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FE D’ERRADES

Pag. 1r: afegir al final “7.6 Annex VI: Validesa de la solucion de I’equacio (3.6-
1), 155”

Pag. 13: on diu “El Capitol 7 conté cinc annexos, un primer amb les imatges i
resultats obtinguts amb les mostres emprades als Capitols 2 i 3. Els annexos 11 i I11
fan referéncia a desenvolupaments matematics del Capitol 4. L’annex 4 recull les
imatges i grafics de reflectancia i FC de les mostres analitzades al Capitol 4. I,
finalment, I’annex V recull les publicacions relacionades amb aquesta Tesi
Doctoral.” ha de dir “El Capitol 7 conté sis annexos, un primer amb les imatges i
resultats obtinguts amb les mostres emprades als Capitols 2 i 3. Els annexos Il i I11
fan referéncia a desenvolupaments matematics del Capitol 4. L’annex 4 recull les
imatges i grafics de reflectancia i FC de les mostres analitzades al Capitol 4.
L’annex V recull les publicacions relacionades amb aquesta Tesi Doctoral. |
finalment, I’Annex VI conté un desenvolupament matematic relatiu al Capitol 3.”

Pag. 39: a I’inici de I’GItim paragraf, on diu “Aplicant I’analisi de la variancia
s’obté que una...” ha de dir “Aplicant I’analisi de la variancia s’obté una...”

Pag. 70: a la fig. 2.5-2(a) diu “w,” i ha de dir “w;”

Pag. 73: on diu “Annex II” ha de dir “Annex VI~

Pag. 73: on diu “ FC™ =0.849+0.002 " ha de dir “ FC”™ =0.874+0.002 "

Pag. 101: a I’eq. (4.2.3-3) on diu “Tgo” ha de dir “Tgo”

Pag. 119: a I’ultim paragraf, on diu “101” ha de dir “103”

Pag. 121: al punt 2, on diu “robusts” ha de dir “robustos”

Pag. 124: al punt 15, on diu “la reflectancia de la capa j-essima és” ha de dir “la
reflectancia d’un plec de j capes és”. Al final, on diu “la reflectancia de la capa j.”

ha de dir “la reflectancia d’una capa de teixit.”

Pag. 155: falta I’Annex VI que és al darrera d’aquest full.






ANNEX VI

7.6 ANNEX VI VALIDESA DE LA SOLUCIO DE
L’EQUACIO (3.6-1)

En aquest annex es discuteix la validesa de la solucid escollida de 1’equacié (3.6-1). El
parametre q que recull la “degradaci6” dels detalls que contribueixen al FC en les imatges
filtrades, ha de complir una equacid de segon grau. L’equaci6 és

q*FCPTe' FCP™ — q(FCP™ + FCI™) + FC =0 (AVI-1)

i les dues solucions s’expressarien:

2
Fclprel +FCZprel i\/(FClprEI-i-FC;Td) _4FclprelFCZprelFC
prel prel
2FCPFC}

(AVI-2)

q:

Per assegurar que les solucions son reals i, per tant, que la hipotesi sobre les relacions
entre els factors de cobertura no és inconsistent, cal comprovar que el discriminant és
positiu. Per simplificar la notacio fem:

a=Fc', b=Fcl"™ i c=FC (AVI-3)

aixi les solucions s’expressen com

(AVI-4)

_a+bi\/(a+b)2—4abc
1= 2ab

Considerant especificament el discriminant, desenvolupant el quadrat, sumant i restant
4ab i reagrupant termes,

(a + b)?> — 4abc = (a — b)? + 4ab(1 — ¢) ( AVI-5)
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resulta que aquest discriminant s’expressa com la suma del quadrat d’un binomi, que ¢€s
positiu. i un segon sumand que també és positiu atés que tant @, com b com ¢ es troben
entre 01 1. Per tant I’eq. (AVI-1) té 2 solucions reals.

Pero, per acabar d’argumentar la consisténcia de la hipotesi, encara cal verificar si alguna
de les dues solucions de I’eq. (AVI-4) té sentit fisic. La soluci6 hauria de satisfer
necessariament 0 <aq<11i0<bqg<1 jaque, recordem, aq = FC,; i bq = FC,.

Substituint g per (AVI-4) en la primera d’aquestes desigualtats anteriors i simplificant el
factor a al numerador i al denominador, el problema consisteix en trobar si alguna de les
dues determinacions (positiva o negativa) de I’arrel quadrada del discriminant satisfa:

:a+bi\/(a+b)2—4abc<1 (AVI-6)
2b -

0<aq

Aixi doncs, la desigualtat que s’ha d’acomplir és equivalent a

0<a+b+.(a+b)?—4abc<2b (AVI-7)

La desigualtat de I’esquerra de (AVI-7) sempre s’acompleix. Només cal comprovar que:

FJ(a+b)2—4abc<a+b (AVI-g)

que resulta evident per a les dues determinacions de I’arrel. En canvi la desigualtat de la
dreta només és certa per a la determinaci6 negativa de 1’arrel. Les seglients seqiiéncies de
desigualtats equivalents ho posen de manifest:
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ANNEX VI

Arrel positiva Arrel negativa
a+b++/(a+b)?—4abc <2b a+b—+/(a+b)?—4abc < 2b
+yJ(a+b)2—4abc<b—a —J(@a+b)2—4abc<b—a

(a + b)? — 4abc < (b — a)? La desigualtat és certa quanb —a > 0.
a? + b? + 2ab — 4abc < a? + b? — 2ab (a + b)? — 4abc = (b — a)?
4ab(1—-¢) <0 a’ + b% + 2ab — 4abc = +a® + b? — 2ab
(1 =c) <0 que és Falsa 4ab(1—¢) =0
(1 —=c¢) = 0 que és Certa

Aquest raonament és totalment simétric per al terme bg. Finalment, la soluci6 valida de
(AVI-4) és la de I’arrel negativa, la que satisfa 0 < qCF; < 1.

Aquests arguments sostenen la consisténcia de la hipotesi formulada i proporcionen el
valor de la relacio entre els FC parcials i els corresponents FC preliminars. Es a dir,
sempre sera possible trobar un valor q que faci concordants els FC parcials preliminars
amb el FC global determinat en el segon capitol.
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PROLEG

L’home, des dels seus més remots origens, ha intentat cobrir el seu cos per
protegir-lo contra diversos factors externs perjudicials per a ell (ja sigui el sol als
tropics o el fred a les zones temperades), aixi com, probablement, per donar
servei a proposits culturals o mistics. La materia primera més a ma de que va
disposar, d’entrada, va ser la pell d’animals que, unida a altres pells amb tendons
animals (enfilats amb agulles d’'os) i treballada amb rudimentaries eines de
pedra, li va permetre la confeccio de les primeres vestimentes, altament simples i
tosques (Home de Neandertal, d’'uns 130,000 anys d’antiguitat) 19971,

Gracies a l'observacio de determinats objectes de I'entorn, com I'entrellacat de
filaments en nius d’aus, elaborades teranyines o peduncles de certes palmeres,
les dones primitives (més aviat que no pas els homes) van iniciar la tecnica de la
cistelleria, d’'uns 10,000 anys d’antiguitat pel cap baix, amb I'afany de construir
contenidors, espardenyes (Fort Rock, Oregon, de 10500 a 9300 anys d”edat
absoluta [©°™ 2010 o pé tendals per a la pluja i el sol. Es probable que aquesta
fos la precursora de la tecnica del tissatge, uns quans anys més tard, i que els
seus entramats servissin de model per a la confeccio de superficies treballades
amb materials més tous i que s’acoblessin millor al cos. De tota manera, aixo no
sén més que conjectures ja que no es disposa de prou dades com per a
certificar-ho. El desenvolupament de la teixidura ha anat indubtablement de la
ma de la domesticacié de les fibres naturals i del desenvolupament de la filatura.

Sigui com sigui, ha plogut molt des dels intents de cobrir el seu cos dels primers
homes primitius fins 'home actual. La filatura i el tissatge han arribat a uns
extrems d’especialitzacio inimaginables no gaire anys enrere. Malgrat tot, el que
en essencia diferencia els primers pobladors dels homes contemporanis és que,
mentre els primers només estaven interessats a cobrir el seu cos a fi de protegir-
lo, els segons, a més d’aixo, volen saber exactament fins quin grau el tenen
cobert. Aguesta ultima idea és l'eix d'aquesta tesi doctoral i al voltant d’aquest
concepte, el factor de cobertura, en desfilaran d’altres que, juntament amb
diverses tecniques, ens permetran avancar una mica més en el coneixement i la
caracteritzacio dels teixits téxtils.
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1. INTRODUCCIO | PROPOSIT

EL FACTOR DE COBERTURA EN ELS TEIXITS DE
CALADA. IMPORTANCIA I APLICACIONS

S’entén per teixit de calada dos conjunts de fils paral-lels equidistants que es creuen i
s’entrellacen de manera ortogonal. La série de fils disposats longitudinalment rep el nom
d’ordit, i cadascun dels seus elements, el fil d’ordit o simplement fil. La série transversal
de fils introduits un a un, mitjancant la llangadora o la pinga, entre els fils d’ordit que ja es
troben préviament al teler, constitueix la trama, i cadascun dels fils de trama s’anomena
passada. L’ ordit esta disposat en la direccié en queé creix el teixit en el teler, i la trama és
perpendicular a I’anterior (fig. 1.1-1). La calada és I’obertura formada en alcar-se una part
dels fils de I’ordit i restar immobils o abaixar-se els restants, per dintre de la qual és

possible d’inserir la llancadora o la pinca d’un costat a I’altre del teler deixant-hi el fil de
trama [Mark 1993; Jewe 2005; Mafio 2006]

FIGURA 1.1-1. Esquema d’un teler de calada. La calada és I’obertura formada en algar-se una part dels
fils de I'ordit i restar immabils o abaixar-se els restants, per dintre de la qual és possible d’inserir la
llancadora d’un costat a I’altre del teler deixant-hi el fil de trama.
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Amb aquesta simple idea del concepte de teixit podem definir, per a cada conjunt de fils,
el terme conegut com a factor de cobertura, FC, el qual expressa quina fraccio de I’area
que ocupa el teixit esta coberta per cada conjunt de fils. Aixi doncs, per a qualsevol teixit
hi ha dos factors de cobertura, el d’ordit i el trama.

area coberta pels fils,

I:C:i = - e
area ocupada pel teixit

(1.1-1)

oneli=1 (peralordit), 2 (per a la trama). De la mateixa manera, el FC total es defineix
com I’area coberta per tots els fils dividida per I’area ocupada pel teixit

Fc __drea coberta pels fils

= — . 1.1-2
area ocupada pel teixit ( )

D’altra banda és interessant fer notar que, dels tres Iligaments basics, (plana, sarja i seti),
per a un espaiat de fils donat, la plana és el lligament que conté un nombre més gran
d’encreuaments per unitat d’area [Hor 2000 Jewe 20051 g ajtres tipus de lligaments (sarja i
seti) tenen menys interseccions que la plana i aix0 fa que el lligament de plana
proporcioni els FC més alts que, alhora, son els requerits per a les teles destinades a
qualsevol tipus de protecci6. Amb altres paraules, el lligament de plana és el que permet
la fabricacio dels teixits téxtils més atapeits possible.

sarja plana

seti

FIGURA 1.1-4. Els tres lligaments basics.
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F. T. Peirce (1937) va ser el primer a sistematitzar aquests conceptes i altres en el seu The
geometry of cloth structure 4" 1%37] particularitzant-ho per als teixits de cotd. EI FC és un
parametre basic de construccio del teixit textil relacionat amb la seva funcio final d’us
[Mila 2000, 2003] ) -eficiencia del teixir, la qualitat de la tela 52 1993 1941 "o confort
termofisiologic de les vestimentes ™12 20% 13 permeabilitat a I7aire [** 2% |3 protecci6
contra la radiacié ultraviolada %2 aixi com I’ombrejat i la insonoritzacié d’interiors
[Ashr 20081 56N algunes de les caracteristiques fortament relacionades amb el FC. El FC és
també una caracteristica fonamental de multitud de teixits base utilitzats en un conjunt de
disciplines de I’activitat humana altament dispers, especialment els que fan referéncia a la
proteccio. El fet que aquestes disciplines posin fortes demandes sobre les propietats de
bon rendiment dels teixits fa que aquests ultims hagin estat batejats com a teixits tecnics.
Es tracta de materials téxtils i productes fabricats fonamentalment pel seu rendiment
tecnic i propietats funcionals més que no pas per les seves caracteristiques decoratives i
estetiques M 1991 Els avencos en els polimers, les fibres, els fils, la tecnologia quimica i
la tecnologia del tissatge han encapcalat el desenvolupament de material per als teixits
tecnics i, per aix0, aquests sdn reconeguts com una de les arees més dinamiques i
prometedores per al futur de la indGstria téxtil (o 2000 MiTe 20101 Agrotech, Buildtech,
Clothtech, Geotech, Hometech, Indutech, Meditech, Mobiltech, Oekotech, Packtech,
Protech, Sportech. A continuacid, a fi de situar-nos, procedim a fer una breu descripcio
dels diferents ambits dels teixits técnics on el FC hi te un protagonisme rellevant pel que
fa a la proteccid i/o separacid/filtratge:

Agrotech inclou productes téxtils técnics utilitzats en l'agricultura, I'horticultura (inclosa
la floricultura), la pesca i la silvicultura (conreu dels boscos). Les aplicacions dels
materials textils técnics en I'agricultura inclouen totes les activitats relacionades amb el
cultiu i la seva recollida i els animals. Alguns dels productes textils coberts per Agrotech
son els seglients: xarxes d’ombra, cobertes per a cultius, xarxes anticalamarsa, xarxes
antiaus, xarxes de pesca.

Buildtech comprén els productes téxtils utilitzats en la construccié d'edificis permanents i
temporals, aixi com en les estructures arquitectoniques. Els seglients productes pertanyen
a Buildtech: membranes arquitectoniques, tendals de lona de cotd, tendals i marquesines,
xarxes de bastides.

Clothtech és el segment dels teixits técnics compost principalment pels components
textils utilitzats per a aplicacions especifiques funcionals en peces de vestir i sabates.
Aqguests components son en gran part ocults com, per exemple, entreteles en punys i colls
de camises. Teles com la roba de paraigiies i certs teixits que incorporen funcionalitats
tecniques especifiques s'inclouen també en el segment de Clothtech.

El segment Geotech es compon de productes téxtils tecnics utilitzats en aplicacions
geotecniques corresponents al sol, les roques, el terra, etc. Les principals funcions
exercides pels productes Geotech sén el confinament/separacio, reforg, filtracid i
drenatge, i la protecci6 (talussos, etc).
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Hometech és el segment dels materials textils tecnics que compren els components textils
utilitzats en I'entorn domestic/decoracié d'interiors i mobles, catifes, la proteccié contra el
sol, els materials de coixi, proteccio contra el foc, revestiments de parets i terres i filtres
per a aspiradors. Aquests materials estan fets tant de fibres naturals com sintetiques. Els
productes textils coberts per Hometech son: persianes de roba, filtres de condicionament
d’aire, filtres de roba per a aspiradores, tovalloletes no teixides, mosquiteres.

Indutech inclou productes téxtils técnics utilitzats en el sector manufacturer. Els productes
textils coberts per Indutech sén els seguents: cintes transportadores, teixits de paper,
filtratge.

Els productes Meditech inclouen els materials téxtils utilitzats en la higiene, la salut i la
cura personal, aixi com en aplicacions quirdrgiques. Aquests productes estan disponibles
en forma de teixits de calada, teixits de punt i no teixits, depenent de la seva area
d'aplicaci6. Aquests materials téxtils han estat dissenyats per a necessitats particulars i
son adequats per a qualsevol aplicacié quirdrgica i médica on una combinacié de forca,
flexibilitat i a vegades humitat i permeabilitat a I’aire és requerida. Els productes téxtils
coberts per Meditech son, entre altres: aposits quirtrgics, productes d’un sol Us,
indumentaria quirdrgica. Aquests productes eviten infeccions nosocomials, i la infeccid
creuada.

El segment de textils técnics Mobiltech s’utilitza en la construccié d’automobils,
ferrocarrils, vaixells, aviacié i naus espacials. Els productes Mobiltech es poden
classificar en dues grans categories: components visibles i components ocults. Els
components visibles inclouen la tapisseria dels seients, catifes, reposacaps, airbags (fig.
1.1-2), etc. Els components ocults inclouen feltres d’aillament, folres, etc.

Okotech representa noves idees amb conceptes interessants sobre la proteccié del medi
ambient, I’eliminacio de residus i el reciclatge. Els criteris principals per classificar els
productes textils dins d’aquesta categoria son: teixits ecologics i teles d’un sol Us i
biodegradables.

Packtech inclou des de sacs sintetics utilitzats per a I'embalatge industrial fins a sacs de
jute utilitzats per a I'envasament de grans alimentaris (mongeta seca, cigrons, llenties, blat
de moro, etc.). El ventall de productes coberts per Packtech és el segiient: bosses de gassa
de volta, tela d’embolicar, sacs de jute i d’arpillera (incloent els sacs de jute del ram
alimentari), bossetes d’infusions, etc.

Protech és un conjunt de materials téxtils utilitzats en la fabricacid de diverses
vestimentes de proteccio per a persones que treballen en entorns o bé perillosos o bé que
no poden ser contaminats. Els teixits tecnics coberts per Protech son, entre altres: roba de
proteccid de la radiacio, roba de proteccio quimica o fisica (fig. 1.1-3), etc.
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Finalment, el segment Sportech comprén els productes téxtils técnics utilitzats en
activitats esportives i recreatives, com ara vol i navegacio esportiva, esports d'hivern i
d'estiu i esports d'interior.

FIGURA 1.1-2. El control del FC en els airbags dels cotxes té un protagonisme rellevant.

FIGURA 1.1-3: Indumentaria requerida a les sales blanques

1.2 MESURES DEL FACTOR DE COBERTURA I ALTRES
PARAMETRES RELACIONATS

Moltes propietats dels teixits requereixen la valoracio subjectiva per part de personal
especialitzat " 2% | 3 reproduccié de resultats per aquest métode és sovint un
problema, per més bona que sigui la formacié del personal. Per diverses raons,
I'enfocament subjectiu i la manipulacié manual del procés de mesura donen resultats
erratics. En aquest context, el processament de la imatge digital i la seva analisi ofereixen
I'alternativa més prometedora per al futur desenvolupament d'un meétode instrumental
rapid i fiable per a la mesura, I’analisi de nombrosos processos téxtils i caracteristiques
del producte textil.
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La tecnologia del processament de la imatge, desenvolupada des dels anys 1960, és
especialment Gtil en la fabricacié i inspecci6 textil, incloent-hi I’avaluacié de la textura i
I’examen de les caracteristiques superficials del teixit. La captura d’imatges digitals i la
seva analisi ofereixen aplicacions molt prometedores aixi com mesures molt rapides,
acurades i objectives d’un ampli ventall de propietats dels materials textils. Aquestes
propietats textils sén en gran part de caire geometric.

D’entre les multiples opcions que permeten I’aplicacio de les tecniques de processament
d’imatges per a I’analisi de teixits, s’ha optat per prendre el FC d’un teixit com a fil
conductor d’aquesta memoria.

Existeixen diferents metodes de calcul del FC (tant total com parcial) basats en la
geometria dels fils i els teixits [Peir 1937 Gale 1961; Cook 2002; Gabr 20091 ' aq)ests parametres, que
admeten diferents modalitats d’interpretacid, donen com a resultat valors que difereixen
numéricament entre si *'1%7) ja que integren altres caracteristiques del teixit com ara:
geometria del lligament, gruix dels fils, etc.

Alguns dels models teorics que prediuen el valor del FC, modelitzen el tipus de
deformacio que experimenta el fil a I’hora de ser teixit per tal d’explicar la seva amplada
final (fig. 1.2-1). En aquest cas, I’Unica dada certa de la qué parteixen és el valor del
diametre del fil abans de teixir, on I’aproximacié a una forma cilindrica és forca escaient
[Peir 19371 " |_’amplada del fil teixit també és un dels parametres que sol ser mesurat
manualment amb una reticula micrometrica acoblada a un comptafils, igual que la
densitat lineal de fils o el seu invers, el periode.

FIGURA 1.2-1. Secci6 transversal dels fils d’ordit per a dos valors diferents de periode de trama [P %7]
-

Seguint, doncs, amb la tecnica del processament de la imatge digital, les primeres
contribucions a la mesura del FC mitjancant la técnica d’analisi de la imatge es deuen a

* La qualitat dels grafics d’aquest apartat és la que han permés els originals d’on han estat extrets.
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de Castellar et al. (1997) €' 1%7 van mesurar el FC de diferents teixits utilitzant un
fotomicroscopi i il-luminacid per transmissio. En aquest cas es va captar la imatge en
color d’una mostra de teixit mitjancant un objectiu macro. En primer lloc van identificar
de forma manual I’area corresponent al patro de repeticié o lligament. A continuacio, van
mesurar, també manualment, en el patr6 de repeticid del teixit (WRA) I’area corresponent
a la zona no coberta pels fils (US), per determinar, posteriorment, el FC total en forma
percentual, o sigui: FC = 100*(WRA-US)/WRA (fig. 1.2-2). Pel fet que els contorns dels
forats no son ni rectes ni abruptes (en no tractar-se d’una imatge binaria) la dificultat del
calcul de I’area ocupada pels forats és gran, i el mateix passa amb les vores del patr6 de
repeticid. Van detectar que la tecnica de I’analisi de la imatge proporcionava valors de
cobertura més alts que els que predeien diferents autors i sistemes tradicionals basats en la
geometria del fil i del Iligament.

i WRA
i Covered Surface -
: CS = WRA - {US?+USZ:+US3+US‘§J

UST.; ' uszg

N

N
UNCOVERED SURFACES

rd

uss

~ Optical Cover Factor. .
assessed by Image Analysls
Al = {CS!I_WIA} * 700

FIGURA 1.2-2. Esquema del patrd de repeticié utilitzat per al calcul del FC. Aquest patr6 conté quatre
forats I’area dels quals es sostreu de I’area total ocupada pel patrg (€271,

Posteriorment, Kang (2001) (@9 2901 oy | primer en mesurar el FC total d’un teixit a
partir de binaritzar una imatge captada per transmissié. Va buscar el seu llindar a partir
del valor mig del fons de captacio (de fet, s’entén que aquest és el nivell de gris
pertanyent als forats). No indica si el valor de I’exposicio era el mateix per a totes les
preses fotografiques o no, cosa que, en el segon cas, faria que el valor del llindar fos
diferent per a cada imatge. D’aquesta manera, els pixels que presentaven un nivell de gris
inferior al llindar, eren els pertanyents als fils i, un cop comptabilitzats, calcula el FC
total. A partir de perfils promig de la imatge original del teixit, en les direccions d’ordit i
trama, (fig. 1.2-3) determina els dos periodes p; i els dos diametres d; calculant-los a mitja
alcada. Aquest metode presentava inconvenients per al cas de teixits amb FC elevats on,
en estar els fils molt junts, no hi ha gairebé espai entre ells. També va estimar el valor del
biaix del teixit, obtenint perfils promig per a les orientacions entre 0 i 180° determina les
dues direccions per a les que el nivell de gris dels minims dels perfils promig era minim.
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FIGURA 1.2-3. Perfils promig de la imatge original del teixit en les direccions d’ordit i trama utilitzats

per al calcul de p; i d; (a mitja altura) {92001,

Simultaniament, Mikolajczyk (2001) ™M 20011 determina el FC de mostres de punt de tres
maneres diferents: 1) teoricament, a partir de la geometria de la mostra, 2) per
permeabilitat a I’aire i 3) a partir d’una imatge digital del teixit. Va captar les imatges per
reflexio (fils blancs, forats negres) amb una camera CCD de color amb un zoom acoblat.
La imatge obtinguda era vista a través d’una TV (referencia) i d’un monitor d’un
ordinador que contenia un software comercial (STUDIO TEXTIL) que permetia
llindaritzar la imatge. EI llindar escollit era el que feia que, visualment, la imatge
binaritzada presentés els mateixos contorns que la de referéncia. Conclogué que el
meétode d’analisi de la imatge per avaluar el FC tenia avantatges importants sobre el de
permeabilitat a I’aire: donava els errors de mesura més petits en ser comparat amb el
valor calculat tedricament i en destacava la seva no invasibilitat.

Cardamone et al. (2002) 12?2092 yan captar imatges dels teixits per reflexid i transmissio.
Treballaven amb imatges de teles molt poc atapeides, de manera que el seu histograma
era sempre bimodal: un mode pertanyia als fils i I’altre als forats. El criteri per a I’eleccid
del llindar era: si la vall entre els modes tenia un minim marcat (fig. 1.2-4(a)), agafaven
aquest nivell de gris com a llindar; si els modes estaven molt separats per una vall quasi
plana (cosa que ells definien com a plateau), el llindar era pres com el punt mig entre els
extrems del plateau, pero no especificaven amb quin criteri I’afitaven (fig. 1.2-4(b)). En
aquest mateix treball calculaven I’espectre de poténcies, EP, de la transformada de
Fourier, TF, de la imatge del teixit i determinaven el biaix (manualment) i el periode. A
partir del perfil de la banda que contenia les freqliencies pertanyents a I’ordit, per un
costat, i a la trama, per I’altre, determinaven el valor de les frequencies dels fils (1/p;)
després d’ajustar una gaussiana a cada harmonic del perfil (figura 1.2-5). El gruix del fil
el determinaven a partir de perfils de linia, transversals a la direccio desitjada, realitzats
sobre la imatge del teixit. L’amplada a mitja algada era el criteri emprat per a aquest
calcul. Aquesta mesura tampoc no és aplicable a teixits atapeits.
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FIGURA 1.2-4. Exemple dels dos tipus d’histogrames descrits per Cardamone et al. (2002) [€2@ 20021 (q)
Histograma bimodal: el llindar era el minim que presentava la vall entre els modes. (b) Histograma bimodal
on el minim de la vall era incert: s’afitava el plateau i el llindar era el punt mig entre els seus extrems.
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FIGURA 1.2-5. Manera de determinar el periode i I’amplada del fil a partir de la banda horitzontal
emmarcada al PS. (a) Imatge del teixit. (b) Vista de I’'EP assenyalant les linies utilitzades per definir el

perfil horitzontal; (c) Perfil d’intensitats de la secci6 horitzontal (b). (d) Métode per trobar I’espai entre fils
a partir d’ajustar per gaussianes els pics de I’EP de la TF [c22002],

Abou-liana et al. (2003) AP 2031 tamhé van determinar el FC d’imatges de teixits de
punt captades amb camera CCD, per reflexié i transmissid. Van comparar els seus
resultats amb els calculats a partir de models teorics i van obtenir una correlacié més alta
amb els factors de cobertura trobats per transmissio. El llindar utilitzat per segmentar les
imatges captades per transmissio era el nivell de gris corresponent a la fibra més clara,
sense especificar el criteri de decisid de la fibra que presentava el nivell de gris més alt.
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Algava et al. (2004) (419220941 ge |"INTEXTER (UPC), van determinar el FC llindaritzant
la imatge del teixit en nivells de gris. Les imatges foren captades per transmissié amb un
fotomicroscopi i analitzades amb el software comercial Videoplan. Van aplicar el mateix
llindar a totes les imatges, independentment de si era el més Optim per a cadascuna
d’elles. Van comparar els factors de cobertura obtinguts a partir de I’analisi de la imatge
amb els determinats de forma teorica per diferents autors (fig. 1.2-6). De manera general,
I’analisi de la imatge proporciona valors de cobertura més grans que els calculats a partir
de les formules tedriques.
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FIGURA 1.2-6. Valor dels FC de les 81 mostres analitzades amb la técnica de Ianalisi de la imatge 1'%

2004]

Com a exemple de la utilitzacié de técniques difractometriques en teixits, a fi de
determinar diverses caracteristiques geomeétriques, hi ha el treball de Meshcheryakova et
al. (2004) Mesh 20041 "E || van analitzar, similarment com nosaltres, parametres com el
periode, I’amplada dels fils i el biaix en teles amb diferents tipus de lligadura. Adaptaven
I’equacié de Fraunhofer per a cada tipus de Iligament, introduint-hi els parametres
geometrics de I’element de repeticid. Finalment, els difractogrames eren captats amb una
camera CCD i processats amb un software propi. Afirmaven que no s’apreciaven
diferencies significatives en les mesures fetes per la técnica difractiva o la del
processament de la imatge del teixit, pero no en donaven cap resultat. Tampoc van
comentar en absolut el procés seguit en la tecnica de processament de la imatge. L’Us de
la difraccio per a la caracteritzacié de teixits téxtils ja va ser proposat per Escofet (1999)
[Esco 1999] en |a seva tesi doctoral, i es va desestimar per problemes de saturacié del sensor
de la camera CCD i la complexitat del muntatge experimental, optant per la via del
processament de la imatge digital del teixit.

