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W artykule przedstawiono metode matematycznego mode-
lowania ksztaltu powierzchni zewnetrznych bulw ziemnia-
kow odmiany Irga. Do modelowania ksztaltu, ze ztoza bulw
wybrano trzy bulwy ziemniakow rozmnigce sie wymiarami
i ksztaltem (ziemniak I o ksztalcie zdeformowanym, ziem-
niak II podtuznie-owalny, ziemniak Il podiuzny). Ksztalt
powierzchni bulw ziemniakow odwzorowano wykorzystujgc
rownania parametryczne. Proponowany matematyczny mo-
del 3D ksztaltu bulw ziemniakow mozna wykorzysta¢ w pro-
Jjektowaniu sortownikow.

WSTEP

Ziemniaki (Solanum tuberosum L.) wg Rocznika Staty-
stycznego Rolnictwa [20] byly uprawiane w Polsce na ob-
szarze 588 tys. ha w 2005 roku, 267 tys. ha w 2014 roku.
W tym samym czasie zbiory wynosity odpowiednio 10369,3
tys. t17424,1 tys. t, a plony z lha w dt wynosity 176 1 278.
Spozycie ziemniakéw w przeliczeniu na jednego mieszkan-
ca w 2014 wynosito 106 kg. W produkcji swiatowej ziem-
niaka Polska zajmuje 8 miejsce, a 4 w Unii Europejskiej.
W produkcji zywnosci ziemniak spelnia wazng role. Gan-
carz i Konstankiewicz [9] oraz Swietlikowska [23], a tak-
ze Achenbach [1] uwazaja, Ze cechy morfologiczne takie jak
kolor, ksztatt, wielko$¢ sg podstawowymi cechami majacy-
mi wptyw na wybdr surowca do przetworstwa na zywnoS¢.
Bulwy ziemniaka zawieraja sktadniki majace duze znacze-
nie w zywieniu cztowieka (skrobia, cukry ogdtem i cukry re-
dukujace, biatko, btonnik pokarmowy, witaminy, sktadniki
mineralne). Cechuje je niska zawarto$¢ zwiazkoéw szkodli-
wych (glikoalkaloidy, azotany, pozostatosci pestycydow), sa
niskokaloryczne, lekkostrawne i nie sg tuczace. Podstawo-
wym sktadnikiem bulw ziemniaka jest skrobia, dlatego spo-
zywanie bulw ziemniaka jest mozliwe po obrobce termicz-
nej, w wyniku ktorej skrobia ulega skleikowaniu i jest catko-
wicie 1 szybko trawiona [12, 16, 27].

Gancarz i Konstankiewicz do wyznaczania wielkosci
i ksztattu bulw ziemniaka zastosowali komputerowa analize

Key words: potato tubers, variety Irga, the shape, the outer
surface, parametric equations, mathematical model.

The article presents a method of mathematical modeling of
the shape of the external surface of tubers of potato varieties
Irga. For modeling a shape selected from the bed tubers of
potato tubers of three differing size and shape (potato I de-
formed shape, potato I longitudinally-oval and of the potato
111 oblong). The shape of the surface of potato tubers been
mapped using parametric equations. The proposed mathe-
matical model the 3D shape of potato tubers can be utilized
in designing of sorters, packaging machines and devices for
peeling potatoes.

