta k informaciji barve in reliefa na kon¢ni vi-
zualizaciji.

Cilj nase raziskave je bil $tudij delokroga izdelave
mape zrcalnosti za 3-D upodobitev neenakomerne
povrsine tkanine. Namen raziskave sta bila uporaba
slikovne analize in izbor ustreznega algoritma za
doloc¢anje mape zrcalnosti na vzorcih, ki so bili raz-
licno osvetljeni tako pri zajemu informacij s foto-
grafiranjem kot pri njegovem 3-D upodabljanju.
Prouceni sta bili tudi dve metodi obdelave fotografij
in njun vpliv na slikovne informacije v mapi za zr-
calnost, saj nas je zanimal vpliv dveh ustaljenih po-
stopkov obdelave fotografij (poenotenje histograma
in odstranjevanje motecega ozadja) na numeri¢ne
in vizualne rezultate zrcalne mape.

Razvijali smo delokrog, ki 3-D ustvarjalcu omogoca
bolj nadzorovano izdelavo mape zrcalnosti v pri-
merjavi s postopki, ki se po navadi uporabljajo v
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3-D produkciji s specializiranimi programskimi
orodji. Poleg tega pa je ta metoda cenej$a in racun-
sko manj potratna, saj ne vklju¢uje visokolocljivost-
nih modelov in tekstur, ki naredijo postopek vi-
zualizacije zelo kompleksen. Metoda je primerna za
dolocena podro¢ja 3-D vizualizacij, kot so 3-D ani-
miranje pri manjsih razdaljah opazovanja, vizuali-
zacija in animacija pri srednje veliki razdalji opazo-
vanja, reprodukcija modelov okolice in ozadja.

2 Eksperimentalni del

V eksperimentalnem delu smo razvijali delokrog
priprave zrcalnih map na delu rokavcev gorenjske
ljudske nose [28], ki je imela zaradi uporabe neena-
komerno strukturo in znake no$enja. Za upodobi-
tev tkanine s tako neenakomerno povrsino smo po-
trebovali zajem ¢im vecje povrsine vzorca. Tkanina,
ki smo jo analizirali, je bila 100-odstotna bombazna
tkanina (platnova vezava, gostota osnovnih niti =
20 niti/cm, gostota votkovnih niti = 15 niti/cm,
Z-vitje osnovnih in votkovnih niti). Vzorce smo fo-
tografirali s fotoaparatom Nikon (105 mm) pri sed-
mih razli¢nih osvetlitvah (ene in kombinacije dveh
ali treh luci) v fotostudiu Oddelka za tekstilstvo,
grafiko in oblikovanje. Lastnosti luci so bile: mo¢
1000 W, tip IFF Q 1250, izdelovalec OSRAM. Na
lu¢i z razprSenim osvetljevanjem (difuzne) je bil na-
mescen razprsilec svetlobe Softbox, na direktne luci
pa sencilo za svetlobo. Vzorci velikosti 1500x1500
slikovnih tock so bili za nadaljnjo analizo izrezani iz
sredine originalnih vzorcev formata .raw ter pre-
tvorjeni v format .tiff.

Po zajemu sta bila uporabljena dva postopka slikov-
nega procesiranja originalnih slikovnih informacij
(v nadaljevanju OR). Prvi postopek je bilo poenote-
nje histograma (ang. histogram equalisation), vzorci
te skupine so v nadaljevanju poimenovani EQ. Dru-
gi postopek je bila obdelava slik z algoritmom za
odstranjevanje motecega ozadja (ang. background
subtraction). Ta vkljucuje korekcijo neenakomerno
osvetljenega ozadja s pomocjo t. i. algoritma kotale-
e se zoge (ang. rolling ball) [29]. Vzorci te skupine
so v nadaljevanju poimenovani RB.
Eksperimentalni del je v nadaljevanju vkljuceval do-
lo¢anje ustreznega algoritma za izlo¢anje informacij
zrcalne mape. V programu za slikovno analizo Ima-
geJ so bili testirani vsi algoritmi za upragovljanje, ki
jih ponuja funkcija AutoTreshold. Testirani so bili
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Preglednica 1: Imena vzorcev z ustreznimi kombinacijami luci, ki so bile uporabljene za osvetljevanje pri zaje-

mu fotografij
Table 1: Sample names with corresponding combinations of lights that were used at photography acquisition
Vzorec/Sample : ' ' Tip 'luéi/ Type of light ‘ . -
Razprsena osvetlitev/Diffuse lighting Direktna osvetlitev/Direct lighting
1 desna in leva lu¢/right and left light -
2 desna lu¢/right light -
3 leva lué/left light -
4 desna lu¢/right light direktna lu¢/direct light
5 leva lu¢/left light direktna lu¢/direct light
6 desna in leva lu¢/right and left light direktna lu¢/direct light
7 - direktna luc/direct light