Guangbiao Xu (2005) ¥ 2°%! realitza un estudi teoric a partir de la formula de Hagen-
Poisseuille per intentar establir I’equacidé que relacionés la permeabilitat dels forats i
I’estructura del teixit. La predicci6 de I’equacié va ser desenvolupada focalitzant-se en la
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permeabilitat dels espais intersticials i el FC total calculat a partir de I’lamplada dels fils i
del seu periode (no esmenta com calcula aquest dos parametres). En I’equacio
desenvolupada es constata que la permeabilitat dels forats i el FC eren els dos factors
principals que determinaven la permeabilitat del teixit.

Mentre que en I’'ambit de la proteccié es parla del FC d’un teixit, en I’ambit de
I’arquitectura, pel que fa a I’ombrejat d’interiors (indoor shading), es parla del concepte
complementari és a dir, del factor d’obertura del teixit, o obertura, 1 — FC. La manera de
determinar I’obertura de forma experimental era a partir de la mesura de la transmitancia
directa del cortinatge (roba, malles, lames, etc) segons I’esquema de la fig. 1.2-7 [Keve 19671
Calia ajustar la distancia A-D (entre el projector i el mesurador) per tal que el voltimetre
E, sense estar la mostra present, marqués 100, tot assegurant que la llum estigués
distribuida uniformement en tota I’extensié del detector D. Com que la llum que travessés
la fibra seria escampada en totes direccions, aquesta estaria minimitzada pel tub
col-limador, arribant al sensor només la llum que hagués travessat la tela de manera
directa (basicament pels forats). A aquest efecte, s’havia de col-locar la mostra de tela B
prop de I’extrem del tub C. La lectura del voltimetre era el percentatge de I’area oberta
del cortinatge. També indicaven que es procures que la imatge del filament del projector
no es formes sobre el detector.

— -
=

A+ 75w or 100w slide projector (.: Black tube (minimum length =
{preferably operated from constant 4 diameters )
voltage transformer} D: Sensitive cell

B: Fabric being 1ested E: Meter

FIGURA 1.2-7. Dispositiu per a la mesura de del factor d’obertura d’un teixit. El tub col-limador
eliminava la radiaci6 difosa !¢ 1971,
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1.3 PROPOSIT | ORGANITZACIO DE LA MEMORIA
Els proposits d’aquesta Tesi Doctoral son:

e Trobar un metode objectiu no invasiu i automatic, basat en el processament
d’imatges digitals, per mesurar el FC que coincideixi amb el criteri visual, i que
permeti la determinacié dels FC parcials i les amplades dels fils teixits.

e Analitzar la relacio entre el FC i la reflectancia espectral d’un teixit.

Ambdds aspectes constitueixen les principals contribucions originals d’aquesta Tesi
Doctoral que ha estat estructurada de la seglient manera:

— En el Capitol 1 es defineix el FC en els teixits de calada i es citen la seva
importancia i els camps d’aplicaci6. També es fa una revisio de les diferents
maneres de determinar-lo, fent especial incis en les que utilitzen la tecnica del
processament de la imatge digital. Alhora, també es comenta I’organitzacio de la
memoria.

— EIl Capitol 2 tracta de la mesura del FC total i la seva relacié amb el criteri visual.
S’argumenta el sistema de captacié emprat, les caracteristiques de les imatges
obtingudes amb ell i el preprocessament que se’ls ha de aplicar per tal de preparar-
les per a ser emprades en la determinacio del FC. A continuacio es duu a terme
una revisié de la transformada de Fourier aplicada als teixits de calada i la seva
aplicacio a la imatge digital. Mitjancant I’espectre de potencies s’aconsegueix el
coneixement dels periodes dels fils, cosa que permet retallar la imatge contenint
un nombre enter de periodes a fi d’una determinacio exacta del FC. S’analitzen
els FC determinats amb diferents algorismes de segmentacié classics i es
comparen amb els FC promig determinats per un grup d’observadors experts.
Com que cap d’ells satisfa el criteri visual, es descriu el disseny d’un nou
algorisme de segmentacié que dona uns FC amb una alta correlacio amb els
obtinguts visualment tenint en compte la llei de Stevens.

— EI Capitol 3 versa sobre els FC parcials. Es planteja la problematica de les
imatges de teixits que no tenen els fils paral-lels a les vores de la imatge. Les
orientacions dels maxims freqliencials s’analitzen aplicant la transformada de
Radon a I’espectre de poténcies de la transformada de Fourier. Aixi s’automatitza
la localitzacio dels primers harmonics que conduiran a la determinacié dels
periodes dels fils. EI coneixement de les orientacions en qué es troben els maxims
frequencials possibilita el disseny d’uns filtres que, aplicats a la transformada de
Fourier de la imatge del teixit, permeten extraure els fils d’ordit i de trama. Amb
aquestes imatges filtrades, un cop llindaritzades, s’aconsegueixen les primeres

|12



1. INTRODUCCIO | PROPOSIT

estimacions dels FC parcials que s’acaben d’ajustar per tal que acompleixin el FC
total. El diametre o amplada dels fils teixits s’assoleix a partir de la imatge del
teixit mancada de vellositat. Finalment es comparen els diametres dels fils amb les
caracteristiques nominals dels fils i amb la mesura manual dels mateixos.

El Capitol 4, forca diferent del 2 i el 3, analitza la relacid entre el FC total i la
reflectancia espectral del teixit. Es fa una revisi6 del model de transferéncia
radiant de doble flux de Kubelka-Munk i se’n comenten les seves aplicacions.
S’estableix la relacié conceptual entre el FC i la reflectancia del teixit. A
continuacid, es modelitza la reflectancia d’una capa de teixit de color uniforme i
també la d’una pila creixent de capes del mateix teixit. A partir de I’anterior, es
formula el model presentat. Posteriorment, es descriu el dispositiu experimental,
la presa de mesures i les caracteristiques de les mostres analitzades. Finalment, es
duu a terme la descripcio i discussié dels resultats obtinguts.

El Capitol 5 recull les conclusions finals d’aquest treball.

El Capitol 6 inclou les referencies citades en aquesta Tesi Doctoral.

El Capitol 7 conté cinc annexos, un primer amb les imatges i resultats obtinguts
amb les mostres emprades als Capitols 2 i 3. Els annexos Il i lll fan referéncia a
desenvolupaments matematics del Capitol 4. L’annex 4 recull les imatges i grafics
de reflectancia i FC de les mostres analitzades al Capitol 4. I, finalment, I’annex V
recull les publicacions relacionades amb aquesta Tesi Doctoral.
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2. MESURA DEL FACTOR DE COBERTURA
TOTAL. SEGMENTACIO | PERCEPCIO

Al capitol 1 s’ha definit el FC i s’ha establert la manera de mesurar-lo a partir de la
llindaritzacié d’una imatge digital. Ara, en el capitol actual, es presenta, en primer lloc, el
sistema de captacid de la imatge, on es descriu amb detall el sistema utilitzat i el procés
de captacid, a fi d’obtenir unes imatges amb els nivells de gris adequats. Amb I’objectiu
d’obtenir un valor de mesura el més acurat possible, es retalla la imatge de manera que el
resultat contingui el maxim nombre enter de periodes en les direccions d’ordit i de trama.
Per aconseguir-ho es treballa a I’espai de Fourier, on I’analisi dels harmonics
corresponents que mostra I’espectre de poténcies proporciona els valors de les mides
d’aquesta imatge sense periodes fraccionaris.

A fi de fer eficient el métode de llindaritzacio, convé que la imatge estigui uniformement
il-luminada. En el nostre cas, la imatge obtinguda presenta un decaiment de la
il-luminacid del centre cap a les vores. Per tal de corregir aquesta anomalia, s’ha anivellat
la il-luminaci6 de la imatge mitjancant un filtratge a I’espai de Fourier.

Un cop la imatge ha estat preprocessada segons les etapes descrites anteriorment, es passa
a la seva llindaritzacio. Aquesta s’ha fet amb dos procediments diferents. En primer lloc,
de manera visual, per obtenir els valors de referencia que hauran de validar el metode. A
continuacio es descriuen diferents meétodes habituals de segmentacié automatica i
s’analitza la idoneitat per a I’aplicacié que ens interessa per, finalment, descriure un nou
meétode de segmentacié que es valida per correlaci6 amb els valors determinats
visualment. Les diferéncies sistematiques entre la magnitud de I’estimul i la magnitud
percebuda inherents a la llindaritzacio visual, es contemplen en el moment de comparar
amb els resultats objectius mitjancant la llei deguda al psicoleg S. S. Stevens la qual
relaciona un estimul fisic amb la intensitat percebuda. En aquest cas, I’estimul és I’area
oberta del teixit, els forats. Dels diferents metodes de segmentacié automatica emprats per
a la determinacio del factor d’obertura del teixit, el que presenta una correlacio més alta
amb els valors determinats visualment, seguint la llei de Stevens és, com veurem, el
proposat en aquesta memoria.
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2.1 ENTORN EXPERIMENTAL

2.1.1 SISTEMA DE CAPTACIO D’'IMATGES

El calcul del FC requereix disposar d’un sistema de captacié amb augment suficient que
permeti una bona diferenciacio entre els forats i els fils. S’ha optat per la utilitzacié d’un
microscopi, Olympus CX 40 amb un objectiu de 4x, que déna un camp d’uns 2.6 x 3.4
mm (fig. 2.2.2-2(a)), amb una camera CCD Olympus Camedia C 3030 Zoom acoblada, i
unes dimensions de sensor de 5.32 x 7.18 mm. L augment aconseguit amb el conjunt és
aproximadament 2x. El sistema d’il-luminacié és per transmissio (fig. 2.1.1-1).

camera

microscopi

monitor

FIGURA 2.1.1-1. Conjunt experimental per a la captacio de les imatges dels teixits.

Com que I’ideal és una il-luminacié el més uniforme possible, s’ha treballat amb el
diafragma de camp i el d’obertura del microscopi oberts al maxim. El potenciometre que
regula la intensitat de la bombeta ha estat col-locat en la posicié maxima. EI condensador
del sistema d’il-luminaci6 s’ha fixat a la posicio inferior, a fi de tenir el feix de llum el
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més difds possible. Les mostres han estat recolzades sobre dos portaobjectes esmerilats
per tal de difondre la llum encara més.

La camera conté dos tipus de fotometres: puntual i matricial. S’ha utilitzat el mode
matricial perque el que voliem era una lectura fotometrica integrada. Si s’utilitza la
mateixa exposicio (la mateixa obertura i el mateix temps) per a totes les mostres, pot
passar que per a unes sigui adequada i per a les altres no ¥ 2°%1 En cap de les
referéncies consultades sobre el tema del FC X 1996: Miko 2001 Card 2002; Abou 2003] og gegcriyen
els criteris emprats per a I’elecci6 de I’exposicié fotografica adequada per a la captacié de
les imatges. Per exemple: I’exposicid necessaria per a una mostra atapeida, o amb un FC
alt, pot saturar el CCD en el cas d’utilitzar-la per a una mostra no atapeida, o0 amb un FC
baix. Sota condicions en les que un CCD esta exposat a una intensitat de Illum molt alta,
és possible exhaurir la capacitat d’emmagatzematge dels pous del CCD, condicid
coneguda com a blooming 29! Quan aixo succeeix, un excés de carrega vessa cap a
pous de fotodiodes adjacents, donant com a resultat una imatge corrompuda prop del lloc
del blooming. En el cas d’imatges de teixits captades per transmissid, on el forat és clar i
el fil fosc, es perd part de la informacio de les regions fosques de I’escena, o sigui, els fils.
Aixi doncs, el FC calculat a partir d’una imatge que ha sofert blooming és inferior al real.

Per tant, un plantejament que pot evitar el blooming en totes les imatges de les mostres,
seria exposar per a les llums (forats), prescindint que a les ombres (fils) es perdi
informacid (textura). Convé tenir ben perfilat el perimetre dels forats, sense afectar els
pixels pertanyents als fils. Aleshores, per a cada mostra, les imatges captades presentarien
una exposicio correcta per a les llums (o sigui, sense saturar els pixels de les parts clares
de la imatge) i,

a) les imatges de les mostres amb FC alt presentarien una sobreexposicié lleugera
per als fils (fils clars) (fig. 2.1.1-2(a)), mentre que,

b) les imatges de les mostres amb FC baix presentarien subexposicié per als fils (fils
foscos) (fig. 2.1.1-2(b)).

El métode d’analisi a desenvolupar hauria de ser robust davant aquesta variabilitat de
mostres de teixit, assegurant aixi que en cap imatge no es saturen els pixels de les zones
clares de la imatge, independentment del FC que tingui.
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@ (b)

FIGURA 2.1.1-2. Exemple de I’exposici6 utilitzada. (a) Mostra sobreexposada. (b) Mostra subexposada.

Aguesta manera de captar les imatges, evitant la saturacid, resulta un element clau en
I’algorisme per al calcul del FC. La idea és classificar els pixels en dues categories: els
que corresponen a I’area coberta, per un cantd, i els que corresponen a I’area oberta, per
I’altre. En aquest procés de classificacio, el referent dels pixels corresponents a I’area
oberta sera precisament la intensitat maxima.

2.1.2 CARACTERISTIQUES DE LES IMATGES CAPTADES

Les imatges captades tenen una resolucié de 1536 x 2048 pixels, sén en color amb 8 bits
per canal i format JPEG. D’una banda, com que el color no aporta cap informacio
rellevant per al calcul del FC, les imatges han estat convertides a nivells de gris amb la
funcié rgb2gray del Matlab. Aquesta consisteix a prescindir de la informacio del to i la
saturacio i tenir en compte el valor triestimul Y, o sigui, la luminancia, segons la suma
ponderada dels tres canals: 0.2989*R + 0.5870*G + 0.1140*B. D’altra banda, per
agilitzar el processament de les imatges amb Matlab, s’ha reduit la seva resolucio 16
vegades amb la comanda imresize, passant a treballar amb imatges d’una resoluci6 de 384
x 512 pixels en el seu lloc. B = imresize(A, scale) retorna una imatge B que és scale
vegades la mida d’A, utilitzant el métode d’interpolacio bicubica i el filtre antialiasing.

Recordem que el minim detall d’interés per a la mesura del FC és la mida de les fibres
que conformen els fils i que, mentre que en I’operacid de reduccio de resolucidé no es
perdi aquesta informacid, el calcul del FC sera indiferent fer-lo a partir de la imatge amb
alta resolucio o amb la de baixa. La fig. 2.1.2-1 pretén mostrar aquest fet. La imatge de la
fig. 2.1.2-1(a) té una resoluci6 de 1536 x 2048 pixels mentre que la de la fig. 2.1.2-1(b) és
de 384 x 512 pixels. Ambdues presenten la mateixa mida, fet que permet comprovar que
la perdua de detalls referents a les fibres dels fils és quasi imperceptible pel que fa al
calcul del FC.

|18



1 PERCEPCIO

2. MESURA DEL FACTOR DE COBERTURA TOTAL. SEGMENTACI:

VP2 5480}

B BN EN R N

L R A T
L N
f.®% 4

NG #

!

(b)

FIGURA 2.1.2-1. (a) Imatge d’un teixit en alta resoluci6. (b) Imatge del mateix teixit amb una resolucid

16 vegades menor.
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FIGURA 2.1.2-2. (a) Histograma de la fig. 2.1.2-1(a). (b) Histograma de la fig. 2.1.2-1(b).

Les fig. 2.1.2-2(a) i 2.1.2-2(b) mostren, respectivament, els histogrames de les imatges de
les fig. 2.1.2-1(a) i 2.1.2-1(b) tot posant de manifest la similitud existent entre ells llevat
del canvi d’escala en el seu eix vertical, fruit de la diferent resolucié de les imatges a les
quals pertanyen.
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2.1.3 CARACTERISTIQUES DE LES MOSTRES ANALITZADES

Lea mostres analitzades pertanyen a tres conjunts de teixits téxtils la composicio i
estructura dels quals és apropiada per a vestimentes d’estiu (densitats superficials de 90-
250 g/m?). Cada conjunt ha estat fabricat amb diferents tipus de fibres de cel-lulosa: coto,
modal i modal tractat o0 modalsun (modal que incorpora un absorbent de I’ultraviolat). Els
tres conjunts van ser teixits amb Iligament de plana (fig. 1.1-4), combinant tres nombres
de diametre de fil d’ordit i de trama diferents i tres freqliencies de trama diferents (taula
2.1.3-1). Cadascun dels tres conjunts de teixits esta compost per 27 mostres que cobreixen
un rang de valors de FC entre més de 0.9 i fins gairebé 1.

Especificacions de les mostres
NUMERO DE FIL (Tex) | FREQUENCIA FILS (fils/cm)
FIBRA
Ordit Trama Ordit Trama
Coto 14,20,25| 14,20, 25 38 23, 25, 27
Modal 14, 20,25| 14, 20,25 38 23, 25, 27
Modalsun 14, 20,29 | 14, 20,29 38 23, 25, 27

TAULA 2.1.3-1. Especificacions de manufactura de les mostres de teixit utilitzades en aquest treball.

2.2 LA TRANSFORMADA DE FOURIER D’UN TEIXIT
TEXTIL. INTERPRETACIO

Per determinar la regié de la imatge que ens servira per al calcul del FC total s’analitza a
fons I’estructura periodica del teixit. La transformada de Fourier (TF) resulta ser I’eina
adequada per a aquesta tasca [Xu 1996; Mila 2000; Lach 2003; Lach 2005]

2.2.1 LA TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA I LA IMATGE
DIGITAL

Suposem que mostregem una funcié continua f(x) de la seglient manera (fig. 2.2.1-1)
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{f (%), f (X, +AX), (X, +2A%),..., T (X, +[N —1]Ax}, (2.2.1-1)

agafant N mostres separades entre elles Ax, amb f(x) = f(xo + X:AX) on ara x agafa els
valors discrets 0, 1, 2, ..., N - 1.

Per calcular la TF discreta es desplaca, pero, I’origen de I’eix d’abscisses i es fa un canvi
d’escala segons la fig. 2.2.1-2. Ara doncs, la successié (2.2.1-1) adopta la forma {f(0),
f(1), f(2), . . ., f(N — 1)} i denota un conjunt d’N mostres uniformement espaiades de la
corresponent funcié continua 2" 19%3

FIGURA 2.2.1-1. Mostreig d’una funci6 continua.

FIGURA 2.2.1-2. Desplacament de I’origen de coordenades de I’eix d’abscises de la fig. 2.2.1-1
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La transformada de Fourier (TF) discreta de la successio anterior ve definida per:
1 .
TF(f(x))=F(u) :WZ f (x)exp[— j2aux/N] (2.2.1-2)
x=0

perau=0,1,2,...,N-1.

Es defineix la transformada de Fourier inversa (TF™*) com:

TFH(F(u)=f(x)= % F(u)exp[ j27ux/N] (2.2.1-3)

u=0
perax=0,1,2,...,N-1.

Elsvalorsu=0,1,2,...,N-1en la TF discreta (eq. 2.2.1-2) corresponen als valors de
la transformada continua en els valors 0, Au, 2Au, . . ., (N — 1) Au. En altres paraules,
F(u) representa F(uAu). Aquesta notacid és similar a la utilitzada per a la f(x) discreta, a
diferencia que les mostres de F(u) comencen a I’origen de I’eix de freqliencies. Els termes
Au i Ax estan relacionats per I’expressio

1

AU=——,
N Ax

(2.2.1-4)

En el cas de dues variables, com seria el cas d’una imatge en nivells de gris, la TF
discreta és

N -

TR () = FUw) =—— 35 F o y)expi- j2r(w/N+vy/M]  (2.2.1:5)

MN

X=

perau=0,1,2,..,M-1,v=0,1,2,...,N-1,ilaTF inversa és

M-IN-1

TEH(F V) = f(xy) =D F(u,v)exp[j2z(ux/M +vy/N] (2.2.1-6)

u=0v=0

perax=0,1,2,...,M-1iy=0,1,2,...,N-1.
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El mostreig d’una funcio6 continua té lloc ara en una graella amb divisions d’amplada AX i
Ay en els eixos x i y respectivament. De la mateixa manera que en el cas unidimensional,
la funcid discreta f(x, y) representa el mostreig de la funcio f(xo + XAX, yo + YAy) per a x =
0,1,2,...,M=-1iy=0,1,2,...,N-1 De forma similar passa per a F(u, v). Els
periodes de mostreig en els dominis espacial i freqiiencial estan relacionats per

Au:i (2.2.1-7)
M Ax -
i
Av:i. (2.2.1-8)
N Ay o

En el cas d’una imatge digital en nivells de gris, la funcié f(x,y) representa la imatge on,
per a cada punt (x, y) del domini espacial, es defineix un valor de gris. En el nostre cas de
8 bits 0 256 nivells.

La TF de la funcié anterior representa la imatge en el domini de les fregiiéncies on, per a
cada punt (u, v) del domini freqlencial, o de Fourier, es defineix una amplitud complexa

que caracteritza la funcid f(x,y) en aquest domini.

Es defineix I’espectre de poténcies, EP, de la funcié f(x,y) com el modul al quadrat de la
TF:

EP(uY) =[TF(f (x,y))" =|F V)", (2.2.1-9)

L’EP, per ser una funcid real, permet visualitzar el pes de les freqiiencies contingudes en
la imatge.

La TF permet realitzar el filtratge de la imatge f(x,y) en el domini freqliencial. Per a aixo

només cal multiplicar la TF pel filtre adequat, H(u,v). La imatge filtrada g(x,y) s’obté
mitjancant la TF inversa de la forma:

g(X,y)ZTF 71(F(U,V)'H(U,V)). (221'10)
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2.2.2 FREQUENCIES | PERIODES D’ORDIT I DE TRAMA

S’anomena lligament la llei 0 manera ordenada i periodica d’entrellagar-se els fils amb les
passades. La preséncia d’aquesta periodicitat en els teixits de calada fa que la
transformada de Fourier (TF) esdevingui una potent eina per al seu estudi. L espectre de
poténcies (EP) de la TF d’un teixit és una rica font d’informacié estructural del mateix (Xu
1996; Esco 1999; Kang 2001; Esco 2001; Rall 2003]

Hi ha diverses caracteristiques estructurals del teixit que poden ser mesurades a partir de
I’EP o d’imatges reconstruides a partir d’un filtratge a I’espai de Fourier. La periodicitat
del patré d’un teixit textil pot ser avaluada a partir dels pics de I’EP, i I’aspror i la
direccionalitat de la textura pot ser estimada de les distribucions radial i angular de I’EP
[xu 1991 A 13 fig. 2.2.2-1(a) es mostra la imatge d’un teixit de plana i a la fig. 2.2.2-1(b)
els fils de trama, o verticals, separats dels d’ordit. A la fig. 2.2.2-1(c) i (d) es mostren els
EP de les TF de les imatges (a) i (b) respectivament en escala logaritmica amb una
posterior inversid per facilitar la seva visualitzacio* (els maxims son foscos i els minims
son clars); hi hem indicat el terme de continua, dc term, o terme fonamental. Adonem-nos
que la relacio entre imatges de les fig. 2.2.2-1(a) i (b) queda reflectida també als seus EP
(fig. 2.2.2-1(c) i (d)).

Notem que la localitzacié de les freqliéncies emmarcades de la fig. 2.2.2-1(c) mostren
concordanca amb la localitzacid de les frequéncies de la fig. 2.2.2-1(d). Aquestes figures
evidencien que la fila central conté la informacio sobre la periodicitat dels fils de trama.
La resta de freqlencies de la fig. 2.2.2-1(c) fa referéncia a altres caracteristiques de la
imatge del teixit XV 1996 Esco 200 Rallo 2003] * Ap3jogament, la columna central de I’EP de la
fig. 2.2.2-1(c) mostra I’estructura periodica dels fils d’ordit o horitzontals. Hom pot
copsar la simetria de la TF tant en la fig. 2.2.2-1(c) i 2.2.2-1(d).

De I’EP és possible mesurar la frequéncia de fils i, per tant, el seu invers, el periode, que
és la distancia entre dos fils consecutius. Degut a que el nombre de fils en la imatge és
petit, les frequéncies que la caracteritzen estaran molt a prop del dc term. Per exemple, la
imatge de la fig. 2.2.2-2(a) té una resolucio de 384 x 512 pixels i en ella hi ha superposat
el regle de calibratge en el que la divisié minima és 0.1 mm. La conversid de pixels a mm
és de 2.5 mm/369 pixels en la direccio vertical i de 3.7 mm/504 pixels en I’horitzontal, el
que déna uns periodes de mostreig de (6.8+0.1)*10"° mm/pixel i (6.7£0.1)*10° mm/pixel
respectivament. Aleshores, aplicant 2.2.1-8 i 2.2.1-7 als periodes de mostreig del domini
espacial, els periodes de mostreig al domini freqlencial son, en la direccié vertical,
0.383+0.006 cicless/mm i, en I’horitzontal, 0.292+0.004 cicles/mm. La fig. 2.2.2-2(b)
mostra I’EP de la imatge del teixit de la fig. 2.2.2-2(a). De I’ampliacio de la part central
de I’EP copsem que el primer harmonic en la direccid vertical (ordit) es troba a una
distancia n; = 10 pixels del dc term i en la direccio horitzontal (trama) a una distancia n,

* A fi d’obtenir una millor visualitzacié dels pics de I’EP s’ha invertit la imatge on el valor O representa el
maxim i el valor 255 el minim, i aixi es fara al llarg d’aquesta memoria.

25 |



DETERMINACIO DEL FC EN TEIXITS DE CALADA PER PROCESSAMENT DE LA IMATGE DIGITAL I
ESPECTROSCOPIA DE REFLEXIO

= 10 pixels. Per tant, la freqliencia corresponent a aquests primers harmonics de I’ordit i
de la trama és, respectivament, de 3.83+0.06 mm™ i 2.92+0.04 mm™, que es corresponen
amb el nombre de fils/mm. El periode equivalent en el domini de la imatge és I’invers de
les dues anteriors frequiéncies, o sigui, 0.261+0.004 mm per a I’ordit i 0.342+0.005 mm
per a la trama.

