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Izvleček
Namen raziskave je bila analiza vpliva priprave tekstur za 3D vizualizacijo poroznosti tkanin, in sicer vredno-

tenje vpliva osvetlitve tkanine pri zajemu slik in način določanja praga histograma vzorcev za pripravo map 

poroznosti. Vpeljan je bil delokrog za vizualizacijo poroznih tekstilnih struktur, ki vključuje slikovne informa-

cije in slikovno analizo teh za pridobivanje točnejših podatkov o porah. Izbrana je bila tkanina, iz katere so 

narejeni »rokavci«, ki so del gorenjske ljudske noše. Tkanina z izrazitimi znaki obrabe zaradi nošenja je bila iz-

delana v vezavi platno, z, glede velikosti in oblike, zelo neenakomernimi porami med osnovnimi in votkov-

nimi nitmi. Za čim bolj realistično 3D upodobitev je slikovna informacija o porah izjemno pomembna, zato 

je bil s procesom analize in 3D upodabljanja določen delokrog priprave teksture za vizualizacijo poroznosti 

tkanin. Tkanina je bila s fotografi ranjem zajeta pri sedmih različnih osvetlitvah. S pomočjo programa za sli-

kovno analizo ImageJ so bile fotografi je analizirane s tremi različnimi postopki določanja praga histograma, 

in sicer z algoritmom Yen, z določanjem lokalnega minimuma med vrhovoma na histogramu vzorcev ter z 

ročnim (vizualnim) določanjem praga. Na ta način so bile ustvarjene različne slike, mape poroznosti, s kate-

rimi je bila vizualizirana poroznost tkanine. Izvedena je bila slikovna analiza velikosti por, njihovega števila 

ter pokritosti površine s porami. Rezultati so pokazali odvisnost kakovosti slikovnih informacij tekstur od vrste 

in načina osvetljevanja, pri čemer je bila za pridobivanje informacij o poroznosti pomembna predvsem vrsta 

luči (razpršena luč, direktna luč) ter tudi število, postavitev in kombinacija luči. Poleg tega je bilo ugotovlje-

no, da je za 3D vizualizacijo analizirane tkanine z neenakomerno strukturo najustreznejša uporaba mape po-

roznosti, katere priprava vključuje metodo ročnega (vizualnega) določanja praga histograma.

Ključne besede: poroznost tkanin, 3D vizualizacija, slikovna analiza, mapa alfa, upragovljanje slik

Abstract
The aim of the research was to analyse the infl uence of texture preparation for 3D visualisation of woven fabric 

porosity, i.e. the analysis of the lighting infl uence while taking photographs of a fabric and the analysis of histo-

gram threshold methods for the alpha map preparation. We introduced the process for the 3D visualisation of 

porous textile structures, which included image information and image analysis for the generation of accurate 

information about pores. We analysed a woven fabric used for “rokavci”, which is a part of a folk costume orig-

inating from the Gorenjska region. The fabric with visible signs of being worn-out is woven in plain weave and 

the pores between warp and weft threads are rather uneven considering their size and shape. For a realistic 3D 

visualisation, image information about pores is extremely important; therefore, the process of texture prepara-

tion for the 3D visualisation of fabric porosity was defi ned, including the process of image analysis and 3D vis-

ualisation. The fabric was photographed at 7 diff erent lighting schemes. Using the application ImageJ for im-

age analysis, the pictures were processed with 3 various threshold methods, i.e. Yen algorithm, the method for 

defi ning the local minimum between histogram peaks and the method with a manual (visual) defi nition of the 

threshold. As a result, various images – alpha maps – were obtained and used for the 3D visualisation of fabric 
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1 Uvod

Tekstilije se predstavljajo v širokem spektru vizual-
nih podob s skupno značilnostjo strukture, ki jo 
oblikujejo vlakna in preje, prepleteni na najrazlič-
nejše načine. Vsi optični parametri, ki so rezultat 
teh značilnosti, morajo biti upoštevani pri modeli-
ranju in vizualizaciji tekstilij. 3D vizualizacija teksti-
lij je faza, ki sledi simulaciji mehansko-fi zikalnih last-
nosti tekstilij. Videz tekstilnega materiala se lahko 
ustvari na različne načine, ki so odvisni od namena 
upodabljanja in od dostopnosti uporabe različnih 
naprav, s katerimi lahko generiramo teksturo tekstil-
nega materiala. Eden najpomembnejših ciljev 3D 
računalniške grafi ke je realistična upodobitev. Upo-
dobitev tekstilij s pomočjo 3D računalniške grafi ke 
je posebno kompleksen postopek, ki vključuje mo-
deliranje, teksturiranje, osvetljevanje in upodablja-
nje tekstilnega materiala. Videz tekstilij je odvisen 
od številnih dejavnikov, kot so: surovinska sestava 
vlaken, konstrukcija preje, kompozicija (tkanin, ple-
tiv) in vrste poobdelave, ki vplivajo tudi na lastnosti, 
kot so masa tekstilije, gostota, debelina, togost, striž-
na in upogibna togost, drapiranje in zračna pre-
pust nost [1]. Poleg tega je videz odvisen od optičnih 
pojavov na tekstiliji: od odboja, loma, sipanja, ab-
sorpcije svetlobe in svetlobne prepustnosti [2].

