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MATEMATYCZNE MODELOWANIE KSZTALTU NASIENIA
GORCZYCY BIALEJ (SINAPIS ALBA L.)®

Mathematical modeling of the shape of the seed of white mustard
(Sinapis alba L.)®
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matematyczny.

W modelu matematycznym do opisu ksztaltu nasienia gor-
czycy zastosowano krzywq Béziera, ktorq obrocono wzgle-
dem osi Z ukladu wspotrzednych, a uzyskang powierzchnig
skalowano. Krzywa Béziera opisywala lini¢ polowy kontu-
ru wzdtuznego przekroju nasienia gorczycy. Ksztalt nasie-
nia gorczycy aproksymowano tez za pomocq elipsoidy i kuli.
Opracowany model matematyczny powstaly przez obrot krzy-
wej Béziera moze stuzy¢ do opisu bryt 3D podobnych pod
wzgledem ksztattu i podstawowych wymiarow do nasion gor-
czycy. W modelu matematycznym istnieje mozliwos¢ zmiany
wartoSci diugosci, szerokosci, grubosci nasienia oraz wspot-
rzgdnych punktow weztowych i kontrolnych krzywej Béziera
opisujgcej linig potowy konturu wzdtuznego przekroju nasie-
nia gorczycy.

WSTEP

Gorczyca biata (Sinapis alba L.) jest rosling przyprawo-
w3, a nasiona sg podstawowym sktadnikiem musztardy. Ze
wzgledu na zawarto$¢ substancji czynnych (olejek gorczyco-
wy) sg cennym surowcem dla przemystu spozywczego.

Nasiona gorczycy biatej wedtug Swietlikowskiej [15]
majg ksztalt kulisty. Grochowicz [6] uwaza, ze ksztalt ku-
listy nasion jest wowczas, gdy podstawowe wymiary (dhu-
gos$¢, szeroko$é, grubosé) sa rowne. Ksztalt nasion gorczy-
cy jest uwzgledniany podczas projektowania maszyn i urza-
dzen wykorzystywanych w produkcji musztard np. obtuski-
wanie nasion [16].

Metody zarzadzania nasionami stosowane w przedsig-
biorstwach produkcyjnych, handlowych [1, 2] i w przemysle
spozywczym a szczegolnie przy robotyzacji produkcji [14],
pozwalaja uporzadkowac¢ ich dane oraz zidentyfikowa¢ ce-
chy geometryczne i strukturalne majace wptyw na parame-
try robocze maszyn i decyzje projektowe wptywajace na ja-
kos$¢ produktu.

Do opisu ksztattu nasion moga by¢ wykorzystane metody
opisu surowcow pochodzenia rolniczego proponowane przez

Key words: white mustard, seeds, shape, mathematical mo-
del.

The mathematical model to describe the shape of mustard
seed is used Bézier curve, which is rotated relative to the axis
Z of the coordinate system, and the subjected to scaling sur-
face. Bezier curve described the mid contour line of the sec-
tion longitudinal of mustard seed. The shape of a mustard
seed approximated using an ellipsoid and sphere. The ma-
thematical model developed by the rotation of the Bézier cu-
rve can be used to describe the 3D solids are similar in sha-
pe and basic dimensions of the mustard seed. The mathema-
tical model is possible to change the length, width, thickness
of seed and coordinates of nodal point , of control points
Bézier curve describing the mid contour line of the longitudi-
nal section of mustard seed.

wielu badaczy [4, 5, 11, 12]. Ze wzglgdu na niewielkie wy-
miary nasion, metody proponowane przez Fraczka i Wrobla
[5] oraz Keske i Federa [8] sg trudne do praktycznego zasto-
sowania.

Informacji potrzebnych do modelowania 3D obiektow
réznego pochodzenia dostarcza grafika komputerowa [3, 9].
Sprawdzi¢ nalezy, czy mozna zastosowac inne modele, kto-
re doktadniej niz kula reprezentowa¢ mogg ksztatt zewnetrz-
ny nasion gorczycy bialej.

Celem artykulu jest przedstawienie opracowanego
matematycznego modelu opisujacego zewnetrzny ksztalt
nasienia gorczycy bialej.