(@) (b)
/dc term
O/ | \o
(©) 1r harmonic (d)

FIGURA 2.2.2-1. (a) Imatge d’un teixit de plana. (b) Fils de trama, o verticals, separats dels d’ordit. (c)
EP de la imatge (a). (d) EP de la imatge (b).
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\ \
B n n, = 10
| | o
(c)

FIGURA 2.2.2-2. (a) Imatge d’un teixit amb el regle de calibratge superposat. (b) EP de la TF de la
imatge (a). (c) Part central de la imatge (b) ampliada.
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Aqguestes dues distancies anteriors sén la separacid entre dos fils consecutius i, per tant,
els periodes d’ordit i de trama. A la fig. 2.2.2-2(a) es poden contrastar aquests resultats de
manera aproximada amb I’ajut del regle de calibratge.

Es interessant observar que la separacio en pixels entre el dc term i el 1r harmonic, n; (i =
1, 2) coincideix amb el nombre de periodes complets que conté la imatge, entenent que
un periode esta format per un fil i I’espai entre fils o forat: tant pel que fa a I’ordit (fils
horitzontals) com a la trama (fils verticals) podem comptar un nombre de fils n; = n, =10
(fig. 2.2.2-2).

Relacionat amb I’anterior, cal analitzar com afecta el teorema del mostreig a les
frequéncies. Considerem una imatge digital de s files x s columnes. El seu EP també té
unes dimensions de s files x s columnes. En una imatge digital, la frequiéncia maxima que
es pot resoldre és 1 cicle cada 2 pixels (0.5 cicles/pixel), coneguda com a frequéncia de
Nyquist, i aquesta estara situada al punt extrem de I’EP, a s/2 pixels del dc term en el cas
de I’eix horitzontal de frequéncies (fig. 2.2.2-3). Aleshores, el primer harmonic en la
direccio horitzontal, situat a k pixels del dc term, tindra associat un valor de freqiiencia de
k/s cicles/pixel. El periode associat a aquesta freqiencia sera el seu invers, s/k
pixels/cicle. Es per aix0 que la distancia en pixels (que aqui hem anomenat k) entre el dc
term i el primer harmonic de I’EP és el nombre de cicles que conté la imatge del teixit en
la direcci6 considerada, o sigui, n; (i = 1, 2) . Recordem que un cicle esta compost per un
fil i un forat.

dc term
(0.0)

__________ ¢ 1 cicle/2 pixels
Fregliencia de Nyquist

|

g O ——

ESPAI DE FREQUENCIES

FIGURA 2.2.2-3. Representacio de la freqiiéncia de Nyquist.

En teixits amb un grau d’atapeiment baix o, el que és el mateix, amb densitats lineals de
fil baixes (teixits que d’ara endavant anomenarem teixits fluixos), com el de la fig. 2.2.2-
4(a) podem exemplificar també el descrit abans. La fig. 2.2.2-4(b) mostra el seu EP. De
I’ampliacié de la part central del seu EP (fig. 2.2.2-4(c)) comprovem que el primer
harmonic en la direccio vertical (ordit) es troba a una distancia n; = 9 pixels del dc term i
en la direccio horitzontal (trama) a una distancia n, = 14 pixels. Multiplicant el nombre de
pixels per la frequéncia de mostreig en la direccio corresponent, obtenim els valors de
frequencia espacial associats al primer harmonic de I’ordit, 3.44+0.04 cicles/mm, i de la
trama, 4.09+0.05 ciclessrmm, corresponents al nombre de fils/mm. El periode equivalent
en el domini de la imatge és I’invers de les dues anteriors freqliéncies, o sigui,
0.291+0.004 mm per a I’ordit (fils horitzontals) i 0.244+0.004 mm per a la trama (fils
verticals). Les anteriors magnituds, periodes i fils/mm, poden ser valorats de manera
aproximada de la fig. 2.2.2-4(a) amb I’ajut del regle de calibratge.
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FIGURA 2.2.2-4. (a) Imatge d’un teixit fluix i el regle de calibratge superposat. (b) EP de la TF de la
imatge (a). (c) Part central de I’EP ampliada.
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2.2.3 SELECCIO DE LA REGIO IDONIA DE LA IMATGE PER AL
CALCUL DEL FACTOR DE COBERTURA

De manera general, la captacié de la imatge d’un teixit no garanteix la presencia en ella
d’un nombre enter de periodes tant d’ordit com de trama, condicié necessaria per al calcul
del FC sense cometre errors de sobre o subestimacid. Si el nombre de fils en la imatge és
gran, no cal tenir-ho en compte ja que I’error és petit, pero quan el nombre de fils és petit,
com és el nostre cas, s’ha de tenir molta cura perqué es poden produir sobre o
subestimacions del FC.

L’efecte de la regi6 es pot apreciar analitzant la fig. 2.2.3-1, que correspon a la imatge
sintética d’un teixit. Fent un recompte de forats a I’interior del rectangle vermell 1,
s’aprecia que en conté 25, mentre que el mateix rectangle 1 desplacat a una altra posicié
1’ només en conté 20. Aixi doncs, per al mateix rectangle, el FC depen d’on estigui posat
en relacié amb el teixit. EI FC al rectangle 1 sera menor que al rectangle 1°. Aix0 es deu
exclusivament a la regid seleccionada. L’efecte d’aquesta eleccid de la regio en el calcul
del FC és molt petit, especialment quan la imatge conté molts fils de trama i d’ordit, pero
comenca a ser mes rellevant quan n’hi ha pocs. De fet, la valoracié del FC en el cas del
rectangle 1 és la que dona el FC menor de tots els que es poden calcular a partir d’un
desplacament del mateix rectangle. Agafant un rectangle 2, de mides diferents a
I’anterior, i col-locat adientment com es mostra a la figura, s’aconsegueix minimitzar el
nombre de forats al seu interior (per tant seria el cas oposat al rectangle 1), on el valor del
FC calculat dintre d’ell déna el valor més gran de tots els que es poden calcular en el
teixit, ja que és el cas en que la proporcio d’area coberta pels fils és maxima.

Existeixen, pero, certes finestres de dimensions concretes que mantenen sempre el mateix
FC independentment de la zona del teixit on estiguin posades. S6n les que contenen un
nombre enter de periodes d’ordit i de trama, per exemple el rectangle verd 3 de la fig.
2.2.3-1. Es pot apreciar que, en un desplacament qualsevol, hi ha una coincidéncia total
entre I’area que es perd per una banda a consequéncia del desplacament amb la que es
guanya per I’altra banda. Aquesta mena de rectangles son els que ens interessen a I’hora
de calcular objectivament el FC.
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FIGURA 2.2.3-1. Efecte de la regio seleccionada per al calcul del FC.
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FIGURA 2.2.3-2. (a) Imatge d’un teixit. (b) Subestimaci6 del FC. (c) Sobreestimacié del FC. (d)

Determinacio balancejada del FC.
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A la fig. 2.2.3-2 queda ben palés quan es treballa amb una mostra real la importancia de
I’eleccio de I’area adequada per al calcul del FC. Tinguem present que a les mostres reals
els fils no sén estrictament rectilinis i aixo fa que els retalls realitzats a la imatge de la fig.
2.2.3-2 no siguin tan nets com hom esperaria. La fig. 2.2.3-2(a) és la imatge captada d’un
teixit fluix amb un FC = 0.607. La fig. 2.2.3-2(b) conté el retall en que el FC calculat és
minim (0.555). Adonem-nos que en aquest cas hi ha un nombre més gran de forats que de
fils i seria el mateix cas que el del rectangle 1 de la fig. 2.2.3-1. La fig. 2.2.3-2(c) presenta
el retall realitzat en el que el valor del FC és maxim (0.613) degut a que hi ha més
encreuaments que no pas forats i, per tant, s’esta incloent en el retall més superficie de fils
de la que pertocaria. Seria equivalent al del rectangle 2 de la fig. 2.2.3-1. El retall
correcte per a la determinacid del FC és el que conté un balang equitatiu d’encreuaments i
de forats, com el de la fig. 2.2.3-2(d). En aquest cas, les dimensions del rectangle sén un
multiple enter dels periodes d’ordit i de trama respectivament. EI FC ara és 0.586.
Aguesta situacio correspondria a la del rectangle 3 de la fig. 2.2.3-1 i és la que es pretén
assegurar en les determinacions de FC que seguiran en aquest capitol i el seguent.

2.2.4 ANIVELLAMENT DE LA IL.LUMINACIO DE LA IMATGE

Tot i les mesures adoptades per procurar obtenir una il-luminacié uniforme, les imatges la
presentaven més intensa a la part central i decaient cap a les vores. Aquest fet causa
inconvenients a I’hora d’aplicar globalment un Ilindar per a la binaritzacid, perqué a les
arees on decau el nivell d’il-luminacié hi ha part dels pixels pertanyents als forats que, en
llindaritzar, queden classificats com a pixels pertanyents als fils, tot donant un FC més
elevat del que li correspondria a la mostra téxtil. Per reduir els possibles problemes
causats per la manca d’uniformitat de la il-luminacid, s’aplica a les TF de totes les
imatges una mascara en forma de corona quadrada de 3 x 3 pixels i gruix 1 pixel (aquesta
mascara val 0 als pixels pertanyents a la corona quadrada i 1 a la resta) (fig. 2.2.4-1),
centrada al dc term [RU %1 posteriorment, es realitza la TF inversa i un reescalatge entre
0 i 255 nivells de gris.
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FIGURA 2.2.4-1. Mascara aplicada a la TF de les imatges dels teixits a fi d’anivellar-los la il-luminacio.

A tall d’exemple, la fig. 2.2.4-2 mostra un fons amb vinyetatge gaussia. En aquest cas la
il-luminacid, que hauria de ser uniforme, té un decaiment gaussia del centre de la imatge
cap a les vores.

FIGURA 2.2.4-2. Vinyetatge gaussia

La fig. 2.2.4-3(a) mostra la simulacié d’un teixit de plana amb il-luminaci6é uniforme
mentre que la figura 2.2.4-3(b) mostra la mateixa figura amb un vinyetatge de forma
gaussiana. S’observa, a cop d’ull, que els pixels del centre de la imatge presenten nivells
de gris més grans que els de les vores.
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FIGURA 2.2.4-3. (a) Teixit amb il-luminaci6 uniforme. (b) Teixit amb vinyetatge gaussia. (c) Perfil
d’intensitats en el cas de la linia marcada en vermell en la fig. (a). (d) Perfil d’ intensitats en el cas de la
linia marcada en vermell en la fig. (b).

La fig. 2.2.4-3(c) mostra el valor de nivells de gris de la linia marcada en vermell en la
fig. 2.2.4-3(a). Degut a que només hi ha dos nivells els seus valors son 220 per als pixels
més clars i 150 pels més foscos. La fig. 2.2.4-3(d) mostra els valors del nivell de gris en la
mostra vinyetada de la figura 2.2.4-3(b). Els valors més clars ara varien entre 200 i 226
mentre que els més foscos varien entre 138 i 155.

Per aplanar el perfil d’intensitats, s’aplica la mascara de la fig. 2.2.4-1 a I’espai de Fourier
i posteriorment la TF inversa.

La fig. 2.2.4-4(a) mostra la imatge filtrada i la fig. 2.2.4-4(b) els nous nivells de gris en el
perfil analitzat abans. S’observa una uniformitzacio en els valors centrals encara que
persisteix el vinyetatge a les vores pero amb una variacio d’intensitats molt més petita.
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FIGURA 2.2.4.-4. (a) Teixit amb correccio de il-luminaci6 aplicant el filtre de la fig. 2.2.4-1. (b) Perfil
de il-luminacié en la mateixa linia que a les fig. 2.2.4-3(a) i 2.2.4-3(b).

2.2.5 APLICACIO D’UNA LOOKUP TABLE A LES IMATGES

Els monitors incrementen el contrast de la imatge a partir de la relacié no lineal que
existeix entre la luminancia emesa i el nivell de gris dels pixels [0l 1998: Kore 2001 © p
d’intentar emular aquest comportament en la utilitzacio de qualsevol algorisme automatic
de segmentacid, s’ha aplicat una lookup table (LUT) [®°™ 1981 3 |es imatges
preprocessades (apartats 2.1.2 i 2.2.4), assignant a cada pixel el quadrat del seu nivell de
gris. La imatge resultant ha estat posteriorment reescalada a 256 nivells de gris.

2.3 SEGMENTACIO VISUAL

Tal i com hem comentat a I’apartat 1.3, un dels objectius d’aquesta tesi doctoral és
I’elaboracio d’un algorisme de segmentacio automatica, per a la determinacio del FC
d’un teixit, que presenti una correlacié alta amb els valors de FC determinats visualment
per un grup d’observadors experts i que contempli la subjectivitat que hi ha en la
valoracio visual segons la Llei de Stevens, definida més endavant, a I’apartat 2.7.

La determinacié del FC obtingut visualment s’ha dut a terme creant, amb Matlab, una
rutina de presentacié de la imatge original al costat d’una d’igual a la que se li apliquen
llindars visuals mitjancant un cursor. A la fig. 2.3-1 es pot apreciar I’aspecte de
I’aplicacio dissenyada per a aquesta comesa: la imatge de la dreta és la que, mitjancant el
desplagcament del cursor, és susceptible de ser llindaritzada. A la imatge de la dreta surten
acolorits en magenta els pixels amb un nivell de gris per sobre del llindar seleccionat amb
el cursor. L’observador valida la mesura en el moment en qué considera que els forats
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magenta de la imatge de la dreta tenen visualment les mateixes caracteristiques que els
forats blancs de la imatge de I’esquerra o de referencia.

Per a cada mostra es calcula el FC visual com:

_nombre de pixels amb nivell de gris<llindar
nombre total de pixels de la imatge

FC (2.3-1)

on en aquest cas llindar es refereix al llindar determinat visualment.

S’ha determinat visualment el llindar als tres conjunts de mostres definits a la taula 2.1.3-
1. Un total de 18 individus van realitzar les seves valoracions de 81 imatges
preprocessades de mostres de roba. Finalment, per a cada mostra, s’ha calculat el FC
promig de les 18 valoracions. Aquest és el valor de referéncia que s’utilitzara meés
endavant per validar qualsevol algorisme de llindaritzacié automatica que condueixi al
calcul del FC.

FIGURA 2.3-1. Aspecte de I’aplicacié emprada per a la determinaci6 visual del llindar. A I’esquerra hi ha
la imatge de referéncia i a la dreta la imatge llindaritzada visualment.

L’ atencié dels observadors es va focalitzar en I’area oberta, és a dir, en els forats. La
proporcid d’area oberta en cada mostra és 1-FC. Una analisi interessant dels resultats dels
observadors resulta quan es representa, per a cada mostra, la variabilitat dels resultats en
funcié de la magnitud de I’area oberta o factor d’obertura. La fig. 2.3-2 mostra aquesta
relacié en escala logaritmica. A mesura que els forats es van fent grans, la variabilitat de
les 18 mesures d’aquesta area corresponents als 18 observadors també augmenta. La
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grafica sembla mostrar també que, en aquesta escala logaritmica, la relacié entre
I’increment d’aquestes dues magnituds és lineal per als valors de FC considerats en
aquest estudi. Es a dir, a mesura que el FC s’allunya d’1, la precisi6 amb qué un
observador és capag de determinar-lo disminueix. En aquest punt només es fa referéncia a
la precisio, pero més endavant, en la seccio 2.6 sobre la llei de Stevens, també es discutira
sobre I’exactitud.
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FIGURA 2.3-2. FC visuals: analisi dels resultats dels observadors.

L’analisi de la relacid entre el FC i les caracteristiques de fabricacio de les mostres també
proporciona resultats interessants. EI FC d’una mostra de teixit variara segons quins
siguin els diametres dels fils d’ordit i de trama. Diametres més grans donaran lloc a FC
més alts. La relacio entre el FC i aquests diametres és lineal. Analogament, I’increment o
la disminuci6 de la frequéncia dels fils, tant d’ordit com de trama, també afecta el FC en
el mateix sentit d’incrementar o disminuir. La relacio és lineal com en el cas anterior.

Les especificacions de fabricacio dels fils no indiquen directament el seu diametre pero si
la seva densitat lineal en grams de fil per kilometre de longitud, coneguda com a nimero
del fil o titol del fil. Aquesta unitat es coneix com a tex. Si multipliguem el namero del
fil, T, pel volum especific, ve, del material amb que esta fet el fil, sabrem el volum que
ocupa 1 Km de fil. Com que tal volum, V, se suposa cilindric,

V=T-v,-1Km (2.3-2)

V=n (—)2 -1Km. (2.3-3)

Igualant (2.3-2) i (2.3-3) i aillant el diametre del fil d, es dedueix que el diametre del fil és
proporcional a I’arrel quadrada del niumero del fil,

37



DETERMINACIO DEL FC EN TEIXITS DE CALADA PER PROCESSAMENT DE LA IMATGE DIGITAL I
ESPECTROSCOPIA DE REFLEXIO

d « VT, (2.3-4)

Per aix0 ajustarem als FC el seglient model estadistic

FCyisual observat =

= FC + efecte de la Fibra

+ efecte lineal de la frequéncia i el nimero de l'ordit

+ efecte lineal de la freqiéncia i el niUmero de la trama
+ interacci0 lineal dels dos efectes anteriors + Residu

(2.3-5)
en el que s’han incorporat, a mes, els seguents dos possibles efectes:
1) el del tipus de fibra amb que s’ha fabricat el fil i,

2) lainteraccid entre la trama i I’ordit com a consequéncia dels seus encreuaments.

L’efecte conjunt de la freqliencia i dels diametres dels fils d’ordit sera proporcional al seu
producte i, expressat en termes de la densitat de fils, sera proporcional a

(freqiiencia d'ordit) - \/nimero del fil d'ordit. Analogament per a la trama, I’efecte
conjunt esmentat abans sera proporcional a

(freqiencia de trama) - \/nﬁmero del fil de trama.

Aplicant el model general lineal i fent I’analisi de la variancia corresponent es comprova
que tots els efectes considerats en el model sén estadisticament significatius.
Concretament, el model ajustat és:

FC = 0.740249 + 0,012542 * A — 0,002190 * B — 0,010351 * C
+0,00120008 = (Freqiiéncia fil ordit * \/Numero fil ordit)
+0,0012831  (FreqUéncia fil trama * \/ NGmero fil trama)

— 0,00000603368 * (Freqiéncia fil ordit  \/ NGmero fil ordit)

« (Frequéncia fil trama * \/NUmero fil trama) + Residu
(2.3-6)

on

A = 1 si Fibra = coto, 0 altrament
B = 1 si Fibra = modal, 0 altrament
C = 1 si Fibra = modalsun, 0 altrament.
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De I’eq. (2.3-6) s’aprecia que I’efecte de I’ordit és similar al de la trama ja que els seus
coeficients s6n practicament coincidents. Probablement la diferéncia de tensio a la que
estan sotmesos els fils en el procés de tissatge explicaria la diferencia entre els dos
coeficients. Els fils d’ordit tenen una tensié més alta que no pas els de trama.

La grafica de la fig. 2.3-3 mostra el comportament de la mitjana del FC visual en funcié
del tipus de fibra amb la que s’han fabricat els teixits. Se n’evidencia la seva importancia.
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0,975
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0,965
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0,96 t _
coté modal modalsun

Fibra

FIGURA 2.3-3. Mitjana del FC visual en funci6 del tipus de fibra.

Amb tot I’anterior, I’ajustament de les dades que s’obté amb el model indicat es mostra a
la fig. 2.3-4. Els residus que apareixen en la fig. 2.3-5 mostren la variabilitat deguda als
observadors.

Aplicant I’analisi de la variancia s’obté que una estimacio de la desviacio estandard dels
residus igual a 0.0112. Entenent que els residus descriuen la variabilitat atribuible als
observadors 1 a altres fonts, i assumint una distribucié dels residus aproximadament
normal, I’anterior desviacio estandard indica que en un 5% dels casos, la diferencia entre
el FC d’un observador amb la mitjana dels observadors per a la mateixa mostra és
superior a un 2.24% aproximadament. A la grafica de la fig. 2.3-5 s’aprecia el fet indicat
a I’inici: la precisié augmenta a mesura que el FC visual s’aproxima a 1.
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FIGURA 2.3-4. Ajustament de les dades experimentals i les obtingudes amb el model (2.3-6)
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FIGURA 2.3-5. Residus corresponents a la grafica de la fig. 2.3-4

2.4 ALGORISMES DE SEGMENTACIO AUTOMATICA

La majoria de criteris de segmentacio automatica es basen en I’histograma de la imatge en
nivells de gris. L histograma és una descripcio estadistica de I’abundancia de nivells de
gris en una imatge. Com que les imatges dels teixits tenen dues regions ben diferenciades,
els fils i els forats, aquesta caracteristica es posara de manifest clarament a I’histograma,
donant dos modes o classes: una pertanyent als fils, situada en els valors baixos de nivell
de gris i I’altra, pertanyent als forats, situada en els valors alts de nivell de gris. En aquest
cas es parla d’histograma bimodal. La predominanca d’una classe sobre I’altra dependra
del valor del FC de la mostra de teixit. En el nostre cas, en totes les mostres analitzades,
els FC superaven el valor 0.5, el que implicava que el mode pertanyent als fils tenia una
major quantitat de pixels que el pertanyent als forats. Conforme va creixent el FC, més
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quantitat de pixels de la imatge aniran a parar a la classe dels fils, en detriment de la
classe dels forats. Per a FC propers a 1, on el teixit quasi no presenta forats, la classe dels
forats és inapreciable, parlant en aquest cas d’histograma unimodal.

D’entre els métodes de segmentacié automatica més habituals, els utilitzats han estat 52"

1988; Glas 1993; Sezg 2004].

1) Mescla de gaussianes (GM). L algorisme s’anomena Expectation / Maximization.
Modela I’histograma com una suma ponderada de gaussianes. El llindar optim és
el punt de creuament entre les dues gaussianes.

2) Kittler-lllingworth (K-I). Pressuposa que I’histograma es pot modelar com la
suma ponderada de dues gaussianes. El llindar optim és el que minimitza la
divergencia de Kullback entre les gaussianes estimades.

3) Otsu. Proposa com a llindar optim aquell que minimitza la suma ponderada de les
variances a cada costat del llindar.

4) K-means. Algorisme iteratiu que permet tenir mes de dues classes. S’inicialitza
amb dos centres de claster en el nostre cas. S’assignen els pixels al cluster més
proper. Es recalculen els centres de cluster i es torna a comencar amb aquests nous
centres. S’atura quan no hi ha canvis en els centres de cluster.

La majoria dels criteris de Ilindaritzacié global automatica descrits abans solen funcionar
bé quan I’histograma és bimodal, tal i com veiem a les imatges de les mostres de teixits
fluixos de les fig. 2.4-1 i 2.4-3. En ambdues figures, la imatge original preprocessada és la
de la fig. (a) mentre que la de la fig. (b) és la imatge (a) a la que li hem aplicat la LUT
quadratica i el posterior reescalatge a 256 nivells de gris. Les fig. 2.4-2 i 2.4-4 presenten
els seus histogrames respectius on es veuen dues classes ben diferenciades i separades, la
corresponent als forats o nivells de gris alts i la corresponent als fils o nivells de gris
baixos. La practica totalitat dels pixels de la imatge es troba en una classe o I’altra, fent
que la vall que queda entre les dues classes sigui molt plana i de molt poca altura.
Agquesta geometria dels histogrames marcadament bimodals permet afirmar que valors de
Ilindars dispars agafats entre les dues classes donen lloc a valors de FC molt propers.
Aquest fet es pot comprovar a les taules 2.4-1 i 2.4-2, les quals contenen els valors dels
llindars i FC obtinguts amb els metodes de segmentacio automatica descrits abans, a més
dels obtinguts visualment. Els llindars obtinguts amb cada métode també es troben
indicats en els seus histogrames.

Analitzant els resultats de la taula 2.4-1, pertanyent a la imatge de la fig. 2.4-1(b),
observem que els valors de llindars oscil-len entre 102 i 160, donant uns FC de 0.587 a
0.609 respectivament (molt propers al visual, 0.593), el que equival a una diferéncia
d’uns 2 punts percentuals entre els valors de FC extrems. Referent als resultats de la
imatge de la fig. 2.4-3(b), reflectits a la taula 2.4-2, el metode de segmentacié que déna
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un valor de FC més allunyat de la resta és el de Kittler-1llingworth (0.714). Deixant de
banda aquest resultat i centrant-nos en la resta de métodes, veiem que els llindars oscil-len
entre 67 i 112, obtenint amb ells uns FC que van de 0.786 a 0.817 i existint entre ells una
diferencia de 3 punts percentuals. El valor de FC determinat visualment és molt proper
als anteriors: 0.813.

Pel que podem concloure dels resultats de FC de les mostres de teixits fluixos anteriors,
els diferents metodes de segmentacié donen valors de FC similars i propers al del métode
visual. Per tant, ens permet afirmar que, en els casos de teixits fluixos, I’eleccio de
I’algorisme de segmentacié per al calcul del FC és poc critica.

Es interessant, pero, realitzar una analisi similar a I’anterior en mostres amb un grau
d’atapeiment alt (fig. 2.4-5) i moderat (fig. 2.4-7). Els seus histogrames (fig. 2.4-6 i 2.4-8)
mostren I’existéncia d’una unica classe o mode (la pertanyent als fils), anomenant-se
unimodals, en el sentit que els pixels amb nivell de gris alt sén escassos. En aquests
casos, I’eleccio del criteri de segmentacio utilitzat juga un paper critic per al calcul del FC
com es pot comprovar a les taules de resultats 2.4-3 i 2.4-4. També, com veurem, ara és
més important que els llindars obtinguts amb els métodes automatics de segmentacio
s’acostin al visual, ja que aquesta és la garantia d’assolir un FC en concordanca amb
aquest criteri. En ambdds exemples el llindar que més s’allunya, de llarg, del criteri visual
és el de la mescla de gaussianes. Amb aquests histogrames unimodals separar els pixels
en dues classes proporciona resultats incerts quan s’apliquen algorismes automatics que
estan dissenyats per separar-los en dues classes.

En cadascun dels dos exemples de teixits atapeits el llindar que déna un FC més proper al
visual és diferent en cada cas. Per a la mostra atapeit_1 (fig. 2.4-5) el FC que més
s’apropa al visual (0.972) és I’obtingut amb el metode de Kittler-1llingworth (0.949).
D’altra banda, per a la mostra atapeit_2 (fig. 2.4-7) sén els metodes d’Otsu (FC = 0.896)
i K-means alhora (FC = 0.900) els que donen FC més propers al visual (FC = 0.932).