1.1 Upodabljanje – teksturiranje tekstilij
Upodabljanje kompleksne 3D strukture in teksture 
tekstilij ter njihove interakcije s svetlobo se izvaja na 
različne načine. Način obravnave tekstilnega mate-
riala je odvisen predvsem od namena upodobitve. 
Tekstilije so pri 3D upodabljanju obravnavane kot 
površine (mreže segmentov) brez debeline, kot tan-
ke ploskovne tvorbe ali kot volumetrični modeli. 
Upodabljanje videza lahko poteka s pomočjo 2D 
slik ali pa se kompleksna struktura tekstilij upodobi 
s 3D volumetričnimi podatki, ki ustrezno simulira-
jo interakcijo svetlobe s tekstilijo, kar rezultira v 
precej realnih upodobitvah.

Če je tekstilni material obravnavan kot tanka povr-
šina, lahko simuliran 3D model tekstilije teksturira-
mo s pomočjo lepljenja 2D tekstur. Pri tem se po-
služujemo projekcije 2D slike na model ali pa 
izvedemo UV-lepljenje tekstur. Pri UV-lepljenju 
tek stur se 2D slika oziroma tekstura popolnoma 
prilagodi površini objekta, tudi tedaj, ko le-tega ani-
miramo ali izdelamo njegovo simulacijo [3]. Ta na-
čin teksturiranja je zelo primeren za tekstilni mate-
rial, saj se le-ta zaradi svoje gibkosti guba, dodeljena 
tekstura pa se temu prilagaja. Ker je tekstura dejan-
ske tekstilije zelo kompleksna, je treba v virtualnem 
prostoru pripraviti številne slike (mape), ki vplivajo 
na ustvarjanje različnih optičnih (vizualnih) učinkov 
na njeni površini. Pomembno je, da lahko takšne 
mape s pomočjo 3D računalniških aplikacij poljub-
no sestavljamo, nadgrajujemo in z različnimi ukazi 
spreminjamo njihov vpliv na končni videz. Mape, ki 
se najpogosteje uporabljajo za upodobitev tekstilne-
ga materiala so [3]: difuzna mapa (ang. diff use map), 
ki predstavlja osnovno barvo teksture; reliefna mapa 
(ang. bump map, displacement), ki simulira relief 
tkanine; mapa normal (ang. normal map), ki daje tri 
kanale, potrebne za vpliv na X, Y in Z koordinato; 
mapa poroznosti (ang. alpha map) – sivinska slika, 
ki vpliva na videz prosojnosti teksture; zrcalna mapa 
(ang. specular map), ki določa območje teksture 
objekta, kjer je večja refl eksija. Poleg omenjenih 
map se v računalniški grafi ki za specifi čne namene 
uporabljajo še naslednje mape: mapa sijaja (ang. 
glossy map), mapa loma (ang. refraction map), mapa, 
ki objektu omogoča lastno sevanje svetlobe (ang. 
self-illuminant map).

1.2 Napredni načini upodabljanja površine 
tekstilij

Volumetrični modeli so zelo primerni za upodablja-
nje tekstilij. Principe volumetričnega upodabljanja 
razvijajo od leta 1990 in so primerni predvsem za 
prikaz makrostrukture, saj zelo upočasnijo proces 
generiranja slike. Za poglede od daleč oziroma za 

porosity. We also implemented the image analysis of pore sizes, their number and the area coverage of pores. 

The results showed dependency of image information quality on the type and manner of lighting, where the 

type of lights was predominantly important (diff use light, direct light), followed by the number of lights, their 

placement and their combination. Furthermore, it was also established that for the 3D visualisation of the fab-

ric with a distinctly uneven structure, the use of alpha maps created with the method of manual (visual) defi ni-

tion of histogram threshold is the most suitable.

Keywords: woven fabric porosity, 3D visualisation, image analysis, alpha map, histogram threshold
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potrebe predupodobljenih animacij in animacij v 
realnem času lahko te principe uporabljamo tako, 
da s pomočjo topologije 3D modela ustvarimo rea-
listično 2D teksturo, ki jo pozneje implementiramo 
v proces lepljenja tekstur [4]. Kajiya et al. [5] so se 
ukvarjali z upodabljanjem krzna, Xu et al. [6] z upo-
dabljanjem tekstilij, medtem ko so Perlin et al. [7] 
raziskovali vizualiziranje drugih reliefnih kompleks-
nih materialov. 3D vizualizacija je mogoča tudi s 
pomočjo natančne virtualne rekonstrukcije vseh 
komponent objekta, kot so vlakna, preje in ploskov-
ne (tkane, netkane, pletene) strukture. Vizualizacija 
se v takem primeru začne z osnovnim elementom – 
vlaknom ali prejo. Pri historičnih tekstilijah podat-
ke o parametrih pridobimo z natančno analizo frag-
mentov ohranjenega tekstilnega materiala. Nato na 
podlagi določenih parametrov osnovnih elementov 
simuliramo videz tekstilije [8]. V takšnem primeru 
upodobitev tekstilije ne vključuje njenih morebitnih 
poškodb in ni posnetek njenega dejanskega stanja.
Raziskovalec Ximn et al. [9] je v raziskavah vizuali-
ziral relief površine tekstilije s pomočjo analize sil-
huet slik, ustvarjenih s fotografi ranjem vzorca tek-
stilije, ki se je postopno pomikal in upogibal čez 
oster rob. Tako so ustvarili veliko slik, ki so jih se-
stavili v 3D profi l površine tekstilije.
Shuang Zhao et. al [10] je ustvaril volumetričen mo-
del tekstilije s pomočjo podatkov, pridobljenih z ra-
čunalniško tomografi jo (CT) z x-žarki, informacije 
o optičnih lastnostih tekstilije so dodali s pomočjo 
referenčnih fotografi j.
Teksturo tekstilij lahko upodobimo tudi s pomočjo 
metode, imenovane dvosmerna teksturna funkcija 
(ang. Bidirectional Texture Functions – BTF), pri ka-
teri upodabljanje izvedemo s pomočjo velikanskega 
števila fotografi j površine, ki jih posnamemo pri 
najrazličnejših pogojih osvetlitve iz sedmih različ-
nih zornih kotov, kar je procesorsko precej potratna 
metoda [11].
Za upodobitev tekstilnega materiala je pomembna 
uporaba ustreznih algoritmov za senčenje. Za rea-
listično upodabljanje tekstilij lahko uporabimo mo-
del microfacet (ang. microfacet distribution function – 
MDF), ki sta ga predstavila Torrance in Sparrow [12]. 
Na podlagi tega modela je bilo razvitih veliko raz-
ličnih tehnik, ki so bile ustvarjene za predstavitev 
anizotropnih površin. Yasuda pa je s skupino so-
avtorjev ustvaril model senčenja za tkanine, kjer je 
apliciral anizotropni odboj svetlobe glede na smer 
preje [13].