algoritmi: Huang, Intermodes, Isodata, Li, MaxEn-
tropy, Mean, Min Error, Minimum, Moment, Otsu,
Percentile, RenyEntropy, Shanbhag, Triangle. Pregle-
dali smo rezultate vseh algoritmov ter izbrali algori-
tem Percentile [30], ki v vseh primerih razli¢no
osvetljenih in procesiranih slik izlo¢i zrcalni ter del-
no zrcalni in delno difuzni del odbite svetlobe.
Upragovljanje z drugimi algoritmi je namre¢ pripe-
ljalo do prevelike ali premajhne pokritosti. Za izlo-
¢ene povrsine so bile s slikovno analizo izra¢unani
podatki o pokritosti povrsine (%), o $tevilu povrsin
in o njihovi velikosti (Stevilo slikovnih pik). V pro-
gramu Adobe Photoshop smo upragovljeno ¢rno-
belo sliko postavili na ustrezno fotografijo, iz katere
je bila le-ta narejena, in iz nje s pomoc¢jo maske iz-
vzeli sivinski del, ki ustreza obmocjem upragovljene
zrcalnosti. Ta je bila uporabljena kot mapa zrcalno-
sti v postopku 3-D vizualizacije.

Tkanine smo vizualizirali v 3-D racunalnis$kem pro-
gramu Blender. Za vizualizacijo tkanine smo upora-
bili tri mape, in sicer difuzno mapo (fotografija),
mapo normal, ki smo jo generirali s pomocjo pro-
grama CrazyBump, ter mapo zrcalnosti, za izdelavo
in analizo katere smo v tej raziskavi razvili delokrog.
Izbran je bil tip svetlobnega vira »sonce« (ang. Sun).
V virtualni 3-D sceni smo spreminjali polozaj svet-
lobnega vira, in sicer so bili polozaji naslednji (sli-
ka 1):scena 1: x =3,y =0,z = 1;scena 2: x = -3,
y=0,z=1;scena 3: x =0,y =3, z=1; scena 4:
x =0,y =-3,z= 1. Scene so bile upodobljene z
blenderjevim upodobljevalnikom Cycles Render.
Tudi vizualizacije so bile obdelane z algoritmom
Percentile ter s slikovno analizo. Za zrcalna, delno
zrcalna ter delno difuzna podrodja vzorcev so bili

izracunani rezultati o pokritosti povrsine (%), o Ste-
vilu povrsin in o njihovi velikosti (Stevilo slikovnih
pik). Za ta obmocja so bili tako na teksturah treh
skupin vzorcev pred vizualizacijo (OR, EQ in RB)
ter na upodobitvah po vizualizaciji dolo¢eni histo-
grami ter izrac¢unane vrednosti: kontrasta (pri tem
smo kontrast izracunali kot razliko med maksimal-
no in minimalno vrednostjo intenzitete sivine),
povprec¢ne vrednosti intenzitete sivin na histogramu
ter najpogosteje zastopano vrednost intenzitet sivin
na histogramu (ali tudi vrh histograma). Shema de-
lokroga je prikazana na sliki 2.

Lug/Light

Kamera/Camera

x==-3,y=0,z=1

x=0,y=-3,z=1

Slika 1: Shema poloZajev tkanine, luci in kamere pri
3-D upodabljanju v programu Blender

Figure 1: Scheme of cloth, light and camera position
at 3D visualisation in computer program Blender
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Slika 2: Shema delokroga vizualizacije tekstila, pri Cemer je poudarjena priprava mape zrcalnosti
Figure 2: Workflow scheme of cloth visualisation with emphasised preparation of specular map

3 Rezultati z razpravo

Rezultati z razpravo so razdeljeni na naslednja pod-

poglavija:

* Analiza tock praga dolocenega pri upragovljanju
slik OR, EQ in RB pred in po vizualizaciji,

o Slikovna analiza §tevila in velikosti zrcalnih povr-
$in pred upodabljanjem tkanin in po njem,

o Slikovna analiza celotne pokritost povrine tka-
nine z obmodji z zrcalnim odbojem svetlobe ter
slikovna analiza §tevila in velikosti zrcalnih povr-
$in pred vizualizacijo tkanin in po njej,

* Analiza histogramov (intenziteta sivin slikovnih
tock) z maskiranjem doloc¢enih zrcalnih, delno
zrcalnih in delno difuznih povrsin pred vizuali-
zacijo in po njej.

Krajsave vzorcev v razlagi pomenijo: OR - original-

no zajete fotografije ter vzorci, ki so bili generirani z

originalno zajetimi fotografijami; EQ - slike, obdela-

ne s funkcijo za poenotenje histograma, ter vizualiza-
cije, ki so bile generirane s fotografijami, obdelanimi

s funkcijo za poenotenje histograma; RB - slike, ob-

delane s funkcijo kotalece se krogle, ter vizualizacije,

ki so bile generirane s fotografijami, obdelanimi s
funkcijo za odstranjevanje motecega ozadja (kotalece
se krogle).