Aquesta dependéncia existent entre el tipus de mostra i I’eleccio de I’algorisme automatic
de segmentacié que proporciona un FC similar al determinat visualment, és un fort
inconvenient de cara a poder realitzar de manera informatitzada el calcul del FC, ja que
comportaria la intervencié d’un operari que decidis I’algorisme a aplicar, a part que en tot
moment requeriria de la referencia visual. D’aqui es despren la necessitat de dissenyar un
nou algorisme automatic de segmentacio que sigui invariant en front el tipus de mostra de
teixit (fluix o atapeit) i que correlacioni amb els valors que s’obtindrien llindaritzant de
manera visual.
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(a) (b)

FIGURA 2.4-1. (a) Imatge original preprocessada (fluix_1). (b) Imatge (a) a la que se li ha aplicat la LUT
quadratica i el posterior reescalatge a 256 nivells de gris.
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FIGURA 2.4-2. Histograma de la imatge 2.4-1(b) on s’especifiquen els llindars obtinguts pels metodes: 1,
Mescla de gaussianes; 2, Kittler-1llingworth; 3, Otsu; 4, K-means; 5, Visual.

clau | méetode | llindar FC
1 GM 102 | 0.587+0.001
2 K-l 160 | 0.609+0.001
3 Otsu 116 | 0.593+0.001
4 | K-means| 113 | 0.592+0.001
5 Visual 114 | 0.593+0.008

TAULA 2.4-1: Valors dels llindars i FC de la imatge 2.4-1(b) obtinguts amb els diferents métodes.
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FIGURA 2.4-3. (a) Imatge original preprocessada (fluix_2). (b) Imatge (a) a la que se li ha aplicat la LUT
quadratica i el posterior reescalatge a 256 nivells de gris.
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FIGURA 2.4-4. Histograma de la imatge 2.4-3(b) on s’especifiquen els llindars obtinguts pels metodes: 1,
Mescla de gaussianes; 2, Kittler-1llingworth; 3, Otsu; 4, K-means; 5, Visual.

clau | métode | llindar FC
1 GM 67 0.786+0.001
2 K- 24 0.714+0.001
3 Otsu 112 | 0.817+0.001
4 | K-means| 111 |0.817+0.001
5 Visual 105 | 0.813+0.008

TAULA 2.4-2. Valors dels llindars i FC de la imatge 2.4-3(b) obtinguts amb els diferents metodes.
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(a) (b)

FIGURA 2.4-5. (a) Imatge original preprocessada d’un teixit amb alt grau d’atapeiment (atapeit_1). (b)
Imatge (a) a la que se li ha aplicat la LUT quadratica i el posterior reescalatge a 256 nivells de gris.
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FIGURA 2.4-6. Histograma de la imatge 2.4-5(b) on s’especifiquen els llindars obtinguts pels metodes: 1,
Mescla de gaussianes; 2, Kittler-1llingworth; 3, Otsu; 4, K-means; 5, Visual.

clau | métode | llindar FC
1 GM 28 0.378+0.001
2 K-l 125 | 0.949+0.001
3 Otsu 73 0.768+0.001
4 | K-means 75 0.783+0.001
5 Visual 149 | 0.972+0.008

TAULA 2.4-3. Valors dels llindars i FC de la imatge 2.4-3(b) obtinguts amb els diferents metodes.
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(@) (b)

FIGURA 2.4-7. (a) Imatge original d’un teixit amb un grau moderat d’atapeiment (atapeit_2). (b) Imatge
(a) ala que se li ha aplicat la LUT quadratica i el posterior reescalatge a 256 nivells de gris.
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FIGURA 2.4-8. Histograma de la imatge 2.4-7(b) on s’especifiquen els llindars obtinguts pels méetodes: 1,
Mescla de gaussianes; 2, Kittler-1llingworth; 3, Otsu; 4, K-means; 5, Visual.

clau | métode | llindar FC

1 GM 27 0.483+0.001
2 K-l 65 0.830+0.001
3 Otsu 102 | 0.896+0.001
4 | K-means| 106 | 0.900+0.001
5 Visual 144 | 0.932+0.008

TAULA 2.4-4. Valors dels llindars i FC de la imatge 2.4-.5(b) obtinguts amb els diferents métodes.
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2.5 ALGORISME DE SEGMENTACIO PROPOSAT (MSSQ)

A fi d’intentar trobar un algorisme que proporcioni resultats satisfactoris per a totes les
mostres de teixit, independentment del seu FC, es proposa un algorisme que consisteix en
una variacié de I’algorisme d’Otsu. En aquest cas, el procediment per llindaritzar
automaticament la imatge es basa en el fet que la maxima intensitat de la imatge
representa la intensitat dels pixels pertanyents als forats. La intensitat promig de I’area
ocupada pels fils esta relacionada amb la il-luminacio i I’exposicio, i ha de ser valorada a
partir dels pixels restants. Per a cada llindar, L, en el calcul de la suma dels quadrats dels
residus per a la classe dels forats, es considera que el valor de referencia és el maxim de
la imatge. O sigui, per a cada nivell de gris L € [0, 255], s’avalua la suma dels residus al
quadrat (SSQ) pertanyents als pixels dels fils i als pixels dels forats de la seglient manera:

SSQ(L)= 2 (i, ~m(L)y*+ > (i,~M ), (2.5-1)

ip<L ip>L

on ip és el nivell de gris del pixel, m(L) és el promig dels nivells de gris menors o iguals
que L i M és el nivell de gris maxim de la imatge. La quantitat M és la que diferencia
aquest algorisme del d’Otsu ja que en aquest ultim M és el promig dels nivells de gris
majors que L. El primer terme del costat dret de (2.5-1) fa referéncia a la suma dels
residus al quadrat corresponent a I’area coberta pels fils. EI segon terme, que s’estén a
tots els pixels amb intensitats més grans que L, fa referéncia a la suma del quadrat dels
residus pertanyents a la classe dels forats. El llindar optim és el que minimitza SSQ (per
aix0, d’ara endavant anomenarem I’algorisme MSSQ). L’anterior vol dir que, per al
llindar escollit, la variancia intragrup es fa minima (alhora que es maximitza la variancia
intergrup), el que implica que les classes son el més separades i cohesionades possible.

La fig. 2.5-1 mostra la representacio de SSQ en front del nivell de gris per al teixit fluix_2.
Es pot veure que la corba presenta un minim al nivell de gris 136. A la taula 2.5-1 es
poden contrastar els valors de FC determinats amb I’algorisme proposat (MSSQ) i el
criteri visual. La practica coincidéncia dels dos valors de FC ja apunta la idoneitat
d’aquest criteri automatic de segmentacio.
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FIGURA 2.5-1. Representacio de SSQ en front dels nivells de gris per a la mostra fluix_2.

Imatge Figura Llindar MSSQ FCwmssao FCuisual

fluix_1 2.4-1(b) 135 0.591+0.001 | 0.595+0.008

fluix_2 2.4-3(b) 136 0.828+0.001 | 0.813+0.008
atapeit_1 2.4-5(b) 152 0.971+0.001 | 0.972+0.008
atapeit_2 2.4-7(b) 144 0.932+0.001 | 0.931+0.008

TAULA 2.5-1. Valors de llindar i FC per a les mostres fluix_1, fluix_2, atapeit_1 i atapeit_2.

La fig. 2.5-1 mostra les imatges de les mostres fluix_1, fluix_2, atapeit 1 i atapeit_2
llindaritzades amb el métode de minima suma dels quadrats dels residus (MSSQ) i el
criteri visual. En elles es pot apreciar la gran coincidencia entre la llidaritzacid visual i pel
metode MSSQ, tant per a les mostres atapeides com per a les fluixes, cosa que assegura la
classificacio dels pixels tal i com ho faria un inspector visual. Aquest fet apunta la
possibilitat de considerar el criteri de MSSQ com a un algorisme optim per a la
determinacid del FC de teixits téxtils correlacionat amb el valor obtingut visualment.
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(@) (b)
(©) (d)
(€) (f)
(9) (h)

FIGURA 2.5-2. (a) i (b) Imatge fluix_1 llindaritzada per I’algorisme MSSQ i el criteri visual,
respectivament. (c) i (d) per a la imatge fluix_2. (e) i (f) per a la imatge atapeit_1. (g) i (h) per a la imatge
atapeit_2.
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2.6 APLICACIO DE L’ALGORISME MSSQ® A MOSTRES
ATAPEIDES

S’ha aplicat I’algorisme MSSQ als tres conjunts de teixits téxtils descrits a la taula 2.1.3-
1. L’analisi de la relacio entre els FC obtinguts i les caracteristiques de fabricacié dels
teixits ha estat duta a terme mitjancant I’analisi de la variancia. Els resultats representats a
la fig. 2.6-1 mostren un comportament consistent dels valors mitjans de FC. Un increment
dels numeros de fil tant per ordit com per trama comporten un increment de les mitjanes
dels FC (p-valor < 0.0001), tal i com es mostra a les fig. 2.6-1(a) i 2.6-1(b). Les
freqiiéncies de trama no difereixen el suficient com per produir un canvi significatiu en
les mitjanes dels FC (p-valor = 0.6741) (fig. 2.6-1(c)). El tipus de fibra també afecta els
valors mitjans dels FC (p-valor < 0.0001) (fig. 2.6-1(d)).
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FIGURA 2.6-1. Analisi de la variancia, Relacio entre les mitjanes dels FC mesurats i: (a) nimero de fil
d’ordit; (b) nimero de fil de trama; (c) freqiiéncia de trama; (d) tipus de fibra.
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2.7 LLEI DE STEVENS

L’algorisme optim per a la segmentacié automatica d’imatges de teixits sera el que millor
correlacioni amb els resultats determinats visualment. El tipus de correlacié ve indicat per
la Llei de Stevens 5 18l 13 qual relaciona la magnitud d’un estimul fisic (visual,
auditiu, olfactiu, tactil, gustatiu) i la magnitud de la sensacio percebuda, segons I’equacio:

(//:](¢a’ (2.7-1)

on w és la magnitud sensorial, ¢ és la magnitud de I’estimul fisic, x és una constant de
proporcionalitat que depén de les unitats utilitzades i « és un exponent caracteristic de
I’estimul emprat. Si s’adopta la forma logaritmica de I’eq. (2.7-1), la correlacié s’expressa
com:

logy =logx+alog ¢, (2.7-2)

La sensacio obtinguda dels estimuls fisics que som capacos de percebre amb els nostres
sentits, respon a aquesta relacio i el seu Us esta ampliament estes en el camp de la
Psicofisica. A la taula 2.7-1 hi ha alguns dels valors dels exponents obtinguts per Stevens
en diferents continus (qualsevol cosa que passi per una transicié gradual d'una condicio, a
una condicio diferent, sense canvis bruscos). També hi hem destacat en vermell el continu
de I’area visual d’un quadrat projectat ja que és el més similar al fet pels observadors a
I’hora de determinar el llindar de les imatges dels teixits.

Recordant allo explicat a I’apartat 2.3, els 18 observadors van intentar igualar els forats
magenta de la imatge dreta de la fig. 2.3-1 amb els forats blancs de la imatge de
I’esquerra, és a dir, els factors d’obertura. Aleshores, tenint en compte que la fraccié de
superficie de la imatge ocupada pels forats ve determinada per (1 — FC), I’expressi6 a
ajustar per a cada algorisme, segons I’eq. (2.7-2), €s

log(1- FC

visual

) = IOgK+ alog(l_ I:Calgorisme)1 (27'3)

on FC.isua és el promig dels valors de FC emesos per cada observador i FCagorisme €S €l
FC calculat amb I’algorisme de segmentacio escollit.

51 |



DETERMINACIO DEL FC EN TEIXITS DE CALADA PER PROCESSAMENT DE LA IMATGE DIGITAL I
ESPECTROSCOPIA DE REFLEXIO

Measured

Continuum exponent Stimulus condition
Loudness 0.67 Sound pressure of 3000-hertz tone
Vibration 0.95 Amplitude of 60 hertz on finger
Vibration 0.6 Amplitude of 250 hertz on finger
Brightness 0.33 5° Target in dark
Brightness 0.5 Point source
Brightness 0.5 Brief flash
Brightness 1.0 Point source briefly flashed
Lightness 1.2 Reflectance of gray papers
Visual length 1.0 Projected line
I Visual area 0.7 Projected squarcl
Redness (saturation) 1.7 Red-gray mixture
Taste 1.3 Sucrose
Taste 1.4 Salt
Taste 0.8 Saccharine
Smell 0.6 Heptane
Cold 1.0 Metal contact on arm
Warmth 1.6 Metal contact on arm
Warmth 1.3 Irradiation of skin, small area
Warmth 0.7 Irradiation of skin, large area

Discomfort, cold 1.7 Whole body irradiation

Discomfort, warm 0.7 Whole body irradiation

Thermal pain 1.0 Radiant heat on skin

Tactual roughness 1.5 Rubbing emery cloths

Tactual hardness 0.8 Squeezing rubber

Finger span 1.3 Thickness of blocks

Pressure on palm et Static foree on skin

Muscle force 1.7 Static contractions

Heaviness 1.45 Lifted weights
Viscosity 0.42 Stirring silicone fluids
Electric shock 3.5 Current through fingers
Vocal effort 1.1 Vocal sound pressure
Angular acceleration 1.4 5-8econd rotation
Duration 1% White noise stimuli

TAULA 2.7-1. Taula extreta de la referéncia [Stev 1986] contenint els exponents representatius de les
funcions potencials que relacionen la magnitud subjectiva amb la magnitud de I’estimul.

2.8 CONCORDANGCA AMB LA SEGMENTACIO VISUAL

Cada observador va avaluar els factors d’obertura corresponents al total de les 81 mostres
descrites a la taula 2.1.3-1. Els FC promig producte de les valoracions visuals aixi com
els FC obtinguts amb el métode MSSQ es troben a I’Annex I. A la fig. 2.8-1 es troben
repesentades les correlacions entre els valors dels factors d’obertura (1 — FC) obtinguts
amb els diferents algorismes de segmentacié automatica exposats als apartats 2.4 i 2.5 i
els obtinguts visualment, segons I’eq. (2.7-3).

Hom pot copsar que, dels 5 métodes de segmentacid automatica utilitzats per a la
determinaci6 del FC, els dos que tenen I’exponent més proper a 0.7 son els de Kittler-
Ilingworth i MSSQ i, dintre d’aquests dos ultims, el que obté un grau més elevat de
correlacié és el MSSQ (R? igual a 0.9307 en front de 0.8669). Amb I’algorisme de
segmentacié automatica proposat a I’apartat 2.5, es pot assegurar I’obtencié del FC, a
partir d’imatges de teixits, que aconsegueix la maxima concordanga amb el criteri visual
respecte als altres métodes de segmentaci6 considerats .
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FIGURA 2.7-1. Comprovacid de la llei de Stevens per a diversos criteris de segmentacio: (a) Mescla de
gaussianes, (b) Kittler-1llingworth, (c) Otsu, (d) K-means i () Minima suma dels quadrats dels residus

(MSSQ).
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3. FACTORS DE COBERTURA PARCIALS

El factor de cobertura total resulta de les contribucions individuals dels fils de trama, per
una banda, i dels d’ordit per I'altra. En aquest capitol valorarem aquestes dues
contribucions individualitzadament a partir de la imatge del teixit complet. Ho farem de
tal manera que hi hagi concordanga exacta entre el factor de cobertura total analitzat en el
capitol anterior i els factors de cobertura parcials de trama i d’ordit que es detallen en
aquest.

Al capitol 2 ja hem posat de manifest la importancia de calcular el FC dintre d’una
finestra de dimensions mdltiple enter dels periodes d’ordit i de trama. Les mostres de
teixit emprades solen presentar petites desviacions del paral-lelisme dels fils respecte les
vores de la imatge. Per tal de localitzar automaticament el primer harmonic d’ordit i de
trama, i poder calcular el valor dels periodes respectius, aplicarem la transformada de
Radon a I’EP. Un cop determinades les direccions dels harmonics d’ordit i de trama, és
immediata la localitzacié automatica del primer harmonic que conduira a la determinacio
del valor dels periodes respectius. D’altra banda, el coneixement de les direccions dels
harmonics d’ordit i de trama facilitara el disseny d’uns filtres passabanda que, aplicats a
la TF i fent la transformada inversa, permetran separar els fils d’ordit dels de trama i
viceversa. Les imatges filtrades es llindaritzaran amb el metode de segmentacio MSSQ, de
les que se’n derivaran unes primeres estimacions dels FC d’ordit i de trama. Aquestes
estimacions preliminars no concorden exactament amb el FC total perd assumim que
indiquen la proporcionalitat existent entre els dos FC parcials. Les estimacions
definitives dels FC parcials resulten de les preliminars i son els respectius multiples que
concorden amb el FC total i que conserven la mateixa proporcionalitat entre ells.

Les imatges dels teixits presenten una certa vellositat o borrissol que no contribueix al
calcul de I’amplada del fil teixit. Per al seu calcul, partirem d’un FC° total calculat a partir
de la imatge binaritzada del teixit a la que se li ha llevat el borrissol mitjangant un
operador de tancament. Repetint el mateix procés anterior amb aquesta imatge,
determinarem uns FC parcials lliures, també, de la contribucié del borrissol que
conduiran a I’estimacio de I’amplada del fil teixit.
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3.1 DEFINICIONS

Comencem definint el periode dels fils, p;, amb i = 1 (ordit) 6 2 (trama), com la distancia
entre dos fils consecutius (fig. 3.1-1). A continuacio es defineixen les freqliencies d’ordit
(i=1)idetrama (i = 2), fi = 1/p;, com el nombre de fils per unitat de longitud
(normalment cm) que hi ha en les dues direccions anteriors, o sigui, I’invers del periode.

{, pixels
l

Forats

Llllllllllllllll
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—IN EEEEA

S—~|mmEEEENN 2
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Fils de trama
(@ (b)
fils
// - o
ade dl
d,
P2
>
(c) (d)

FIGURA 3.1-1. (a) Model de teixit de plana on hi hem emmarcat en vermell la unitat minima per al calcul
del FC. (b) Fils d’ordit, diametre (d;) i distancia entre fils o periode de trama (p;). (c) Secci6 transversal
d’ordit o de trama: diametre dels fils (d;) i distancia entre fils o periode (p;). (d) Ampliaci6 del rectangle
vermell de la fig. (a) contenint 1 periode de trama i 1 d’ordit.
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Recordem que el FC d’un teixit (o factor de cobertura total) és la relacié entre I’area
ocupada per la projeccio dels fils i la superficie de teixit considerada. EI FC parcial
d’ordit (i = 1) o de trama (i = 2), o FC;, es la fraccio de superficie coberta pels fils d’ordit
0 els de trama. Es calcula mitjancant I’expressi e 1937: Mark 1993].

d.
FCi=— (3.1-1)

on d; és I’amplada de la projeccié ortogonal del fil teixit, d’ara endavant anomenada
diametre, i p; la longitud del periode.

El valor del FC del teixit es pot calcular a partir del valor dels FC parcials de la segiient
manera:

c_SF_ SR, SRS

ST ST sT (312

on, ST és la superficie total ocupada pel teixit (fils + forats), SF; és la superficie coberta
pels fils d’ordit, SF, és la superficie coberta pels fils de trama i SENSFE és la superficie

coberta alhora pels fils d’ordit i de trama. El teixit ocupa una area £; x ¢, (fig. 3.1-1(a)).
D’altra banda, el nombre total de fils d’ordit és:

n=—, (3.1-3)

on p; és el periode de I’ordit i £1 I’lamplada ocupada pels fils d’ordit o longitud dels fils de
trama. EI nombre total de fils de trama és:

n=—=, (3.1-4)

on p, és el periode de la trama i ¢, I’amplada ocupada pels fils de trama o longitud dels
fils d’ordit. EI FC total del teixit és:
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SE=nd,,, (3.1-5)
SF,=n,d, /,, (3.1-6)
ST=10, (3.1-7)
SENSE=nn,d d,. (3.1-8)

Substituint (3.1-3), (3.1-4), (3.1-5), (3.1-6), (3.1-7) i (3.1-8) a (3.1-2) obtenim:

4, d, did,
Pp Py PP

FC= =FC, +FC,-FC, FC, (3.1-9)

on FC és el factor de cobertura total del teixit i FC; i FC, son els factors de cobertura
d’ordit i de trama respectivament. Aixi doncs, I’eq. (3.1-9) expressa el FC total del teixit
com a suma dels FC d’ordit i de trama, restant-li una vegada el FC degut a la interseccid
dels fils, a fi de no comptabilitzar-lo per duplicat. L’eq. (3.1-9) ens permet calcular el
factor de cobertura total del teixit a partir del coneixement dels diametres dels fils i dels
periodes (fig. 3.1-1(d)).

Fixem-nos que les expressions introduides en aquest apartat s’acompleixen també si en
lloc d’utilitzar unitats métriques per a les longituds utilitzem per unitat el pixel, ja que es
passa de les primeres a les segones multiplicant per una constant.

3.2 LA TRANSFORMADA DE RADON

La transformada de Radon [P %83 TR ¢s una transformada integral introduida per
Johann Radon I’any 1917 per descriure un objecte bidimensional, f(x, y), a partir de les
seves projeccions al llarg d’un feix de raigs paral-lels, entre les orientacions de 0° i 180°.
La TR de la funcio f(x, y) és la integral de linia de f(x, y) paral-lela a y’. Es defineix com:

R, (x)= J. F(x cos @ — y'sin @, x'sin @ + y' cos ) dy", (3.2-1)

—o0
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on

X'| | cosé sin @ || x >
y'| |=sing cos@||y]| (3:2-2)

Ry (x’) és la integral de linia al Ilarg de la recta, amb pendent igual a tan(90° + &), que
passa a la distancia x” de I’origen. Fixant el valor de I’angle i fent variar la distancia a
I’origen, resulta un feix de rectes paral-leles que es mostren discontinues a la fig. 3.2-1. Es
immediat observar que totes aquestes rectes formen el mateix angle & amb I’eix vertical.
La funcidé Ry(x’) rep el nom de sinograma.

FIGURA 3.2-1. Geometria de la transformada de Radon. Projeccié d’una funci6 a través d’un feix de
rectes paral-leles.

Es possible reconstruir la imatge a partir del sinograma, aplicant-li la TR inversa, la qual
s’utilitza per reconstruir imatges a partir de tomografies axials computeritzades. Hi ha
diverses tecniques per al calcul de la TR inversa pero la més comu és la retroprojeccid
filtrada que ve implementada en els programaris de processament d’imatges. Aixi doncs,
I’expressio de la retroprojeccio és:

F(x,y):jo”R(xcosm ysin 8)do , (3.2-3)
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on f(x,y)és la projeccié inversa la qual no és exactament igual a la imatge original

perque es veu afectada per una borrositat deguda a I’algorisme de retroprojeccio. Cal,
posteriorment, aplicar un filtre d’enfocament per tal de recuperar al maxim la imatge
original. Nosaltres estem interessats en la utilitat de la TR per detectar les direccions de
les linies que es troben a la imatge, tal i com veurem al punt 3.3 [Besc 2005 Hump 20051 A |5
fig. 3.2-2 hi ha exemplificat tot el descrit abans. La fig. 3.2-2(a) mostra una imatge
original, contenint dues creus amb els bracos orientats a 0° i 90° i a +45° i —45°
respectivament. La fig. 3.2-2(b) conté el perfil d’intensitats invertit de la TR de la fig. 3.3-
2(a) on s’hi aprecien 4 maxims, corresponents a les 4 orientacions presents a la imatge
original. Una manera de comprovar a quina de les direccions de la imatge original
correspon cada maxim del sinograma, seria fer la TR inversa tenint en compte només els
punts del sinograma relatius als maxims, de manera separada.

A la fig. 3.2-2(b) hem enquadrat els punts que tindrem en compte al voltant de cada
maxim per fer la retroprojeccid de manera independent per a cadascun d’ells. La TR
inversa calculada assignant 0 a tots els punts externs al rectangle 1 de la fig. 3.2-2(b) déna
la imatge de la fig. 3.2-2(c), corresponent al bra¢ 1 de la imatge original, orientat a —45°.
La TR inversa originada a partir dels punts del rectangle 2 de la fig. 3.2-2(b) la podem
observar a la fig. 3.2-2(d), corresponent al bra¢ 2 de la imatge original, orientat a 0°. Les
TR inverses dels rectangles 3 i 4 de la fig. 3.2-2(b) es troben a les fig. 3.2-2(e) i (f) i
corresponen al bragos 3 (+45°) i 4 (90°) Les reconstruccions identifiquen clarament les
direccions corresponents. Adonem-nos que el maxim de la TR corresponent al brac 3 es
troba contingut a la fila central del sinograma (fig. 3.2-2(b) i 3.2-3(a) i (b)). El bra¢ 3
apunta al centre de la imatge. Qualsevol altra recta que apuntés al centre de la imatge,
generaria un maxim que es trobaria localitzat a la fila central del sinograma. Aquesta
propietat ens sera molt util per a localitzar les direccions dels harmonics d’ordit i de trama
a I’EP, tal i com veurem al punt 3.3.
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FIGURA 3.2-2. (a) Imatge original. (b) Mapa d’intensitats invertit de la TR (R«x")) de la imatge (a). (c)

TR inversa del rectangle 1 del sinograma (b). (d) TR inversa del rectangle 2 del

sinograma (b). (e) TR

inversa del rectangle 3 del sinograma (b). (f) TR inversa del rectangle 4 del sinograma (b)
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FIGURA 3.2-3. (a) Representacio tridimensional del sinograma de la fig. 3.2-2(b). (b) Fila central del
sinograma de la fig. 3.2-2(b). (c) Retroprojeccit del sinograma de la fig. 3.2-2(b). (d) Enfocament de la fig.

(©).

La fig. 3.2-3(a) presenta el grafic 3D de la fig. 3.2-2(b), on es veu dibuixada en vermell la
secci6 corresponent a la fila central. Tal seccid es representa a la fig. 3.2-3(b), on es pot
comprovar que la posicio del maxim és per a I’orientacio6 de 45°, corresponent al brag 3.
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3.3 APLICACIO DE LA TRANSFORMADA DE RADON A
L’ESPECTRE DE POTENCIES PER DETERMINAR LES
DIRECCIONS DE TRAMA I D’ORDIT

Fins ara, en les imatges de teixits considerades, els fils d’ordit i de trama han estat
ortogonals entre si i, a més, paral-lels a les vores del marc d’enquadrament (fig. 3.3-1(a)).
Aixo fa que els pics d’intensitat de les frequeéncies dels fils d’ordit i de trama dels seus EP
estiguin col-locats en la direccio de 0° els de trama i en la de 90° els d’ordit (fig. 3.3-1(a)).
Aquesta seria la condicié optima per a la facil localitzacié dels esmentats pics. Es, pero,
corrent que la situacio anterior no es doni degut a les segtients causes:

e Ordit i trama no son ortogonals entre si, condicié coneguda com a biaix (fig. 3.3-
2(a)). En passar aix0, com a molt, només una de les dues families de fils pot ser
paral-lela a una de les vores de la imatge. Sigui « I’angle més petit que formen les
direccions d’ordit i de trama d’un teixit. L’angle del biaix, g, es defineix com =
90° - o

e La mostra té I’ordit i la trama ortogonals pero, a I’hora de la presa de la imatge,
pot haver estat mal orientada respecte les vores de I’enquadrament (fig. 3.3-3(a)).
En aquest cas, ni ordit ni trama son paral-lels a les vores de la imatge.

e | finalment, poden passar les dues situacions anteriors: presentar la mostra biaix i
estar mal orientada a I’hora de la presa fotografica.