1.3 Poroznost tkanin
Na splošno so v tkaninah vsi prostori, zapolnjeni z 
zrakom, obravnavani kot pore. Tako je poroznost v 
tkaninah defi nirana kot delež zraka v tkanini [14]. 
Nekateri modeli poroznosti ne obravnavajo z vidika 
porazdelitve por in njihove oblike [15], medtem ko 
drugi modeli dobro opisujejo geometrično struktu-
ro por [16‒18]. Ključnega pomena za defi nicijo po-
roznosti so vezava ter premer osnovnih in votkov-
nih niti tako v vertikalni, kot tudi v horizontalni 
smeri. Pri tem pa je največji izziv matematična defi -
nicija teh premerov, ki zaradi derformabilnosti v 
vsakem izračunu, predvsem pri 2D modelih, zahte-
va določeno stopnjo poenostavitev. Horizontalna 
poroznost je tako defi nirana iz čiste geometrije pro-
jekcije niti in jo izračunamo iz faktorja pokritosti, 
medtem, ko je vertikalna poroznost določena z ver-
tikalnimi porami, ki se v vertikalni smeri formirajo 
v mestih daljših neprepletenih delov osnovnih in 
votkovnih niti [19]. Točnejši so izračuni pri 3D pri-
stopih, ki obravnavajo volumen poroznosti [20]. 
Ker je poroznost tkanin (tekstilij) tesno povezana z 
zračno prepustnostjo, jo v raziskovalnem delu av-
torji velikokrat obravnavajo povezano ter pri tem 
odkrivajo matematične soodvisnosti. Zupin et al. 
[21] so, vključujoč več vidikov poroznosti in tri tipe 
por v tkaninah, predstavili model za napovedovanje 
zračne prepustnosti iz konstrukcijskih lastnosti tka-
nin. Ogulata in Mezarcioz [22] sta prav tako razvila 
teoretični model poroznosti in napovedovanje zrač-
ne prepustnosti, pri čemer nista upoštevala le zrač-
nega pretoka skozi prostore med nitmi, temveč tudi 
med vlakni. Zaradi razlik med idealno in realno 
geo metrijo avtorjema sicer ni uspelo dokazati po-
polne korelacije med izmerjeno in teoretično napo-
vedano zračno prepustnostjo, vsekakor pa ta pre-
prosti model lahko uporabimo za napovedovanje 
zračne prepustnosti različnih vrst tkanin. Jakšić [23] 
je razvil metodo določanja poroznosti ploskih tek-
stilij, s katero je mogoče določiti maksimalni in 
povprečni hidravlični premer por in njihovo poraz-
delitev v odvisnosti od vrste tekstilije. Rezultati razis-
kave so pokazali dobro korelacijo z meritvami na 
mikroskopu in SEM.
Poroznost tkanin lahko merimo tudi s slikovno ana-
lizo, pri čemer iz digitaliziranih slik tkanin z ustrez-
nimi algoritmi pridobimo podatke o pokritosti po-
vršine in porah. Zaradi deformabilnosti tkanin so 
postopki zahtevni, z ustrezno opremo in z razvojem 
ustreznega algoritma pa jih lahko avtomatiziramo 
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[24‒26]. Kang et al. je v svoji metodi predstavil po-
stopek, kjer je vzorec tkanine osvetljen s transmisi-
jo, prag pa je bil določen kot povprečje intenzitete 
ozadja slike brez upoštevanja vzorca tekstilije [24]. 
Cardamone et al. so vzorce osvetljevali z refl eksijo 
in transmisijo, prag pa je določala z ločevanjem 
ustreznih vrednosti bimodalnih razporeditev sivin-
skih intenzitet histogramov digitalnih slik tkanin [25]. 
Tàpias et al. so za določanje pokritosti površine tka-
nin s CCD kamero razvili metodo, ki je vzorce osvet-
ljevala s transmisijo. V nadaljevanju so s Fourierje-
vimi transformacijami (FT) in uporabo nekoliko 
prilagojenega Otsujevega algoritma za določanje 
praga histograma dobili odlične rezultate za tkanine 
v platnovi vezavi različnih gostot niti, debelin in 
last nosti niti [26]. Slikovna analiza za določanje por 
je bila uporabljena tudi v raziskavah na netkanih in 
specialnih tekstilijah [27].
Za upodobitev historične oziroma že nošene tekstili-
je ni primeren postopek modeliranja strukture tek-
stilnega materiala na osnovi strukture vlaken, preje in 
vezave, temveč posnetek (slikovna informacija) ma-
teriala, ki ga upodabljamo. Za natančno upodobitev 
teksture materiala potrebujemo različne informacije 
o lastnostih njegove površine, ki jih pridobimo s po-
močjo fotografi j površine ter ustreznim slikovnim 
procesiranjem. Procesirane slike ali mape, ki jih po-
trebujemo za realistično upodobitev, dajejo informa-
cije o barvi, reliefu, poroznosti, zrcalnosti, razprše-
nosti in o drugih lastnostih površine tekstilije.
Iz pregleda obstoječe literature ostaja neraziskano 
področje 3D vizualizacije poroznosti tekstilij, kjer je 
poroznost izrazito neenakomerna zaradi nošenja 
oziroma deformacij. Predstavljene metode se ukvar-
jajo le z rekonstrukcijo in simulacijo historičnih te-
kstilij brez očitnih znakov staranja, obrabe in defor-
macij. Poleg tega pa pregled stanja raziskav kaže, da 
so predstavljeni znanstveni postopki časovno zamud-
ni in fi nančno potratni zaradi zajema točne topolo-
gije in geometrije modelov, ki lahko le omejeno in 
pri večji prosojnosti in zračnosti struktur upodobi 
prosojnost tekstilij.
Cilj predstavljene raziskave je uporaba novega delo-
kroga za vizualizacijo poroznih tekstilnih struktur, 
ki vključuje slikovne informacije in slikovno analizo 
zadnjih za pridobivanje točnejših podatkov o porah. 
Namen raziskave so tudi analiza vpliva osvetlitve 
tkanine pri zajemu slik ter slikovna analiza in anali-
za izbranih operacij določanja praga histogramov 
slik za generiranje mape poroznosti. Analizirana 

