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W niniejszym referacie jest opisana instrumentalna metoda oceny
intensywnosci pillingu ptaskich wyrobow witokienniczych. Obecnie w prak-
tyce laboratoryjnej jest stosowana organoleptyczna, subiektywna metoda
oceny zjawiska pillingu, zawarta m.in. w normach PN-EN ISO 12945-
1/2:2002. Celem pracy byto opracowanie i scharakteryzowanie w ujeciu
metrologicznym nowej, instrumentalnej metody oceny pillingu opartej
na komputerowym przetwarzaniu i analizie obrazu spillingowanej probki.
W pracy zostata przedstawiona budowa stanowiska pomiarowego oraz
procedura pomiaru pillingu. Nastepnie zostat okreslony model jakosciowy
metody, zostaly zidentyfikowane i zbadane czynniki moggce miec poten-
cjalny wptyw na wyniki pomiaru. Zostaly takze okreslone metrologiczne
cechy metody instrumentalnej, jak czutosé, prog pobudliwosci. Zostata
takze zbadana zaleinos¢ korelacyjna z wynikami uzyskanymi metodg
znormalizowang.

1. WPROWADZENIE

Pilling jest okreslany jako tworzenie si¢ na powierzchni wyrobu zaplatanych
peczkéw widkien (pill). Powyzsza definicja zostata przedstawiona przez Zurka
i Kopiasa [1] oraz w normie [2]. Proces tworzenia si¢ pill obejmuje odciggni¢cie
widkien odstajacych od powierzchni wyrobu, nastgpnie ich wzajemne owinigcie,
splatanie, az do uformowania si¢ pilli i zerwania cz¢sci witdkien ja tworzacych.
W wigkszosci przypadkéw na powierzchni spillingowanych wyrobéw wiékien-
niczych wspotistnieja wszystkie fazy tworzenia si¢ pilli. Zjawisko pillingu jest
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znane praktycznie kazdemu uzytkownikowi wyrobéw widkienniczych. Wyste-
puje ono niezwykle czgsto, moze doprowadzaé¢ do istotnych zmian waloréw
estetycznych i sensorycznych odziezy oraz obnizenia komfortu jej uzytkowania.
W zwigzku z powyzszym ocena pillingu jest istotna z punktu widzenia zaréwno
producentéw i konfekcjoneréw wyrobéw widkienniczych, jak i ich uzytko-
wnikéw. Obecnie w praktyce laboratoryjnej jest stosowana subiektywna, organo-
leptyczna metoda oceny zjawiska pillingu. Procedura oceny przewiduje poréwna-
nie spillingowanej probki do opisu stopnia odpornos$ci na pilling zawartego
w normie. Oceny dokonuje zespdt ekspertow, sktadajacy si¢ przewaznie z 3 oséb.
Od wielu lat sa prowadzone prace badawcze majace na celu obiektywizacje
oceny pillingu na powierzchni ptaskich wyrobéw widkienniczych. Pierwsze
z prac badawczych [3-6] byly oparte na technikach przetwarzania i analizy obrazu
cyfrowego w celu wyodrebnienia pill z tta prébki i oceny intensywnosci pillingu.
Kolejna grupa publikacji [7-9] prezentuje rozwiazania oparte na analizie widma
obrazu spillingowanej probki, powstalego w wyniku zastosowania szybkiej
transformacji Fouriera (FFT). Analizie zostaty poddane gtéwnie wzorce foto-
graficzne stopni odpornosci na pilling, za$§ ocena prébek rzeczywistych byla
silnie ograniczona. Metodg zblizong do technik wykorzystujacych transformacje
Fouriera jest technika identyfikacji i oceny ilosciowej pillingu na powierzchni
wyrobéw widkienniczych oparta na wykorzystaniu dwuwymiarowej dyskretnej
transformacji falkowej (2DDWT), [10,11]. Prace badawcze w publikacjach
[12-14] wykorzystywaly transformacj¢ falkowag UDWT (Undecimated Discrete
Wavelet Transform) oraz kompleksowego wektora cech tekstury obrazu
(o sktadowych stanowigcych wspétczynniki falkowe) do identyfikacji i oceny
zjawiska pillingu. Kolejnym podejsciem do zagadnienia obiektywnej iden-
tyfikacji i oceny zjawiska pillingu jest publikacja [15]. Prezentowany w niej
system pomiarowy umozliwil uzyskanie danych pozwalajacych okresli¢ topo-
grafi¢ badanej powierzchni prébki dzieki pomiarowi przemieszczenia wiazki
swietlnej. Metoda oceny pillingu zaprezentowana w publikacjach [16,17]
byta oparta na analizie obrazéw profili spillingowanych powierzchni prébek.
Podstawg przetwarzania obrazu profilu prébki byta detekcja linii bazowej, od-
dzielajacej powierzchni¢ wyrobu od pillingu. Nastgpnie byla stosowana klasy-
fikacja uzyskanych danych z zastosowaniem sieci neuronowe;j.

Podsumowujac wymienione prace badawcze mozna stwierdzi¢, ze pomimo
duzej ich liczby, zréznicowania wykorzystywanych technik analizy obrazu
cyfrowego, wiekszo$¢ z nich nie jest kompleksowo opracowana w odniesieniu
do obiektéw rzeczywistych, zbadana pod katem cech metrologicznych oraz
nie zostaly okreslone ich zakresy stosowania. Powyzej prezentowane metody nie
przewidujg oceny wszystkich faz tworzenia si¢ pillingu, ograniczajg si¢ jedynie
do badania uformowanych pill, niejednokrotnie ograniczaja si¢ do pill o okre-
slonej wielko$ci. W zwigzku z wadami dotychczas stosowanej, znormalizowanej
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metody oceny pillingu oraz brakiem odpowiednio skutecznych alternatywnych
metod oceny zostaly podjete prace nad stworzeniem nowej metody oceny inten-
sywnosci pillingu.