obrazu, ktora polegata na obliczaniu powierzchni przekroju
i wyznaczeniu wspotczynnika wydtuzenia [9]. Konstankie-
wicz 1 inni na podstawie sktadanych obrazéow mikroskopo-
wych wycinkow tkanki miekiszowej bulwy ziemniaka uzy-
skanych w optycznym mikroskopie konfokalnym opracowali
metodg¢ iloSciowego wyznaczania parametrow struktury, ta-
kich jak: powierzchnia, obwod, srednice Fereta, wydtuzenie,
zwarto$¢ [13]. Krzysztofik i Skonieczny [15] stwierdzili, ze
ksztatt bulw ziemniaka istotnie wptywa na ich stosunek obje-
tosci rzeczywistej do pomiarowej. Bulwy ksztattne charakte-
ryzowaly si¢ wyzsza warto$cia obj¢tosci rzeczywistej do po-
miarowej niz bulwy zdeformowane. Rios-Cabrera i inni [19]
opracowali metod¢ wykrywania na podstawie analizy obra-
zu i sztucznych sieci neuronowych, w czasie rzeczywistym,
ziemniakéw znieksztalconych parchem, peknigciem. Du
i Sun [6] zauwazyli, ze do oceny jakosci zywnosci w ostatnich
latach rozwijajg si¢ techniki komputerowe. Duze znaczenie
w$rdd nich maja sztuczne sieci neuronowe, statystyka, logika
rozmyta, algorytmy genetyczne i drzewa decyzyjne. Ksztatt
ziemniakow jest waznym wskaznikiem wykrywalnosci de-
formacji ziemniakow. Do opisu ksztaltu bulw ziemniakow
Hu Donggang proponuje metode polegajaca na wpisywaniu
i dopasowywaniu elipsy w przekroju bulwy ziemniaka me-
toda najmniejszych kwadratow [11]. W proponowanej przez
Bubeni¢kova i inni [4] metodzie matematycznego opisu
ksztattu bulw ziemniakow modelem byta sferoida, elipso-
ida obrotowa i elipsoida, a ksztatt konturéw pojedynczych
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ziemniakow byt opisywany za pomoca wspotrzednych biegu-
nowych z wykorzystaniem metod Fouriera. Na podstawie prze-
prowadzonych badan Sobol i inni [21] stwierdzili, ze wystepu-
je statystycznie istotny wptyw odmian na warto$§¢ wspotczyn-
nika ksztattu bulw ziemniaka, oraz ze najlepsze dopasowanie
do rzeczywistego ksztaltu bulw uzyskano dla modelu elipsoidy.
Tabatabaeefar [25] stwierdzit, Ze najwazniejsze cechy fizycz-
ne ziemniaka to jego wymiary, masa, objetos¢, srednia geome-
tryczna kulisto$¢, powierzchnia, wspotczynnik ksztattu, ponad-
to jest zdania, ze ksztalt iranskich ziemniakow jest elipsoidalny.
Berberoglu i inni opracowali [3] modele matematyczne stuzace
do przewidywania masy bulw ziemniaka na podstawie wymia-
réw bulwy ziemniaka, powierzchni i objetosci okreslonej z do-
pasowane;j elipsoidy lub sferoidy. Stwierdzono, ze istnieje linio-
wa zalezno$¢ pomiedzy masg i szacowang wielkoscia, ksztal-
tem ziemniaka, a elipsoida okazata si¢ najbardziej odpowied-
nim modelem. Kazda naturalna bryta i powierzchnia jest r6zna
i wymaga szczegdlnego réwnania opisujacego ksztalt. Krzy-
we 1 powierzchnie typu NURBS moga by¢ stosowane do opi-
su 1 analiz struktur plastycznych, sprezystych. Moga by¢ sto-
sowane do numerycznej symulacji metodg brzegowego, meto-
da elementow skonczonych [2, 5]. Nowym podejsciem do uzy-
skania objetosciowej dyskretyzacji sg T-splajny w reprezentacji
powierzchni [10]. Powierzchnie z wykorzystaniem B-splajnow
znajdujg zastosowanie przy opisie danych pochodzacych z ze-
skanowanych obiektow za pomoca czujnikéw. Sg one zwy-
kle stosowane do reprezentowania obiektow, kontroli, eksper-
tyzy technologii, metrologii i zadan inzynierii odwrotnej [26].
Wedtug Mebatsiona i innych [17] modelowanie geometrii su-
rowcow roslinnych w wigkszych skalach oraz mikrostruktury
jest istotnym aspektem badan w zakresie kontroli metabolizmu
i jakosci surowcow roslinnych. Koszela i Hartlieb [14] do oce-
ny jako$ci ziemniaka opracowali system wizyjny, ktorego pod-
stawg byly cyfrowe fotografie ziemniakdw, stanowigce zrodio
oceny w utworzonym programie komputerowym. Proponowa-
ny program komputerowy po wczytaniu zdjgcia, ustawieniu wi-
doku, ustawieniu wzorca w celu wykonania oceny, dokonuje
pomiaru poziomej i pionowej Srednicy, okresla wspdtczynnik
ksztattu, barwe skorki, nastgpnie przeprowadza oceng.

