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W artykule zaproponowano metode matematycznego mode-
lowania ksztaltu glowki cebuli cukrowej holenderskiej od-
miany Alonso (Allium cepa L.). Do modelowania wybrano
duzq cebule z obcietym szczypiorem, o dlugosci wynoszgcej
149 mm, szerokosci 125,2 mm i grubosci 124,5 mm.W mo-
delu matematycznym zastosowano opis konturow za pomocg
krzywych Béziera, ktore obracano wzgledem osi symetrii ce-
buli. Dla glowki cebuli opracowano matematyczny opis kon-
turow miesistych tusek i pietki. Zapisane wspolrzedne we-
ztow siatki powierzchni modelu glowki cebuli bedg podstawg
projektowania zespotow roboczych urzqdzen stosowanych
w przetworstwie cebuli.

WSTEP

Uprawiana na catym $wiecie cebula (Allium cepal.) jest
cennym warzywem zasobnym w substancje odzywcze, ma
rowniez wilasciwosci lecznicze [1, 2, 6]. Cebula sktada sig¢
ze skroconej todygi (pigtki), miesistych pochew lisciowych
(migsiste tuski), suchych tusek oraz szyjki (zeschnigty szczy-
pior) i szczypioru (rys. 1). Suche tuski i migsiste pochwy li-
Sciowe przylegaja do siebie i nie sg zro$nigte. Budowa mor-
fologiczna cebuli ma podstawowe znaczenie w procesie
technologicznym przygotowania cebuli do spozycia, szcze-
gblnie podczas usuwania suchej tuski, usuwania korzeni
i rozdrabnianiu tusek migsistych.

Ksztalt cebuli do celow modelowania aproksymowany
jest do elipsoidy [3]. W modelowaniu ksztattu obiektow ro-
slinnych maja zastosowanie krzywe Béziera, ktére umoz-
liwiajg doktadne odwzorowanie ksztaltu [5]. Ksztalt bryty
cebuli jest zblizony do obiektow symetrycznych [4]. W jej
bryle mozna znalez¢ przyblizong o$ symetrii przechodzaca
przez szczypior.

Key words: onion bulbs, fleshy scales, heel, shape, 3D mod-
el, contours, Bezier curves.

The article proposes a method of mathematical modeling of
the shape of the head of the dutch varieties of onion sugar
Alonso (Allium cepal.). To the modeling selected a large on-
ions length of with clipped stems of 149 mm, a width of 125.2
mm and a thickness of 124.5 mm. The mathematical model
uses a description of contours by means of Bezier curves that
rotates with respect to the axis of symmetry of the onion. For
the onion bulbs developed a mathematical description of the
contours of fleshy scales and heel. Saved grid nodes coordi-
nates surface of the model of onion bulbs will be the basis of
design of teams equipment used in the processing of onion.

Rys. 1. Budowa morfologiczna gléwki cebuli: 1 — skro-
cona lodyga (pietka), 2 — korzenie, 3 — migsiste
pochwy liSciowe (miesiste tuski), 4 — suche luski,
5 — szyjka (zeschniety szczypior), 6 — szczypior.

Fig. 1. Morphology of the onion bulbs: 1 — short stalk
(heel), 2 — roots, 3 — fleshy leaf vagina (fleshy
husks), 4 — dry husks, 5 — neck (shriveled chives),
6 — chives.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study
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Celem artykulu jest opis ksztaltu duzej cebuli cukro-
wej odmiany Alonso, jej migsistych pochew liSciowych,
pietki i zeschnietego szczypioru za pomoca krzywych
Béziera.

MATERIAL | METODA BADAN

Materiatem do opisu ksztaltu podstawowych cze$ci mor-
fologicznych cebuli byta cebula cukrowa holenderska od-
miany Alonso bedaca w sprzedazy w sieciach handlowych.
Do modelowania wybrano, z proby 108 cebul, cebule duza
z obcietym szczypiorem o dlugosci wynoszacej 149 mm,
szerokosci 125,2 mm i grubos$ci 124,5 mm, ktorej parame-
try zmierzono za pomocg suwmiarki z doktadnos$cia do 0,5
mm. Wykonano przekrdj gtowki cebuli, ktory nastepnie sfo-
tografowano aparatem Panasonic LUMIX DMC-TZ3. Odle-
glo$¢ obiektywu od fotografowanego obiektu wynosita 500
mm. Zdjgcia o wymiarach 2560x1712 pikseli zapisywano
w formacie JPEG. Wyskalowane zdjecie gltowki cebuli zo-
stalo umieszczone w uktadzie wspotrzednych XYZ. Poczatek
uktadu wspotrzednych znajduje si¢ na przecigciu osi syme-
trii glowki cebuli z konturem pigtki w jego dolnym punkcie.
Na wyskalowanym zdje¢ciu rozmieszczonona kazdym kontu-
rze migsistej tuski po dwie potaczone krzywe Béziera (rys.
2) i dokonano pomiaru wspoétrzednych ich punktow wezlo-
wych i kontrolnych. Polaczone pary krzywych Béziera ob-
racano o kat 2p.