V preglednici 2 so za vzorce 1 in 7 (postavitev luci
pri zajemu: 1 - leva in desna razpréena, 7 - direktna
lu¢) vseh treh skupin OR, EQ in RB, prikazane vi-
zualizacije, histogrami zrcalnih obmodij ter upragov-
ljene slike z detajli po osvetljevanju iz Stirih smeri
virtualnega prostora (spredaj: x =0,y =3,z =1, za-
dajx=0,y=-3,z=1,levaax=-3,y=0,z=1,
desna:x=3,y=0,z=1).

3.1 Analiza vrednosti praga, dolocenega
pri upragovljanju slik OR, EQ in RB pred
vizualizacijo in po njej
Vrednost intenzitete slikovne tocke, na kateri izbrani
algoritem Percentile dolo¢i prag, je pri vzorcih OR,
EQ in RB razli¢na na fotografijah pred vizualizacijo
in tudi na upodobitvah. Pri vzorcih OR so vrednosti
najvisje ter se gibljejo med 91,0 in 119,0 pred vizua-
lizacijo ter med 103,3 in 131,0 po upodabljanju. Pri
vzorcih EQ so vrednosti med 27 in 90 pred vizuali-
zacijo ter med 50 in 105,3 po upodabljanju, medtem
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Preglednica 2: Upragovljene slike z detajli za vzorce 1 in 7 vseh treh skupin, OR, EQ in RB, vizualizacije vzor-
cev pri osvetljevanju iz Stirih smeri virtualnega prostora ter histogrami zrcalnih obmocij

Table 2: Thresholded images with details for samples 1 and 7 of all three groups, OR, EQ and RB, visualisations
of samples at lighting from four directions of virtual space and histograms of specular areas

= Smer virtualne osvetlitve/Direction of virtual lighting
g & Obdelava slik/ x=3,y=0, | x=-3,y=0, | x=0,y=3, | x=0,y=-3,
S 3 Image processing z=1 z=1 z=1 z=1
Histogrami in vizualizacije/ Histograms and visualisations
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Pixel intensity value — threshold

1 2 3 4 5 6

Vrednost intenzitete slik. tocke — prag/

7 1viz 2viz 3viz 4viz Sviz 6viz Tviz

Vzorci, vizualizacije in nastavitve osvetljevanja 1-7/
Samples, visualisation and illumination settings 1-7

Bor

[JEQ [IrB

Slika 3: Primerjava vrednosti intenzitete slik. tock praga razli¢no osvetljenih in obdelanih vzorcev pred (vzorci

1-7) in po upodabljanju (1viz-7viz)

Figure 3: Comparison of threshold value of differently illuminated and processed samples before (samples 1-7)

and after visualisation (samples 1viz-7viz)

ko so vrednosti praga najmanjse pri vzorcih, obdela-
nih z RB, Kjer se gibljejo med 24 in 49 pred upodablja-
njem ter med 45,3 in 67,8 po njem. Procesa obdelave
EQ in RB pripeljeta do manjsih vrednosti intenzitete
slik. tock — praga pri vzorcih, ki so bili pri zajemu fo-
tografij osvetljeni z difuzno lu¢jo (1-3), kot pri vzor-
cih, osvetljenih z direktno lu¢jo (4-7). Pojav je $e po-
sebej ociten pri vzorcih EQ in sledi trendu, ki ga imajo
tudi originalni vzorci (z izjemo vzorca 4, ki je bil pri
zajemu osvetljen z direktno in razpréeno desno lugjo).
To je prikazano na sliki 3 za vse vzorce pred vizualiza-
cijo in po njej, pri ¢emer je na sliki 3 vidno, da so vred-
nosti intenzitete slik. tock, kjer je bil z algoritmom
Percentile dolo¢en prag na vzorcih od 1-7 pred vizua-
lizacijo na splo$no manj$e kot na upodobitvah.