Model do symulacji procesu wzrostu stodkiego ziemnia-
ka w zaleznosci od promieniowania stonecznego i fotosynte-
zy opracowali Somasundaram i Santhosh Mithra [22]. Prze-
widywanie ilosci bulw na podstawie symulacji oraz prze-
widywane plony byly w dobrej zgodnosci z odpowiednimi
warto$ciami obserwowanymi. Stastna i Dufkova [24] opra-
cowali program symulacyjny shuzacy do zarzadzania uprawag
ziemniaka. Duber-Skwarska [8] opracowala model matema-
tyczny na podstawie ktorego jest mozliwa analiza wptywu
glebokosci roboczej zespotu ksztattujacego zagon, rozstawu
kot ciagnika oraz kata nachylenia skrzydet obsypnika na gle-
bokos¢ przykrycia bulw ziemniaka warstwa gleby.

W modelowaniu matematycznym ksztaltu sg potrzeb-
ne nowe wzory geometryczne do definiowania krzywych
i powierzchni. Wykrywanie wad zewnetrznych na bulwach
ziemniakow jest najwazniejszym problemem w automatycz-
nych stacjach sortowania ziemniakéw. W automatyzowa-
niu sortowania maja zastosowanie metody matematyczne, ze
szczegolnym zwroceniem uwagi na kwestie zwigzane z pro-
jektowaniem i wykorzystaniem algorytméw do rozwiazania
rownan [18].

Ksztalt bulw ziemniakow jest zrdznicowany. Dubas
i Gladysiak [7] wyrdzniajg nastepujace typu ksztattow ziem-
niakéw: poprzecznie-owalny, okragly, okraglo-owalny, ow-
alny, podtuzno-owany, podtuzny, nieregularny. Ksztatty bulw
zdeformowanych sg uznawane za wadliwe, majg ksztalty
okreslane jako: blizniaki, dzieciuchy, paciorkowate.

Celem artykulu jest prezentacja metody matematycz-
nego modelowania wybranych bulw ziemniakéw o niere-
gularnych ksztaltach.

MATERIAt. | METODYKA BADAN

Materialem do badan byly bulwy ziemniaka odmiany
Irga nalezacej do odmian $rednio wezesnych, wszechstron-
nie uzytkowych. Ziemniaki pochodzity z plantacji producen-
ta indywidualnego ze wsi Rybne ze zbiorow w 2016 roku.
Do modelowania wybrano ze ztoza ziemniakow trzy bulwy
ziemniakow o ksztalcie zblizonym do: ziemniak I (zdefor-
mowany), ziemniak II (podtuznie-owalny), ziemniak III (po-
dtuzny). Wybor ksztattu bulw ziemniakéw byt podyktowa-
ny podj¢ciem proby opracowania metody matematycznego
opisu ksztattu dla bulw o ksztalcie znacznie odbiegajacym
od regularnego. Wymiary dtugosci, szerokosci oraz grubosci
bulw ziemniaka zmierzono za pomoca suwmiarki z doktad-
noscig do 0,1 mm.

Tabela 1. Podstawowe wymiary bulw ziemniakéw wy-
branych do modelowania

Table 1. Basic dimensions of potato tubers of selected
for modeling

Numer Wymiary (mm)
bulwy Typ ksztattu
ziemniaka dtugosci | szerokosci | grubosci
| zdeformowany 85,2 60,1 43,8
Il Podtuznie-owalny | 57,4 48,7 37,5
11 Podtuzny 78,3 60,6 421

Zroédlo: Opracowanie wilasne

Source: The own study

Wybrane bulwy ziemniakéw sfotografowano, kazda
w trzech ujeciach. Wykorzystano do tego celu aparat fotogra-
ficzny Panasonic LUMIX DMC-TZ3. Odleglos¢ od fotogra-
fowanych bulw ziemniakoéw do obiektywu aparatu wynosita
400 mm. Fotografie zapisywano w formacie JPEG o wymia-
rach 2560x1712 pikseli.