2. IDEA INSTRUMENTALNEJ METODY
OCENY PILLINGU

Zalozeniem opracowanej instrumentalnej metody oceny pillingu jest mini-
malizacja wad, ktére towarzyszg metodzie organoleptycznej oraz uwzglednienie
intensywnosci wszystkich etapéw tworzenia si¢ pillingu na powierzchni wyrobu.
W odniesieniu do ograniczen znormalizowanej metody oceny, jak i ograniczen
metod alternatywnych opisana w pracy instrumentalna metoda oceny pillingu
ptaskich wyrobéw widkienniczych byta oparta na nastgpujacych zatozeniach:

— analiza i ocena bedzie obejmowa¢ wszystkie fazy tworzenia si¢ pilli wraz
z uformowanymi pillami,

— przedmiotem oceny pillingu bedg spillingowane prébki wyrobéw widkienni-
czych, bez konieczno$ci dodatkowej analizy wzorcoéw pillingu,

— bedzie mozliwa akwizycja obrazu spillingowanej prébki, uzyskanej z zasto-
sowaniem kazdej obecnie stosowanej znormalizowanej metody generowania
pillingu, przy czym bedzie takze mozliwa akwizycja obrazéw prébek bezpo-
srednio na gltowicach przyrzadéw,

— obrazy powierzchni spillingowanych prébek beda przechwytywane z roz-
dzielczoscig odpowiednig do zarejestrowania wszystkich elementéw pillingu,
takze odstajacych widkien i ich niewielkich zgrupowan,

— ocena pillingu bedzie si¢ takze odnosi¢ do pierwotnych zmian wygladu
badanego wyrobu,

— sposob oswietlenia probki bedzie zapewniat prawidtowa separacje¢ pillingu
od tla,

— bedzie zaproponowany wskaznik stopnia zapelnienia powierzchni pillingiem,
alternatywny wzgledem stopnia odpornosci wyznaczanego dla metody
znormalizowanej,

— ocena bedzie prowadzona przez jedng osobg, a nie zesp6t ekspertow,

— ocena pillingu bedzie wymagata podstawowej wiedzy w zakresie identyfika-
cji zjawiska, zbedne stanie si¢ doSwiadczenie w zakresie interpretacji opisu
stopni zawartego w normie,

— ocena nie bedzie silnie zalezna od percepcji wzrokowej (analizowanej
w kontekscie zdolnosci do doktadnego postrzegania) operatora stanowiska
pomiarowego,

— zastosowanie w przetwarzaniu i analizie obrazu dostepnych, powszechnie
stosowanych algorytméw, brak konieczno$ci nabywania wysoko specjali-
stycznych aplikacji w celu korzystania z metody,
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— interpretacja warto$ci stopnia zapelnienia powierzchni pillingiem bedzie
zblizona do oceny organoleptycznej, gdyz jest oceniana powierzchnia zajeta
przez pilling.

W zwiazku z powyzej prezentowanymi zatozeniami okreSlonymi dla metody

instrumentalnej zostalo zaprojektowane stanowisko pomiarowe do akwizycji,

przetwarzania i analizy obrazéw spillingowanych prébek (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat stanowiska do oceny pillingu metoda instrumentalng

Schemat stanowiska pomiarowego prezentuje poszczegdlne jego bloki wraz
z sygnalami wejSciowymi i wyjSciowymi. Uklad wywolywania pillingu stanowi
dowolnie wybrana, znormalizowana metoda generowania pillingu na powierzchni
obiektu, ktérym jest ptaski wyréb widkienniczy. W wyniku wywotania pillingu
jest otrzymywany rzeczywisty obraz spillingowanego obiektu. Stanowi on sygnat
wejsciowy dla systemu akwizycji obrazu, sktadajacego si¢ z aparatu fotogra-
ficznego wraz ze statywem i o$wietlacza. Wynikiem akwizycji rzeczywistego
obrazu obiektu jest jego obraz cyfrowy, stanowiacy sygnal wejSciowy dla uktadu
pomiarowego. Uktad ten skitada si¢ z zestawu komputerowego wyposazonego
w aplikacje do przetwarzania i analizy obrazu.
Sygnalami wyjsciowymi uktadu pomiarowego sa nastepujace wielkosci:
— powierzchnia prébki przed wywolywaniem pillingu zajeta przez wystgpujace
fazy pillingu N,
— calkowita powierzchnia prébki przed wywotywaniem pillingu N,
— powierzchnia prébki po wywotywaniu pillingu zajeta przez wszystkie wyste-
pujace fazy pillingu N,
— calkowita powierzchnia prébki po wywotywaniu pillingu N...
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Wyzej wymienione wielko$ci sg parametrami modelu, na podstawie ktérego
jest obliczany stopien zapetnienia powierzchni pillingiem N.

3. STANOWISKO POMIAROWE

W celu okreslenia wartoSci nowego wskaznika, pozwalajagcego na oceng
intensywnosci pillingu na powierzchni prébki, opracowano stanowisko pomia-
rowe, ktérego schemat blokowy przedstawia rys. 2. Gléwne elementy tego
stanowiska to kamera CCD do akwizycji obrazu, o$wietlacz liniowy o duzym
nat¢zeniu $wiatla, system komputerowy wyposazony w oprogramowanie nie-
zbedne do przetwarzania i analizy obrazu.

2

1 — badana prébka 5 — statyw

2 — kamera CCD 6 — o$wietlacz liniowy

3 — czg¢$¢ ruchoma stolika 7 — wiazka $wiatla

4 — czgs¢ nieruchoma stolika 8 — system komputerowy

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska do oceny pillingu

Badana probka (1) jest umieszczana na powierzchni czgéci nieruchomej
stolika (4), znajdujacej si¢ na statywie (5). Ponad prébka, prostopadle do niej,
jest zamocowana kamera CCD (2) z obiektywem staloogniskowym 50 mm/f1,2.
Prébka jest oswietlana o§wietlaczem liniowym Crimi Lite 80L (6) emitujacym
wigzke bialego $wiatta widzialnego o natezeniu 100 klux i zamocowanym na
powierzchni ruchomej czgéci stolika (3). Cecha emitowane] przez oswietlacz
wigzki Swiatla (7) jest jej zdolnos¢ do wywolywania zjawiska odbicia i rozpro-
szenia $wiatla na elementach struktury badanej prébki, ktére znajduja si¢ ponad
ptaszczyzna wyrobu. Na rys. 3 przedstawiono rozklad natg¢zenia Swiatta genero-
wanego przez o$wietlacz w funkcji odlegto$ci od zrédta.
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Rys. 3. Schemat rozchodzenia si¢ wiazek $wiatta emitowanych przez o$wietlacz