La primera determinacié del biaix a partir de I’EP de la imatge d’un teixit va ser
realitzada per Bugao Xu P 1% mitjancant la mesura manual de les coordenades del
primer harmonic en les direccions d’ordit i trama. Anys més tard, Cardamone [ 2002]
continuava fent la mesura del biaix sobre I’EP de manera manual. Escofet £5° 199 pero,
va mesurar les orientacions de trama i ordit, de manera automatica, fent sumes radials en
I’EP i identificant els pics relatius a les orientacions dels fils.

També es pot mesurar I’orientacié dels fils al domini imatge. Kang @9 2] determinava
perfils promig de la imatge del teixit per a les orientacions entre 0° i 180°. Els perfils que
donaven els minims més marcats eren els pertanyents a les orientacions dels fils.

De tota manera, més que el biaix, a nosaltres ens interessa tenir identificada I’orientacio
de les frequiéncies d’ordit i de trama per tal de localitzar el primer harmonic de cadascuna
d’elles. Amb aquesta finalitat hem aplicat la TR a I’EP. Malgrat no contenir linies
continues aquest ultim, una sequéncia de punts arrenglerats i, per tant, la seva orientacio,
també sera quelcom detectable mitjancant la TR.

63 |



DETERMINACIO DEL FC EN TEIXITS DE CALADA PER PROCESSAMENT DE LA IMATGE DIGITAL I
ESPECTROSCOPIA DE REFLEXIO

Quan apliguem la TR a ’EP d’un model de teixit (fig. 3.3-1(a)), els valors Ry (0)
(representant els angles en I’interval 60° < &< 240°) son les integrals de linia que passen
pel dc term — I’origen de coordenades de I'EP — (fig. 3.3-1(c)). Com que la direccio
vertical de I’EP  (fig. 3.3-1(b) conté els maxims d’intensitat corresponents a les
freqiiencies d’ordit, Ry (0) (amb 60° < < 240°) presenta un maxim local en la direccié de
90°. Analogament, s’identifica un segon maxim local en la direccié horitzontal 8 = 180°,
corresponent als fils de trama (fig. 3.3-1(c)). Aquests dos pics ens serviran per detectar les
direccions de trama i ordit en un teixit real.

= Pic corresponent
alafrequéncia
d’ordit

Pic corresponent
alafrequénciade
trama

_ a=90°
| Pic d’ordit

Pic de trama
60 90 120 150 180 210 240

angle (graus)

(©)

FIGURA 3.3-1. (a) Simulaci6 d’un teixit de plana sense biaix i correctament orientat. (b) EP. (c) R£0).

La fig. 3.3-2(a) presenta la imatge d’un model de teixit de plana, amb un biaix de 7°. Es a
dir, I’angle entre els fils de trama i d’ordit és de 83°, valor que queda pales al seu EP (fig.
3.3-2(b)) i a la projecci6 de Radon a través del dc term (Ry(0)) (fig.3.3-2(c)). L’orientacid
dels maxims frequencials d’ordit és a 90° i els de trama a 173°.
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FIGURA 3.3-2. (a) Simulacid d’un teixit de plana amb biaix. (b) EP. (c) R£0).

Pel que fa a la fig. 3.3-3(a), es tractaria d’un model de teixit mancat de biaix pero rotat
respecte les vores de la imatge. L’ortogonalitat dels dos conjunts de fils és ben evident al
seu EP (fig 3.3-3(b)) i també a la representacié de la projeccié de Radon a través del dc
term (fig. 3.3-3(c)), on es pot comprovar que les orientacions dels maxims frequencials
d’ordit i de trama son, respectivament, 95° i 185°.
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FIGURA 3.3-3. (a) Simulacio6 d’un teixit de plana sense biaix perd mal orientat. (b) EP. (c) R40).

3.4 CALCUL EXACTE DELS PERIODES. RETALLADA DE

LA IMATGE CONTENINT UN NOMBRE EXACTE DE
PERIODES

Un cop determinada I’orientacié de les direccions de les frequéncies de trama i d’ordit
amb la TR aplicada a I’EP, és immediata la localitzacié del primer harmonic al llarg de
cadascuna d’elles. Degut a I’augment utilitzat per a la captacié de les imatges de les
mostres de teixit, el nombre de fils continguts a la imatge és com a molt d’uns 10.
Aleshores, per allo explicat a I’apartat 2.2.2, la distancia en pixels entre el dc term i el 1r
harmonic és el nombre de periodes continguts a la imatge, o sigui, com a molt 10. D’altra
banda, de manera general, les imatges dels teixits contenen un nombre no enter de
periodes i tampoc no sén exactament periodiques. Per aixo. en I’EP, I’energia de
cadascun del maxims frequencials no es concentra en un sol pixel sind que esta
escampada entre uns quants d’adjacents. En aquesta situacio (poca distancia entre dc term
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i el 1r harmonic i la deslocalitzacié dels maxims freqliencials) es fa necessari, per al
calcul precis del nombre de cicles continguts en la imatge, determinar la posicié del 1r
harmonic per centre de masses. La finestra utilitzada per realitzar aquest calcul és de
forma quadrada, de 7 pixels de costat, centrada al 1r maxim freqliencial. Les
coordenades (xt,,, yt,,) d’aguests centres de masses son:

y(i)+3 x(i)+3 ) y(i)+3 x(i)+3 .
H I I
. 2.1 > kg
i k=y-3 j=x-3 i _ k=yp-3 j=x-3
XCM - Y43 xi+3 ) yCM - Vo3 xi+3 ! (34-1)
| I
S 2.9 2 2.9
k=y6-3 j=x%-3 k=yo-3 j=x-3
on I'index i = 1 6 2 segons sigui ordit o trama, respectivament, (j*, k%) son les

coordenades de cadascun dels pixels continguts dintre de la finestra, g;'-kel seu nivell de

gris, i (x5, y&) son les coordenades del pic corresponent al primer harmonic. Aleshores, la
distancia nj entre el centre de masses del primer harmonic d’ordit o trama i el dc term és:

n, = max{xiCM Ve } (3.4-2)

FC =0.932

(a) (b)

FIGURA 3.4-1. (a) Imatge d’un teixit eshiaixat . El rectangle inclou un nombre enter de periodes. (b) Part
central de I’EP de la imatge (a) mostrant, en vermell, les finestres utilitzades per al calcul del centre de
masses del primer harmonic en les direccions d’ordit i de trama.

D’aquesta manera, el nombre complet de periodes continguts en la imatge, en cada
direccid, és [n;], on [.] representa la part entera de n;. Recordant que els periodes es
calculen com (eq. 3.1-3 1 3.1-4) pi = ¢i / n; (i = 1, 2), les dimensions de la regié mes gran,
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dins de la imatge de la mostra de roba, contenint un nombre enter de periodes en les dues
direccions son £;x Ezz[nl]- plx[nz]- P,. Llavors, la imatge inicial es talla satisfent les

mides d’aquesta finestra o les dimensions enteres més properes menys 1 periode complet
per banda a fi de, com veurem a I’apartat 3.5, evitar els efectes de vora de les imatges
filtrades.

A continuaci6 descrivim, de manera detallada, I’avaluacid de n; per a la mostra de la fig.
3.4-1(a). Si situem I’origen de coordenades al dc term del seu EP, la posici6 del pic situat
a la seva dreta és (9, —1) (trama) i la posicid del pic que es troba per damunt seu és (0, 10)
(ordit) (fig. 3.4-1(b)). D’acord amb les eq. (3.4-1) per al calcul del centre de masses del
primer harmonic d’ordit i de trama i (3.4-2), aquests resulten ser en els punts (-0.06, 9.57)
+ 0.02 pixels i (8.93,-0.78) ) = 0.02 pixels. Les distancies entre aquests centres de masses
i el dc term son n; = 9.57 + 0.02 pixels i n, = 8.93+ 0.02 pixels. Recordem que aquests
valors coincideixen amb el nombre de cicles complets (fil + forat) continguts en la imatge
en les direccions d’ordit i de trama. Aillant p; de les eq. (3.1-3) i (3.1-4), la longitud dels
periodes és p; = (40.0 £ 0.1) pixels i p, = (57.2 + 0.1) pixels o bé, en longituds, p; =
(0.271 £ 0.004) mm i p, = (0.383 + 0.006) mm (1 = ordit i 2 = trama). Seguidament, per
tenir un nombre enter de periodes en la imatge, aquesta s’ha retallat, tenint finalment ¢,’=
279 files i £,’= 343 columnes, les contingudes al rectangle de la fig. 3.3-1(a).

3.5 FILTRATGE A L’ESPAI DE FOURIER. EXTRACCIO
DELS FILS D’ORDIT I DE TRAMA

La separacio dels fils d’ordit dels de trama requereix la utilitzacié de filtres
convenientment orientats, aplicats a la TF de la imatge del teixit (eqg. (2.2.1-10)). Amb el
benentés que, en el moment de la presa fotografica, es va procurar que els fils horitzontals
(ordit) fossin paral-lels a la vora gran del marc d’enquadrament, tal i com esta a les fig.
3.3-1(a), 3.3-2(a) i 3.4-1(a). Els filtres han estat els seglents:

. W, W,
1 si —|—|<Su<g|—
H,(u,v)= [ 2 } { 2 } (3.5-1)

0 en cas contrari

H, (V)= 1 si H—taiaj-u—%}gus{(—taiaj-u+%] (35-2)

0 en cas contrari
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amb w; = w, = 3 en lloc de 1 degut a que els maxims freqtiencials ocupen més d’un pixel
i perdriem part de la informacio. « és I’angle existent entre els fils de trama i ordit, el
mateix que formen les direccions dels maxims freqlencials d’ordit i de trama a I’EP.
Recordem que [.] fa referéncia a la part entera.

(b) (©)

FIGURA 3.5-1. (a) Filtres H;(u, v) aplicats a la TF de la fig. 3.3-1(a). (b) Fils d’ordit. (c) Fils de trama.

Les imatges mancades de biaix (a = 90°) i amb els fils orientats segons les vores de
I’enquadrament, no presenten cap problema per a la construccié dels filtres Hi(u, v) (i =1,
2) ja que el maxims fequencials d’ordit i de trama es troben en la horitzontal i la vertical
que passen pel dc term. Com a exemple tenim els filtres de la fig. 3.5-1(a) que s’han
aplicat, separadament, a la TF de la imatge de la fig. 3.3-1(a). En fer la TF inversa en
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cada cas s’ha obtingut, d’una banda, els fils d’ordit (fig. 3.5-1(b) i, de I’altra, els de trama
(fig. 3.5-1(c)).

Menys immediat és, pero, el cas d’un model de teixit amb biaix com el de la fig. 3.3-2(a)
en el que, sense I’ajut de la TR, no és evident la identificacio de manera automatica de les
direccions de les frequéncies d’ordit i de trama a I’EP. La fig. 3.3-2(c) mostra que « =
83°. La fig. 3.5-2(a) mostra els dos filtres aplicats a la TF de la imatge de la fig. 3.3-2(a)
per a I’extraccié dels fils d’ordit, Hy(u, v), i de trama, Ha(u, v). Les fig. 3.5-2(b) i 3.5-2(c)
presenten, respectivament, els fils d’ordit i de trama com a resultat d’aquesta operacio
d’extraccio.

Direccio de trama

(b) ()

FIGURA 3.5-2. (a) Filtres aplicats a la TF de la fig. 3.3-2(a) utilitzats per a la separacié dels fils d’ordit
dels de trama. (b) Fils d’ordit. (c) Fils de trama.
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Analogament, en la imatge d’una mostra real com la de la fig. 3.4-1(a), els filtres aplicats
a la seva TF per a la separaci6 dels fils d’ordit i de trama es troben a la fig. 3.5.3-(a). Les
fig. 3.5-3(b) i 3.5-3(c) mostren els fils d’ordit i de trama, respectivament, de I’area de
teixit compresa dins del rectangle de la fig. 3.4-1(a) que com hem comentat a I’apartat
3.4, correspon al nombre enter maxim de periodes de la imatge menys un periode per
banda per evitar els efectes de vora de les imatges filtrades. En aquest cas, la mida de les
imatges filtrades és la mateixa que la part interior del rectangle de la fig. 3.4-1(a). Notem
que els tracos foscos fan referéncia als fils i els clars als forats. L’objectiu no és el de
recompondre la trama i I’ordit amb la fidelitat de la imatge, sind que es tracta d’obtenir
imatges prou representatives de la cobertura que proporciona cada familia de fils.

Direccié d’ordit

[l

FIGURA 3.5-3. (a) Filtres aplicats a la TF de la fig. 3.4-1(a) utilitzats per a la separacié dels fils d’ordit
dels de trama. (b) Fils d’ordit. (c) Fils de trama.

71



DETERMINACIO DEL FC EN TEIXITS DE CALADA PER PROCESSAMENT DE LA IMATGE DIGITAL I
ESPECTROSCOPIA DE REFLEXIO

3.6 ALGORISME PER AL CALCUL DELS FACTORS DE
COBERTURA PARCIALS

L’aplicacié de I’algorisme de segmentacié MSSQ (apartat 2.5) a les imatges de les fig.
3.4-1(a) (retallada a les mateixes dimensions que les dues segiients), 3.5-3(b) i 3.5-3(c) ha
permes, d’una banda, el calcul del FC total a partir de la primera d’elles i d’altra, la
determinaci6 de les primeres estimacions, FC P, dels FC parcials FC;. Aquestes
estimacions preliminars gairebé acompleixen I’eq. (3.1-9), encara que no exactament.
Agquesta diferencia es deu a que, en les estructures de I’ordit i la trama extretes després
del filtratge de les imatges, hi ha alguns detalls de borrissol i petites curvatures dels fils de
la imatge original que es perden en el procés. Per corregir aquesta diferencia, hem
assumit que les raons FC,/ FC,”™ s6n iguals (i = 1, 2), basant-nos en el fet que el procés
d’extraccié hauria de produir efectes proporcionals en cadascuna de les orientacions dels
fils. Suposant que q és el valor comd d’aquestes dues raons, llavors I’eq. (3.1-9), por ser
reescrita de la seguient manera:

FC=FC, +FC, - FC,-FC, =qFC"™ +qFC}™ — g"FC["™FC}"™. (3.6-1)

Adonem-nos que un valor de FC es pot obtenir amb infinites combinacions de valors de
FC, i FC,. La relaci6 existent entre els FC,”™ determina una d’aquestes infinites

possibilitats. A la fig. 3.6-1(a) es pot veure a la representacio grafica de I’eq. (3.6-1) per a
diferents valors de FC. Cada hiperbola correspon a un valor de FC determinat.

FC,

FC,
(@) (b)

FIGURA 3.6-1. Hipeérboles d’isocobertura i FC parcials que satisfan la mateixa relacié FC,/ FCy. (b)
Ampliacio del cercle vermell de la imatge (a)
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Com que el vector de components (FC;, FC,) = (qFCP™,qFC?™") és miltiple de
(FCP™, FCE™"), 1a soluci6 grafica d’aquest problema consisteix a trobar un maltiple de

(FCP™, FCY™") que es trobi sobre la hipérbola corresponent al FC adequat. En aquest
cas FC és el que resulta de I’analisi de la imatge inicial.

Presentant aquest argument de forma grafica la fig. 3.6-1(b) mostra els FC parcials finals
(punt verd) obtinguts com a interseccid d’una recta determinada pels FC parcials
preliminars (punt negre) i la branca d’hipérbola determinada pel FC total (punt blau). El
vector vermell representa la diferencia entre els FC; finals i els preliminars. Els valors del
FC total es corresponen amb la interseccio de les branques d’hiperbola amb qualsevol
dels dos eixos de coordenades (fig. 3.6-1(a)). L’argument quantitatiu i el calcul exacte de
g es troben a I’Annex II.

Reprenent la imatge de la fig. 3.4-1(a), el FC del tros d’imatge contingut en el rectangle
interior, determinat amb I’algorisme de segmentacié proposat, és FC = 0.932 + 0.001. El
seu histograma d’intensitats, amb el llindar corresponent indicat, es troba a la fig. 3.7-
1(a).

Els valors de FC corresponents a les fig. 3.5-3(b) i (c) son FC™® =0.849+0.002 i

FC™ =0.562+0.004. Aquestes estimacions inicials han estat refinades a fi d’assolir les
estimacions finals de FC; calculades un cop resolta I’eq. (3.6-1) per a q (g = 0.9718). Les
estimacions finals FC; = 0.849 + 0.002 i FC, = 0.546 + 0.004 son properes a les

estimacions preliminars i I’eq. (3.1-9) assegura la consisténcia de les estimacions finals
amb el FC total.

3.7 DIAMETRE DELS FILS. RELACIONS AMB LES
CARACTERISTIQUES NOMINALS DELS FILS

Els valors mitjans dels diametres dels fils estan directament relacionats amb els FC
d’ordit i de trama, tal i com evidencia I’eq. (3.1-9), pero el borrissol dels fils no
contribueix al diametre del fil. Malgrat tot, per estimar els diametres mitjans dels fils
d’ordit i de trama a partir dels FC, cal determinar uns nous FC, (FC° i FC?) (i=1, 2),

que ignorin el borrissol de la tela i que substitueixin els antics valors FC i FC;. L’eq. (3.1-
9) pot ser, aleshores, reescrita en termes d’aquests nous FC i assumint de nou que les
raons FC? / FC,”™ sbn iguals (i = 1, 2), basant-nos en I’argument de simetria exposat a

I’apartat anterior:
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FC° = FC? + FCY - FC?-FC? = q,FC/™ + q,FC/™ — qZFC/™ FC}™ . 3.7-1)
12000
‘IGDUD"__-
0
q_) -
X
“5_ 8000F
o . 146
) 6000F i
S
E 4000}
(@]
z
2000/ |
00 50 100 150 200 250
Nivell de gris
(a)

FC =0.932 FC =0.905

(b) (©)

FIGURA 3.7-1. Histograma d’intensitats del tros d’imatge contingut al rectangle interior de la fig. 3.4-
1(a) indicant el corresponent llindar. (b) Rectangle interior de la fig. 3.4-1(a) binaritzat. (c) El borrissol
visible de la fig. 3.7-1(b) ha estat suprimit mitjancant un operador de tancament (closing).

A continuacié exposem el procediment per a I’obtencio dels diametres de la mostra de
tela de la fig. 3.4-1(a). Primerament, a la fig. 3.7-1(c) hem suprimir el borrissol de la
imatge binaritzada (fig. 3.7-1(b)) mitjancant un operador de tancament °°*9*%%2] amb una
mascara quadrada de 7 x 7 pixels. Aquesta imatge Iliure de borrissol presenta un FC° =
0.905.

D’acord amb [I’anterior, s’ha resolt I’eq. (3.7-1) per a o, amb els requeriments
q,FC,™ <1, a fi d’obtenir les estimacions de FC; (i =1, 2). Els diametres d; han estat

calculats a partir dels FC?i els periodes p;, previament determinats, utilitzant I’eq. (3.1-
1). Les estimacions finals d’aquests FC que ignoren el borrissol sén FC° = 0.901 + 0.001,
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FC] =0.804+0.002 i FC) =0.517 +0.004 . Els diametres dels fils calculats a partir
d’aquestes estimacions son, d; = (32 + 2) pixels i d, = (30 £ 2) pixels o bé, en longituds,
d; = (0.22 £ 0.01) mm i d, = (0.20 £ 0.01) mm.

A la fig. 3.7-2 es pot observar el diagrama esquematic del procés seguit per a I’obtencid
del FC total, els FC parcials (FC;) i el diametre promig dels fils d’ordit i de trama, d;, que
hem desenvolupat al llarg dels capitols 2 i 3 de la memoria.

Pel que fa als FC d’ordit i de trama, s’ha validat la consistencia del procediment
d’estimacio descrit en aquesta memaoria, analitzant la relacid entre els resultats obtinguts
amb el metode proposat i les especificacions de fabricacio de les mostres textils,
presentades a I’apartat 2.1.3. Els efectes del numeros de fil d’ordit i de trama i de les
frequéncies d’ordit i de trama han estat avaluats mitjancant I’analisi de la variancia
(ANOVA). El grafic de mitjanes que es mostra a les fig. 3.7-3(a) i (b) evidencia que un
increment en el namero de fil comporta un increment significatiu en el seu corresponent
FC; (p-valor < 107). Les fig. 3.7-3(c) i (d) mostren que un increment en la freqiiéncia de
fils de trama manté invariant FCy, mentre que comporta un increment significatiu (p-valor
< 107 de FC,, tal i com es podia esperar. Totes aquestes figures representen els intervals
de la diferencia significativa mes petita per als valors mitjans del FC; corresponents a
cada nivell del factor de classificacio.

Els diametres dels fils, com ja hem comentat a I’apartat 2.3, es deriven de les seves
densitats lineals a partir de formules especifiques. Aixi doncs, el diametre dels fils
incrementa alhora que ho fa la seva densitat lineal (Tex). Un increment en la massa del
fil, mantenint la longitud constant, produiria un increment en la secci6 del fil i,
conseqiientment, un increment en el diametre mitja del fil. Els efectes dels nimeros de fil
d’ordit i de trama sobre les estimacions dels diametres mitjans d; obtinguts amb el métode
proposat, es presenten a les fig. 3.7-4(a) i (b). Ambdues mostren un increment significatiu
en els diametres com a consequencia de I’increment en el nimero de fil.
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Imatge d’entrada f(x, y)

v

F(u, v) i [F(u, v)[?

v

Periodes |4 TR aplicada a [F(u, v)?

I

Construcci6 filtres
Hi(u, v)

Filtratge imatge
TF(Hi(u, v)F(u, v))

»
»
A

4

Retallada imatges
(entrada i filtrades)

v

Llindaritzacié imatges Llindaritzacié imatge
filtrades d’entrada
A4
Estimacié dels FC; v
1
(Fct™") FC final
A 4 \4
relS0|UCié eSIelz'aCié ol ol Operador de tancament
FC=q -FCU"" +q-FCy —q* - FCU"'FC})
A
A Eliminacioé borrissol
FC;finals CF°

\4

Solucié equacio
FCO =qo- FC;{rel + o - Fclzn‘el _ q(z) X FCzllrechzerel

A
FC?

Y
d;

FIGURA 3.7-2. Diagrama esquematic del procés seguit per a I’obtencié del factor de cobertura total, FC,
els factors de cobertura parcials, FC;, i el diametre promig dels fils d’ordit i de trama, d;.
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FIGURA 3.7-3. Grafic de mitjanes mostrant els intervals de diferéncia significativa més petita del 95% de

confianga, d’(a) FC; per cada a cada nimero de fil d’ordit, (b) FC, per a cada nimero de fil de trama, (c)
FC, per a cada valor de freqliéncia de fils de trama i (d) FC, per a cada valor de freqiiéncia de fils de trama.
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FIGURA 3.7-4. Grafic de mitjanes mostrant els intervals de diferéncia significativa més petita del 95% de
confianca de (a) diametre d’ordit per a cada nimero de fil d’ordit i (b) diametre de trama per a cada nimero
de fil de trama.

3.8 DIAMETRE DELS FILS. RELACIONS AMB LA SEVA
MESURA MANUAL

Una ultima, pero indirecta, valoracié del metode proposat és la comparacio entre els
diametres mitjans obtinguts amb aquest algorisme i els promitjos de deu mesures manuals
dels mateixos diametres obtingudes a partir de la imatge de la mostra. Les mesures han
estat fetes, per a cada mostra, sobre un monitor i, amb I’ajut d’un ratoli, s’ha col-locat el
cursor en punts diametralment oposats sobre les vores del fil, per a 10 posicions diferents
seleccionades subjectivament, a fi de tenir en compte la variabilitat del diametre dels fils
d’ordit i de trama, i mesurant la distancia entre ells.

Hem utilitzat representacions de diferencies en front de les mitjanes a fi de comparar
aquestes dues estimacions dels diametres dels fils (fig. 3.8-1). Si A és el diametre obtingut
amb el metode proposat i B el diametre mitja de 10 mesures manuals efectuades sobre la
imatge de la mostra, llavors la concordanca entre aquests parells d’estimacions s’assoleix
mitjancant la representacio de A-B vs. (A+B)/2. L’eix vertical reflecteix les diferencies
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entre les estimacions dels diametres i I’eix horitzontal, la magnitud del diametre
comptabilitzada com el valor mig d’ambdues estimacions.

La grafica corresponent als fils d’ordit (fig. 3.8-1(a)) mostra que les diferencies depenen
Ileugerament del valor mig i que estan uniformement distribuides al llarg dels dos costats
de la linia horitzontal a —0.005 mm. De tota manera, la grafica corresponent als fils de
trama (fig. 3.8-1(b)) mostra una distribucio uniforme de les diferencies tant per sobre com
per sota de la horitzontal situada a 0.016 mm i, a més, que la distribucié dels punts al llarg
d’aquesta horitzontal no mostra cap tendéncia. A més, les diferencies es troben
majoritariament dintre dels +0.03 mm respecte les linies centrals.

calclulat — mesurat

calclulat — mesurat

DIAMETRE D’ORDIT (mm)

0.04
0.03
0.02 8
0.01
0.00 oo °g
-0.01 e -3y -] °°° o 8
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-0.05 T T g T - T - T
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FIGURA 3.8-1. Representacio de les diferéncies vs. les mitjanes per als (a) diametres d’ordit i (b)

diametres de trama.
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S’han analitzat les diferéncies entre els resultats obtinguts amb ambdds metodes
(automatic i manual), particularment la tendéncia observada a la fig. 3.8-1(a). La
frequencia de fils d’ordit és fixa i igual a 38 fils/cm en totes les mostres analitzades, en
canvi, les frequéncies de fils de trama utilitzades han estat 23, 25 i 27 fils/cm (taula 2.1.3-
1). També es pot comprovar a la fig. 3.8-2(a) com els fils d’ordit adjacents no presenten
encavalcament, només ocasionalment, mentre que I’encavalcament és ben clar a la fig.
3.8-2(b). El diametre d’ordit és major que el periode s’ordit. D’aqui que quan la
frequiéncia d’ordit assoleix valors alts, els fils d’ordit s’encavalquen lleugerament, tal i
com explica la fig. 3.8-2(c) de manera esquematica. L’area d’encavalcament no
contribueix dues vegades a I’estimacié de FC; i, aixi, el valor del diametre obtingut a
partir de FC; utilitzant I’eq. (3.1-1) és una subestimaci6 del valor veritable del diametre
d’ordit mitja. Llavors, les diferéncies A — B tendeixen a ser negatives quan la freqliéncia
d’ordit augmenta.

PEYTESETRY
Badrnetgay

-
=
L=
e

-

ERE RS W R

Arees d’encavalcament

Fils d’ordit

Forats

(©)

FIGURA 3.8-2. (a) Fils adjacents sense encavalcament. (b) Fils d’ordit presentant encavalcament. (c)
Il-lustracié esquematica de fils d’ordit presentant encavalcament.
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Es possible que aquest fenomen expliqui la tendéncia que mostra la diferéncia entre el
diametre calculat i el mesurat pels fils d’ordit. EI mesurat és superior al calculat quan es
produeix aquest fenomen d’encavalcament. Possiblement si poguéssim compensar aquest
efecte, observariem en el diametre d’ordit una diferencia positiva sistematica com en el
cas de la trama. Aquesta diferencia sistematica es mostra en la linia central. En el cas de
la trama, tenint en compte que els diametres obtinguts mitjancant el metode proposat sén
consistents amb el FC total, es deriva que els valors obtinguts a partir de 10 diametres
mesurats manualment sén subestimacions del diametre del fil. Aquesta subestimacié pot
ser deguda a la valoracio subjectiva de les vores del fil per part de I’operador degut a la
seva ambiguitat o al seu borrissol.