3.2 Analiza histogramov pred vizualizacijo
v 3-Din po njej

Obdelava slik vpliva na to, da so histogrami po vi-
zualizacijah $irSe intenzitete, torej so slike bolj kon-
trastne pri vzorcih EQ, ter bistveno ozje pri OR in
RB, kot je razvidno iz $tevil¢nih rezultatov kontra-
stov v preglednici 3, ter grafi¢no in slikovno v pre-
glednici 2 in na sliki 4. Pri tem se pri vzorcih EQ in
RB (torej obdelanih) najvecje stevilo slik. to¢k do-
lo¢ene intenzitete po pric¢akovanjih nahaja v svet-
lejSem delu, medtem ko je pri originalu veéina sli-
kovnih to¢k v srednjesivinskem delu. Upodobitve
imajo po vizualizaciji v 3-D prostoru tudi pri vseh
treh skupinah ($e predvsem pa pri vzorcih, ki so

bili obdelani z EQ in RB) bistveno ve¢ji kontrast
kot slike pred vizualizacijo, kar dokazuje u¢inkova-
nje virtualnega osvetljevanja na kompleks 3-D mo-
delov, tekstur za barvne udinke ter map za opti¢ne
u¢inke. Povelanje kontrasta na vizualizacijah je
vzrok predvsem v manj$ih vrednostih najtemnejsih
intenzitet slikovnih tock.

Predvsem pri vzorcih OR je kontrast upodobitve
(slikovnih tock na vizualizaciji) zelo odvisen od vr-
ste vzorca oz. nacina osvetljevanja pri zajemu slike
(1-7). Iz analize histogramov lahko na splo$no ugo-
tovimo, da so prisotne razlike med histogrami (kon-
trastom med najsvetlej$o in najtemnej$o tocko) vi-
zualizacij, ki so bile generirane iz slik brez (1-3) in z
direktno osvetlitvijo (4-7). Lahko re¢emo, da so po-
razdelitve intenzitet pri vzorcih z razpr§eno osvet-
litvijo na splo$no ozje kot tiste z direktno (pregled-
nica 2, prikaz za vzorca 1 in 7). Omenjeno je o¢itno
pri vseh skupinah vzorcev tako pred vizualizacijo
kot po njej, vendar najbolj pri vzorcih OR, EQ pred
vizualizacijo in OR po njej. Razlike med kontrasti
vzorcev od 1 do 7 so za skupini vzorcev EQ in RB
po vizualizaciji manj$e. To dokazujejo tudi Stevil¢ni
rezultati kontrasta (maks.-min.), ki so prikazani na
sliki 4 in v preglednici 3.

Analiza vrednosti v histogramih kaze tudi na to, da
tako pred vizualizacijami kot po njih z obdelavo slik
EQ in RB dosezemo vedje povpre¢ne vrednosti in-
tenzitete sivin in vec¢jo vrednost najpogosteje zasto-
pane intenzitete v histogramu (torej vrh histograma).
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Slika 4: Kontrast (maks.-min. vrednost intenzitete sivin slikovnih tock histograma) vzorcev OR, EQ in RB pri
sedmih nacinih osvetljevanja pri zajemu pred vizualizacijo in po njej (povpreje za vse Stiri smeri osvetljevanja
v virtualnem prostoru)

Figure 4: Contrast (max.-min. value of pixel intensity) of samples OR, EQ and RB at seven different illumination
settings during image acquisition (average value of results of four different directions of virtual illumination)

Na te iste vrednosti vpliva tudi nacin osvetljevanja  histograma (Vrh, najpogosteje zastopane intenzitete
pri zajemu fotografij, vendar izraziteje le pri vzorcih  sivin) za vse tri skupine vzorcev OR, EQ in RB.

OR in EQ, tako da imajo vzorci od 1 do 3 veéje pov- Iz slike 5 lahko razberemo tudi vpliv smeri osvetlje-
pre¢ne vrednosti intenzitete sivin in ve¢jo vrednost ~ vanja v 3-D prostoru na kontrast, povprecno vre-
vrha histograma kot vzorci od 4 do 7. To je prikaza-  dnost intenzitete sivin histograma in vrh histograma.
no v preglednici 3, kjer so predstavljeni rezultati  Te tri vrednosti so pri osvetljevanju po osi x, na-
povprecne vrednosti sivin (Povp.) in vrednosti vcha  tan¢neje iz leve strani (x = -3), na splo$no najvecje.

Preglednica 3: Rezultati povprecnih vrednosti intenzitete sivin (Povp), vrednosti vrha histograma (Vrh) ter kon-
trastov slik (Kont) pred vizualizacijo in po njej za vzorce OR, EQ in RB pri razli¢nih nacinih osvetljevanja 1-7
(po vizualizaciji je za vzorce 1-7 predstavljeno povprecje vrednosti vseh stirih smeri osvetljevanja)

Table 3: Results of average values of pixel intensity (Mean), most frequent value of pixel intensity (Mode) and
contrast (Cont) before and after visualisation of samples OR, EQ and RB at different illumination settings 1-7
(after visualisation, average value of all four illumination directions is presented)

Pred vizualizacijo/Before visualisation Po vizualizaciji/After visualisation
E%: OR EQ RB OR EQ RB
-
o §
NQ\:\&ENE:\NENE:\Nbu\:\mb*—\a:\“b“\:\“’bh
> B S E S E S E S E S E S e E S ESES ES|ESESESIESESES
SR VRS S LN VAU S LN VS S N IV RS IS L EVASI g PV RS