Ksztalt powierzchni bulw ziemniakoéw opisano rowna-
niami parametrycznymi. W sktad tych réwnan wchodzity
réwnania parametryczne kuli, funkcje znieksztatcajace oraz
parametry skalujace.

MODELE MATEMATYCZNE
KSZTALTU BULW ZIEMNIAKOW

Bryla poczatkowa do matematycznego modelowania
ksztattu bulw ziemniaka jest kula, ktérej rownania parame-
tryczne w zapisie macierzowym maja nastgpujaca postac:

Xi, j=sin(¢;)-cos(y ;) (1)
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Y,"jzsin(fi)'Sin(Wj) 2
Zij, j=cos(¢;) 3)
gdzie
&i=iv @
_.n7w
Vi=J A (%)
i=j=0...N (6)

N — rozmiar macierzy (liczba wierszy i kolumn).

Macierzowe réwnania opisujace ksztalt bulwy ziemnia-
ka I sg zapisane nizej:

XI =X AI(N) - axI )
YI=Y-AI(N) - ayl (8)
Zl,, = azl cos(§) )

Dla: axI =3,5; ayl = 2,5; azl = 2.

Gdzie:

for i€0...N
for je0...N
AI(N) = Bl-’j<—sin(l//j—()-6)2+sin(§l~)2 if i=j(10)

B, j < 0 otherwise
B

Macierzowe rownania opisujace ksztatt bulwy ziemniaka
II s3 zapisane nizej:

XII =sin(&;) - cos(y j)-axll (11)
YII =Y -AII(N)- AII(N)-ayll (12)
ZI;, = azll -cos(&;) (13)
Dla: axIl =2,5; ayll = 10; azIl = 1,8.
Gdzie:
for ie€0...N
for je0...N
1
AII(N) = R e — =7 (14
(N) Bi, j 01-i+1 joi=j (4
Bj,j< 0 otherwise
B

Macierzowe rownania opisujgce ksztatt bulwy ziemniaka
111 sa zapisane nizej:

XII = sin((fl-)-cos(t//j)-axlll (15)

YIII =Y - AIII(N) - aylll (16)

ZIll, j=azlll -cos(&)) (17)
Dla: axIIl = 3; aylll = 2; azIll = 2.
Gdzie:
for ie€0...N
for je0...N
AIII(N) = Bi,j<—cos(l//j)2+2 Foi=jas)

Bj, j< 0 otherwise

B

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wyjsciowa bryla bedaca modelem wstgpnym bulwy
ziemniaka jest kula, ktora pozwala przez wprowadzenie pa-
rametréw skalujgcych dla wspotrzednych X, Y, Z uzyskaé
elipsoidg, bedaca kolejnym przyblizeniem ksztattu bulwy
ziemniaka. Z zamieszczonych fotografii (rys.1, 3, 5) wynika,
ze ani kula, ani elipsoida nie opisuja ksztattu bulw ziemnia-
kéw w sposob zadowalajacy. Nalezy wiee poszukiwaé me-
tod pozwalajacych doktadniej opisa¢ ksztatt bulw ziemnia-
ka. Jednym ze sposobow jest wprowadzenie do parametrycz-
nych réwnan kuli takich funkcji, ktére umozliwiatyby zmia-
n¢ kuli lub elipsoidy w bryle o ksztatcie podobnym do mode-
lowanych obiektow, ktorymi sg wybrane bulwy ziemniakow.
Wykonane fotografie stanowily podstawe do poszukiwania
takich funkcji. W artykule zaproponowano trzy rézne funk-
cje zmieniajace kule w bryle o nieregularnym ksztatcie. Pro-
ponowana metoda nie ogranicza poszukiwan sposobu opisu
wybranych ksztaltow, moze ona mie¢ takze szersze zastoso-
wanie w poszukiwaniu innych nieregularnych ksztattow. Au-
tor zachgca miodych adeptow nauki do takich poszukiwan.