Finalment, les diferéncies aleatories entre les distancies de cada punt a la linia central
horitzontal sobn més aviat petites i cauen dintre de la variabilitat de les mesures manuals
dels diametres.
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Ad. RELACIO ENTRE EL FACTOR DE
COBERTURA TOTAL 1 LA REFLECTANCIA
DIFUSA DEL TEIXIT

El FC, tal com I’hem definit a I’apartat 1.1, és un concepte de caire forca geometric que
hem estimat en els capitols anteriors amb técniques de processament de la imatge digital.
El qualificatiu geométric, en aquest cas, fa referéncia a que només entra en joc la forma
de la projeccio ortogonal del teixit, sense tenir en compte altres propietats com la
naturalesa dels fils i les fibres, el seu color, el seu grau d’absorcié de la llum, la seva
porositat, la seva translucidesa, etc. Simplement hem assumit que el teixit és quelcom
opac que esta cobrint un fons, i hem analitzat en quin grau ho fa.

En canvi, en aquest capitol, conceptualment diferent dels anteriors, pretenem analitzar la
interrelacio entre el FC d’un teixit i la seva reflectancia difusa. Ja s’entreveu, de manera
intuitiva, que per a un mateix tipus de lligadura i fils, a major frequéncia de fils (major
FC), major sera el valor de la seva reflectancia difusa (sempre i quan el suport sigui
negre). Aquest parametre, la reflectancia difusa, forma part de les caracteristiques
optiques del teixit i, per aix0, hem considerat adient treballar amb el model de
transferencia radiant de doble flux de Kubelka-Munk, a fi d’explicar el comportament de
la llum en interaccionar amb el teixit i poder valorar la influencia que, sobre ella, hi té el
FC.
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4.1 LA TEORIA DE KUBELKA-MUNK

La teoria classica de transferéncia radiant de doble flux de Kubelka-Munk (K-M) [Kube 19311
ha estat ampliament utilitzada per descriure les propietats optiques de substancies o
materials particulats mats no fluorescents, consistents en absorci6 i difusié de la [lum per
part de la capa de material, tant en el visible com en I’infraroig. Va tenir el seu origen en
Iestudi de les propietats optiques de les capes de pintura (€00 2006 Bem 20071 1 5 teoria
caracteritza cada colorant pels seus coeficients d’absorcié i difusio i és la base per a la
majoria de sistemes informatics de prediccid de receptes cromatiques. A mes, el model de
Kubelka-Munk és de gran importancia en moltes altres arees de recerca aplicada i ha estat
utilitzat per a la mesura de les propietats optiques de recobriments protectors [k 2081
obres d’art PP 2005 2008] “racohriments per a la tecnologia solar [V 2005 Orel 20091 - haper
[Arne 2003; Yang 2008]’ pel-licules pléstiques [Park 2005; Vill 2005]’ poll'mers pigmentats [Arin 2005]’
cobertes vegetals " 2031 gliments 2" 221 ' materials odontologics ™" 21 materials
sinteritzats M 22981 tintes d’impressora I 2931 carbg A 20081 etc. També s’ha aplicat
als camps de la quimica biofisica [€° 297 |3 fisica medica [ P°' 2003 Wei 20041 § 515 grafics
generats per ordinador ¥* 2°%1 ‘per citar alguns exemples.

Pel que fa a la utilitzacié del model de Kubelka-Munk en el camp del téxtil, la majoria de
treballs rauen en preveure les concentracions de colorant adients per a obtenir un color
final desitjat del teixit i predir-ne la seva reflectancia i/o determinar les propietats

d’absorci6 i difusié del teixit a partir de mesures de reflectancia P1d¢ 1975: Luci 2004; Joan 2006:
Sham 2008]

4.1.1 CONCEPTES PREVIS DE RADIOMETRIA

Flux radiant (Fe)

Es I’energia emesa per un emissor per unitat de temps Mo 19%]

mesura és el Watt.

. La unitat en que es

Intensitat radiant (l¢)

Si consideren idealment una font emissora puntual isotropica que en un angle solid dw
emet un flux radiant F, rep el nom d’intensitat radiant el quocient
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1, = dF, (4.1.1-1)
do

La seva unitat és W/sr.

Radiancia (Le)

La radiancia d’un element de superficie dS en una direccié determinada «, es defineix
com el quocient de la intensitat radiant (4.1.1-1) en aquella direccié per I’area de
I’element emissor projectada sobre un pla normal a la direccié considerada. També se
I’anomena luminancia energética i es mesura en W/(sr-m?).

__ 4R (4.1.1-2)
dw-dS-cosa

e

Emissor perfecte o lambertia

Un emissor lambertia (ja sigui primari o secundari) té la propietat que la seva radiancia és
independent de I’angle considerat, és a dir, isotropica, per tant Le # Le(e). Anem a trobar
la relacid que hi ha entre el flux i la radiancia: considerem un element de superficie d’un
emissor perfecte dS que emet un flux total F en el semiespai superior i presenta una
radiancia L. S’ha de tenir en compte que el fenomen és de revolucio al voltant de I’eix
vertical. Dintre de la semiesfera de radi r, agafem un element de superficie, do, d’amplada
da de manera que la seva area sera do = 27 r” sin « der . L’angle solid que subtendeix do

respecte el centre de I’esferasera do =do / r?> = 2z sina de (fig. 4.1.1-1).

FIGURA 4.1.1-1. Esquema per a la determinaci6 de la relacié entre el flux radiant i la radiancia d’un
emissor lambertia.
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Aleshores, de (4.1.1-2)

dF =L dScosadw =27 L.dS sinacosada . (4.1.1-3)

Integrant (4.1.1-3) per a tota la semiesfera

w2

F=27L4dS IsinaCOSada:ﬁLe ds. (4.1.1-4)
0

Substituint (4.1.1-4) en (4.1.1-3) podem escriure la distribucio angular del flux radiant de
I’emissor lambertia com

aF _ F sin2«, (4.1.1-5)
da

expressié que sera utilitzada a I’apartat 4.1.2.

Irradiancia (Ee)

Referida a un punt d’una superficie, és el flux radiant rebut per un element de superficie
que conté el punt, dividit per I’area de I’element de superficie.

dF
=—= 4.1.1-6

La seva unitat és el W/sr.
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4.1.2 LA SoLucIO EXPONENCIAL DE KUBELKA-MUNK

La teoria de K-M pressuposa la irradiacio difusa del material i difusio ideal de la llum en
el medi en giiestid. Considerem una capa composta de particules absorbents i difusores de
la llum, distribuides aleatoriament, la dimensio de les quals és molt més petita que el
gruix de la capa de material <uPe 193% Wend 1966; Kort 1969; Yang 2004 (£jy 4 1 2.1). També
assumim que la capa té una extensio lateral infinita i, per tant, I’efecte de les vores laterals
és nul. El problema de la difusio es redueix assumint que la llum és absorbida i difosa
només en la direccio sagital i en els dos sentits. D’aquesta manera, no cal tenir en compte
els fluxos de Ilum tangencials i només cal analitzar dos fluxos en la direccié normal que,
per a centrar el problema, anomenarem cap amunt i cap avall. Sigui h el gruix de la capa
irradiada amb un flux radiant monocromatic difus, I - (fig. 4.1.2-1) en la direccio de les
X negatives.

1 x=0
Suport de recolzament amb reflectancia R,

FIGURA 4.1.2-1. Representacio esquematica d’un substrat de particules absorbents i difusores de la llum
disposat sobre un suport de recolzament opac.

Considerem una capa infinitesimal de gruix dx paral-lela a la superficie. El flux radiant
que travessa aquesta capa en la direccio de les x negatives el designarem per | i, en la de
les x positives, degut a la difusid, per J. Com que aquesta capa estara sotmesa al flux
radiant en totes les possibles direccions respecte x, la longitud promig del cami recorregut
per la radiacié en la capa infinitesimal dx no és igual a dx sin0, evidentment, més gran.
Per a una direccio ¢ qualsevol, la longitud del cami recorregut per la llum és (fig. 4.1.2-
2):

dx
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dx d&

FIGURA 4.1.2-2. Esquema per a la deduccié de la longitud promig del cami recorregut per la llum en
travessar una capa infinitesimal d’un material difusor ideal.

Notem que en el medi hi ha raigs en totes les possibles direccions respecte la normal a la
superficie. Si designem la distribuci6 angular del flux radiant que arriba a la capa dx com

a dl/d0¢, la fraccid del flux radiant incident en la direccié ¢ ve donat per %-%dd), on |

és el flux total que arriba a la superficie de la capa infinitesimal. Per obtenir el valor
promig de la longitud del cami recorregut per la radiacié en la capa infinitesimal dx, hem
d’integrar per a tots els valors de g entre 0 i /2. D’aquesta manera:

d_alzdxnj‘z 1

0

o .
Icos¢.a_¢d¢ZUdX' #4122

Similarment, per a la radiacid en la direccio positiva, la longitud promig de cami
recorregut per la llum en travessar el dx és:

E:dxﬁj2 ! -Qd¢=vdx (4.1.2-3)
’ » Jcosg o o

Tal com hem comentat a I’apartat 4.1.1, una caracteristica dels difusors ideals o
Lambertians és que la seva radiancia és constant per a totes les direccions, cosa que
implica que la distribucio angular del flux radiant respon a aquesta expressio:

ol : 0J -
a_¢ =1sin2¢ o a_d) =Jsin2¢, (4.1.2-4)




4. RELACIO ENTRE EL FACTOR DE COBERTURA TOTAL I LA REFLECTANCIA DIFUSA DEL TEIXIT

per a la direccié negativa i positiva de les x, respectivament. Aixi doncs, de (4.1.2-2),
(4.1.2-3) i (4.1.2-4), els valors de u i v esdevenen:

zl2 zl2

. fsin2¢ . B
u—v—l—aggd¢—2!mn¢d¢_2. (4.1.2-5)

Aleshores, per a la irradiaci6 completament difusa d’una capa dx d’un difusor ideal,
tenim:

d&, =dé, = 2dx. (4.1.2-6)
La longitud promig del cami recorregut per la radiacio difusa és dues vegades el gruix
geometric de la capa.
Si designem el coeficient d’absorcio del material per k i el seu coeficient de difusio per s
(ambdos per unitat de longitud) Ilavors, dintre de la capa dx irradiada sota les condicions
mencionades anteriorment, la fraccid kl2dx sera absorbida i la fraccid sl2dx es perdra per
difusié cap amunt. El flux radiant J que ve de sota donara la fraccio sJ2dx en la direccio

negativa de les x degut a la difusio. D’aquesta manera, el canvi d’intensitat | en la capa
elemental dx esta format per 3 parts:

—dl =-k12dx —sl2dx+sJ 2dx . (4.1.2-7)
Similarment obtenim la variacio de J en la direccio positiva de les x

dJ =-kJ2dx-sJ2dx+s12dx. (4.1.2-8)
Com que J s’incrementa amb I’augment de x, perd | disminueix, dl i dJ tenen signes
oposats.

Designant

2k

I
A

25=§, (4.1.2-9)
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obtenim les dues equacions diferencials fonamentals que descriuen el procés d’absorcio i
difusio:

dl

_a;=4K+sn+SJ, (4.1.2-10)
dJ
a;:—ﬂ<+$J+SI, (4.1.2-11)

Les quantitats K i S no tenen significat fisic directe per elles mateixes, tot i que semblen
representar les fraccions de llum absorbida i difosa, respectivament, per cada unitat
vertical de longitud. Per desgracia, aquest fet no ha estat tingut en compte per gaires
autors que, contrariament al que correspon, consideren K i S com les propietats fisiques
del material. Un exemple que recolza aquest argument és el fet que K i S depenen de la
geometria de la il-luminacié (difusa o col-limada). Per al cas d’il-luminaci6 difusa, ja s’ha
deduit préviament I’expressio (4.1.2-9).

Si, ara, per abreviar escrivim

=a, (4.1.2-12)

les equacions es poden escriure de la segiient manera

dl

-———=-al+J .
Sdx : (4.1.2-13)
iﬂ———aJ+l 4.1.2-14
Sdx ' (4.1.2-14)

Si dividim (4.1.2-13) per | i (4.1.2-14) per J, les sumem membre a membre i hi
substituim®

®Veure Annex I
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J
n =r, (4.1.2-15)
arribem a
dr )
—=r"-2ar+1 -
Sdx : (4.1.2-16)
on ordenant termes i integrant, tenim
dr
—————=|Sdx =S| dx.
-[rz—Zar+l I -[ (4.1.2-17)

Com que S és independent de x, pot sortir de la integral del segon membre de (4.1.2-17).

Integrant sobre la totalitat del gruix de la capa tenim, per a les dues superficies limitants:

Xx=0 Mo = (%) =R _= reflectancia del fons (suport on es recolza la mostra), (4.1.2-18)
x=0
Xx=h:r_ = (%j = R = reflectancia de la mostra. (4.1.2-19)
x=h
La integracio per fraccions parcials de (4.1.2-17) dona*
R-a-+va’-1]IR, —a++a*-1
In( )( : ):25 hva?-1. (4.1.2-20)

(Rg _a—+a? —1)(R—a+x/a2 —1)

En el cas que la capa tingui un gruix infinit (h = «), es pot admetre Ry = 0 i, aleshores,
prenem R = R,, fet que implica que el terme de la dreta de (4.1.2-20) val «. Per tant, el
denominador de la fraccié de I’argument del logaritme de (4.1.2-20) val zero,

[a+va?-1)R, —a+ya?-1)=0 (4.1.2-21)

* Veure Annex IlI.
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0, el que és el mateix, aillant R,

2
R, =a-— a? 1=1+K_ K—2+25= > .
s Vs S S+K+JK(K+2S)

(4.1.2-22)

R, I’anomenada reflectancia opaca o reflectancia infinita de la mostra, és facilment
mesurable i només és funcié de K/S, o sigui, depén exclusivament de la rad entre els
coeficients d’absorcio i de difusid de la capa de material. Aillant K/S de (4.1.2-22)
obtenim I’equacié anomenada funcié de remissié o funcié de Kubelka-Munk,

K_(@A-R)
S 2R

o0

= f(R,). (4.1.2-23)

La ra¢ K/S s’utilitza en les prediccions de les concentracions dels colorants emprats en el
procés de tintura dels teixits 02" 201

Si definim

b=+a?-1 (4.1.2-24)

i tenint en compte I’eq. (4.1.2-23), podem representar a i b com a funcié de R.:

1( 1
a=>|—+R, |, 4.1.2-2
1( 1
a’-1l=b==| —-R_|, 1.2-
Z(Rw mj (4.1.2-26)

De (4.1.2-25) i (4.1.2-26) tenim

R =a-b=—"— (4.1.2-27)
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Ara pero, per a una capa de gruix finit (0 < h < o) sobre un suport qualsevol de
reflectancia Ry tal que 0 <Ry <1, si inserim (4.1.2-24) i (4.1.2-25) a (4.1.2-20), obtindrem

(R-1/R,)R, -R,) (1 J
In 2Jl9  el_ghl = _R, (4.1.2-28)
(R,~1/R.)JR-R,) -
o bé aillant R
1/R. )R -R )=R (R —1/R.)-exp[Sh(l/R. —R
o WR)(R,—R,)-R, (R, ~1/R,)-exp[Sh(L/R, ~R,)] 41229

(R, —R,)—(R, —1/R,)-exp[Sh(L/R, —R,)]

La reflectancia difusa d’una capa de material depen de la reflectancia Ry del suport, de la
refectancia difusa R, d’una capa analoga de gruix infinit i del producte Sh, anomenat
poder de difusio.

4.1.3 LA SoLuciO HIPERBOLICA OBTINGUDA PER KUBELKA-MUNK

Posteriorment, I’éxit de Kubelka va ser I’obtencid de solucions hiperboliques explicites
per a totes les variables pertinents, que simplificaven altament la seva avaluacié a partir
de dades experimentals. El seu procediment comenca amb I’expressio (4.1.2-17). La
solucio general d’aquesta equacio és:

dr -1 r-a 1 a—r
= tanh™ =—tanh™| — -
J-rz —2ar+1 a?2-1 [ a2 _J b ( b ) (4.13-1(2))
0 bé
dr -1 r-a 1 a-r
= coth™ ==coth™ =——|. 1.3-
Ir2 —2ar+1 4/a?-1 [ a’ _J b [ b ) (4.1.3-1(b))
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La utilitzacié de tanh o coth depén de I’argument. Tanh™ s’hauria dutilitzar per al cas
que —13(

que soOn, respectivament, els dominis d’existéncia de les dues funcions anteriors. En el
present cas, de (4.1.2-12), a > 1, mentre que de (4.1.2-25), b < 1. El valor maxim per a r

- a-r
és R., 0 sigui, r <R... Com que de (4.1.2-27) R_=a-b, llavors a—-r>b, o TZl.

a . r) <1, mentre que coth™ és apropiat per a (%) <-1 i (a ; rj > +1

Per tant, és necessari utilitzar coth™. Si integrem sobre la totalitat del gruix h de la capa i
tenint en compte (4.1.2-18) i (4.1.2-19), s’obté

_ a—-R
I#rar_i_l =Sh =%(C0thla—bR —COth’l b g ] . (413'2)

1-xy

Com que en general coth™ x —coth™ y =coth™ , es dedueix que

1 L[ b*—(a-R)(@-R,)
Sh= E(coth [ b(R -R) J] (4.1.3-3)

d’on aillant R s’obté

1-R,(a—bcoth(bSh))
R= : (4.1.3-4)
a+bcoth(bSh) - R,

Es pot comprovar que I’eq. (4.1.3-3) és identica a I’eq. (4.1.2-20) ja que

1, x+1 . . .
coth‘lx=§ln—1 i que, per tant, les dues maneres de resoldre la integral son

equivalents. L’expressio (4.1.3-4) de la reflectancia difusa esta emmarcada perque és la
que utilitzarem per al desenvolupament de I’apartat 4.2.
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4.2 APLICACIO DE LA TEORIA DE KUBELKA-MUNK A LA
REFLECTANCIA D’UNA PILA CREIXENT DE CAPES DE
TEIXIT

4.2.1 RELACIO CONCEPTUAL ENTRE EL FC 1 LA
REFLECTANCIA D’UN TEIXIT

El color d’un teixit, il-luminant a part, ve caracteritzat per la seva reflectancia espectral.
Moltes mostres de teixits tenen un cert grau de transparéncia, degut a la seva obertura (1—
FC), i de translucidesa, funcié de la translucidesa dels fils i del seu FC. Aixi doncs, la
reflectancia d’aquestes mostres i, per tant, el seu color, variara depenent del suport sobre
el qual estiguin recolzades quan I’avaluem visualment. Aquest aspecte és ben conegut per
tothom. L’AATCC Technical Manual A7 19 recomana que, si és necessari evitar els
efectes del fons a fi d’avaluar I’apariéncia dels teixits, cal utilitzar dues o més capes de
teixit. De fet, el que caracteritza el color del teixit és la seva reflectancia opaca o
reflectancia infinita, R.,, definida per Kubelka i Munk (4.1.2-22 i 4.1.2-23), que és la
reflectancia d’una capa de material de gruix infinit. Aquesta dada és mesurable anul-lant
la influencia del fons disposant un nombre gran de capes entre el suport i
I’espectroradiometre, o bé calculable, en cas de tenir nomes una capa de teixit, a partir del
model de Kubelka-Munk (5% 1972 Ette 1986]

Coneguda la reflectancia del suport i la reflectancia de les fibres, sembla que hauria de ser
possible relacionar el factor de cobertura del teixit amb la reflectancia del teixit.
Simplificant el plantejament, si el teixit es presenta sobre un cos negre, que té una
reflectancia que podem considerar igual a zero, sembla que hauria de ser possible establir
una relacio entre la reflectancia de les fibres, la reflectancia del teixit sobre el cos negre i
el seu factor de cobertura.

FIGURA 4.2.1-1. Imatge d’un teixit de calada mostrant la geometria no uniforme de la seva superficie.
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La relacio no seria simple perqué I’estructura del teixit i la geometria dels fils que el
conformen fa que la reflectancia no sigui uniforme en tota la seva superficie. La fig.
4.2.1-1 pretén il-lustrar aquesta idea. A més, la mesura de la reflectancia de les fibres
també comporta complicacions, comencant per la propia obtencid de les fibres.
Tanmateix existeixen treballs en els que s’han relacionat aquestes magnituds, si més no
de forma simplificada. M. W. Keyes <®¢ %7 |"any 1967, va elaborar un grafic per poder
determinar el coeficient d’atenuacio solar interior d’unes cortines a partir del coneixement
de la seva transmitancia i reflectancia o bé de la seva obertura (1-FC) i de la reflectancia
dels fils (fig. 4.2.1-2). En cas que les propietats optiques no fossin conegudes, el
coeficient d’atenuacid solar interior podia ser estimat per inspeccié ocular gracies a que
I’ull huma pot distingir facilment entre teles atapeides, que permeten escassament el pas
de radiacio solar directa, i teles fluixes, que permeten el lliure pas dels raigs de sol. Aixi
doncs, en el grafic (fig. 4.2.1-2) classificava els cortinatges segons I’obertura (obert,
semiobert i tancat) i segons la seva luminancia (fosc, mitja i clar) (fig. 4.2.1-3). D’aquesta
manera, tenint en compte aquestes dues classificacions, es generaven 9 subconjunts dins
del grafic, permetent alhora a I’usuari, amb una simple inspeccid ocular del material,
coneixer també de manera aproximada el coeficient d’atenuacié solar interior. Aquest
grafic encara continua vigent als manuals de I’ American Society of Heating Refrigeration
and Air Conditioning Engineers, Inc. " 291 De [*anterior, seria possible establir un
pont directe entre la determinacid del FC duta a terme al capitol 1 i la determinacio del
coeficient d’atenuacio solar interior, en el sentit que, el coneixement objectiu del factor
d’obertura del teixit (1-FC), seria un avantatge per als pels técnics en cortinatges ja que
és una variable de la qual en depén I’esmentat coeficient.
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FIGURA 4.2.1-2. Keyes Universal Chart per a I’obtenci6 del coeficient d’atenuacié solar interior (IAC)
de les cortines en funci¢ del vidre davant del qual han d’anar disposades (A" 20051,
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FIGURA 4.2.1-3. Designaci6 de les teles per a cortines segons Keyes [A5"200%],

4.2.2. EL FC1 LA REFLECTANCIA D’UNA PILA CREIXENT DE
LAMINES DE TEIXIT

Els teixits de calada poden presentar motius de diversos colors. Els motius poden ser
estampats o bé resultar de la diversitat de colors dels fils usats per a fabricar el teixit. Un
cas particular d’aquests teixits son els teixits llisos que es caracteritzen per I’abséncia
d’aquesta mena de motius i per presentar un color uniforme. Aixo és el que s’aprecia
quan son mirats des d’una certa distancia, mirats de lluny. En canvi, apropant-nos-hi
prou, es pot comencar a percebre la textura causada pel tipus de lligament que ha generat
el teixit. L’entrellacat dels fils i la geometria dels mateixos fils causa aquesta perdua
d’uniformitat que presentava el teixit mirat a distancia. En aquesta escala encara no es
perceben de forma clara les fibres que conformen els fils.

Hem comencat per limitar I’abast de I’estudi a teixits llisos, és a dir, teixits que presenten
simple vista un Unic color uniforme. En I’ambit téxtil, la determinacié de la reflectancia
d’un teixit llis es realitza habitualment a partir d’un plec prou gruixut de lamines de teixit,
com hem comentat a I’apartat anterior. EI gruix ha de ser suficient per tal que, afegint-hi
una lamina més, la mesura de la reflectancia es mantingui estable.
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El procés d’apilar lamines de teixit sobre un fons negre, comporta increments en la
reflectancia a mesura que la pila va creixent. La fig. 4.2.1-3 mostra aquest fet, amb una
successio creixent de lamines de teixit apilades sobre un cos negre.

FIGURA 4.2.2-1. Reflectancies mesurades en una pila creixent de la mostra de teixit Ili_carbassa.

Agquest comportament de les reflectancies de les successives piles de lamines de teixit ha
d’estar relacionat amb les caracteristiques que s’esmentaven a la secci6 4.2.1: el tipus de
fibres utilitzades per fabricar els fils, les caracteristiques del fil, els tints utilitzats per
tenyir el fil o les fibres, també I’estructura del teixit (tipus de lligament) i, en especial, el
FC del teixit.

L’objectiu que ens plantegem ara és examinar la relacio entre la reflectancia d’un teixit i
el seu FC. | en aquest punt, la reflectancia d’un teixit es refereix exactament a la
successio de reflectancies de lamines d’un mateix teixit acumulades progressivament,
com les que es mostren a la fig. 4.2.2-1.
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4.2.3 MODELITZACIO DE LA REFLECTANCIA D’'UNA LAMINA DE
TEIXIT LLIS DISPOSADA SOBRE UN SUBSTRAT DE
RECOLZAMENT OPAC AMB REFLECTANCIA CONEGUDA

Modelitzem la reflectancia espectral R d’una lamina de teixit Ilis situada sobre un suport
de recolzament opac, en base a la seglient consideracio:

R=R. +R, (4.2.3-1)

on Rc representa la reflectancia deguda a la part coberta pels fils i Ro la deguda a la part
oberta del teixit (els forats).

Rch+Ro

Lamina de teixit

/

Suport de recolzament
(Ry)

FIGURA 4.2.3-1. Lamina de teixit sobre el suport de recolzament.

El component R de la reflectancia total, degut a I’area coberta, queda representat a la fig.
4.2.3-2, on la lamina de teixit es considera formada per una lamina uniforme d’un
material homogeni equivalent (MHE) al que seria I’estructura de les fibres dels fils i que
acompleix els requisits del model de Kubelka-Munk, més un filtre de transmitancia
depenent del sentit de la il-luminacid, sense gruix, col-locat damunt i en contacte amb el
MHE. Aquest filtre el caracteritzem per la seva transmitancia, Tc, independent de la
longitud d’ona, que presenta dos components, el d’entrada (o cap avall), Tec, i el de
sortida (o cap amunt) Tsc,
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Tec =1 (4.2.3-2)

DN(x, y) a lI'area coberta
sc = (4.2.3-2)

o a l'area oberta

on DN(x, y) és un filtre de densitat neutra que conté la informacié de la textura del teixit.

Filtre T¢

Suport de recolzament Material homogeni equivalent
(Ry) (MHE)

FIGURA 4.2.3-2. Representacio del component de la reflectancia degut a la part coberta, Re.

D’altra banda, el component Ro de la reflectancia espectral total, degut a I’area oberta,
queda representat a la fig. 4.2.3-3, on el suport de recolzament es considera il-luminat per
la llum que travessa la lamina de teixit (fletxes carbasses) que es caracteritza per la seva
transmitancia espectral T(1), més un segon filtre de transmitancia depenent del sentit de la
il-luminacid, sense gruix, col-locat damunt del suport de recolzament. Aquest filtre el
caracteritzem per la seva transmitancia To que presenta dos components, el d’entrada (o
cap avall), Teo, i el de sortida (0 cap amunt)Tso,

Teo =T (1) o transmitancia d’una lamina de teixit (4.2.3-3)
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_ [0 alareacoberta (4.2.3-4)
011 al'areaoberta.