tkanina je del ljudske noše, ki smo jo predhodno 
modelirali in vizualizirali [28].

2 Eksperimentalni del

Pri 3D interpretaciji oblačil, predvsem kosov oblačil 
kulturne dediščine, potrebujemo zajem čim večje 
površine vzorcev (tekstilij), saj so za ustrezno upo-
dobitev in vizualizacijo neenakomernosti v tekstili-
jah (odebelitve, obrabljenost itd.) ključnega pome-
na. Mikroskopska analiza je bila za našo raziskavo 
neustrezna. Zajemanje slikovnih informacij je pri 
vseh vzorcih potekalo na identični licni strani hrbt-
nega dela rokavcev gorenjske ljudske noše [28]. Ana-
lizirana je bila 100-odstotna bombažna tkanina z 
naslednjimi konstrukcijskimi parametri: platnova 
vezava, gostota osnovnih niti = 20 niti/cm, gostota 
votkovnih niti = 15 niti/cm, Z vitje osnovnih in vot-
kovnih niti. Zajem je potekal s fotoaparatom Nikon 
(105 mm) pri sedmih različnih razpršenih in/ali di-
rektnih osvetlitvah (ene in kombinacije dveh ali treh 
razpršenih in/ali direktnih luči) v fotostudiu Oddel-
ka za tekstilstvo, grafi ko in oblikovanje. Lastnosti 
luči so bile: moč 1000 W, tip IFF Q 1250, izdelovalec 
OSRAM. Na dveh lučeh z razpršenim osvetljeva-
njem (difuzne), ki sta tkanino osvetljevali z leve in 
desne strani, je bil nameščen razpršilec svetlobe 
Soft box. Na direktni luči, ki je tkanino osvetljevala 
frontalno, pa je bilo nameščeno senčilo za svetlobo. 
Vzorci za analizo velikosti 1500×1500 slikovnih 
točk so bili za nadaljnjo analizo izrezani iz sredine 
originalnih vzorcev formata .raw formata ter pre-
tvorjeni v format .tiff .
Eksperimentalni del smo z namenom pridobivanja 
ustreznih informacij za določanje mape poroznosti 
na različno osvetljenih vzorcih tkanin nadaljevali s 
pretvorbo v sivinske slike in izdelavo histogramov s 
programom za slikovno analizo ImageJ. Procesiranje 
slik ni bilo predmet te raziskave, saj smo želeli anali-
zirati vpliv neobdelanih originalnih slik ter tako 
ohraniti informacijo vpliva različnega osvetljevanja 
na tkanine. Sledilo je določanje praga histogramov 
vzorcev, ki so bili osvetljeni s sedmimi različnimi 
kombinacijami razpršenih in direktnih luči. Izvedli 
smo operacijo globalnega določanja praga histogra-
mov na celotnih slikah vzorcev ter tako z različnimi 
metodami segmentacije iz sivinskih slik ustvarili bi-
narne slike [29]. V programu za slikovno analizo 
ImageJ smo testirali vse algoritme za določanje praga 
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Preglednica 1: Kombinacije luči, imena in slike vzorcev pri osvetljevanju identičnega hrbtnega dela rokavcev
Table 1: Combinations of lights, names and sample images acquired at diff erent illumination settings of identi-
cal back part of “rokavci”