Rys. 2.

Fig. 2.
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Przekroj glowki cebuli i krzywe Béziera (4, B, C,
..., M) konturéw miesistych lusek i pietki (P).
Cross section of onion bulbs and Bezier curves

(A, B, C,..., M) contours of fleshy husks and heel

(P).
Opracowanie wlasne
Own study

Zrédlo:
Source:

Model ksztaltu husek miesistych, pietki i szyjki glowki cebuli reprezentowany krzywymi Béziera

Wspoétrzedne xA1, xB1, ..., xM1punktow pierwszych krzywych Béziera dla konturow4, B, ..., M gtowki cebuli i jej migsi-
stych tusek zapisano w postaci macierzowych roéwnanzamieszczonych w wektorze 1:
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Wspotrzedne zA41, zB1, ..., zM1punktow pierwszych krzywych Béziera dla konturéw4, B, ..., M glowki cebuli i jej migsi-
stych tusek zapisano w postaci macierzowych réwnanzamieszczonych w wektorze 2:
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Wspotrzedne xA2, xB2, ..., xM2 punktéw drugich krzywych Béziera dla konturow4, B, ..., M gléwki cebuli i jej migsistych
lusek zapisano w postaci macierzowych réwnanzamieszczonych w wektorze 3:
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Wspotrzedne z42, zB2, ..., zM?2 punktow drugich krzywych Béziera dla konturow4, B, ..., M gtdéwki cebuli i jej migsistych
lusek zapisano w postaci macierzowych rownanzamieszczonych w wektorze 4:
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W wektorze 5 podano liczbe potudnikéw i rownoleznikéw w modelu opisujacym ksztatt gtdéwki cebuli w odniesieniu do po-
jedynczej krzywej Béziera, a zmienne zakresowe sg zapisane w wektorze 6:

N 30 p 0. N
n|=50 (5) jl=]0..N (6)
nl 10 t1 0..N -1

W celu uzyskania bryt obrotowych reprezentujacych gtowke cebuli i jej migsiste tuski nalezy dokonac obrotu krzywych

Béziera wzgledem przyjetej osi symetrii cebuli. Obrotu pierwszych krzywych Béziera (rownania 1, 2) dokonano wedtug naste-
pujacej macierzy:

XAlp, j YAlp, j  ZAlg, xAlg1- sin(gbj) xAlx -cos(gbj) zAlf]
XBltl,j YBltl,j ZBlfl,j | | xBlg-sin ;) xBlg-cos@ ;) zBly o
. . . : : : 7
XM, j YM1g,j ZM1g,j | | xM1g-sin(@ ) xMlgcos@ ) My
Obrotudrugich krzywych Béziera (rownania 3, 4) dokonano wedlug nastepujacej macierzy:
XAthj YA2t,j ZA2t’j xA2;¢ 'Sil’l(¢j) xA2; 'COS(¢j) zA2¢
XB2t,j YB2t,j ZB2t,j xB2¢-sin(@ ;) xB2;-cos@ ;) zB2g
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XM2¢ j YM24 j ZM2q | | xM24SI@ ) xM 24 cos@ ;) zM2;
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Wspoétrzedne x, z punktéw weztowych i kontrolnych, wystepujacych w réwnaniach (1, 2, 3, 4), dla pierwszych i drugich
krzywych Béziera gtowki cebuli i jej tusek migsistych sg zapisane w macierzach 10, 11:
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Macierzowe réwnania wspotrzednych xP, zP punktéw krzywej Béziera dla konturu pigtki gtéwki cebuli maja nastepujaca

postac:
3 2 2 -3
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W celu uzyskania bryty obrotowej reprezentujacej pigtke
gtowki cebuli nalezy dokonac obrotu krzywej Béziera (row-
nania 12, 13) wedlug nizej zapisanych rownan:

XPy1,] = xPy1 -sin(@)) (14)
YPy1,j = xPy] -cos(9) (15)
ZPs,j=xPn (16)

Wspotrzedne punktéw weztowych i kontrolnych, wyste-
pujacych w rownaniach (12, 13), dla krzywej Béziera pietki
cebuli sg zapisane w nastgpujacej macierzy:

xP11
xP12
xP13
xP14

zP11 0 19
zP12 152 16
- (17)
zP13 16,7 1,8
zP14 0O O
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Na rysunku 3 zamieszczono model 3D gltéwki cebuli.