Filtre To

d

Suport de recolzament

(Ro) [I-luminacio rebuda pel suport a

través de la lamina de teixit

(T(1))

FIGURA 4.2.3-3. Representacio del component de la reflectancia degut a la part oberta, Ro.

4.2.4 FORMULACIO DEL MODEL PRESENTAT

A continuacié anem a desenvolupar I’expressié 4.2.3-1. EI component de la reflectancia
total de la lamina de teixit degut a la part coberta, R¢, queda definit pel producte de la
reflectancia del MHE, que ve regida per I’expressio kubelkiana (4.1.3-4),
transmitancia de sortida Tsc del filtre de doble sentit,

R - 1-R,(a—bcoth(bSh))
© " a+bcoth(bSh)-R,

(4.2.4-1)

D’altra banda, el component de la reflectancia total degut a la part oberta, Ro, és degut a
la llum que prove, a traves dels forats de la tela, del suport de recolzament il-luminat a
través de la capa de teixit. Per tant, és el producte de la reflectancia del suport de
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recolzament, Ry, la transmitancia espectral d’una lamina de teixit T(1) i la transmitancia
“cap amunt” del filtre de doble sentit, Tso

Ro =T(1)-R, Teo - (4.2.4-2)

Substituint aquests valors a I’expressio (4.2.3-1) de la reflectancia total,

1—R,(a—b-coth(bSh
R:TSC< A (bSh))

a+ b - coth(bSh) — R, > +T(1) - Ry - Tsc. (4.2.4-3)

A I’hora de mesurar reflectancies amb I’espectroradiometre, el valor que obtenim és un
valor integrat en tota I’area del seu sensor. Aleshores, i per ser congruents amb I’aparell
de mesura, el que ens interessa calcular és el valor mitja de la reflectancia del conjunt
format per la lamina de teixit + suport de recolzament. Analitzarem els dos components
de la reflectancia per separat. Comencem pel component de la reflectancia degut a la part
coberta pels fils, R¢, que d’ara endavant dura barret, significant que es tracta del valor
mitja, R.. Si anomenem Ar a I’area total ocupada pel teixit, la reflectancia promig de la
part coberta pels fils es descriu com

el 1 ﬂ‘R dx dy — 1 ﬂ‘T 1—Ry(a— b - coth(bSh)) dx d (4.2.4-4)
A )) Y TA)) S\ Ta+b-coth(bsh) —R, ) T

Com que les Uniques variables que depenen de la posicid sén Tsc i Tso ((4.2.3-2) i (4.2.3-
4)), la resta poden sortir de la integral (4.2.4-4):

B 1 (1—-Ry(a—b - coth(bSh)) HT e d 124
¢ Ar\ a+b-coth(bSh) —R, scadx ay. 2.
Ar

Descomponent la integral de superficie en suma de la integral sobre la part coberta pels
fils, Ac, i la part oberta, Ao, obtenim
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R 1 (1—Ry(a—b - coth(bSh)) HT e d +ffT e 1245
¢ Ar a+ b - coth(bSh) — R, scax ay scax ay 2.
A Ao

i tenint en compte (4.2.3-2),

= _ 1 (1= Rg(a—b-coth(bSh)) ffDN( Ydx d (4.2.4-6)
©7T Ay a+ b - coth(bSh) — R, Sttt B
Ac

Admetent que DN(x, y) sigui una funcié continua dintre del domini en el qual esta
definida (I’area coberta), ens és permes d’aplicar el teorema del valor mitja de la integral
a I’expressio (4.2.4-6) d’aquesta forma

ff DN (x,y)dx dy = A:DN(xy, yo), (4.2.4-7)
Ac

on (Xo, Yo) €s un punt que pertany a I’area coberta.

Substituint I’eq. (4.2.4-7) a (4.2.4-6) s’obté

— 1—R,(a—b-coth(bSh))\ A
g c
= .—£. DN
¢ < a+b-coth(bSh) —R, ) Ap (%o, Yo)
_ <1 — Ry(a — b - coth(bSh))

a+ b - coth(bSh) — R,

) « FC - DN(x0,¥o), (4.2.4-8)

en la que és interessant notar que el quocient A—C és el FC de la lamina de teixit i el punt
T

(x9,V0) pertany a la seva area coberta. El valor DN (x,,y,) vindria a ser el promig de la
funcié DN sobre la regi6 A..

Seguidament, farem un desenvolupament paral-lel a I’anterior per a la reflectancia
corresponent a la part oberta del teixit, Ro. Pel mateix motiu explicat anteriorment, i atés
que la mesura de la reflectancia feta amb I’espectroradiometre és integrada, li posarem un
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barret, R,, fent referéncia a que es tracta d’un valor promig. Aixi doncs, reprenent
I’expressio (4.2.4-2),

— 1 1
Ry = ', ff Rydx dy = A—ff T(1) Ry Tso dx dy. (4.2.4-9)
T T

Descomponem la integral de (4.2.4-9) com a suma de la integral en la part coberta i
oberta

1
fo=7, ﬂ T(1) Ry Tso dx dy + f j T(1) Ry Tso dx dy|. (4.2.4-10)
Ac A0

Aplicant (4.2.3-4) a (4.2.4-10),

_ 1
Ry = A_T 'U T(1) Rg dx dy. (4.2.4-11)
Ao

Traiem fora de la integral les variables que no depenen de (x, y) i aplicant el teorema del
valor mitja,

_ 1 Ay —
R, = RgA—T f f T(1) dx dy = R, A—‘T’ T(D), (4.2.4-12)
Ao

oy . con . , .. ... . Ap
on T(1) s’interpretaria com la transmitancia promig d’una lamina de teixit, i A—O és el
T

factor d’obertura del teixit, o sigui,

R, = R, (1 —FCO)T(D). (4.2.4-13)
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Finalment, la reflectancia promig R d’una lamina de teixit disposada sobre un suport de
recolzament qualsevol amb reflectancia uniforme Ry s’expressa com la suma de (4.2.4-8)
i (4.2.4-13)

1—Ry(a— b - coth(bSh))
a+ b - coth(bSh) — R,

§=DN(x0,y0)-FC-< >+m(1—FC)Rg

(4.2.4-15)

Adonem-nos que el FC és present en els dos components de la reflectancia de la mostra
de teixit.

4.2.5 GENERALITZACIO DEL MODEL A UNA PILA CREIXENT DE
LAMINES DE TEIXIT

Sigui R,,, (k) la reflectancia mesurada d’una pila de k lamines de teixit. Com que el suport
utilitzat per recolzar-les és un cos negre, considerarem que la seva reflectancia mesurada
és R,,(0) = 0. En aquests termes, podem formular la reflectancia de la capa k+1 a partir
de I’expressio (4.2.4-15), tenint present que per a aquesta lamina la reflectancia del suport
de recolzament és la reflectancia mesurada de la pila de k lamines, o sigui, R; = R, (k)

1—R,, (k) (a—b-coth(bSh))
a+ b - coth(bSh) — R,,,(k)

R, (k+1)=AFC + B (1 —FC) R, (k).

(4.2.5-1)

on, per fer menys feixuga la notacio, anomenem DN (x,,y,) = AiT(1) =B

Recordem que el coeficient A no depen de la longitud d’ona, mentre que el coeficient B
si. A més, de I’eq. (4.1.3-4), per a la lamina MHE de la fig. 4.2.3-2 disposada damunt del
cos negre i que acompleix el model de Kubelka-Munk, la reflectancia del substrat Ry = 0
i, per tant, la seva reflectancia (Ruue) val:
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1
Rune = o com (bSh)

(4.2.5-2)

D’aquesta manera, la reflectancia mesurada d’una lamina de teixit sera la reflectancia de
la lamina MHE (4.2.5-2) multiplicada pel FC i el coeficient A descrit anteriorment:

A-FC
a + b - coth (bSh)

R (1) = (4.2.5-3)

Aillant el denominador de I’eq. (4.2.5-3) i substituint-lo a (4.2.5-1), aquesta quedara forca
més simplificada.

1—R,,(k)-(a—b-coth(bSh))

A-FC
Rm(l) - Rm(k)

R, (k+1)=A-FC- +B-(1—FC) - R, (k).

(4.2.5-4)
Traient el denominador de (4.2.5-4)
R, (k+1) [ﬂ—R (k)] —
" Rn(1) ™71
=A-FC-[1—R,, (k) -(a—b-coth(bSh))]|+B-(1—-FC)
R [ES R0
TRy T
(4.2.5-5)
desenvolupant I’expressio (4.2.5.-5)
R, (k+1) _
W-A-FC—Rm(k+ 1) Ry (k) =
A-FC
=A-FC—A-FC-R,(k)-(a—b-coth(bSh)) +B-(1—FC)-R D
Ry (k) =B - (1 = FC) - R}, (k)
(4.2.5-6)

i aillant de (4.2.5-6) arribem a
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Ry (k+1) - Ry(k) =
_4. FC.(M_ 1)
R,(1)
+[A-FC-(a—b-coth(bSh)) — (1 — FC)-A- FC]

Rp(k) + (1 — FC) - B - R%,(k). (4.2.5-7)

Si, per fer menys llarga I’expressié (4.2.5-7), reanomenem les variables acolorides com «,
S, 1 y irecuperem el valor veritable de B = T(1), obtenim la segiient expressié final per
a cada longitud d’ona i cada valor de k,

Rn(k +1) - Ry (k) =
. <Rm(k +1)

ikt _1)+ B Ru(k)+7-T(D - RA(k)  (4258)

on, recordem, « i y no depenen de la longitud d’ona mentre que £ si. Convé tenir present
que h representa el gruix de la lamina MHE, descrita a I’apartat 4.2.3, que satisfa les
hipotesis de la teoria de Kubelka-Munk. Les reflectancies R, es mesuren

Rin(k+1) . p . .
R (D 1) i R,,(k) son coeficients

coneguts mentre que T(1) - R%,(k) no ja que, d’entrada, desconeixem T(1) que és la
transmitancia promig d’una lamina de teixit.

experimentalment i, per tant, R,,(k + 1) - R,,,(k), (

Malgrat tot, el valor de la transmitancia d’una lamina de teixit, T (1) es pot determinar a
partir de les reflectancies experimentals (7% 2°%7] A continuacié se’n presenten els detalls.
Tinguem present que, pel fet de tractar-se d’una lamina de teixit real, difusor, la seva
transmitancia és simetrica en els dos sentits de la il-luminacid. L’esquema de la fig. 4.2.5-
1 pretén il-lustrar la fraccions de flux radiant que torna enrere per part d’un plec de (k + 1)
lamines de teixit difusores. S’ha representat un Unic component tant de la reflectancia
com de la transmitancia, a fi de fer I’esquema entenedor Sigui un flux radiant de
magnitud unitat que arriba a la capa superficial. D’aquest, la fraccié R(1) torna enrere, la
fraccié A(1) eés absorbida i la fraccidé T(1) és transmesa. Al segon nivell, el plec de k
lamines, de la llum que hi arriba, es reflectira la fraccio T(1)R (k) que acabara emergint a
I’exterior com T2?(1)R(k). Hi haura una part de la fraccié T(1)R(k) que es reflectira cap
avall, donant la fraccio T(1)R(k)R(1) que, en trobar-se amb el plec de k lamines, tornara
a reflectir-se donant la fraccié T(1)R?(k)R(1) de la que en sortira cap amunt la fraccié
T2(1)R?(k)R(1). De manera general, per a la i-essima reflexié entre la lamina de teixit i
el plec de k lamines, la llum reemesa serda T2(1)R*'(k)R!(1). Recapitulant, la
reflectancia d’un plec de k + 1 lamines de tela es pot escriure com la suma de R(1) més
una serie convergent de raé R(K)R(1):
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TWAK *,

T(l)T(k\
FIGURA 4.2.5-1. Reflexio-transmissié maltiple de la llum entre una lamina de teixit i una pila de k

lamines. A(1), R(1) i T(1), son les fraccions de llum absorbida, reflectida i transmesa per la capa superficial
de teixit. A(k), R(k) i T(k), son les fraccions de llum absorbida, reflectida i transmesa per la pila de k lamines

de teixit.

R(k+1) =R(1)+ T*(1)R(k) + T*(R*(k)R(1) + T*(LR3(k)R?*(1)

_ 2 R(k)
T =ROAT D I rorD (4.2.5-9)
Ara, doncs, podem aillar T(1) de (4.2.5-9):
) = \/(R(k +1) - R(R1()IZ)(1 ~RUORD) _ 1o 4.2.5-10)

Tinguem present que el que ens interessa és T(1). Ates que les mesures de R que fem ja
son mitjanes sobre una regio, el valor de T (1) que proporcionen no depén de (X, y) i, per
tant, coincideix amb la mitjana.
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Es interessant notar que I’eq. (4.2.5-10) permet calcular la transmitancia d’una lamina de
teixit a partir només de la reflectancia d’1, de k i de k + 1 capes. També remarcar que
T(1) s’ha calculat com el promig de les diferents transmitancies que s’obtenen pel fet
d’anar variant el nombre de lamines de teixit, k.

Seguint amb el desenvolupament de I’eq. (4.2.5-8), obtenim un sistema d’equacions

lineals lligant els valors R,,(k + 1) - R,,,(k) i (R’;(—k(;l)), R,,(k), T(1)-R?,(k) amb les

incognites «, SBiy. Nomeés £ depén de la longitud d’ona. Aquest sistema ha de ser resolt
per minims quadrats, perque té més equacions ((m — 1)-n) que incognites (n + 2) (on m és
el numero de lamines i n el de longituds d’ona), a part que la incertesa inherent en les
mesures de reflectancia pot donar lloc a incompatibilitats.

Com ja hem fet notar abans, la informacid sobre el FC es troba continguda als coeficients
a 1y, els quals, segons hem esmentat anteriorment, no depenen de la longitud d’ona. El
FC és proporcional al terme independent « del model anterior

A-FC = DN(X(), yo) - FC. (4.2.5‘11)

Com que A esta relacionat amb les caracteristiques de construccid del teixit i els fils que
el conformen, per a cada tipus de roba tindra un valor diferent. ElI coeficient y és
directament (1 — FC) o sigui, el factor d’obertura del teixit. Semblaria que aquesta Gltima
seria la via més directa per aconseguir extraure el valor del FC a partir de les reflectancies
d’una pila creixent de capes de teixit, més que no pas a partir del coeficient a, on queda
determinat llevat de la constant A. D’altra banda, la transmitancia T (1) d’una lamina de
teixit som capacos de calcular-la a partir de I’eq. (4.2.5-10).

Notem que, per tant, I’expressio (4.2.5-8) és un sistema de (m-1) x n equacions al que
s’hauran d’ajustar dades experimentals.
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R,QR, M1} R,@® I 0 | . 00 0 I T,ORO
R,OR,M-11 R,@ | 0 | . 00 0o | T,OR®
R,WR,(M)-1] R, B | 0 | .. 00 0 | T,MR.Q
R, (MR, M-11R, (M- 0 I .. 00 0 IT,M-Rm-1)|(c,
R, (2R, e T T . Fm- R N R w— Ry FTR
n@e,@ || WERET A e 20 T AR
R.(AR.G 1 R/.VQ(m)/Rlz(l)-li iRlZ(m—l)i 3 00 0 iT/.vz(l)-sz(m—l)-
ﬁl"z"/fefifﬁ""0""4;"Wéﬁﬁffefiﬁfffff. 77777777777 i 77777777777777
R, m R, -y | | R @R O A e | c
| AV O |
R,MR,®-1] 0 | 0 | 0 {. 0 0 R, (m=D|T,®R(m-1)
(4.2.5-11)

De I’ajustament per minims quadrats de les dades experimentals al sistema anterior,
obtindrem n + 2 coeficients, dels quals, com hem comentat anteriorment, ens interessen
nomes el primer, ¢co = o = A*FC i/o I’tltim, cpsy =y = (1 - FC).

4.3 DISPOSITIU EXPERIMENTAL

A la fig. 4.3-1(a) es mostra el dispositiu experimental per a la mesura de la reflectancia
dels teixits. L’espectroradiometre (1) PR-715 de la familia SpectraScan de Photo
Research duu acoblat I’objectiu MS-55 que hem fet treballar amb una obertura angular
d’1°. Aixo implica un camp objecte circular d’uns 10 mm de diametre.
L’espetroradiometre es comanda integrament a través d’un PC (6) i el programari
comercial Spectrawin que, alhora, va mostrant els registres de reflectancia obtinguts a la
pantalla del monitor. L’il-luminant utilitzat, D-65, és un dels que venen incorporats a la
cabina d’il-luminacié (2) de la casa VeriVide, model CAC 120H4 que ofereix una
il-luminacié totalment difosa de la mostra. L’interior de la cabina esta cobert d’una
pintura gris neutre mat, de manera que no incorpora cap informaci6 cromatica addicional
a la de I’il-luminant. La mostra de teixit esta col-locada sobre un cos negre (4) construit
amb una capsa de fusta amb un recobriment interior i exterior negre mat i un diametre de
forat de 15 mm. A la fig. 4.3-2 es poden apreciar les seves dimensions.

Continuant amb la descripcio de la fig. 4.3-1(a), podem observar que el cos negre esta
situat sobre un suport inclinat (3) que també esta recobert de la mateixa pintura que la
cabina (2). La fig. 4.3-1(b) illustra la configuracié il-luminant-mostra-
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espectroradiometre. La il-luminacié de la mostra és difusa i, com ja hem pogut veure,
prové de la part superior de la cabina. La mostra forma una angle de 45° amb
I’horitzontal, igual que I’espectroradiometre, fet que permet fer la mesura de la
reflectancia de manera normal a la superficie del teixit.

()

(b)

FIGURA 4.3-1. (a) Dispositiu experimental per a la mesura de reflectancies: 1, espectroradiometre; 2,
cabina d’il-luminacié; 3, suport d’inclinacié regulable; 4, cos negre; 5, suport per a la subjeccié de les
mostres téxtils; 6, ordinador. (b) Detall de la configuracié mostra-espectroradiometre.
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FIGURA 4.3-2. Esquema de la capsa utilitzada per al cos negre.

4.4 PRESA DE MESURES

4.4.1 CALIBRATGE INICIAL

Per a la mesura de les reflectancies, és necessari caracteritzar I’il-luminant amb el difusor
estandard SRS-3 que esta calibrat per tal de donar reflectancies espectrals absolutes. La
fig. 4.4.1-1 mostra el grafic d’irradiancia espectral del difusor SRS-3 il-luminat amb
I’il-luminant D65 integrat en la cabina d’il-luminacio.

D’altra banda, el cos negre sobre el que recolzem les mostres de tela pretén ser un
substrat que absorbeixi la [lum que travessa la roba, de manera que la que torni enrere
sigui per pura difusié deguda a les fibres del teixit. Si tractem el cos negre com un
hipotétic substrat material i en mesurem la seva “reflectancia”, comprovem que és de
I’ordre de 10 (fig. 4.4.1-2). En representar-la simultaniament amb la reflectancia d’una
mostra de tela (Ili_carbassa), podem considerar-la nul-la ja que, com es pot comprovar a
la fig. 4.4.1-3, hi ha entre 2 i 3 ordres de magnitud de diferéncia, cosa que fa que la
grafica corresponent al cos negre sigui una linia horitzontal al valor 0 de I’eix de
reflectancies.
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FIGURA 4.4.1-1. Grafic d’irradiancia espectral rebuda pel difusor SRS-3 il-luminat amb I’il-luminant
D65 de la cabina d’il-luminacio.

Cos negre

7.604 5
6.E-04 :
5.604 1 AnﬁﬁAk—
a€04 31 N
3.E-04 :
2.E-04
1E-04

0.E+00 I————————————————1—r
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Longitud d'ona (nm)

e C0S negre

Reflectancia
$

FIGURA 4.4.1-2. Reflectancia del cos negre.
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FIGURA 4.4.1-3 Reflectancia del cos negre i la d’una lamina de roba

4.4.2 MESURA DE LA REFLECTANCIA D’UNA PILA CREIXENT
DE LAMINES DE TEIXIT

Les reflectancies d’una pila creixent de capes de teixit han estat preses tenint en compte
els seglents detalls:

a)

b)

En cada procés d’afegir una nova capa de tela, el suport (5) de la fig. 4.3-1(a) ha
estat previament retirat de la capsa del cos negre (4) per tal de poder disposar-lo
horitzontalment i que les lamines de roba, en el moment de manipular-les, no
rellisquessin cap avall com seria el cas.

El suport (5) (fig. 4.4.2-1) es disposa sobre una base de recolzament (5r) que conté
un repujat de les dimensions del forat del suport per tal que, en el moment de
manipular les mostres de roba, aquestes descansin sobre una base plana en tota la
seva extensid. Aquest suport (5) consisteix en dues planxes de ferro idéntiques,
amb un forat central de 15 mm de diametre i uns petits esparrecs verticals que les
uneixen. Per afegir una lamina de tela es retira la planxa de dalt, es disposa la
mostra roba, i es torna a col-locar, formant aixi una mena d’entrepa de ferro i tela.

Les reflectancies s’han mesurat en I’interval de longituds d’ona compres entre 380
i 780 nmn, en increments de 4 nm, el que resulta en un total de 101 valors de
longituds d’ona analitzats (n = 101)
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d) En la successiva disposicid de les capes de tela s’ha procurat abastar totes les
orientacions possibles, de manera aleatoria i homogeénia, a fi d’intentar construir
un bloc de roba que omplis I’espai de la manera més isotropa possible,
aconseguint que la distribucio volumeétrica de forats i fils fos ben uniforme.

e) La mesura de reflectancies s’inicia amb una Unica lamina de tela a la que s’hi van
afegint successivament una segona, una tercera, etc. de manera que les
reflectancies van guanyant valor fins que arriba el moment en que, afegint una
seglient lamina més, el valor de la reflectancia ja no augmenta. A partir d’aqui, per
més capes de tela que anem afegint, el valor de la reflectancia roman invariant.
Hem arribat al moment de la saturacid. Aquest és el criteri amb el qual s’han
efectuat les mesures, arribar al nombre minim de capes de tela que condueix a la
saturacio de la reflectancia. Aquest nombre minim de capes és diferent per a cada
tipus de mostra i depen de diversos parametres: FC, color de la roba, propietats
optiques dels fils, diametre dels fils,etc.

Un exemple de les corbes de reflectancia fins la saturacio assolits per una mostra (p. ex.
Ili_carbassa, FC = 0.811) es troba a la fig. 4.2.2-1. Es interessant notar com decau la
velocitat de creixement de la reflectancia en anar afegint capes i com s’estanca prop de la
saturacio. La fig. 4.4.2-2(a) mostra les corbes de reflectancia de la mostra c_lila i la fig.
4.4.2-2(b) les de la mostra rosa2. Adonem-nos que, en les zones on la reflectancia té els
valors més baixos, no hi ha diferenciacio esperada de les diferents corbes, com passa per
als valors grans reflectancia. En aquest cas, la presencia del soroll de I’aparell de mesura
emmascara la seqiiencia creixent i ordenada de les corbes de reflectancia, i no aporta
informacio atil per a la determinaci6 del FC. Aleshores, per evitar I’anterior, en
I’algorisme de calcul només s’han tingut en compte les longituds d’ona en les que, per a
la primera capa de tela, els seus valors de reflectancia son iguals o0 més grans que el 50%
de la reflectancia maxima.

(5r)

(5)

FIGURA 4.4.2-1. Detall del suport (5), per subjectar les lamines de roba, i de la base de recolzament (5r).
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()

(b)

FIGURA 4.4.2-2. (a) Grafic de reflectancies de la mostra c_lila (FC = 0.970) i (b) de la mostra rosa_2
(FC = 0,8435).
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4.4.3 MOSTRES ANALITZADES
Les caracteristiques de les 20 mostres analitzades son:

e Presentar factors de cobertura entre 0.60 1 0.97, estant el 66% compreses entre els
valors de FC de 0.71 0.91.

e Ser teixides a la plana.

e Presentar un aspecte mat.

e Abastar, dins del possible i entre totes, tota la gama cromatica de I’espectre
visible.

Les mostres van ser fotografiades amb microscopi per tal de valorar visualment el seu
FC. L’Annex IV recull les mostres escanejades sobre fons blanc i sobre fons negre per a
una apreciacié del seu aspecte, els grafics de reflectancies i els valors de FC visuals.

4.5 RESULTATS I DiIscussIO

La solucié optima del sistema 4.2.5-8 contenint 101*(m — 1) equacions (on m és el
nombre total de lamines apilades) s’ha obtingut per minims quadrats amb Matlab. Per
exemple, per a la mostra de la fig. 4.4.2-2(b), on s’han utilitzat 8 capes de roba, el sistema
té un total de 808 equacions.

La relacié dels valors dels coeficients alfa (co = &) i gamma (cn+1 = y) obtinguts amb els
corresponents factors de cobertura de les mostres s’analitza tot seguit. La grafica de la fig.
4.5-1(a) mostra la correlacid entre el coeficient ¢+ 1 €l factor d’obertura visual, (1 -
FCuisuat). En ella hi figura el coeficient de determinacié R? = 0.6027, que resulta ser massa
baix com per considerar la informacié aportada pel coeficient c,+; prou rellevant com per
ser tinguda en compte. En canvi, la grafica de la correlacio entre el coeficient cq i el
FC.isuar (fig. 4.5-1(b)), malgrat estar afectada del coeficient A, que per a cada tipus de roba
adopta un valor diferent, presenta una correlacié millor que I’anterior, amb un R? =
0.8105.
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FIGURA 4.5-1. (a) Correlaci6 entre el coeficient cn., i el factor d’obertura visual. (b) Correlacio entre el
coeficient ¢y i el FC visual.

Aquests resultats no concorden amb els esperats. La incertesa i variabilitat inherent al
coeficient A hauria de donar lloc a un coeficient de determinaci¢ inferior en el cas (b) que
en el cas (a). Aix0 ens ha portat a analitzar I’estabilitat de les solucions del sistema
enfront de pertorbacions dels resultats experimentals. D’alguna manera intentem valorar
de quina forma la incertesa en les mesures de la reflectancia afecta a la incertesa de les
solucions (minim quadratiques) del sistema plantejat.

Per analitzar la seva estabilitat, hem pertorbat les dades experimentals introduint-hi un
soroll gaussia de mitjana O i desviacié estandard proporcional a la magnitud mesurada, de
I’ordre d’un 5% i a continuacié hem resolt el sistema per a les 101 incognites. Després de
100 iteracions hem obtingut 100 conjunts de 101 solucions diferents. Hem calculat la
mitjana dels 100 valors co i Cn+1 i la seva desviacio estandard. La variabilitat d’aquest
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altim és, en termes generals, unes 3 vegades més gran que I’assolida pel coeficient ¢y
=A-FC.

La gran variabilitat que presenta el coeficient cn+1 comparada amb la del coeficient co,
podria explicar la diferéncia existent entre els dos coeficients de determinacié esmentats.
De tota manera, la fig. 4.5-1(b) prova que la informacié sobre el FC es troba inclosa en
les mesures de reflectancia i que el model explicat esta ben dissenyat, malgrat no tenir el
coneixement de les constants A i estar utilitzant robes de classes diferents.