Vzorci /
Samples

Razpršeno osvetljevanje /
Diff use lighting

Direktno osvetljevanje /
Direct lighting

Slika vzorca /
Sample image

1 desna in leva luč /
right and left  light

–

2 desna luč / right light –

3 leva luč / left  light –

4 desna luč / right light direktna luč / direct light

5 leva luč / left  light direktna luč / direct light

6 desna in leva luč /
right and left  light

direktna luč / direct light

7 – direktna luč / direct light
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histogramov, ki jih ponuja funkcija AutoTreshold: 
Huang, Intermodes, Isodata, Li, MaxEntropy, Mean, 
Min Error, Minimum, Moment, Otsu, Percentile, Reny-
Entropy, Shanbhag, Triangle. Z izjemo algoritmov 
MaxEntropy, RenyEntropy in Yen (ki so na naših sli-
kah dali številčno zelo podobne rezultate) so preo-
stali algoritmi pripeljali do neustreznih rezultatov 
mape poroznosti, saj je na slikah z različnim osvet-
ljevanjem pri zajemu prišlo do čezmernega zapira-
nja por ali javljanja napake pri izračunu. Med ome-
njenimi algoritmi smo izbrali algoritem Yen [30, 31]. 
Ker se je pri uporabi tega algoritma pri nekaterih 
vzorcih pokazala problematika prisotnosti dveh po-
vezanih por, smo za določanje praga histogramov 
uporabili še dva dodatna postopka ter izvedli anali-
zo in primerjavo.

Določanje por je torej potekalo na tri načine:
1. z algoritmom Yen;
2. z določanjem lokalnega minimuma med vrhovo-

ma na histogramu vzorcev (lok. min.), histogra-
mi analiziranih vzorcev sicer niso imeli očitne 
bimodalne razporeditve sivinskih intenzitetnih 

vrednosti; vseeno pa je detajlna (številčna) anali-
za histogramov omogočala določanje pragov na 
točki lokalnega minimuma;

3. z ročnim (vizualnim) določanjem praga, ki je po-
tekalo na izbranem (reprezentativnem) levem 
spodnjem območju velikosti 250*250 slikovnih 
točk vseh vzorcev pri različnih osvetlitvah; to 
mesto je bilo zanimivo za analizo, saj so bili na 
njem pri uporabi algoritma Yen prisotni fenome-
ni tako zaprtih kot tudi povezanih por; vizualno 
določanje je potekalo izključno z opazovanjem 
strukture tkanine, predvsem smo bili pozorni na 
potek osnovnih in votkovnih niti (torej, da se 
pora ni zajedala v nit) ter da so bile upoštevane 
specifi ke tistih por, kjer je bil prostor med osnov-
nimi in votkovnimi nitmi zelo majhen (zaprt).

Na sliki 1 so predstavljena območja map poroznosti 
(alfa map) pri treh postopkih določanja praga histo-
grama.
Sledila je slikovna analiza binarnih slik s porami, pri 
kateri so bili določeni naslednji rezultati: število por, 
delež pokritosti z določenimi porami ter povprečna 
velikost por.

3 Rezultati z razpravo

V preglednici 2 je prikazan vpliv osvetljevanja vzor-
cev na histograme slik tkanin, ki so bile pri zajemu 
osvetljene z različnimi kombinacijami razpršenih in 
direktnih luči. V preglednici 3 so prikazani rezultati 
slikovne analize binarnih slik poroznosti, ki so bile 
določene z algoritmom Yen, z določanjem lokalne-
ga minimuma na histogramu ter z ročnim (vizual-
nim) določanjem praga na vzorcih pri različnih 
osvetlitvah. Rezultati vključujejo: sivinsko vrednost 
slikovne točke, na kateri je bil določen prag, število 
por, povprečno velikost por (št. slik. točk) in pokri-
tost površine s porami (%).
Iz histogramov vzorcev tkanin, ki so bili osvetljeni 
z različnimi kombinacijami luči, vidimo razlike v 
njihovi obliki ter posledično zastopanosti sivin. Pri 
vzorcih, osvetljenih z direktnimi lučmi (vzorci 4, 5, 
6, 7) je trend pojavljanja večjega števila slikovnih 
točk v srednje-sivinskem območju. Prav tako pri 
teh vzorcih histogrami tudi zavzemajo nekoliko 
širše območje porazdelitve sivinskih intenzitet sli-
kovnih točk, saj so malo bolj kontrastni. Med temi 
vzorci nekoliko izstopa vzorec 4, ki ima povprečno 
vrednost sivinskih intenzitet najvišjo (157), prav 