167,9 | 165,0 | 34,0 |240,6 | 237,0 | 27,0 | 237,1 | 237,0 | 20,0 |154,7 | 1558 | 90,0 |216,7|220,0 | 167,75 | 2146 | 217,0 | 109,75
164,1 | 154,0 | 58,0 | 231,9 | 216,0 | 43,0 | 2294 |221,0| 33,0 | 151,1 | 148,8 | 1150 |208,3 | 212,8 | 188,0 |207,2 | 206,0 | 124,0
165,1 | 155,0 | 70,0 |229,8 | 2150 | 47,0 | 228, | 219,0 | 35,0 |151,8 | 149,8 | 119,25 | 206,3 | 212,0 | 189,75 | 206,0 | 207,5 | 128,0
177,6 | 173,0 | 81,0 | 212,11 203,0| 77,0 |229,3|221,0 | 39,0 | 162,4| 1613 | 1385 | 189,8 [ 191,8 | 197,5 |207,1 | 207,8 | 136,25
155,6 | 145,0 | 104,0 | 205,2 | 180,0 | 87,0 | 224,8 | 218,0 | 45,0 |143,4 | 141,8 | 147,5 | 183,1| 1858 | 199,0 | 202,9 | 202,8 | 138,75
157,3 | 151,0| 102,0 | 207,1 | 193,0 | 84,0 |228,1 | 218,0 | 40,0 | 136,0 | 138,0 | 175,75 | 184,5 | 187,3 | 198,75 | 204,8 | 205,0 | 134,75
152,3 | 143,0 | 114,0 | 203,2 | 184,0 | 90,0 | 222,2 | 216,0 | 49,0 |137,3 | 139,5 | 172,25 | 181,3 | 183,0 | 199,0 | 200,4 | 199,5 | 139,5

N | NG RN
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Slika 5: Primerjava povprecnih vrednosti intenzitet sivin (Povp), najpogosteje zastopane vrednosti (Vrh) ter
kontrasta (Maks-Min) za $tiri smeri osvetljevanja v 3-D prostoru po upodabljanju (spredaj: x =0,y =3, z =1,
zadaj: x=0,y=-3,z=1leva:x=-3,y=0,z=1,desna:x=3,y=0,z=1)

Figure 5: Comparison of average values of pixel intensities (Mean), most frequent value of pixel intensity
(Mode) and contrast (Max-Min) for four illumination directions in 3D space after rendering (front: x = 0,
y=3,z=Lback:x=0,y=-3,z=Lleftt x=-3,y=0,z=1Lrightt x=3,y=0,z=1)
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Slika 6: Primerjava povprecnih vrednosti intenzitet sivin (Povp.), vrednosti vrha (Vrh) histograma ter vredno-
sti kontrasta (Kont.) za OR-vzorce pri osvetljevanju z leve in desne (x =-3,y=0,z=1inx=3,y=0,z=1)
v virtualnem prostoru

Figure 6: Comparison of average values of pixel intensities (Mean), most frequent value of pixel intensity
(Mode) and contrast (Cont.) for OR samples at virtual illumination from left and right (x = -3,y =0,z =1
andx=3,y=0,z=1)

Sovpliv osvetljevanja vzorcev pri zajemu fotografijin ~ za vzorce, ki so bili vizualizirani s fotografijami,
osvetljevanja v 3-D prostoru je ociten e predvsem  zajetimi pri direktni luci (vzorci od 4 do 7), saj je
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porazdelitev intenzitet (kontrast) upodobitev pri
osvetljevanju iz smeri x = -3 ve¢ja kot pri osvetljeva-
nju iz smeri x = 3. Pojav je ociten predvsem za vzorce
OR in EQ in manj za RB ter je v obliki vizualizacij in
detajlov upragovljenih slik predstavljen za vzorec 7 v
preglednici 2.

Prav tako lahko tudi po upodabljanju in osvetljeva-
nju po osiy trdimo, da je prisoten vpliv smeri osvet-
ljevanja, saj je porazdelitev slikovnih toc¢k na histo-
gramih pri osvetljevanju od spodaj (iz y = -3) $irsa,
torej imajo te vizualizacije ve¢ji kontrast (slika 5).
Pri y = 3 so porazdelitve intenzitet ozje. Tudi pri
osvetljevanju v smeri te osi je prisoten sovpliv osvet-
ljevanja pri zajemu fotografij ter osvetljevanja v 3-D
prostoru. Vizualizacije vzorcev 4-7 imajo vedji kon-
trast kot vizualizacije vzorcev 1-3. V nasprotju z
osvetljevanjem v smeri osi x je ta pojav prisoten
predvsem pri vizualizacijah, ki so bile generirane s
skupino vzorcev OR. Omenjeno je opazno tudi pri
vizualni analizi vizualizacij vzorcev 1 in 7 v pre-
glednici 2, kjer je v teh primerih tudi vizualno iz-
razitejsi relief.