METODYKA

Materiatem do badan byly nasiona gorczycy zakupione
w Centrali Nasiennej w Olsztynie. Pomiaru dtugosci, sze-
rokos$ci i grubosci wybranych nasion dokonano za pomo-
ca metalograficznego mikroskopu warsztatowego typu BK
MWM 2325 z doktadnoscig do 0,01 mm. Liczebno$¢ nasion
gorczycy w probach przeznaczonych do pomiaréw cech geo-
metrycznych (dhlugosci, szerokos$ci i grubosci) wyznaczono



INZYNIERIA ZYWNOSCI

przyjmujac btedy szacunkowe cech geometrycznych na po-
ziomie 5%. Liczba nasion w jednej probce wynosita 400
sztuk. Analizg statystyczng uzyskanych wynikow pomiarow
przeprowadzono korzystajac z programu Statistica Pl, [10,
13]. Do opisu ksztattu potowy konturu przekroju wzdluzne-
g0 nasienia gorczycy zastosowano krzywa Béziera. Doko-
nujac jej obrotu wzglgdem osi Z uzyskano powierzchnie ob-
rotowg. Do opisu ksztaltu nasienia gorczycy zastosowano
tez parametryczne rownanie elipsoidy i kuli. Utworzong po-
wierzchni¢ obrotowa bryly i powierzchni¢ elipsoidy podda-
no skalowaniu, by ksztatt byt zblizony do ksztattu modelo-
wanego nasienia gorczycy. Wizualizacji wymienionych mo-
deli bryt 3D dokonano za pomocg matematycznego progra-
mu komputerowego.

W celu porownania ksztattu nasienia z modelami mate-
matycznymi opisujacymi ksztatt nasienia gorczycy wykona-
no natozone na siebie zrzutowane na plaszczyzng XZ foto-
grafie podluznego przekroju nasienia gorczycy oraz mode-
li i pokazano je na tle poziomych linii wykresu. Linie pozio-
me przecinaja obraz rzutu modelu i obraz rzutu rzeczywiste-
go podtuznego przekroju bryly nasienia gorczycy. Poszcze-
golne linie poziome, przecinajac si¢ z konturami rzutéw, wy-
znaczaja dtugosci przekrojow na zaznaczonych poziomach.

WYNIKI POMIAROW

W tabeli 1 zamieszczono charakterystyke statystyczna
podstawowych wymiaréw nasion gorczycy bialej. Zawar-
te w tabeli 1 wyniki wskazuja, ze dtugo$¢ nasion gorczycy
biatej zawiera si¢ od 2,49 do 2,53 mm, szerokos$¢ od 2,3 do
2,34 mm, a grubos¢ od 2,06 do 2,1 mm. Réznica migdzy naj-
mniejszym a najwigkszym srednim wymiarem wynosi 0,22
mm, zatem nasiono gorczycy nie jest podobne ani do kuli ani
do elipsoidy.

OPIS MODELU

Macierzowe réwnania wspotrzednych x, z punktéw krzy-
wej Béziera potowy konturu nasienia gorczycy maja postac:
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Rys. 1. Kontur polowy wzdluznego przekroju nasienia
gorczycy.
Contour half of a longitudinal section of a mu-

stard seed.

Fig. 1.

Zrédlo: Opracowanie wlasne / Source: The own study

Tabela 1. Charakterystyka statystyczna podstawowych wymiaréw nasion gorczycy bialej

Table 1. Statistical characteristics of white mustard seed dimensions
Przedziat ufnosci . - . L Wspétczynnik
Wartosé | Confidence interval Odchylenie stan- | Btad szacunku Mmlm:a'lna ’|I- Przyp;!a Ilpzeh- Zzmiennosei
Cecha srednia dardowe Standard er- | czebno$é proby nos¢ proby Coefficient
Standard devia- | ror of the esti- | Minimum sam-| Assumed sam- ..
Parameter | Mean value . . . of variation,
—(mm min max tion mate ple size ple size Thickness
(mm - mm) | (mm) | §(mm) d,(mm) ne) my(-) Ve
Grubos¢ 2,08 206 | 210 0,1807 0,05 51 400 8,69
Thickness (a) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Szeroko$é
Width (b) 2,32 2,30 2,34 0,1677 0,05 44 400 7,24
Dhugosé
Length (¢) 2,51 2,49 2,53 0,1891 0,05 55 400 7,53
Srednica
Diameter (d) 2,30 2,28 2,34 0,1621 0,05 4 400 7,05

Zrédlo: Opracowanie wiasne / Source: The own study
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W celu uzyskania powierzchni obrotowej reprezentujace;j
nasienie gorczycy nalezy obroci¢ krzywa Béziera wzgledem
osi Z wykorzystujac rownania:

Xlt’j = x;'SiH(s]‘) 4)

Yig g :xt‘COS(Sj) (5)

211, j =zt (6)

gdzie:

T

= 7

aj N (7)
2. j

sj= (8)

i=0...N 9)

j=0...N (10)

t=0...N (11)

gdzie: N-— rozmiar macierzy (przyjeto N = 14),
t, i — liczba wierszy,

j— liczba kolumn.