Slika 1: Interesna območja map poroznosti pri treh 
postopkih določanja praga histograma: Yen, lokalni 
minimum in ročno
Figure 1: Areas of interest of alpha maps generated 
with three methods of histogram thresholding: Yen, 
Local minimum and Visual
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tako pa se vrh histograma nahaja v najsvetlejši toč-
ki (173). Razlago za to lahko poiščemo le v more-
bitnem sovplivu vitja preje tkanine v smeri Z in 
direktnega osvetljevanja z desne strani (pregledni-
ca 1). Treba je omeniti, da so bile vse originalne 
slike po zajemu na splošno precej nekontrastne, s 
postopki procesiranja slik se namreč v tej raziska-
vi, kot je bilo že omenjeno, nismo ukvarjali in je 
predmet nadaljnjih raziskav. Glede na razporedi-
tev sivin od največje do najmanjše intenzitete iz-
stopata vzorca 1 in 7, pri čemer je razporeditev sivin 
pri vzorcu 1 (ki je bil osvetljen z dvema difuznima 
lučema) izrazito ožja od preostalih vzorcev, med-
tem ko je razporeditev pri vzorcu 7, ki je bil osvet-
ljen le z direktno lučjo, razporeditev sivinskih in-
tenzitet bistveno širša (najbolj kontrastna slika). 
Razpon intenzitetnih vrednosti, ki kaže na kontrast 
slike, je pri vzorcih od 1 do 3 manjši (razpršeno 
osvetljevanje) kot pri vzorcih od 4 do 7 (prisotnost 
direktne luči). Pri teh vzorcih se na histogramu 
tudi zelo rahlo nakazuje bimodalna razporeditev 
sivinskih intenzitet.

Preglednica 2: Histogrami vzorcev tkanin, ki so bile 
pri zajemu osvetljene z različnimi kombinacijami 
razpršenih in direktnih luči, kjer Mean, Min in Max 
pomenijo povprečne, minimalne in maksimalne vre-
dnost intenzitete histogramov, Stdev pa standardno 
deviacijo
Table 2: Histograms of woven fabric samples illumi-
nated with diff erent combinations of diff use and di-
rect lights, where Mean, Min and Max mean average, 
minimum and maximum values of histograms inten-
sity and Stdev means Standard deviation

Vzorec / 
Sample Histogram

1

2

3

4

5

6

7
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Na sliki 2 je prikazana primerjava števila por (a), 
povprečne velikosti por (b) in pokritost površine s 
porami (c) pri vzorcih tkanine rokavcev, ki je bila 
pri zajemu osvetljena z različnimi kombinacijami 
razpršenih in direktnih luči in na kateri so bili im-
plementirani trije različni načini določanja praga.
Iz slike 2 lahko vidimo, da rezultati tvorijo trend 
dveh skupin vzorcev. Prvo skupino sestavljajo vzor-
ci, ki so bili razpršeno osvetljeni (vzorci od 1 do 3), 
pridružuje se jim tudi vzorec 4. Drugo skupino tvo-
rijo vzorci, ki so bili osvetljeni tudi ali samo z direkt-
no lučjo (vzorci od 5 do 7). Rezultati vzorca 4 tudi 

pri slikovni analizi teh parametrov kažejo sorodnost 
z vzorci 1, 2 in 3, ki so bili osvetljeni z razpršeno 
osvetlitvijo, to lahko ponovno razložimo s sovpli-
vom učinkovanja odbojev svetlobe na Z vitju preje 
in direktne svetlobe z desne strani, kar se ujema z 
rezultati analize histogramov.
Pri rezultatih števila por se pri vzorcih od 1 do 4 kaže-
jo večje razlike glede na uporabljen postopek določa-
nja praga (povprečna vrednost razlik števila por med 
uporabljenimi postopki določanja praga histogramov 
je za vzorce od 1 do 4 enaka 10,2). Pri vzorcih od 5 do 
7 pa so te razlike bistveno manjše, kar kaže na to, da 

Preglednica 3: Rezultati slikovne analize na vzorcih z različnim osvetljevanjem pri zajemu ter tremi različnimi 
postopki določanja praga histogramov: sivinska vrednost, pri kateri je bil določen prag, število por, povprečna 
velikost por (št. slik. točk) in pokritost površine s porami (%)
Table 3: Results of image analysis of samples diff erently illuminated during photographing and processed with 
three diff erent methods of histogram thresholding: intensity value, where the threshold was defi ned; number of 
pores; average pore size (number of pixels) and area covered by pores (%)
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Metoda / Method
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Local minimum
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1 128 61.3 43.8 11.9 72 35.4 8.6 1.3 95.0 55.9 16.2 4.0
2 117 64.6 39.5 11.3 73 50.0 10.3 2.3 99.0 64.3 22.3 6.4
3 115 63.7 37.8 10.7 73 46.9 10.2 2.1 97.0 62.3 21.0 5.8
4 121 67.2 32.8 9.8 75 48.9 10.0 2.2 94.0 61.5 16.0 4.4
5 98 72.0 29 9.3 74 66.2 13.7 4.0 87.0 70.0 20.5 6.4
6 104 72.5 32.6 10.5 72 69.0 13.1 4.0 85.0 73.0 18.6 6.0
7 92 74.1 26.7 8.8 74 68.6 15.1 4.6 75.0 69.3 15.5 4.8
Srednja 
vrednost /
Average

110.7 67.9 34.6 10.3 73.3 55.0 11.6 2.9 90.3 65.2 18.6 5.4

Stand. 
dev.

13.0 5.0 6.1 1.1 1.1 13.0 2.4 1.2 8.5 5.9 2.7 1.0
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so trije uporabljeni postopki določanja praga histo-
gramov pri teh vzorcih pripeljali do številčno bolj po-
enotenih rezultatov (povprečna vrednost razlik števila 
por med uporabljenimi operacijami določanja praga 
histograma je za vzorce od 5 do 7 enaka 2,7).