Pri vseh treh skupinah vzorcev (OR, EQ in RB) je
tudi opaziti, da imajo vizualizacije, ki so bile generi-
rane s teksturami in mapami zajetimi pri difuznih lu-
¢eh (vzorci 1-3), na splo$no vecje povpre¢ne vredno-
sti intenzitete sivin v histogramu ter na splosno tudi
vecje vrednosti vrha histograma. To je za primer
osvetljevanja vizualizacij v smereh osvetljevanja z leve
indesne (x=3,y=0,z=1inx=-3,y=0,z=1),ki
so bile generirane z OR-slikami, prikazano na sliki 6.
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3.3 Analiza povrsine tkanine zobmocdji

z zrcalnim in delno zrcalnim odbojem

svetlobe pred vizualizacijo in po njej
Primerjava rezultatov pokritosti celotne povrsine
vzorcev s seStevkom zrcalnih povrsin (skupin vzor-
cev OR, EQ in RB) je pokazala, da med razli¢nimi
vzorci pravzaprav ni pomembnejs$ih razlik. Te vred-
nosti pred vizualizacijo variirajo od 49,0 % do 50,8 %
s povpre¢no vrednostjo 50,3 % in standardno devi-
acijo 0,5 %, po vizualizaciji pa 0od 48,5 % do 51,2 % s
povpre¢no vrednostjo 50,0 % in std. odstopanjem
0,5 % za vse skupine vzorcev OR, EQ in RB ter vse
$tiri osvetlitve po vizualizaciji.
Zanimiva pa je prisotnost razlik v porazdelitvi zrcal-
nih obmocij glede na vrsto vzorcev. Pri vzorcih OR
in EQ z difuznim osvetljevanjem pri zajemu (1-3) je
trend centri¢ne porazdelitve, pri RB pa je porazdeli-
tev zrcalnosti tudi pri difuznem osvetljevanju ena-
komerna. Pri vzorcih 4-7 vseh treh skupin vzorcev
OR, EQ in RB je porazdelitev enakomerna, vendar
so povrsine zrcalnosti usmerjene bolj proti votku
(votkovne niti so v originalni tkanini bolj neenako-
merne z odebelitvami), podoben trend ostane tudi
po vizualizacijah v 3-D prostoru ter osvetljevanju iz
$tirih razliénih smeri. Razlike v razporeditvi in
usmerjenosti zrcalnih povr$in so za primer vzorcev
1 in 7 skupin OR, EQ in RB ter vse §tiri smeri osvet-
ljevanja pri upodabljanju prikazane v preglednici 2.
Na upragovljenih slikah (pred vizualizacijo) lahko
opazujemo tudi povezanost polj zrcalnih povrsin
v smeri votka in osnove. Zelo o¢itno so pri vseh
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Slika 7: a) Stevilo zrcalnih povrsin ter b) povprecna velikost zrcalnih povrsin (stevilo slikovnih pik) vzorcev 1-7

skupin OR, EQ in RB pred vizualizacijo

Figure 7: a) Number of specular areas; b) average size of specular areas (number of pixels) of samples 1-7 and

groups of samples OR, EQ and RB before visualisation

Tekstilec, 2016, 59(4), 335-349



346

skupinah vzorcev OR, EQ in RB pri vzorcih z di-
rektnim osvetljevanjem (4-7) nakazane skupine
zrcalnih povrsin v smeri votka (horizontalni sme-
ri), medtem ko so pri vzorcih od 1 do 3 prisotne
tako skupine zrcalnosti v smeri osnove kot v smeri
votka. Pri vzorcih 2 in 3 so sicer bolj ocitne skupi-
ne zrcalnosti v smeri osnove (vertikalni smeri).
Vzorec 1 pa ne kaze izrazitejse usmerjenosti sku-
pin povrsin zrcalnosti ne v smeri osnove ne v sme-
ri votka.
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Sliki 7a in 7b prikazujeta rezultate slikovne analize
po dolo¢anju pragov vzorcev OR, RB in EQ pred vi-
zualizacijo, ki numeri¢no kaZejo na to, da je (ne gle-
de na splo$no enako pokritost celotne povrsine z
zrcalnimi deli okoli 50-odstotna) pri vzorcih, osvet-
ljenih z difuznimi luémi, $tevilo skupin zrcalnih
povrsin na splo§no manjse, vendar z vecjo povrsino.
Stevilo zrcalnih povrsin je pri vzorcih od 4 do 7,
torej z direktno osvetlitvijo, ve¢je, vendar so ti del-
ci na splo$no manjs$i. Vzorec 4 (direktna+desna
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Slika 8: a) Povprecna vrednost rezultatov Stevila zrcalnih povrsin in b) povprecna velikost zrcalnih povrsin (Ste-
vilo slikovnih pik) vzorcev OR, EQ in RB po vizualizaciji (podano je povprecje rezultatov osvetljevanja iz vseh
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Figure 8: a) Average value of number of specular areas; b) average values of specular area (number of pixels)
of samples OR, EQ and RB after visualisation (average value of results from all four virtual illumination di-
rections); ¢) average value of number of specular areas; ¢) average size of specular areas (number of pixels) of
samples OR, EQ and RB after visualisation at four different virtual illumination directions (front: x =0, y = 3,
z=Lback:x=0,y=-3,z=1Lleftt x=-3,y=0,z=1Lright x=3,y=0,z=1)
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razprsena luc) se pri tem obnasa bolj podobno vzor-
cem, osvetljenim z razpr$eno lu¢jo (1-3), kar bi po
nasem mnenju lahko pripisali sovplivu delovanja
smeri zavojev niti v smeri Z in razprSenega osvetlje-
vanja pri zajemu iz desne smeri.