Mozemy wyr6zni¢ dwie wigzki sktadowe, réznigce si¢ intensywnoscig pro-
mieniowania $wietlnego i rozktadem geometrycznym. Pierwsza z wiazek, o duzej
intensywnosci promieniowania widzialnego, jest zblizona do wiazki réwnolegle;j,
jej kat rozwarcia wynosi ok. 26-30° i jest symetryczny wzgledem osi wigzki.
Wiazka ta ma decydujace znaczenie w procesie o§wietlania probki. W zakresie
stosowanym podczas pomiaru, szeroko$¢ wiazki zmienia si¢ od 20 do 38 mm.
Oznacza to, ze probka jest oswietlona przez t¢ wigzke, az do wysoko$ci minimum
20 mm ponad swoja powierzchni¢. Zapewnia to pokrycie wigzka Swiatla o duzej
intensywnosci wszystkich elementéw struktury powierzchni prébki. Druga
wigzka, znajdujaca si¢ na zewnatrz wigzki liniowej, jest rozbiezna i niesy-
metryczna wzgledem osi wigzki. Cechuje si¢ znaczaco mniejszg intensywnoscia
promieniowania $wietlnego. Proces akwizycji obrazu jest sterowany za pomoca
zestawu komputerowego (8), w ktérym jest realizowana réwniez koncowa
obrébka obrazu i obliczenie wskaznika zapelnienia powierzchni pillingiem.

4. PROCEDURA POMIARU

Procedura pomiaru obejmuje w pierwszym etapie generowanie pillingu
jedng ze znormalizowanych metod, np. EN ISO 12945-1/2:2000, ASTM D-3511-08,
ASTM D-3514-09. Nastepnie jest przeprowadzana akwizycja obrazu prébki,
oSwietlonej wiazka S$wiatta z oS$wietlacza. W kolejnym kroku obraz jest
przetwarzany za pomocg oprogramowania do obrébki map bitowych w celu
wzmocnienia kontrastu pomig¢dzy elementami obrazujagcymi pilling a ttem.
W tym celu, z obrazu prébki, dokonuje si¢ separacji trzech kanatéw, zgodnie
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z modelem barw, w jakim obraz zostal zarejestrowany. Nastgpnie na wyodreb-
nionych kanatach przeprowadza si¢ operacj¢ matematyczng, ktéra pozwala
uzyska¢ najkorzystniejszy kontrast pomigedzy obrazem pillingu i tla prébki.
Najczegsciej jest to mnozenie map bitowych kanatéw czerwonego i zielonego.
Przygotowany wstepnie obraz jest poddawany segmentacji wedlug algorytmu
progowania typu punktowego, wybranego przez operatora, bedgcego specjalista
w zakresie oceny pillingu. Podstawg wyboru algorytmu jest jego zdolno$¢ do
prawidtowej indeksacji pikseli przyporzadkowanych do pill, a pomini¢cie pikseli
przyporzadkowanych do tta. Poszczegdlne algorytmy réznig si¢ pomi¢dzy soba
sposobem, w jaki jest obliczany prég odcigcia pozioméw jasnosci kwalifiko-
wanych do grupy O badz 1. Dla obrazu po progowaniu jest obliczany stopief
zapelnienia powierzchni pillingiem z zalezno$ci (1), wyrazony poprzez réznice
pomiedzy procentowymi udziatami powierzchni zajetej przez pilling w stosunku
do catkowitej powierzchni prébki po i1 przed procesem generowania pillingu:

N, N,.
N:(V_—J.loo%:]vpil ~Nyepin ey
c cwz
gdzie
N — stopien zapelnienia powierzchni i-tej probki pillingiem, %
N, — liczba pikseli na powierzchni prébki zajetej przez pilling, pix
N, — liczba pikseli na catkowitej powierzchni prébki, pix
N,., — liczba pikseli na powierzchni proébki zajeta przez pilling przed
procesem kontrolowanego generowania, pix

N., — liczba pikseli na catkowitej powierzchni prébki przed pillingowaniem, pix
N,y  — stopien zapelnienia powierzchni pillingiem po pillingowaniu,
Npepin — stopien zapelnienia powierzchni pillingiem przed pillingowaniem.

5. MODEL JAKOSCIOWY INSTRUMENTALNE]J METODY
OCENY PILLINGU

W zwigzku z tym, Ze elementy skladowe stanowiska pomiarowego maja
mozliwo$§¢ wyboru zréznicowanych nastaw, ktére moga wptywaé na wynik
pomiaru, konieczna jest szczegétowa analiza nastaw elementéw stanowiska oraz
warunkéw $rodowiskowych. Przeprowadzona zostata analiza czynnikéw moga-
cych potencjalnie wpltywa¢ na wynik pomiaru stopnia zapelnienia pillingiem
dajaca w konsekwencji model jakosciowy prezentujacy grupy wielkoSci wejscio-
wych, wyjSciowych oraz zakiécen oddzialujace na obiekt, system akwizycji
i uktad pomiarowy. Model jakoSciowy instrumentalnej metody oceny pillingu
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Model jako$ciowy instrumentalnej metody oceny pillingu

Obiektem w prezentowanym modelu jakosciowym jest probka plaskiego
wyrobu widkienniczego. Wielkosciami wejSciowymi dla obiektu sg liczba suwéw
przyrzadu Martindale’a badz liczba obrotéw skrzynki. Wartosciami zaktdca-
jacymi moga by¢ temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu,
w ktérym jest wywoltywany pilling. Ograniczenie wptywu tych zakiécen polega
na utrzymaniu statej warto$ci temperatury 1 wilgotnos$ci w laboratorium, zgodnie
z warto$ciami podanymi w normach dotyczacych procesu generowania pillingu.
WielkoScia wplywajaca na warto$¢ stopnia zapetnienia pillingiem jest réwniez
stan prébki przed pillingowaniem, co uwzgledniono w modelu matematycznym
(1). Wielko$cia wyjsciowa po procesie generowania pillingu jest obraz rzeczy-
wisty spillingowanej powierzchni. Jest on wielkoScia wejSciowa jednocze$nie dla
systemu akwizycji. WielkoSciami mogacymi potencjalnie zakldcaé proces
akwizycji 1 w konsekwencji wptywac na pomiar stopnia zapelnienia powierzchni
pillingiem sa barwa obiektu i jego sktad surowcowy oraz natezenie $wiatta
W pomieszczeniu pomiarowym. Réwniez nastawy aparatu fotograficznego oraz
ustawienie wysokosci oswietlacza moga stanowi¢ zrédito sygnatéw zaktdca-
jacych. Sygnalem wyjSciowym systemu akwizycji jest obraz cyfrowy, podle-
gajagcy dalej przetwarzaniu i analizie dokonywanej przez uklad pomiarowy.
Parametrami opcjonalnymi uktadu pomiarowego sg tryby mieszania kanaléw
obrazu RGB oraz algorytmy progowania obrazu. Sygnatami wyjSciowymi ukfadu
pomiarowego oceny pillingu sg wielkosci, na podstawie ktorych jest wyznaczany
stopien zapelnienia powierzchni pillingiem N, korzystajac z przyjetego modelu.
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6. ANALIZA CZYNNIKOW WPEYWAJACYCH NA WYNIK
POMIARU STOPNIA ZAPELNIENIA PILLINGIEM