W wyniku analizy komputerowej otrzymano modele 3D
widokow bulw ziemniakéw (rys. 2, 4, 6).

Fotografie trzech widokow bulwy ziemniaka I odmiany
Irga zamieszczono na rysunku 1.

Rys. 1. Fotografie trzech widokéw bulwy ziemniaka I.
Fig. 1. Photographs the three views of the potato tuber I.

Zrédlo: Opracowanie wlasne
Source: The own study



INZYNIERIA ZYWNOSCI 31

Na rysunku 2 zamieszczono modele 3D trzech widokow
bulwy ziemniaka I odmiany Irga.

Rys. 2. Modele 3D bulwy ziemniaka I.
Fig. 2. 3D model potato tubers I.

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Source: The own study

Fotografie trzech widokoéw bulwy ziemniaka II odmiany
Irga zamieszczono na rysunku 3.

Rys. 3. Fotografie trzech widokéw bulwy ziemniaka II.
Fig. 3. Photographs the three views of the potato tuber
1I.

Zrodlo: Opracowanie whasne
Source: The own study

Modele 3D trzech widokow bulwy ziemniaka Il odmiany
Irga zamieszczono na rysunku 4.

Rys. 4. Modele 3D bulwy ziemniaka II.
Fig. 4. 3D model potato tubers II.

Zrodlo: Opracowanie whasne

Source: The own study

Fotografie trzech widokéw bulwy ziemniaka I1I odmiany
Irga zamieszczono na rysunku 5.

Rys. 5. Fotografie trzech widokéw bulwy ziemniaka ITI.
Fig. 5. Photographs the three views of the potato tuber
I11.

Zrédlo: Opracowanie wlasne
Source: The own study

Na rysunku 6 zamieszczono modele 3D trzech widokow
bulwy ziemniaka III odmiany Irga.

Rys. 6. Modele 3D bulwy ziemniaka III.
Fig. 6. 3D model potato tubers III.

Zrédlo: Opracowanic whasne
Source: The own study

Z wykresow 3D wynika, ze jest mozliwe zastosowanie
tej metody do okreslania ksztattu bulw ziemniakéw odbie-
gajacych ksztaltem od bryt regularnych. Tak jak w przypad-
ku wyznaczenia trzech wybranych ksztattéw bulw ziem-
niakéw w podobny sposob mozna wyznacza¢ inne ksztat-
ty bulw ziemniakéw, rowniez innych odmian, przez poszu-
kiwanie innych postaci funkcji znieksztatcajacych. Na pod-
stawie otrzymanych wykresow 3D mozna stwierdzi¢, ze po-
wierzchni¢ zewngtrzng bryl ziemniakow o nieregularnych
ksztattach daje si¢ opisa¢ przez zastosowanie funkcji znie-
ksztatcajacej w rownaniach parametrycznych kuli lub elipso-
idy. Parametry skalujace zastosowane w rownaniach umozli-
wiajg dostosowanie wykreséw 3D do rzeczywistych wymia-
row bulw ziemniakow.

WNIOSKI

1. Réwnania parametryczne, w proponowanym mode-
lu, moga by¢ stosowane do modelowania ksztattow po-
wierzchni zewnetrznej bulw ziemniakéw o nieregular-
nych ksztaltach.
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Opracowany model 3D powierzchni zewnetrznej od-
wzorowujacy ksztatt nieregularnych bulw ziemniakow
moze stuzy¢é do reprezentowania rzeczywistych obiek-
tow wszedzie tam, gdzie nie jest wymagana bardzo wy-
soka doktadno$¢ odwzorowania ksztaltu.

Odwzorowane rownaniami parametrycznymi powierzch-
nie zewnetrzne modeli 3D bulw ziemniakéw moga by¢
dopasowane do podstawowych wymiarow rzeczywistych
bulw ziemniakow za pomocg parametrow skalujacych.
Proponowana metoda modelowania powierzchni bulw
ziemniakow moze by¢ stosowana przez projektantow do
konstruowania przeno$nikow, separatoréw i pakowarek
oraz urzadzen do obierania ziemniakow.
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