Med vzorci, ki so bili med zajemom osvetljeni z raz-
prseno lucjo, izstopa vzorec 3 (razprsena leva luc),
Kjer je $tevilo skupin najmanjse, vendar imajo sku-
pine zrcalnosti o¢itno najvecjo povpre¢no velikost,
pri vseh treh skupinah, in sicer ORét.povré. = 2504,
ORpovael. = 4499, EQétpovré, = 2504, Eonvp.vel. =
449,9 in RBy ¢ = 2395, RB,,, . = 464,3. Feno-
men bi po nasem mnenju lahko razlozili s sovpli-
vom usmerjenosti luci iz leve, vitja preje v Z-smeri
in rahle deformiranosti tkanine, ki najverjetneje
med zajemom povzrocajo vedje reflektivne povr$ine
z leve strani niti.

Po vizualizaciji tkanin v 3-D prostoru se med rezul-
tati $tevila zrcalnih povrsin in velikostjo povrsin po-
novno kazejo razlike med tremi skupinami vzorcev
(OR, EQ in RB), kot je prikazano na slikah 8a in 8b.
Pri vzorcih, ki so bili vizualizirani z OR-slikami in v
virtualnem prostoru osvetljeni iz stirih strani, se re-
zultati $tevila zrcalnih povrsin in njihovih velikosti
ne razlikujejo tako ocitno glede na vrsto osvetljeva-
nja pri zajemu, medtem ko so pri vzorcih EQ in RB
ponovno vidne razlike (kot pred vizualizacijo), tako
da imajo vizualizacije vzorcev, katerih slike so bile
zajete pri razprseni svetlobi (pri vseh §tirih smereh
virtualne osvetlitve) na splosno manjse Stevilo zr-
calnih povrsin, ki pa so vecje. Pri OR-vzorcih torej
virtualno osvetljevanje pri upodabljanju iznic¢i oz.
zmanjsa vpliv u¢inkovanja osvetljevanja pri zajemu
(fotografiranju) teksture, medtem ko pri vzorcih
skupin EQ in RB pri upodabljanju vpliv osvetljeva-
nja pri zajemu ostane prisoten.

Sliki 8¢ in 8¢ prikazujeta vpliv osvetljevanja na vizu-
alizacijah pri osvetljevanju iz $tirih smeri v virtual-
nem prostoru. Vzorci, ki so bili osvetljeni od spredaj
(y = 3) imajo najvedje $tevilo zrcalnih povrsin, ki pa
so na splo$no najmanjse velikosti. Pri osvetljevanju
x=3,x=-31iny = -3 (torej levo, desno in zadaj) pa
je Stevilo povr$in manjse, te pa so na splo$no vecje.
Med temi izstopa tudi osvetljevanje x = -3 (osvetlje-
vanje z leve), ki na splos$no (in bolj izrazito pri vzor-
cih skupin EQ in RB) pripelje do najvecje velikosti
zrcalnih povrsin. Po naSem mnenju bi vzrok lahko
ponovno poiskali (kot pred vizualizacijami) v so-
vplivu usmerjenosti luci iz leve, vitja preje v Z-smeri,
ki poleg uc¢inkovanja med zajemom fotografij tudi
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po vizualizaciji povzrocajo vecje reflektivne povrsi-
ne na levi strani predvsem osnovnih niti.

4 Sklepi

V raziskavi smo dosegli cilj, torej razvoj delokroga
nadzorovane izdelave zrcalne mape za 3-D vizua-
lizacijo tkanin. Delokrog je vkljuceval: zajem sli-
kovnih informacij s fotografiranjem pri razli¢nih
osvetlitvah, obdelavo fotografij, izbor ustreznega al-
goritma za slikovno procesiranje, slikovno analizo
zrcalnih povréin, analizo histogramov, kontrolirano
osvetljevanje vzorcev z mapami zrcalnosti pri vizu-
alizaciji v 3-D prostoru ter vrednotenje rezultatov
po upodabljanju.