Wymiary dtugosci a, szerokosci b, grubosci ¢, jako war-
todci $rednie (tab.1), pochodzace z pomiardow rzeczywistych
nasion gorczycy zamieszczono w wektorze 12.

a 251
b|=2,32

(12)
c 2,08

W celu uzyskania zadanych wymiarow (a, b, ¢) modelu
nasienia gorczycy nalezy dokona¢ skalowania rownan 4, 5,
6. Wyskalowane macierzowe réwnania wspotrzednych X, 7,
Z punktéw weztowych siatki powierzchni opisujacej ksztatt
nasienia gorczycy majg nastepujaca postac:

p— b .
X = max(X7) — min(X7) AT (13)
S < : 14
B max(Y7) —min(¥Y7) Y (14)
a
ZI (15)

"~ max(Zl) - min(Zl)

Macierzowe rownania wspotrzednych Xe, Ye, Ze punk-
tow lezacych na powierzchni elipsoidy aproksymujace;j
ksztalt zewnetrzny nasienia gorczycy majg postac:

b .
Xeij= D siny-cons) 010
Yej,j= % -sin(a;) -sin(s;) (17
Zeij :%-cos(ai) +% (18)

Macierzowe réwnania wspotrzednych Xk, Yk, Zk punk-
tow lezacych na powierzchni kuli aproksymujacej ksztatt ze-
wnetrzny nasienia gorczycy majg postac:

r .
Hij = sinfai) - cosly) (19)
Ykl,] — g . sin(al’) . SiIl(Sj) (20)
7 r
Zki j= 7 -cos(ap)+ 21

Przekrdj podluzny nasienia gorczycy i jego modele
ksztattu zamieszczono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przekrdj nasienia gorczycy bialej; jej model
otrzymany przez obrot krzywej Béziera, model
wyrazony za pomoca elipsoidy, model wyrazony
za pomoca kuli.

Fig. 2. Cross section of white mustard seed; the model
obtained by rotation of the Bézier curve, the mo-
del is expressed by means of an ellipsoid model
expressed using a sphere.

Zrédlo: Opracowanie whasne / Source: The own study

Natozone na siebie modele 3D nasienia gorczycy przed-
stawiono na rysunku 3.
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i model, ktory reprezentuje elipsoida (wynik skalowania),
p — — — 1 _ natomiast model reprezentowany przez kule nie zachowuje
_," _ wymiardw podstawowych nasienia gorczycy. Wyznaczone
réznice migdzy dtugosciami linii przecinajacych obrazy rzu-
tow modeli i obraz rzutu podtuznego przekroju nasienia gor-

23 czycy na zaznaczonych poziomach przekrojow, a takze obli-
- czony btad wzgledny zamieszczono w tabeli 2.
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Rys. 3. Nalozone na siebie modele nasienia gorczycy bia- R Eob A
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Fig. 3. Overlapping models of white mustard seed. 05 L% 4t d
Zrédlo: Opracowanie whasne / Source: The own study ,.:f’
T T
WERYFIKACJA MODELU b
Z rysunku 3 wynika, ze miedzy modelami reprezentuja- Rys. 4. Rzuty na plaszczyzne XZ fotografii podluzne-

go przekroju nasienia gorczycy oraz modelu po-
wstalego przez obrot krzywej Béziera, modelu
reprezentowanego przez elipsoid¢, modelu repre-
zentowanego przez kule pokazane na tle pozio-
mych linii wykresu.

Projection onto a plane the XZ of photographs
mustard seed and the model derived by the rota-
tion of the Bézier curve, the model represented by
the ellipsoid, the model represented by a sphere
shown in the background horizontal line graph.

cymi ksztalt nasienia gorczycy biatej wystepuja roznice pro-
filowe.