Iz slike 2 je razvidno tudi, da sta povprečna veli-
kost por in površina pokritosti s porami največji 
pri določanju praga histograma z algoritmom Yen 
(34,6 slikovne točke), najmanjši pa pri postopku z 
določanjem praga na lokalnem minimumu (11,6 

Slika 2: Primerjava števila por (a), povprečne velikosti 
por (b) ter površine pokritosti s porami (c) v primeru 
različno osvetljenih vzorcih tkanine, na katerih so bili 
implementirani trije različni načini določanja praga
Figure 2: Comparison of number of pores (a), average 
pore size (b) and area covered by pores (c) of woven fa-
bric samples diff erently illuminated and analysed with 
three diff erent methods of histogram thresholding

Slika 3: Korelacija med rezultati slikovne analize map poroznosti različno osvetljenih vzorcev s tremi postopki 
določanja praga
Figure 3: Correlation between results of pore image analysis of woven fabric samples diff erently illuminated 
and analysed with three diff erent methods of histogram thresholding
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slikovne točke). Pri zadnjem postopku je pri rezul-
tatih pri povprečni velikosti pore ter pokritosti s 
porami opazen trend manjše povprečne velikosti 
pore in manjše površine pokritosti s porami pri 
vzorcih od 1 do 4 (povprečna velikost pore 1–4 = 9,8 
slik. točke; pokritost s porami 1–4 = 2 %), medtem 
ko so vrednosti pri vzorcih od 5 do 7 na splošno 
višje (povprečna velikost pore 5–7 = 14 slik. točke; 
pokritost s porami 5–7 = 4,2 %).

Na sliki 3 je prikazana korelacija (korelacijski koe-
fi cienti ter linearna korelacijska enačba) med re-
zultati slikovne analize map poroznosti različno 
osvetljenih vzorcev, ki so nastale s tremi postopki 
določanja praga.
Iskali smo tudi morebitne korelacije med rezultati 
števila por, povprečne velikosti por in površine pokri-
tosti s porami, ki smo jih dobili s tremi različnimi po-
stopki določanja praga histograma, kar je prikazano 

Slika 4: Vizualizacije vzorcev 1, 4 in 7, katerih mapa poroznosti je bila določena s tremi različnimi postopki 
(Yen, lok. min. in vizualno)
Figure 4: Visualization of samples 1, 4 and 7, alpha maps of which were analysed and defi ned with three diff er-
ent methods of histogram thresholding (Yen, local minimum and visual)
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na sliki 3. Očitno je, da so statistično relevantne le ko-
relacije rezultatov pri številu por (R2 = 0,95 v prime-
rih korelacije rezultatov operacij Yen / lok. min. in 
lok. min. / vizualno ter nekoliko nižja R2 = 0,82 v pri-
meru rezultatov operacij Yen / vizualno), medtem ko 
so statistično nepomembne korelacije med rezultati 
povprečnih velikosti por in pokritosti s porami, kar je 
pričakovan rezultat glede na različne postopke dolo-
čanja praga histogramov za določanje mape porozno-
sti. Vsi postopki sicer zaznajo pore na določenem 
mestu slik, saj je intenziteta slikovnih točk na teh ob-
močjih najmanjša, območja večjih svetlostnih inten-
zitet okoli središča pore pa so glede na postopek do-
ločanja različno velika (slika 1), kar se posledično 
kaže v različni povprečni velikosti por in površini po-
kritosti s porami.
Vizualizacija vzorcev 1, 4 in 7 z uporabo tekstur 
(slik) tkanin pri različnem osvetljevanju zajema upo-
rabo različnih map poroznosti (Yen, lok. min. in roč-
no določanje) in je potekala v programu za 3D raču-
nalniško grafi ko Blender (slika 4). Pri vizualizaciji so 
bile uporabljene naslednje mape: alfa mapa (določe-
na s postopki Yen, določanjem lokalnega minimuma 
intenzitet – lok. min. ter ročnim določanjem) ter di-
fuzna (barvna) mapa. Vizualizacija je v vseh prime-
rih potekala v enakih razmerah. Sprememba scene 
in osvetljevanja v 3D prostoru ni bila predmet te raz-
iskave. Izbrana vrsta luči v 3D prostoru je dajala 
usmerjeno svetlobo konstantne jakosti, z zrcalnim in 
razpršenim načinom osvetljevanja. Materialu je bilo 
odvzeto senčenje – ukaz ang. »Shadeless«.
Iz slike 4 vidimo, da gre pri vizualizacijah z algorit-
mom Yen za preveliko odprtost por, saj se v nekate-
rih primerih sosednji pori celo povežeta (povezane 
pore), posledično pa se na vizualizacijah upodobi 
konstrukcijsko nedejanski pojav. Čezmerna odpr-
tost por je dobro razvidna tudi iz sence, ki jo tkani-
na meče na podlago. Nasproten pojav je prisoten pri 
vizualizacijah, katerih kanal alfa je bil generiran s 
pomočjo iskanja lokalnega minimuma sivinskih in-
tenzitet histogramov. V teh primerih je prisotnih 
preveč zaprtih por, kar je prav tako vidno tudi na 
sencah vzorcev.
V naši raziskavi se je za vizualizacijo tkanin za naj-
primernejše pokazalo ročno (vizualno) določanje 
praga, saj se v tem primeru na upodobitvah ne pojav-
ljajo povezane pore, poleg tega pa je tudi zaprtih por 
manj kot pri določanju praga z lokalnim minimu-
mom. Na vizualizacijah vidimo tudi zanimiv sov-
pliv načina osvetljevanja in postopka določanja 