W odniesieniu do przedstawionego modelu instrumentalnej metody oceny
pillingu zostata przeprowadzona analiza wymienionych elementéw i zjawisk
mogacych potencjalnie wywiera¢ wplyw na warto$§¢ stopnia zapelnienia
powierzchni pillingiem. Ocenie zostaly poddane zaréwno zjawiska pochodzace
od nastaw stanowiska pomiarowego, jak i od wyrobu wiékienniczego.

6.1. Analiza parametréw nastawczych i srodowiskowych
stanowiska pomiarowego

W pierwszej kolejnoSci analizie poddano cyfrowy aparat fotograficzny
bedacy elementem systemu akwizycji; stuzy do przechwytywania zdje¢ prébek
poddawanych ocenie pillingu. Urzadzenie to zapewnia rozdzielczo$¢ przechwy-
tywania obrazéw wynoszaca 21,1 MPix, zas wielko§¢ matrycy Swiatloczutej
CMOS to 24 x 36 mm. W zwiazku z bardzo dobrymi parametrami akwizycji
obrazu, jakie posiada opisany aparat mozna zatozy¢, ze zaréwno rozdzielczo$¢,
jak 1 brak interpolacji pixeli obrazu zapewnia pozadana w badaniu jako$¢
cyfrowego odwzorowania widoku spillingowanej prébki. Ponadto aparat jest
wyposazony w statoogniskowy obiektyw 50 mm, f 1,2, ktéry zapewnia prawi-
dlowy rozktad pozioméw jasnoSci pozyskiwanych obrazéw. Dodatkowo, prze-
chwytywany obraz prébki miesci si¢ w centralnej cze$ci kadru, w zwigzku
z czym minimalizuje to wystgpowanie znieksztatcen geometrycznych Z uwagi
na przewidziany do stosowania w procedurze pomiarowej automatyczny tryb
nastaw aparatu, ograniczono mozliwos¢ wplywu takich parametréw nastawnych
jak otwarcie przystony, czas migawki czy balans bieli. Parametry te sg dobierane
przez algorytm sterujacy pracg aparatu i nie podlegaja manualnemu doborowi
podczas pomiaru.

Jako nastgpny czynnik mogacy mie¢ wplyw na pomiar wskazano warunki
srodowiskowe, czyli temperatura powietrza i wilgotnos¢ wzgledna w pomiesz-
czeniu. Z uwagi na fakt, ze stanowisko pomiarowe znajduje si¢ w pomieszczeniu
o klimacie normalnym, przyjeto, ze wptyw tych warunkdéw jest zawsze jedna-
kowy 1 staty.

Analizujagc wptyw o$wietlacza liniowego na wynik pomiaru, nalezy zwrécié
uwage, ze nie wystepuje mozliwos¢ regulacji parametréw emitowanego Swiatla.
W zwiazku z powyzszym, czynnikiem mogacym wplywa¢ na pomiar stopnia
zapelnienia powierzchni pillingiem jest potozenie rozbieznej wigzki Swiatla
0 wysokiej intensywnosci w stosunku do powierzchni prébki. To potozenie jest
ustawiane poprzez ruchoma czgs$¢ stolika, na ktorej jest zamocowany o$wietlacz
(rys. 2). Punkt zerowy polozenia o$wietlacza ustalono poprzez ustawienie dolnej
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krawedzi soczewki o$wietlacza na wysokosci powierzchni czg$ci nieruchomej
stolika, na ktérej znajduje si¢ probka. Podczas badan potozenie wigzki $wiatta
0 wysokiej intensywnosci wzgledem powierzchni prébki jest ustawiane w sposéb
subiektywny przez operatora, na podstawie obserwacji o§wietlenia powierzchni
probki. W zwiazku z powyzszym zostala przeprowadzona analiza wplywu
polozenia wigzki Swiatta o wysokiej intensywno$ci wzgledem powierzchni
probki na wynik pomiaru.

Do badan wytypowano nastgpujace wyroby widkiennicze:

— dzianina rzadkowa lewoprawa wiskoza 95%, 5% przgdza elastomerowa,
kolor bezowy,
— tkanina o splocie ptéciennym 100% bawelna, kolor czerwony,
— dzianina rzadkowa dwuprawa 2x2, 65% poliakrylonitryl, 35% wetna, kolor
grafitowy,
— tkanina o splocie skosSnym 2/1 Z, 55% poliakrylonitryl, 45% welna, kolor
granatowy.
Kazdy z wymienionych wyrobéw widkienniczych poddano procesowi wywoty-
wania pillingu wedtug PN- EN ISO 12945-1:2002. Nastgpnie przeprowadzono
ocen¢ intensywnosci pillingu metoda instrumentalng, przy réznych ustawieniach
ruchomego stolika. Jako punkt poczatkowy w badaniu przyjeto potozenie stolika
w punkcie zerowym, za§ wartosci liczbowe kolejnych potozen stolika byty
wielokrotno$ciami warto$ci grubosci danej prébki (az do 6-krotnej grubosci).
Dla kazdego potozenia stolika dokonano akwizycji obrazu i obliczono stopief
zapelnienia powierzchni pillingiem N,;;. Uzyskane wartoSci zapetnienia powierz-
chni pillingiem N,; poddano nastepnie analizie statystycznej. Zostata obliczona
warto$¢ statystyki F-Fischera t-studenta dla wszystkich mozliwych 15 kombinacji
zbioru wartosci potozenia stolika, dla ktérych wykonano badania. Wykazano,
ze dla badanych wyrobéw widkienniczych uzyskane warto$ci wymienionych
statystyk pozwalaja przyja¢ za prawdziwg hipotez¢ o braku istotnos$ci réznic
miedzy wariancjami i $rednimi warto$ciami wskaznika N, dla zréznicowanych
warto$ci polozen stolika. Pozwala to wnioskowa¢ o braku istotnego statystycznie
wplywu potozenia stolika w zakresie poddanym analizie, na wartosci wskaznika
N, a co z tym zwigzane 1 wartosci stopnia zapetnienia pillingiem N.