Creiem que encara hi ha aspectes del model que probablement es puguin millorar. Una
analisi futura, amb més profunditat i distancia, potser permeti la consecucié d’una teoria
que expliqui com afecta el FC als valors de reflectancia d’una pila creixent de lamines de
teixit de manera completa.
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1. En aquesta tesi s’han utilitzat técniques de processament de la imatge digital i
espectroscopiques per tal de mesurar del factor de cobertura en teixits de
calada. Ambdues tecniques s’han utilitzat de forma complementaria.

2. S’ha desenvolupat un nou metode de mesura del factor de cobertura total
d'un teixit, aixi com dels parcials, objectiu i automatic, basat en el
processament digital de la imatge. S’han desenvolupat dos algorismes de
mesura, un per a la determinacié del factor de cobertura total i I'altre per a la
determinaci6 dels factors de cobertura parcials. Ambdés algorismes han estat
aplicats a imatges captades amb un microscopi amb un augment 2x i amb un
camp aproximat de 3 x 3 mm. L’aplicacio dels algorismes esmentats nomeés
requereix la imatge digital de la mostra a avaluar. Ambddés algorismes de
mesura son robusts en front a canvis d’il-luminacio de la imatge i al seu biaix.

3. Previament a I'aplicacié dels algorismes de processament digital ha calgut fer
un tractament previ de la imatge a I'espai de Fourier quant a I'anivellament
de la il-luminacié i delimitaci6 adequada del camp imatge. L’anivellament de
la il-luminacié s’ha aconseguit mitjancant un filtratge al voltant del dc term de
la transformada de Fourier. La limitacid correcta del camp s’ha assolit
mitjancant la cerca automatica de les freqiencies fonamentals, tant en la
direccio de trama com d’ordit.

4. S’ha mesurat el factor de cobertura total de forma subjectiva a un conjunt de
81 mostres de teixit de plana parametritzades quant a gruixos del fils,
frequencies de fils i tipus de fils. El metode de mesura emprat ha estat la
segmentacio manual, per part dels observadors, dels forats respecte dels fils
en una imatge mostrada en una pantalla d’ordinador. En el procediment de
mesura hi han participat un conjunt de 18 observadors.
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5. La técnica de processament de la imatge emprada per mesurar el factor de
cobertura total ha estat la segmentacié dels forats del teixit respecte dels fils.
S’han aplicat quatre metodes estandard de segmentacié automatica: K-
means, barreja de gaussianes, Otsu i Kittler-lllingworth. Tots aquests
meétodes mostren resultats molt semblants i concordants amb els obtinguts
pels observadors visuals quan s’apliguen a teixits amb un baix nivell de
cobertura. En canvi, quan la mostra presenta un alt valor de cobertura cap
dels resultats obtinguts pels metodes esmentats coincideix amb I'obtingut
pels observadors visuals. Aix0 justifica lI'elaboracid6 d’'un nou metode de
segmentacio per aquests tipus de cobertures.

6. S’ha dissenyat un nou algorisme, basat en la técnica de minims quadrats
(MSSQ), per mesurar el factor de cobertura total d’un teixit, independent del
seu grau de cobertura. Es tracta d'una variacié de l'algorisme d’Otsu per
llindaritzar I'histograma d’una imatge on, a més, s’ha tingut en compte I'efecte
no lineal entre el nivell de gris del pixels i la luminancia emesa quan
s’observa en una pantalla.

7. S’ha correlacionat la percepcio de I'estimul fisic que representa I'observacio,
per part dels observadors visuals, dels forats segmentats d’un teixit en una
pantalla en front de la mesura objectiva de la superficie que omplen aquests
forats en el teixit, fent servir la mateixa imatge en tots dos casos. Aquesta
Ultima dada s’ha obtingut per a cadascuna de les diferents técniques de
segmentacio. Les dades que millor s’ajusten a la llei de Stevens son les
obtingudes a partir de I'algorisme MSSQ. Aquest resultat aporta evidencies a
favor de I'exactitud del métode proposat.

8. S’ha aplicat I'analisi de la variancia (ANOVA) per relacionar el valor mitja del
factor de cobertura total amb els parametres que caracteritzen el teixit com
ara: el gruix del fil, la frequiéncia del fil i el tipus de fibra. En el cas de les 81
mostres parametritzades, el valor del factor de cobertura ha estat consistent
amb els parametres que caracteritzen el fil de la manera seguent: el valor
mitja del factor de cobertura total creix amb el gruix del fil de trama i amb el
gruix del fil d’ordit i, a més, depen del tipus de fibra de cada fil.

9. S’ha realitzat la mesura dels factors de cobertura parcials en les direccions de
trama i ordit, mitjancant un filtratge a I'espai de Fourier dels fils d’ordit i de
trama de la mostra. Els filtres aplicats han estat binaris i direccionals. La
direccié dels filtres s’ha determinat a partir de I'aplicacié de la transformada
de Radon a I'espectre de poténcies de la imatge. El disseny d’aquests filtres
direccionals fa invariant la mesura dels factors de cobertura parcials al biaix
del teixit.
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10.S’ha aplicat I'analisi de la variancia (ANOVA) per relacionar els valors mitjans
dels factors de cobertura en les direccions de trama i ordit amb els
parametres que caracteritzen el teixit. En el cas de les 81 mostres
parametritzades els valors dels factors de cobertura parcials han estat
consistents amb els parametres que caracteritzen el fil de la manera segtient:
els valors mitjans dels factors de cobertura, tant en la direccié de trama com
en la dordit, creixen amb els gruixos dels fils en les seves direccions
respectives. El valor del factor de cobertura en la direccio de trama creix amb
la frequieéncia dels fils en aquesta direccio. Per altra part, el valor del factor de
cobertura en la direccio d’ordit es manté gairebé constant amb la frequencia
dels fils en la direccio de trama. Els resultats obtinguts son logics i esperables
i confirmen la robustesa del métode.

11.S’ha mesurat el valor promig dels diametres dels fils en les direccions de
trama i d’ordit, a partir dels valors obtinguts en la mesura dels factors de
cobertura parcials en aguestes direccions.

12.S’ha aplicat I'analisi de la variancia (ANOVA) per relacionar els valors mitjans
dels diametres dels fils en les direccions de trama i d'ordit i els seus
respectius nameros de fil. S’ha obtingut una relacié creixent, tal com calia
esperar, entre els diametres mesurats i els nimeros de fils en ambdues
direccions.

13.S’ha mesurat manualment i damunt de la imatge del teixit en una pantalla els
gruixos dels fils en la direccions de trama i d’ordit. S’han comparat aquestes
mesures amb els valors obtinguts pel nostre metode de mesura amb una
concordanca molt satisfactoria. Aquest resultat valida el metode proposat.

14.Si bé totes les mostres analitzades presentaven un lligament de plana, el
meétode de mesura descrit pot aplicar-se a qualsevol tipus de lligament del
teixit.

15.El metode proposat de mesura del factor de cobertura, descrit anteriorment,
pot implementar-se facilment en qualsevol laboratori d’analisi textil. Les eines
gue calen son un microscopi de pocs augments amb una camera acoblada
per capturar la imatge i un ordinador per realitzar els calculs.

16.S’ha modelitzat la reflectancia d’'una lamina de teixit llis disposada sobre un
suport de reflectancia coneguda mitjancant la teoria de Kubelka-Munk. Amb
aquesta finalitat s’ha admés que el comportament optic d’'una lamina de teixit
es pot aconseguir amb la superposicié de dos elements ideals: un filtre de
grisos de gruix nul que presenta diferents valors de la seva transmitancia
segons la direccio del feix de llum, ja sigui d’entrada o de sortida i segons per
on passi el feix, ja sigui per la part coberta pels fils o per la part dels forats, i
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una lamina uniforme i homogenia d’un material que compleixi les hipotesis de
la teoria de Kubelka-Munk. EI model final conté com a parametre el factor de
cobertura del teixit.

17.S’ha aplicat el model anterior a un conjunt de m capes de teixit on la
reflectancia de la capa j-éssima és una funcié recurrent que depén de la
reflectancia d’'un gruix de (j — 1) capes (que fan la funcié de suport) i de la
reflectancia de la capa j.

18.Per a una seérie de teixits diferents, s’ha mesurat experimentalment amb un
espectroradiometre la reflectancia de les seves capes successives fins a
arribar a estabilitzar aquesta mesura. El valors experimentals de la
reflectancia s’han introduit en el model generalitzat amb I'objectiu de calcular
els valors dels parametres que hi intervenen, particularment el FC.

19.S’ha resolt el sistema d’equacions que resulta aplicant el metode de minims
guadrats a un conjunt de 101-(m — 1) equacions, on m és el nombre total de
lamines de teixit apilades, amb 103 incognites. Aix0 ha permes obtenir un
parell d’estimacions del factor de cobertura.

20.S’han establert correlacions entre el factor de cobertura mesurat visualment i
el factor de cobertura que s’obté com a solucié d’aquestes equacions i s’ha
analitzat I'efecte de les pertorbacions en la mesura de la reflectancia per
explicar les discrepancies entre aquestes dues estimacions. S’aprecien
problemes de precisié en una de les estimacions i d’'inexactitud en l'altra, a
causa del desconeixement d’algun parametre del model.
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ANNEX ]

7.1 ANNEX I:

ESPECIFICACIONS DE FABRICACIO,

IMATGES 1 RESULTATS OBTINGUTS DE LES MOSTRES

DELS CAPITOLS 213

COTO Nu(r?_z)r((; fil Fre((qfl‘ijliyccrina; fils
Mostra o i Ordit Trama Ordit Trama
Cuo01 01 : 14 14 38 23
Cu02_01 2 20 14 38 23
CuU03_01 25 14 38 23
Ccuo4 01 14 20 38 23
CUO05_01 | RS RSE e 20 20 38 23
CU06_01 25 20 38 23
Cu07 01 L 14 25 38 23
CuU08s_01 St | 20 25 38 23
CU09_01 25 25 38 23
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COTO Nu?_?_g(c)) fil Fre((Jf[ijlcz;lccrina) fils
Mostra Ordit Trama Ordit Trama
CuU10 01 14 14 38 25
Cull 01 20 14 38 25
Cul2 01 25 14 38 25
CuU13 01 14 20 38 25
Cul4 01 20 20 38 25
CuU1l5 01 25 20 38 25
CUl6 01 14 25 38 25
CuUl7_01 20 25 38 25
Cu18 01 25 25 38 25
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COTO Nu(rzr_g;c; fil Fre?fﬁiyccr;a; fils
Mostra Ordit Trama Ordit Trama
CuU19 01 14 14 38 27
Cu20 01 20 14 38 27
Cu21 01 25 14 38 27
Cu22 01 14 20 38 27
Cu23 01 20 20 38 27
Cu24 01 25 20 38 27
Cu25 01 14 25 38 27
CuU26_01 14 14 38 27
Cu27 01 20 14 38 27
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imatge | p; (mm) | po(mm) | d; (mm) | dp (mm) | FC; | FC; | FCusso | FCuisual

CuU01_01| 0,265 0,426 0,224 0,264 [0,889/0,649| 0,961 | 0,951

Cu02_01| 0,275 0,419 0,255 0,247 10,955/0,608| 0,983 | 0,973

Cu03 01| 0,270 0,392 0,258 0,254 10,985|0,685| 0,995 | 0,989

Cu04 01| 0,264 0,382 0,219 0,295 |0,868|0,806| 0,974 | 0,965

CuU05 01| 0,271 0,386 0,248 0,269 10,945/0,718| 0,984 | 0,980

Cuo6_01| 0,267 0,377 0,263 0,284 [0,990/0,754| 0,998 | 0,995

CuU07_01| 0,268 0,386 0,211 0,283 |0,883/0,761| 0,972 | 0,976

Cu08_01| 0,267 0,385 0,256 0,291 |0,971/0,767| 0,993 | 0,990

CU09 01| 0,266 0,387 0,255 0,284 10,973/0,741| 0,993 | 0,992

CU10_01| 0,263 0,382 0,222 0,267 10,885/0,734| 0,969 | 0,968

CuUll 01| 0,273 0,380 0,258 0,263 [0,959/0,703| 0,988 | 0,985

CUl12 01| 0,266 0,377 0,261 0,245 ]0,992|0,655| 0,997 | 0,994

CU13 01| 0,264 0,367 0,232 0,278 ]0,911/0,785| 0,981 | 0,980

CUl4 01| 0,264 0,343 0,250 0,259 10,966/0,762| 0,992 | 0,988

CuUl5 01| 0,268 0,350 0,262 0,245 10,988|0,708| 0,997 | 0,992

CUl6_01| 0,268 0,376 0,228 0,295 10,875/0,809| 0,976 | 0,974

CUl7_01| 0,268 0,359 0,253 0,276 |0,962/0,782| 0,992 | 0,990

Cul8 01| 0,264 0,347 0,258 0,263 [0,987|0,763| 0,997 | 0,996

CUl19 01| 0,261 0,347 0,209 0,266 |0,838/0,802| 0,968 | 0,967

CuU20 01| 0,257 0,322 0,237 0,238 ]0,946/0,758| 0,987 | 0,982

CuU21 01| 0,269 0,321 0,265 0,210 |0,991/0,659| 0,997 | 0,996

Cu22 01| 0,265 0,343 0,212 0,287 10,834/0,869| 0,978 | 0,978

Cu23 01| 0,264 0,336 0,249 0,275 ]0,963/0,832| 0,994 | 0,992

CuU24 01| 0,265 0,343 0,257 0,285 ]0,981/0,838| 0,997 | 0,994

Cu25_01| 0,263 0,347 0,228 0,271 ]0,894/0,805| 0,979 | 0,980

CuU26_01| 0,270 0,345 0,254 0,279 10,962/0,824| 0,993 | 0,991

Cu27_01| 0,259 0,344 0,255 0,267 ]0,989/0,781| 0,998 | 0,993

p:: periode d’ordit

p.: periode de trama

d,: amplada fils d’ordit

d,: amplada fils de trama

FC,: factor de cobertura d’ordit

FC,: factor de cobertura de trama

FCwmsso: factor de cobertura determinat segons algorisme proposat
FC.isua: factor de cobertura determinat visualment
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Mostra Ordit Trama Ordit Trama
MUO1_01 14 14 38 23
MU02_01 20 14 38 23
MUO03_01 25 14 38 23
MUO04_01 14 20 a8 23
MUO5_01 20 20 38 23
MUO06_01 25 20 38 23
MUO7_01 14 o5 38 23
MUO08_01 20 o5 38 23
MU09 01 25 25 38 23
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MODAL Nu?_?_g(c)) fil Fre?f?li/nccrina;fils
Mostra Ordit Trama Ordit Trama
MU10 01 14 14 38 25
MU11_01 | & 20 14 38 25
MU12_01 _ 25 14 38 25
MU13 01 . 14 20 38 25
MU14 01 ; 20 20 38 25
MU15 01 25 20 38 25
MU16 01 14 25 38 25
MU17_01 3 20 25 38 25
MU18 01 -:;; 25 25 38 25
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MODAL Nu?_?_g(c)) fil Fre?f?l(‘;pccrina)fils
Mostra - Ordit Trama Ordit Trama
MU19 01 14 14 38 27
MU20 01 ; 20 14 38 27
MU21 01 25 14 38 27
MU22 01 3 14 20 38 27
MU23 01 20 20 38 27
MU24 01 25 20 38 27
MU25 01 14 25 38 27
MU26 01 14 14 38 27
MU27_01 20 14 38 27
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imatge | pr (mm) | p (mm) | d; (mm) | d, (mm) | FC; | FC; |FCumsso | FCuisual
MuUO1 01| 0,271 0,386 0,22 0,199 |0,849(0,546| 0,932 | 0,937
MU02 01| 0,263 0,387 0,23 0,216 |0,907|0,583| 0,961 | 0,964
MU03 01| 0,263 0,381 0,24 0,206 [0,941|0,558| 0,974 | 0,976
MU04 01| 0,263 0,387 0,21 0,237 |0,833|0,644| 0,941 | 0,950
MU05 01| 0,267 0,379 0,24 0,237 1[0,920|0,648| 0,972 | 0,975
MUO6 01| 0,264 0,351 0,24 0,201 |0,945|0,584| 0,977 | 0,974
MUO7 01| 0,270 0,362 0,22 0,246 |0,837|0,709| 0,953 | 0,958
MuU08 01| 0,271 0,378 0,24 0,266 [0,919|0,721| 0,978 | 0,960
MU09 01| 0,266 0,385 0,25 0,269 [0,952|0,711| 0,986 | 0,980
MU10 01| 0,269 0,346 0,22 0,200 |0,858(0,613| 0,945 | 0,949
MU11 01| 0,266 0,342 0,24 0,184 |0,937(0,548| 0,972 | 0,972
MU12 01| 0,267 0,320 0,25 0,191 |0,953|0,605| 0,981 | 0,980
MU13 01| 0,268 0,345 0,21 0,227 1|0,831(0,696| 0,949 | 0,959
MU14 01| 0,264 0,341 0,23 0,223 |0,901(0,676| 0,968 | 0,972
MU15 01| 0,263 0,320 0,25 0,212 |0,955|0,669| 0,985 | 0,984
MU16 01| 0,262 0,346 0,21 0,239 |0,848(0,717| 0,957 | 0,961
MU17 01| 0,268 0,351 0,23 0,237 (0,883(0,701| 0,965 | 0,971
MuU18 01| 0,254 0,345 0,24 0,239 [0,943|0,703| 0,983 | 0,984
MU19 01| 0,269 0,310 0,21 0,187 |0,832(0,634| 0,938 | 0,952
MU20 01| 0,261 0,310 0,23 0,194 |0,918(0,644| 0,971 | 0,972
MU21 01| 0,264 0,315 0,24 0,185 |0,923|0,603| 0,969 | 0,970
MU22 01| 0,269 0,316 0,22 0,205 |0,847|0,683| 0,952 | 0,960
MU23 01| 0,264 0,334 0,24 0,228 |0,917(0,700| 0,975 | 0,979
MU24 01| 0,262 0,317 0,24 0,215 |0,944(0,686| 0,982 | 0,981
MU25 01| 0,245 0,333 0,20 0,243 |0,829|0,756| 0,958 | 0,964
MU26 01| 0,268 0,343 0,23 0,252 |0,879(0,759| 0,971 | 0,972
MU27 01| 0,266 0,318 0,24 0,221 |0,936(0,703| 0,981 | 0,981

p:: periode d’ordit

p2: periode de trama

d;: amplada fils d’ordit
d,: amplada fils de trama
FC,: factor de cobertura d’ordit
FC,: factor de cobertura de trama
FCwmsso: factor de cobertura determinat segons algorisme proposat
FC.isua: factor de cobertura determinat visualment
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MODAL SUN Naz_rll_g)r(c)) fil Fre?fiijliyccrina; fils
Mostra Ordit Trama Ordit Trama
MSUO1_01 14 14 38 23
MSU02_01 20 14 38 23
MSUO03_01 29 14 38 23
MSU04_01 14 20 38 23
MSUO05_01 20 20 38 23
MSUO6 01 29 20 38 23
MSUO07_01 14 29 38 23
MSU08_01 20 29 38 23
MSUO09 01 29 29 38 23
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MODAL SUN Na(r_rll_g)r(c)J fil Fre?fiijliyccrina; fils
Mostra Ordit Trama Ordit Trama
MSU10_01 14 14 38 25
MSU11 01 20 14 38 25
MSU12_01 29 14 38 25
MSU13_01 14 20 38 25
MSU14 01 20 20 38 25
MSU15 01 29 20 38 25
MSU16_01 14 29 38 25
MSU17_01 20 29 38 25
MSU18 01 29 29 38 25
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MODAL SUN Nu(rprgg fil Fre?fﬁi?ccri]% fils
Mostra Ordit Trama Ordit Trama
MSU19 01 14 14 38 27
MSU20_01 20 14 38 27
MSU21 01 29 14 38 27
MSU22_ 01 14 20 38 27
MSU23_01 20 20 38 27
MSU24_01 29 20 38 27
MSU25 01 14 29 38 27
MSU26_01 20 29 38 27
MSU27_01 29 29 38 27
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imatge p: (mm) | po(mm) | d; (mm) | do (mm) | FC; | FC, |FCusso | FCuisual
MSU01 01| 0,256 0,362 0,21 0,21 10,837|0,586| 0,933 | 0,912
MSU02 01| 0,252 0,362 0,23 0,23 10,899/0,633| 0,963 | 0,949
MSU03 01| 0,256 0,342 0,25 0,18 [0,965|0,540| 0,984 | 0,979
MSU04 01| 0,254 0,360 0,21 0,22 10,836/0,604| 0,935 | 0,914
MSU05 01| 0,258 0,368 0,23 0,24 10,908|0,650| 0,968 | 0,959
MSU06 01| 0,264 0,344 0,25 0,22 10,947/0,638| 0,981 | 0,977
MSU07 01| 0,259 0,362 0,22 0,23 10,852|0,638| 0,947 | 0,926
MSU08 01| 0,258 0,377 0,24 0,26 |0,920/0,699| 0,976 | 0,968
MSU09 01| 0,261 0,379 0,24 0,29 10,916/0,764| 0,980 | 0,975
MSU10 01| 0,258 0,339 0,21 0,21 10,821/0,613| 0,931 | 0,915
MSU11 01| 0,256 0,342 0,22 0,22 10,874|0,638| 0,954 | 0,945
MSuU12 01| 0,252 0,338 0,24 0,18 [0,961/0,539| 0,982 | 0,977
MSU13 01| 0,255 0,327 0,21 0,20 1(0,816/0,617| 0,929 | 0,910
MSU14 01| 0,257 0,344 0,23 0,23 1]0,895|0,663| 0,965 | 0,954
MSU15 01| 0,236 0,317 0,22 0,24 10,951/0,747| 0,988 | 0,985
MSU16 01| 0,250 0,329 0,20 0,25 10,817|0,760| 0,956 | 0,945
MSU17 01| 0,255 0,328 0,23 0,24 10,900/0,731| 0,973 | 0,962
MSU18 01| 0,253 0,344 0,24 0,22 10,949/0,632| 0,981 | 0,977
MSU19 01| 0,248 0,315 0,21 0,18 1(0,826/0,585| 0,928 | 0,903
MSU20 01| 0,253 0,311 0,23 0,18 [0,903/0,568| 0,958 | 0,946
MSU21 01| 0,252 0,309 0,24 0,22 10,943/0,707| 0,983 | 0,978
MSuU22 01| 0,251 0,298 0,19 0,22 10,761/0,726| 0,934 | 0,911
MSU23 01| 0,252 0,304 0,21 0,21 10,852|0,674| 0,952 | 0,939
MSU24 01| 0,256 0,316 0,24 0,20 (0,951/0,641| 0,982 | 0,978
MSU25 01| 0,232 0,306 0,18 0,25 0,780/0,818| 0,960 | 0,951
MSU26 01| 0,258 0,328 0,22 0,26 |0,857|0,785| 0,969 | 0,962
MSU27 01| 0,266 0,334 0,25 0,24 10,945|0,723| 0,985 | 0,982

p:: periode d’ordit

p2: periode de trama

d;: amplada fils d’ordit
d,: amplada fils de trama
FC,: factor de cobertura d’ordit
FC,: factor de cobertura de trama
FCwmsso: factor de cobertura determinat segons algorisme proposat
FC.iua: factor de cobertura determinat visualment
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7.2 ANNEX II: PROCES PER ARRIBAR A L’EXPRESSIO
(4.1.2-16)

Dividim (4.1.2-13) per | i (4.1.2-14) per J, les sumem membre a membre i hi substituim
(4.1.2-15):

dJ dl 1
= da+r+-= (All-1)
JSdx  1Sdx r
r (dJ di )
—| ———|=r"-2ar+1. -
de( J | ) (All-2)
Substituint (4.1.2-15) en (All-2),
1 (1dJ-Jdi )
=r:_2 1, -
Ide( I j r ar + (All1-3)

i tenint present que el diferencial de (4.1.2-15) és

dr:—'d‘ll_z‘]dl, (All-4)
arribem a I’expressio (4.1.2-16)
i=r2—2ar +1. (All-4)
Sdx
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7.3 ANNEX IlI: RESOLUCIO DE LA INTEGRAL (4.1.2-17)

Basant-nos en la soluci6 general de la seguient integral

J dr B 1 In 2C,r +¢, —+/cZ —4cc, ANl
CF* +C,r +G, \/c§—4clc3 2c1r+c2+\/c§—4clc3 ,
podem procedir a la soluci6 de (4.1.2-17)onc; =1, ¢, =-2aic3 =1
R R
T de 1 Jer-2a-yda'-4) 1 fr-a-va'-1
afi-2ar+l J4a?-4 |2r-2a++4a’ -4 2Va’-1 |r-a+va’-1]
__ 1 | fR-a=va’-1) R -a-va' 1)
2Ja’-1 | |R-a+va’-1 R, —a+va’-1
R-a- az—l)(R —a+\/a2—1)
L In( g (All1-2)

= 2\/a2 _l .

(Rg —a—x/az—l)(R—a+\/a2 —1)’

arribant a I’expressio (4.1.2-20).
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7.4 ANNEX

1V:

IMATGES | GRAFIQUES DE

REFLECTANCIA DE LES MOSTRES DEL CAPITOL 4

Imatges
Reflectancies d’una pila creixent de
MOSTRA | Sobre blanc | Sobre negre P
capes sobre el cos negre

marré_2

FCisual = 0.586 FCussqo = 0.599
marrd_1

FCvisuaI =0.590 FCMSSQ =0.585

granat

FCuisuat = 0.583 FCMSSQ =0.595

magenta

FClisuar = 0.805

FCMSSQ =0.823
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Imatges
Reflectancies d’una pila creixent de
MOSTRA | Sobre blanc | Sobre negre P
capes sobre el cos negre
rosa 2
FCuisual = 0.849 FCumssq = 0.843
rosa_1
FCisual = 0.865 FCusso = 0.831
salmé_2
chisua| =0.755 FCMSSQ =0.778
salimé_ 1
FCvisuaI =0.836 FCMSSQ =0.820
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Imatges
Reflectancies d'una pila creixent de
MOSTRA | Sobre blanc | Sobre negre P
capes sobre el cos negre

carbassa_5

FCuisual = 0.891 FCussq = 0.822
carbassa_4

FCyisua = 0.858 FCusso = 0.806
carbassa_3

chisua| =0.688 FCMSSQ =0.740
carbassa 2

FCuisuas = 0.839

FCMSSQ =0.837
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Imatges
Reflectancies d’'una pila creixent de
MOSTRA | Sobre blanc | Sobre negre P
capes sobre el cos negre
cru
FCvisuaI =0.762 FCMSSQ =0.707
verd
FCuisual = 0.666 FCusso = 0.658
cian
FCuisuas = 0.583 FCussq = 0.579
blau
FCvisuaI =0.919 FCMSSQ =0.937
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Imatges
Reflectancies d’una pila creixent de
MOSTRA | Sobre blanc | Sobre negre P
capes sobre el cos negre
lila_2
FCuyisuar = 0.775 FCMSSQ =0.786
Ili_groc
FCvisuaI =0.964 FCMSSQ =0.961
Ili_carbassa
FCuisva = 0.814 FCusso = 0.778
c_lila

FCvisuaI =0.970

FCMSSQ =0.956

Malgrat que la mesura de les reflectancies s’ha fet sobre un cos negre, i a fi
de donar una descripcié més completa, es presenten les imatges de les teles
escanejades tant sobre fons blanc com sobre fons negre.
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