mape poroznosti. Pri vzorcu 1, kjer je bila tkanina 
osvetljena le z razpršeno svetlobo, opazimo največjo 
razliko v vizualizacijah, ki so bile upodobljene z ma-
pami pozornosti treh uporabljenih operacij. Razlike 
so manj izrazite pri uporabi kombiniranega osvet-
ljevanja pri zajemu z razpršeno in direktno lučjo 
(vzorec 4) in skoraj minimalne pri uporabi le di-
rektne luči (vzorec 7). Ne glede na uporabljen po-
stopek določanja mape poroznosti iz vizualizacij 
tudi vidimo, da je za korektnost upodobitev primer-
nejše osvetljevanje z direktno svetlobo (slika 4: vzor-
ci 4, 7). V tem primeru je pri uporabi le dveh map, 
torej difuzne mape (barvne) ter mape poroznosti 
zaradi večjega kontrasta, ki ga na zajetih slikah 
omogočajo direktne luči, vizualiziranih več optičnih 
pojavov (izrazitejša zrcalnost in reliefnost). Učinek 
bi seveda bil še izrazitejši, če bi uporabljenim ma-
pam dodali še specifi čne mape za generiranje dru-
gih optičnih učinkov.

4 Sklepi

Raziskali smo področje 3D vizualizacij poroznosti 
tekstilij s poudarkom na historični tkanini, kjer je 
poroznost izrazito neenakomerna zaradi nošenja 
in deformacij. Vpeljan je bil nov delokrog priprave 
tekstur za vizualizacijo poroznosti tkanine, ki je 
vključeval sistematično spreminjanje parametrov 
osvetljevanja, zajem slikovnih informacij, analizo 
treh različnih metod slikovne analize za pridobiva-
nje točnejših podatkov o porah v mapi porozno-
sti in končno 3D vizualizacijo tkanin. V raziskavi 
sta bila dokazana pomen vrste, kombinacije in po-
stavitve luči pri zajemu slikovnih informacij in po-
men načina določanja praga slikovnih podatkov, ki 
bodo predstavljali poroznost v 3D vizualizaciji. Do-
kazana je bila optimalna metoda določanja mape 
poroznosti, ki bi ustrezno delovala na celotni povr-
šini neenakomerne strukture tkanine.
Rezultati zajema tekstur so bili odvisni od vrste in 
načina osvetljevanja (osvetljevanje samo z razprše-
no svetlobo oziroma s kombinacijo razpršene in di-
rektne svetlobe), kar je vplivalo na kakovost slikov-
nih informacij in posledično na histogram vzorcev. 
Pri nadaljnjem vizualiziranju v virtualnem prosto-
ru je nujno treba upoštevati dejstvo, da je virtualna 
tkanina v 3D prostoru ponovno osvetljena z virtu-
alnimi lučmi, njene optične lastnosti pa so ustvar-
jene s seštevkom map. Nadaljnja uporaba različno 
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osvetljenih tekstur pri zajemu je torej odvisna od 
namena upodabljanja in ciljev vizualiziranja.
Zaradi specifi ke reprodukcije izbranega vzorca v 
naši raziskavi, tj. večja površina tkanine in neenako-
mernost strukture tkanine, preje ter porazdelitve 
por izbor algoritma za določanje praga slik ni bil 
enoznačna rešitev. Izbor določenih prednastavljenih 
postopkov (algoritmov) za določanje praga, ki nam 
jih ponuja programska oprema za slikovno analizo 
ImageJ, je namreč pripeljal do neustreznih rezulta-
tov (čezmerno odprtih por, povezanih por) in celo 
neuporabnih rezultatov (javljanje napake pri izraču-
nu mape poroznosti itd.).
Rezultati slik vzorcev, katerih prag je bil določen 
ročno (z vizualno oceno), niso sledili trendom pre-
ostalih dveh postopkov (z algoritmom Yen in z do-
ločanjem lokalnega minimuma histograma), ki sta 
numerično zasnovana. V raziskavi smo tudi doka-
zali, da je za vizualizacijo analizirane tkanine z ne-
enakomerno strukturo najustreznejša metoda pri-
prave kanala alfa z ročnim (vizualnim) določanjem 
praga histograma, kjer sta bila prag in posledično 
zajem informacij na reprezentativnem območju sli-
ke tkanine vizualno ocenjena. Pri analizi je bil do-
kazan tudi sovpliv vitja preje -Z in delovanja usmer-
jene svetlobe z desne strani ter posledično njun 
vpliv na rezultate slikovne analize, ki so bili sorodni 
rezultatom pri zajemu slik z razpršenimi lučmi.
Možnost nadaljnjih raziskav vidimo v smeri ustrezne-
ga postopka predpriprave slik za vizualizacijo in im-
plementacijo lokalnega (adaptivnega) določanja pra-
ga histograma, ki bi na manjših površinah takšne 
tkanine upošteval neenakomernost strukture in dina-
mično spreminjal vrednosti praga. Prav tako ostaja iz-
ziv priprave map, ki opisujejo druge optične in struk-
turne lastnosti tkanine in preje (zrcalnost, reliefnost).
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