Z punktu widzenia przeprowadzonej analizy statystycznej i merytorycznej
oceny procesu segmentacji obrazéw prébek wynika, Zze informacja o braku
istotno$ci wptywu polozenia stolika w badanym zakresie na warto$¢ N,y
jest wystarczajaca. Jednak dla stwierdzenia, czy istnieje granica braku istotnosci
wplywu polozenia stolika na wartoSci wskaznika N,; konieczne jest przepro-
wadzenie dalszych badan dla innych wysokosci stolika, wybranych w oparciu
o geometri¢ wigzki Swiatta o duzej intensywno$ci. Wytypowano nast¢pujace
wysoko$ci potozenia stolika: 38 mm, gdy rozbiezna wigzka o duzej intensy-
wnosci czeSciowo oSwietla powierzchni¢ prébki 1 45 mm, gdy prébka nie jest
przez nia o$wietlana. Dla powyzszych potozen stolika przeprowadzono badania
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z zastosowaniem probek wspominanych we wcze$niejszym etapie badania.

Analiza statystyczna wplywu polozenia stolika na wartosci wskaznika N,y

wykazata, ze jest on statystycznie istotny dla polozenia stolika powyzej 38 mm.

Podobny wniosek wynika z analiz dla polozenia stolika wynoszacego 45 mm.

Jednocze$nie wcze$niej stwierdzono, ze zmiana potozenia stolika o wartos¢

réwng szesciokrotnej grubosci badanego wyrobu nie wptywa istotnie na wynik

pomiaru wskaznika N,;;. Daje to stosunkowo duza swobodg ustawiania polozenia
wigzki $wiatla wzgledem powierzchni prébki podczas przeprowadzania pomiaru

z uwagi na jej dostateczng szeroko$¢ (minimum 20 mm).

Istotnym czynnikiem zakiécajacym procedure pomiaru moga by¢ warunki
otoczenia w jakim znajduje si¢ stanowisko, z ktérych najistotniejszym jest
intensywnos$¢ oswietlenia w pomieszczeniu. Analiza wplywu tego czynnika
zostata przeprowadzona dla dwéch skrajnych przypadkéw. Zostaly wykonane
pomiary wartosci wskaznika N,; dla obrazéw prébek pozyskanych przy dwoéch
warto$ciach intensywnosci o§wietlenia:

—  E,.— maksymalnej ekspozycji swietlnej pomieszczenia, czyli przy wlaczo-
nym oswietleniu jarzeniowym w sloneczny dzien; woOwczas natezenie
swiatla padajacego na prébke znajdujaca si¢ na stanowisku pomiarowym
wynosito 390 lux,

- E,n, — minimalnej ekspozycji $wietlnej pomieszczenia, uzyskanej w po-
mieszczeniu dzigki tekstylnym zaluzjom wykonanym z tkaniny absorbujacej
energic Swietlng pochodzaca z zewnatrz budynku; natezenie §wiatta miato
warto$¢ 1 lux.

Wykazano brak statystycznie istotnego wplywu warunkéw o$wietlenia w po-

mieszczeniu na wartoSci wskaznika N,; 1 stopnia zapelnienia powierzchni

pillingiem N. Uzyskany wynik potwierdza duza réznica w intensywnoS$ci
strumienia Swietlnego emitowanego przez oswietlacz liniowy (100 klux) 1 zrédta
swiatfa na stanowisku pomiarowym (maksymalna warto$¢ to 390 lux).

6.2. Analiza wplywu barwy badanego obiektu

Barwa wyrobu widkienniczego moze stanowi¢ jeden z czynnikéw poten-
cjalnie wprowadzajacy zaktécenia podczas pomiaru stopnia zapelienia
powierzchni pillingiem. Wptyw barwy jest czynnikiem czesto analizowanym
w literaturze, ktéry utrudnia bgdZz uniemozliwia pomiar pillingu metodami
optoelektronicznymi. Przyczyna powyzszego zjawiska jest istotna wrazliwosé
metod przetwarzania obrazu na gradienty pozioméw jasno$ci analizowanych map
bitowych, ktérych przyczyng jest wielobarwnos¢ prébki. Prébki o barwach
intensywnych, ciemnych, ktérych powierzchnie pochianiaja duza ilos¢ pro-
mieniowania S$wietlnego takze stwarzaja duze trudnoS$ci podczas procesOw
przetwarzania i analizy obrazu. W celu zbadania wplywu barwy na wartoSci
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wskaznika N,y zostal przeprowadzony program badafh z udzialem dzianiny
o splocie interlok, 100% wtdkien bawelny, wybarwionej w 4 odcieniach, a takze
bielonej. Wybarwienie przeprowadzono przy zastosowaniu barwnikéw helio-
nowych i bezposrednich, wybrano 4 odcienie podstawowe, nadajac probkom
optymalne wysycenie barwnika, co skutkowato duza intensywnoscig uzyskanej
barwy probki. Natomiast proces bielenia przeprowadzono metoda podchlory-
nowg. W celu okreSlenia zréznicowania barw pomiedzy soba kazda z nich
przedstawiono w postaci przestrzeni barw CIELab. Zostaty obliczone wartoSci
wspotrzednych barwy CIELab wraz ze wskaznikami AE Uzyskane wartosci
wskaznika AE zapewniaja, ze analizowane prébki sg reprezentatywne wobec
barw z zakresu widma widzialnego.