Opracowane modele matematyczne opisujace ksztalt na-
sienia gorczycy poddano weryfikacji przez poréwnanie nato-
zonych na siebie rzutdw na ptaszczyzny XZ podtuznego prze-
kroju nasienia gorczycy i jego modeli (rys. 4). Por6wnujac
natozone na siebie rzuty modeli nasienia gorczycy, stwierdza
si¢, ze model powstaty przez obrot krzywej Béziera doktad-
niej niz model elipsoidy i kuli aproksymuje ksztalt nasienia
gorczycy. Wymiary podstawowe, jak dtugos¢, szerokos¢ gru-
bos¢, zachowuje model powstaty przez obrot krzywej Béziera

Fig. 4.

Zrédlo: Opracowanie wlasne / Source: The own study

Tabela 2. Roéznice pomiaru dlugosci przekrojéw modeli i dlugosci podluznego przekroju nasienia gorczycy na zaznaczo-
nych poziomach oraz blad wzgledny (/ — model powstaly przez obroét krzywej Béziera, [/ — model reprezento-
wany przez elipsoide, /// — model reprezentowany przez kule)

Table 2. Length measurement differences sectional models, and the sectional longitudinal length of the mustard seed
at selected levels and the relative error (I - model created by the rotation of the Bézier curve, II - model repre-

sented by an ellipsoid, III - model represented by a sphere)

Odlegtosé miedzy zaznaczonymi przekroja- Réznice n_1iedzy d_tug_oéciami przekrojéw modeli i dtu_gosciami
mi nasienia gorcayey i jago modsli przek[omw nasienia gorczycy na zaznaczonych po_zmmach Btad wzgledny
The distance between the selected cross- The difference between the Iet_rgths of cross-sectional mo- The relative error
, . dels and lengths of cross-sectional the mustard seed at se- (%)
sections of mustard seed and its models lected levels (mm)
(mm) I I n I I n
0,5 0,084 -0,168 -0,163 4,94 -9,88 | -9,58
1 0,022 -0,13 -0,158 1,04 -6,17 -7,5
1,5 -0,019 -0,046 0,031 -0,86 -2,09 1,4
2 0,001 0,059 0,388 0,05 3,11 20,47

Zrédlo: Opracowanie wilasne / Source: The own study
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Btad wzgledny odwzorowania nasienia gorczycy za po-
mocg modelu powstatego z obrotu krzywej Béziera dla prze-
krojow na poszczegdlnych poziomach zawiera si¢ od -0,86
do 4,95%.

W przypadku modelu reprezentowanego przez elipsoide
(tab.2.) niedoktadno$¢ odwzorowania wystapita w przekro-
jach w odlegtosci 0,5 mm (btad wzgledny -9,88%) i 1 mm
(btad wzgledny -6,17%). W przypadku modelu reprezento-
wanego przez kule (tab.2.) niedoktadnos¢ odwzorowania wy-
stapita w przekrojach w odlegtosci 0,5 mm (btad wzgledny
-9,58%), 1 mm (btad wzgledny -7,5%) i 2 mm (btad wzgled-
ny 20,47%).

Z przedstawionych trzech modeli matematycznych mo-
del powstaty z obrotu krzywej Béziera moze stuzy¢ do ge-
nerowania bryt 3D podobnych pod wzgledem ksztattu i pod-
stawowych wymiaréw nasion gorczycy bialej. Modele moga
by¢ wykorzystywane w inzynierii rolniczej i inzynierii Zyw-
nosci, tam gdzie jest wymagana duza doktadno$¢ odwzoro-
wania.

WNIOSKI

1. Opracowany model matematyczny reprezentowany po-
wierzchnig uzyskang przez obrot krzywej Béziera po wy-
skalowaniu moze stuzy¢ do generowania bryt 3D zblizo-
nych pod wzgledem ksztattu i podstawowych wymiarow
do nasion gorczycy biate;.

2. W proponowanym modelu matematycznym parametrami
sterujacymi ksztattem sg podstawowe wymiary nasienia
gorczycy (dlugosé, szerokosé, grubosé) oraz wspotrzed-
ne punktéw weztowych i kontrolnych krzywej Béziera
opisujacej linie¢ potowy konturu wzdhiznego przekroju
nasienia.

3. Proponowana metoda modelowania moze utatwi¢ od-
wzorowanie ksztaltow rzeczywistych nasion gorczycy
bialej i moze by¢ stosowana przez projektantow do kon-
struowania separatorow i obtuskiwaczy.
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