Ugotovljen je bil vpliv vrste obdelave slik na rezul-
tate vrednosti praga pri upragovljanju za doloca-
nje mape zrcalnosti, pri cemer ima obdelava slik
za posledico zmanjSanje vrednosti praga, pred-
vsem pri vzorcih, ki so bili pri zajemu osvetljeni z
difuzno lu¢jo ter po zajemu obdelani z algoritmom
kotalece se krogle.

Procesiranje slik mo¢no vpliva na rezultate. To smo
najprej ugotavljali na histogramih, in sicer pred
upodobitvijo v 3-D prostoru in po njej. Procesiranje
slik s poenotenjem histogramov in z odstranjeva-
njem motecega ozadja vpliva na povecanje kontrasta
upodobitev. Povecanje kontrasta na vizualizacijah je
vzrok predvsem manjsih vrednosti najtemnejsih in-
tenzitet slikovnih tock. Razlike med kontrasti raz-
licno osvetljenih vzorcev so za ti dve skupini vzor-
cev po vizualizaciji manjse. Analiza vrednosti v
histogramih kaze tudi na to, da tako pred vizualiza-
cijami kot po njih z uporabo obdelanih slik (EQ in
RB, pri vizualizacijah obdelane slike uporabimo kot
mapo zrcalnosti) dosezemo veéje povprecne vred-
nosti intenzitete sivin ter vecjo vrednost najpogo-
steje zastopane intenzitete v histogramu (vrednost
vrha histograma). Na te iste vrednosti vpliva tudi
nacin osvetljevanja pri zajemu fotografij, ki je izra-
zitejSe le pri originalnih vzorcih ter vzorcih s poeno-
tenim histogramom (OR in EQ) pred vizualizacijo
in po njej, tako da imajo vzorci, osvetljeni z difuzno
svetlobo, ve¢je povpre¢ne vrednosti intenzitete sivin
ter ve¢jo vrednost vrha histograma kot vzorci, osvet-
ljeni z direktno svetlobo.

Pokritost celotne povrsine vzorcev s seStevkom vseh
zrcalnih povrsin je v nasi raziskavi zelo malo odsto-
pala med vzorci. Vseeno pa slikovna analiza kaze
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razlike v porazdelitvi posameznih zrcalnih obmocdij
in njihovih skupin, razlike v njihovem stevilu in nji-
hovi povprecni velikosti glede na vrsto vzorcev. Vpliv
osvetljevanja pri zajemu fotografij na rezultate $tevi-
la in velikosti zrcalnih povrsin pred vizualizacijo in
po njej je najbolj viden pri obdelanih vzorcih. Raz-
prseno osvetljevanje pri zajemu ter virtualno osvet-
ljevanje iz analiziranih $tirih smeri vpliva na manjse
Stevilo zrcalnih povrsin, ki pa so vecje. Primerjava
analiziranih osvetlitev tkanine v virtualnem prostoru
kaze na pomemben vpliv smeri, v naSem primeru so
tako vizualizacije, ki so bile osvetljene z leve, imele
najvedje zrcalne povrsine in najmanj$e $tevilo le-teh.
Tako smo dokazali sovpliv smeri in nacina osvetlje-
vanja tkanine pri zajemu fotografij, neenakomernega
reliefa tkanine, usmerjenost vitja preje ter smeri
osvetljevanja pri upodabljanju. Na obmog¢jih animi-
ranja, upodabljanja na manjs$ih razdaljah opazovanja
ter animacij in vizualizacij pri srednje veliki razdalji
opazovanja sta upos$tevanje in natancen prikaz vseh
zgoraj omenjenih parametrov pri izdelavi optimalne
zrcalne mape izjemno pomembna. Poleg barvne in
reliefne mape je namre¢ zrcalna mapa tista, ki lahko
poveca ali slabi odbojne in opti¢ne uéinke na povrsi-
ni tkanine pri vizualizaciji.

To je dokazano tudi z na$o raziskavo, kjer pri upo-
dabljanju tkanine z uporabo iste mape zrcalnosti in
istega modela videza in razlicnega virtualnega osvet-
ljevanja dobimo razli¢ne vizualne vtise o njeni tek-
sturi oziroma o barvi in reliefu.

Omenjeni delokrog izdelave zrcalne mape je ne na-
zadnje racunsko nepotraten ter vklju¢uje ustvarjal-
cem na podro¢ju modnega oblikovanja, oblikovanja
interierja itn. dostopno in uporabniku prijazno pro-
gramsko opremo.
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