Prébki dzianiny poddano badaniu odpornosci na pilling zgodnie z norma
PN-EN ISO 12945-1:2002. Czas badania wynosit 2 godziny (7200 obrotéw).
W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw stopnia zapelnienia powierzchni
pillingiem N,

Tabela 1. Warto$ci wskaznika N,,;; dla probek wybarwionych

Lp. warto$¢ N, / probka

zolta | bigkitna | szkartat | czern | biel
33,22 | 32,11 34,33 32,38 | 32,98
33,23 | 32,28 32,94 33,15 | 32,63
33,79 | 33,29 33,61 31,56 | 32,38
32,88 | 33,45 32,93 33,74 | 33,82

RN ROSIE SR

W dalszej analizie badano statystyczng istotno$¢ réznic pomiedzy warto-
sciami wskaznika N,; przedstawionymi w tabeli 1. Oceny istotno$ci réznic
dokonano z zastosowaniem analizy wariancji dla klasyfikacji jednoczynnikowe;j.
Czynnikiem klasyfikujacym jest barwa probek. W pierwszej kolejnosci wyka-
zano zgodnos¢ rozkladu wartosci wskaznika N,y z rozkladem normalnym.
Przeprowadzona nastgpnie jednoczynnikowa analiza wariancji dla zbioru
wartosci wskaznika N,; pozwala wnioskowa¢ o braku statystycznie istotnych
réznic pomiedzy Srednimi wartoSciami wskaznika N,; dla badanych prébek
wybawien i1 prébki bielone;.

Przeprowadzona analiza wplywu barwy ptaskiego wyrobu widkienniczego
na wynik pomiaru stopnia zapelnienia powierzchni pillingiem metodg instru-
mentalna wykazala brak statystycznie istotnej réznicy wartosci wskaznika N,
wyznaczanego dla prébek o przyjetych wybawieniach.
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7. CECHY METROLOGICZNE INSTRUMENTLANE]
MEOTDY OCENY PILLINGU

Opracowana instrumentalna metoda oceny intensywnos$ci pillingu wymaga
scharakteryzowania pod wzgledem metrologicznym. W procesie badania odpor-
nosci na pilling mozemy wyr6zni¢ obiekt i stanowisko pomiarowe. W oparciu
o wielkoSci mierzone 1 przyjety model jest wyznaczana warto$¢ stopnia
zapetnienia powierzchni pillingiem. Istotne znaczenie dla koncowego wyniku
pomiaru tej wielkoSci majg cechy metrologiczne zastosowanej metody pomia-
rowej. W zwiazku z powyzszym okreslono takie cechy instrumentalnej metody
oceny pillingu jak czuto$¢ i prég pobudliwosci.

7.1. Wyznaczenie czulo$ci i progu pobudliwosci

Wyznaczenie czuto$ci i progu pobudliwo$ci metody instrumentalnej byto
zrealizowane w dwdch etapach. Ocenie podlegaly nastepujace zjawiska:

— intensywno$¢ wymuszenia zjawiska pillingu na badanym obiekcie, wyrazona
w postaci wartosci stopnia zapetnienia powierzchni pillingiem N w funkcji
liczby cykli,

— zmiany warto$ci stopnia zapelnienia powierzchni pillingiem N w wyniku
przyporzadkowania w obrazie cyfrowym pojedynczych pikseli, reprezentuja-
cych zmiany o charakterze pillingu, do tia.

W celu okreslenia czulosci i progu pobudliwos$ci opracowanej metody oceny
pillingu zostaty przeprowadzone serie badan, zgodnie z ustalonym programem
i etapami. Celem pierwszego etapu programu badan bylo wyznaczenie wartoSci
progu pobudliwosci i okreslenie czuto$ci instrumentalnej metody oceny pillingu
z uwzglednieniem wplywu intensywnosci wymuszenia pillingu. WartoScia
wielkosci wejsciowej dla metody instrumentalnej w tym przypadku byla intensy-
wnos¢ wymuszenia pillingu na powierzchni badanej prébki, wyrazona w liczbie
suwow przyrzadu Martindale’a. WartoScig wielkosci wyjsciowe]j byla natomiast
warto$¢ wskaznika N. Do badan zostaly zastosowane trzy ptaskie wyroby
widkiennicze — tkanina i dwie dzianiny. Program badania obejmowatl nastepujace
fazy:

— generowanie procesu pillingowania na przyrzadzie Martindale’a,

— akwizycje, przetwarzanie i analiz¢ obrazéw préobek dla kazdego prze-
dzialu procesu pillingowania (co 16 suwéw urzadzenia, czyli petng krzywa
Lissajuox).

Zostat wprowadzony wskaznik R,, réznica pomi¢dzy nast¢pujacymi po sobie

warto$ciami wskaznika N (zalezno$¢ 2). Wielkos¢ R, w odniesieniu do

odpowiednich przyrostéw wartoSci wejSciowych okre§la czuto§¢ metody C

(zalezno$¢ 3).
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Rys. 5. Réznice wartosci czutosci C w funkcji liczby suwéw

Z przeprowadzonych badan w ramach oceny czutosci metody wynika, ze
czulos¢ C jest zalezna nie tylko od intensywno$ci generowania pillingu,
lecz takze od cech wyrobu widkienniczego poddanego badaniu (zréznicowanie
wartosci C zalezne od intensywnoS$ci narastania pillingu). Zjawisko to jest wi-
doczne na przyktadowym wykresie zalezno$ci czutosci od liczby suwow (rys. 5).
Jednakze mozna stwierdzi¢, ze wartosci czutos$ci dla analizowanych wyrobéw
ksztaltujg si¢ w przedziale

Ce(-2+2) %
suw

Wyznaczony przedziat warto$ci czutosci wydaje si¢ by¢ szacowany nadmiarowo,
jednak wynika to z charakteru obiektéw badawczych i specyfiki procesu genero-
wania pillingu na przyrzadzie Martindale’a.