(uiu) 7

Rys. 3. Model 3D gléwki cebuli.
Fig. 3. 3D model of the onion bulbs.
Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Na rysunku 5 zamieszczono modele 3D kolejnych mig-
sistych tusek (4-B, B-C, C-D, ..., L-M, rys.2) polaczonych
z pietka (P, rys.2).

Na rysunku 4 zamieszczono model 3D gtowki cebuli i jej
miesistych tusek.
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Rys. 4. Model 3D gléwki cebuli i jej migsistych tusek.
Fig. 4. 3D model of the onion bulbs and its fleshy husks.
Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study
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Rys. 5. Modele 3D kolejnych migsistych tusek (4-B, B-C, C-D, ..., L-M, rys.2) polaczonych z pietka (P, rys.2) cebuli.
Fig. 5. 3D models further fleshy husks (A-B, B-C, C-D,..., L-M, Fig. 2) connected to the heel (P, Fig. 2) onions.

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

W celu weryfikacji modelu matematycznego opisuja-
cego ksztalt gtowki cebuli i jej migsistych tusek oraz pigt-
ki wykonano natozone na fotografie przekroju gtowki cebu-
li z krzywymi Beziera w ptaszczyznie XZ oraz rzutu mode-
lu 3D, gtéwki cebuli i pokazano je na tle poziomych linii wy-
kresu (rys. 6).
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Rys. 6. Rzuty przekroju cebuli i jej modelu na plaszczy-
zne¢ XZ.

Fig. 6. The projection a cross section of onion and its
model on the XZ plane.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Linie poziome przecinaja obraz rzutu modelu i obraz
przekroju rzeczywistej bryly cebuli. Poszczegdlne linie po-
ziome, przecinajac si¢ z konturami rzutow, wskazuja dhugo-
$ci zaznaczonych przekrojow. Na podstawie roéznic wyzna-
czonych dhugosci tych przekrojow dla cebulioraz modelu ob-
liczono blad wzgledny (tabela 1).

W tabeli 1 zamieszczono warto$ci bledu wzglednego
(%) dla wymiarow cebuli i jej modelu 3D. W proponowa-
nym modelu, jest mozliwe uzyskanie ksztaltu powierzch-
ni zewnetrznej gtowki modelu cebuli i jej migsistych tusek
z blgdem wzglednym nie przekraczajacym 5%.

Tabela 1. Wartosci bledu wzglednego (%) dla wymiaréw
cebuli i jej modelu 3D

Table 1. The values of relative error (%) for the dimen-

sions of onion and its 3D model

Wysokos¢é przekroju Wartoscibteduwzglednego
The sectionheight The values of relative error
(mm) (%)
20 -0,7
40 0,4
70 0
100 1,2
120 2,7
135 49

Zro6dlo: Opracowanie wilasne

Source: Own study
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Na podstawie porownania nalozonych na ptaszczyzng XZ
rzutow przekroju cebuli i jej modelu (rys. 6) uznano, ze pro-
ponowana metoda doktadnie odwzorowuje podstawowe wy-
miary podstawowych cze$ci sktadowych cebuli. Z analizy
danych zawartych w tabelil wynika, ze doktadno$¢ mode-
li ksztattu glowki cebuli i migsistych tusek jest wystarczaja-
ca do celow praktycznych, poniewaz btad wzgledny nie prze-
kracza 5%.

WNIOSKI

1. Krzywe Béziera moga by¢ stosowane do modelowania
ksztattow gtowek cebuli, jej migsistych tusek oraz pigtki.

2. Opracowany model 3D bryly cebuli (Alonso) odwzoro-
wujacy jej ksztalt powierzchni zewnetrznej oraz migsi-
stych tusek i pietki moze stuzy¢ do reprezentowania rze-
czywistych obiektow wszedzie tam, gdzie jest wymaga-
na doktadnos$¢ odwzorowania ksztaltu na poziomie btedu
wzglednego wynoszacego do 5 %.

3. Odwzorowane przez obrot,wzgledem osi symetrii cebuli,
krzywe Béziera tworza bryte majaca identyczne podsta-
wowe wymiary gtéwne jak dla rzeczywistej cebuli.
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