Drugi etap badania cech instrumentalnej metody oceny pillingu jest oparty
na analizie zmian stopnia zapelnienia powierzchni pillingiem w wyniku przy-
porzadkowania w obrazie cyfrowym pojedynczych pikseli, reprezentujacych
zmiany o charakterze pillingu, do tla. Celem tego etapu jest wyznaczenie progu
pobudliwo$ci poprzez okreS§lenie minimalnej powierzchni, eliminowanej z treSci
obrazu cyfrowego, ktéra nie zmienia wartosci stopnia zapelnienia powierzchni
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pillingiem o warto$¢ 0,01%. Do analizy zostaly wykorzystane wytypowane
obrazy, po trzy dla jednego z wcze$niej analizowanych wyrobéw widkienni-
czych. Procedura badania polegata na wybraniu z kazdego z binarnych obrazéw
prostokatnego obszaru o wymiarach 732x746pix i obliczeniu dla niego wska-
znika N,;. Obliczenia wskaznika przeprowadzono z dokladnoScia wigksza
o jedng liczbg¢ dziesigtng w stosunku do zalozen procedury pomiarowe;.
Nast¢pnie usuwany byt z obrazu pojedynczy piksel, z obszar6w nalezacych do
powierzchni zajetej przez pilling i wskaznik N,;;. byt ponownie obliczany. Proces
usuwania pikseli zostal wykonany w 100 iteracjach. W wyniku przeprowa-
dzonych badan zostata okre§lona liczba pikseli, ktérych usuni¢cie z obrazu
probki nie zmienia wartoSci N,;. Ponadto zostala wyznaczona najmniejsza,
mozliwa do obliczenia z przyjeta doktadnoScia podawania wyniku, rdéznica
pomigdzy kolejnymi zmianami ilo$ci pikseli na obrazie, ktére sa zdolne do
generowania zmian wartosci N, Przykltadowe uzyskane wyniki sa prezentowane
na rys. 6. Linie koloru czerwonego, zamieszczone na rysunkach, okreslaja
pierwsza zmian¢ wartosci wskaznika N,;, ktdra wystapita od chwili rozpoczecia
badania w odniesieniu do przyjetej w procedurze pomiaru doktadno$ci poda-
wania wynikéw. Natomiast linie w kolorze biekitnym obrazujg zmiany wartosci
wskaznika N, obliczonego i podanego z doktadnoscig okreslong w procedurze
pomiarowe;j.

2282

22817
Npill, %

¥ = -0,0002% + 22 814
R = 0,9968

22807

(RAREER R R RN

ppFgTITTIITIIIII T i
1 11 21 31 41 51 61 ke 81 a1 101
liczba usunietych pikseli

Rys. 6. Zmiany warto$ci wskaznika N,;; w wyniku usuwania pikseli obrazu

Prezentowany na rys. 6 wykres zawiera takze lini¢ i rGwnanie regresji wraz
z wartoéciag wspGlczynnika determinacji R®. Z danych pomiarowych wynika,
ze wszystkie linie regresji, niezaleznie od badanej prébki, tworza zbiér prostych
o jednakowym wspoéiczynniku kierunkowym réwnym -0,0002, réznigcych si¢
jedynie warto$ciag wyrazu wolnego, zaleznego od analizowanego obrazu.
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Analizujac uzyskane wyniki z punktu widzenia progu pobudliwo$ci mozna
stwierdzi¢, ze wynosi on 54 piksele. Jest to réznica jednakowa dla wszystkich
badanych obrazéw, pomiedzy pierwsza a ostatnig jednakowa wartosciag wska-
znika N,y przy kolejno ubywajacych z obrazu pikselach. W odniesieniu do
catkowitej ilosci pikseli analizowanych obrazéw warto$¢ 54 pikseli stanowi
0,01% powierzchni, czyli przyjeta doktadno$¢ podawania wyniku wartoSci
wskaznika N,;. Nalezy doda¢, ze $rednia wartoS¢ pola powierzchni jednej
przecigtnej pilli na powierzchni prébki wynosi powyzej 100 pikseli.

Odnoszac wyznaczong warto$¢ progu pobudliwosci do rozmiaréw prébki

poddawanej pillingowaniu nalezy stwierdzic, ze:

—  przecig¢tny rozmiar przechwytywanego obrazu wynosi 4080 x 2720pix,

— przeci¢tna powierzchnia badanej probki, znajdujacej si¢ na wyzej okreslo-
nym obrazie to ok. 1240900pix* (z uwzglednieniem faktu, ze prébka nie
zajmuje calego obrazu),

—  w wyniku procesu kalibracji zostat okreslony przecigtny wymiar piksela opisa-
nego obrazu, wynoszacy 0,1x0,1 mm, czyli 1 piksel ma powierzchni¢ 0,01 mm’,

—  w efekcie powyzszych rozwazan powierzchnia 54 pikseli stanowi 0,54 mm”.

Podsumowujac, prég czulosci instrumentalnej metody oceny pillingu wynosi

0,54 mm’.

8. KORELACJA Z METODA ZNORMALIZOWANA

Istotnym elementem oceny instrumentalnej metody analizy pillingu jest
okreslenie, czy wystgpuje przyblizona zalezno$¢ funkcyjna pomigedzy wynikami-
oceny pillingu otrzymanymi metodg instrumentalng i metoda znormalizowang.
Instrumentalna metoda oceny pillingu jako wynik koncowy badania podaje
stopien zapelnienia powierzchni prébki pillingiem N, %, gdzie N jest liczba
rzeczywistg. Natomiast metoda oceny pillingu opisana w normie [2] jako wynik
koncowy badania podaje stopien odpornosci na pilling, wyrazony w formie
liczbowej, podawany z doktadnos$cig do 0,5 stopnia. W celu okres$lenia zaleznosci
funkcyjnej pomigedzy wynikami uzyskanymi obiema metodami zostat przepro-
wadzony program badan. Obiektami badania byly trzy dzianiny, scharakte-
ryzowane w tabeli 2.

Tabela 2. Dzianiny wytypowane do oceny korelacji

Oznaczenie | Surowiec Splot Srednia masa Barwa
dzianiny powierzchniowa, g/m’

K1 Lyocell 20 tex | lewoprawy 23042 16z

K2 Tencel 20 tex dwuprawy 150+5 16z
1x1

K3 Bawetna 100% | lewoprawy 200+2 granat
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Dzianiny poddano nastgpnie procesowi generowania pillingu wg normy

PN-EN ISO 12945-2:2002 oraz przeprowadzono réwnoleglta i niezalezna ocen¢
intensywnosci pillingu prébek metoda znormalizowang 1 instrumentalng. Wyniki
zostaty przedstawione w tabeli 3 dla przyktadowych liczb suwéw urzadzenia
Martindale’a wynoszacych 125 i 2000.

Tabela 3. Wyniki badan dzianin

Liczba | Prébka | Stopnien odpornosci N, %
SUwoOw na pilling, Roap
K1 K2 K3 Kl | K2 | K3
0 prl - - - 2441 12,3 | 2,71
Nbezpi!l Pf2 - - - 25,9 15,3 2,85
pr3 28,4 | 18,8 | 3,35

125 prl 4 5 3 9,2 |42 |257
pr2 4 5 3 10,9 | 2,6 | 25,8
pr3 4 5 3 10,8 1 0,2 | 284
2000 prl 3 4,5 1 26,1 | 22,7 | 41,0
pr2 3 4,5 1 27,0 25,1 | 39,2
pr3 3 4,5 1 26,3 | 24,6 | 414

Uzyskane wyniki pomiaréw postuzyly do dokonania analizy statystyczne;j,

majacej na celu wykazanie:

czy probki posiadajgce rézne wartosci stopnia odpornosci na pilling réznia si¢
takze statystycznie istotnie pod wzgledem wartoSci wskaznika N,

czy probki posiadajace identyczne wartosci stopnia odpornosci na pilling
réznig si¢ statystycznie istotnie pod wzgledem wartosci N,

czy istnieje przyblizona zalezno$¢ funkcyjna pomiedzy wartoSciami stopnia
odpornosci na pilling i wartoSciami wskaznika N.

W pierwszym etapie oceniono istotnosci réznic wariancji i wartosci srednich

wynikéw uzyskanych metoda instrumentalng i znormalizowang w przypadku
wystepowania réznicy warto$ci stopnia odpornos$ci na pilling przy réznych
wartoSciach N. Ocenie podlegaty warto$ci stopnia odporno$ci na pilling i wska-
znika N uzyskane dla nastgpujacych po sobie iloSci suwoéw procesu generowania
pillingu. Uzyskano nastepujace wyniki obliczen:

w 3 omawianych przypadkach przypuszcza si¢, ze wystepuje statystycznie
istotna réznica mi¢dzy wariancjami N,

w polowie omawianych przypadkéw (réznice w wartoSci stopnia odporno$ci
na pilling pomigdzy przedziatami oceny) wystgpit brak statystycznie istotnej
réznicy miedzy wariancjami N, jednoczesnie dla 3 z 4 tych wynikéw wysta-
pita réznica Srednich wartosci N,

jedynie w jednym z omawianych przypadkéw nie wystapita istotna réznica
zaréwno dla wariancji, jak i wartosci $redniej N.
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Na podstawie przedstawionych powyzej informacji mozna wnioskowac, ze
w wigkszosci przypadkéw wystgpuje istotna réznica pomigdzy wartosciami
wskaznika N przy wspétistnieniu réznicy pomiedzy wartoSciami stopnia odpor-
nosci na pilling.

W drugim etapie oceniono istotno$ci réznic wariancji i wartosci Srednich
wynikéw w przypadku braku réznicy warto$ci stopnia odpornosci na pilling
o r6znych wartosciach N. Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzié, ze:

— we wszystkich omawianych przypadkach nie wystepuje statystycznie istotna

réznica mi¢dzy wariancjami N,

— w ponad polowie (6/10) przypadkéw (braku réznic w wartosci stopnia od-
pornosci na pilling pomiedzy przedzialami oceny) wystapit brak statystycz-

nie istotnej réznicy migdzy warto$ciami Srednimi N,

— w4 z omawianych przypadkdéw przypuszcza si¢, ze wystgpila istotna réznica

w wartosci Sredniej V.

Uzyskane wyniki pozwalaja wnioskowaé, ze w wickszoSci przypadkow
nie ma istotnych réznic wartosci stopnia zapetienia powierzchni pillingiem N,
jesli nie wystepuja roznice w warto$ciach stopnia odpornosci na pilling. W 4
watpliwych przypadkach (przypuszczenie o istotnosci réznicy wartosci $redniej
N) przyczyng moze by¢ wartos¢ dopuszczalnej réznicy miedzy stopniami
wynoszaca 0,5 stopnia i wystepujaca dla znormalizowanej metody oceny. W celu
oceny korelacji pomigdzy metoda znormalizowang i instrumentalng obliczono
réwniez wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona r, oddzielnie dla kazdego
z analizowanych wyrobéw oraz calkowity dla zbioru wszystkich wynikéw
pomiaréw uzyskanych dla wyrobéw K1, K2 i K3 (r.). Tabela 4 prezentuje
uzyskane wartosci wspétczynnikéw. Na rys. 7 przedstawiono zaleznos$¢ regre-
syjng pomiedzy ocenami intensywnos$ci pillingu uzyskanymi obiema metodami.
Dane prezentowane na rys. 7 pochodzg takze ze wszystkich badanych wyrobdw.

4.5 1 ®*®  y_ 0,1103x+56515
R2=0,9022

stopien odpornosci na pilling
(LM
| |

0 T T T T
0 10 20 30 40

N, %

e wyniki pomiaréw

prosta regresji

Rys. 7. Zalezno$¢ regresyjna dla wynikéw oceny pillingu obiema metodami
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Tabela 4. Wspoétczynnik korelacji liniowej r

Wyréb | r T,

K1 -0,942 | -0,950
K2 -0,934

K3 -0,961

Analizujac otrzymane wartosci wspoétczynnika korelacji liniowej oraz réwna-

nie prostej regresji drugiego rodzaju mozna stwierdzi¢, ze zaleznos¢ funkcyjna
warto$ci okreslajacych intensywnos$¢ pillingu, wyznaczonych dwiema metodami,
jest silna (r* = 0,902, r. = —0,950), ma charakter liniowy i monotoniczny ujemny
(wspétczynnik kierunkowy prostej regresji wynosi —0,110). Potwierdza to zasad-
no$¢ stosowania instrumentalnej metody do oceny pillingu ptaskich wyrobéw
widkienniczych.

[11]
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INSTRUMENTAL METHOD OF TEXTILE FABRIC’S PILLING
ASSESSMENT

Summary

Instrumental method of pilling assessment is based on computer processing
and analysis of the images of textile fabric samples. The principle of method
consists in taking an image of fabric sample under defined conditions of machine
vision scene, performing an image processing operation using RGB channel’s
mix algorithm, making an image segmentation and calculating the value of
the degree of surface filling by pilling. The degree of surface filling by pilling
is the ratio of surface area occupied by the pilling to the total surface area
of the sample.

This paper presents the construction of a measuring stand and the procedure
for pilling measurement using instrumental method. Then the qualitative model
of the method was defined and potential factors, which may influence the
measurement results, were identified and examined. These factors include
adjusting parameters of measuring stand and environmental conditions.
Furthermore, the metrological characteristics analysis of instrumental method
was conducted as regards discrimination threshold and sensitivity. The analysis
of adequacy of both instrumental and standard, organoleptic method shows that
the test results obtained with both methods are closely correlated.



