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METODA TWORZENIA TROJWYMIAROWYCH MODEL]
ZEWNETRZNEGO KSZTALTU JAJA KURZEGO ZA POMOCA
MATEMATYCZNEGO OPISU KONTUROW POPRZECZNYCH

PRZEKROJOW®

Method for creating three-dimensional models of the external shape
of the egg chicken with the mathematical description of the contours
of transverse sections®

Stowa kluczowe: jajo kurze, przekroje, zewnetrzny ksztalt,
bryta 3D, model matematyczny.

Opracowano matematyczny model zewnetrznego ksztat-
tu jaja kurzego, w ktorym kontury poprzecznych przekro-
jow opisano elipsami. Zaproponowano dwa sposoby opisu
ksztaltu zewnegtrznego jaja kurzego. Pierwszy sposob pole-
ga na pomiarze suwmiarkq dlugosci, szerokosci i grubosci
Jaja. Wymiary elips na poprzecznych przekrojach, rozmiesz-
czonych co 5 mm w przedziale od 0 do 60 mm, okreslono
wspdlczynnikami a i B pomniejszajqcymi zmierzone wymiary
szerokosci i grubosci. W drugim sposobie wykorzystano wy-
skalowane cyfrowe obrazy wzdluznych rzutow jaja na plasz-
czyzny XZ i YZ. Dlugosci osi wielkich i malych elips aprok-
symujgcych kontury poprzecznych przekrojow jaja zmierzo-
no z wykorzystaniem programu Corel Draw. Elipsy opisano
rownaniami parametrycznymi. Wspolrzedne x, y, z punkow
lezqcych na konturach poprzecznych przekrojow jaja zapi-
sano w macierzach X, Y, Zi XA, YA, ZA. Macierze postuzyly
do wizualizacji modeli bryt jaja kurzego wykonanych w pro-
gramie Mathcad. Proponowana metoda nie uwzglednia we-
wnetrznej budowy jaja.

WSTEP

Jaja kurze stanowig cenny surowiec dla przemystu spo-
zywczego i gospodarstw domowych. W Polsce w 2012 1. ich
produkcja wynosita, jak podaje Maty Rocznik Statystyczny
Polski [9], 9537 mln szt. W ostatnich latach nastapit spadek
produkcji jaj kurzych o 1587 mln szt. w stosunku do 2010 r.
W produkcji jaj oraz w procesach ich przetwarzania stosu-
je si¢ zautomatyzowane linie technologiczne (Garcia-Alegre
iin., [4, 5, 6], Patel i in., [12]). Informacja o ich wtasciwo-
$ciach geometrycznych jest konieczna przy podejmowaniu
decyzji podczas projektowania nowych maszyn i urzadzen.
Doktadno$¢ zapisu tréjwymiarowej geometrii obrazow ze-
wnetrznych lub wewnetrznych jaj zalezy od tego, w jakim
celu jest wykorzystywany model.

W literaturze spotyka si¢ rézne metody opisu geome-
trii materiatow pochodzenia rolniczego. Fraczek i Wrobel

Key words: egg chicken, transverse sections, the external
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The mathematical model developed ovalbumin external
shape, wherein the transverse sections contours of the el-
lipses are described. Proposed two ways of describing the
shape of the external egg chicken. The first way is to caliper
measurements of length, width and thickness of the egg. Di-
mensions of the transverse sections of ellipses, spaced 5 mm
in the range of 0 to 60 mm, and the determined coefficients
a, B decreasing measured width and thickness. In the second
method uses a digital image scaled longitudinal projections
eggs XZ and YZ planes. The length of the axis of the great
and the small axis of the ellipse approximating the contours
of transverse sections of the eggs was measured using Corel
Draw. Ellipses are described parametric equations. Coordi-
nates x, y, z points lying on the contours of transverse sec-
tions of eggs stored in arrays X, Y, Z, and XA, YA, ZA. The
arrays were used to visualize solid models ovalbumin made
in the program Mathcad. The proposed method does not take
into account the internal structure of the egg.

[3] opracowali metode rekonstrukcji 3D nasion, polegajaca
na wykonaniu duzej liczby przekrojow nasiona zatopionego
w zywicy. Kazdy przekroj poddawano komputerowej ana-
lizie obrazu. Uzyskane obrazy stanowily podstawe budo-
wy modelu 3D. Podobng metode zaproponowali Weres [14],
Anders i in. [1], ktérzy do rekonstrukcji ksztaltu pieczywa
zastosowali skaner 3D. Rowniez Smykla [13] metode budo-
wy geometrycznych modeli opisal na podstawie skanowa-
nych przekrojow. Mabille i Abecassis [10], Gielis [7], Gielis
i Gerats [8] proponuja metody matematycznego modelowa-
nia, ktére mozna wykorzysta¢ do opisu ksztattu bryt surow-
cow pochodzenia roslinnego i zwierzgcego. Do modelowa-
nia ksztaltu surowcéw pochodzenia ros§linnego Mieszkalski
[11] zastosowal parametryczng krzywa przestrzenna.

Ksztalt przekroju jaja kurzego, jak twierdza Budryn
i Krysiak [2], jest zblizony do elipsy.
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Celem artykulu jest przedstawienie opracowanej ma-
tematycznej metody modelowania zewnetrznego ksztaltu
jaja kurzego za pomoca opisu konturéw jego poprzecz-
nych przekrojow.

OPIS METOD

Przedmiotem modelowania byto jajo kurze o nastgpu-
jacych wymiarach: dlugos¢ 60 mm, szeroko$¢ 47 mm, gru-
bos¢ 46 mm. Tréjwymiarowe modele zewnetrznego ksztattu
jaja kurzego utworzono za pomocg poprzecznych przekrojow,
ktorych kontury stanowity elipsy. Zaproponowano dwa spo-
soby opisu ksztattu zewngtrznego jaja kurzego. W pierwszym
zmierzono suwmiarka (doktadnos¢ do 0,1 mm) dtugos¢, szero-
kos¢ i grubo$¢ jaja. Wymiary elips na poprzecznych przekro-
jach rozmieszczonych co 5 mm w przedziale od 0 do 60 mm
okreslano za pomoca wspotczynnikdéw a i f pomniejszajacych
zmierzone wymiary szerokosci i grubosci. W drugim sposo-
bie wykorzystano wyskalowane cyfrowe obrazy wzdtuznych
rzutow jaja na plaszczyzny XZ i YZ. Sfotografowane obrazy
jaja wezytano do programu Corel Draw i umieszczono w ukta-
dzie wspdtrzednych, dokonujac skalowania obrazu. Podczas
pomiaru pomocne byly linie poziome bedace §ladami plasz-
czyzn, na ktorych lezaly kontury poprzecznych przekrojow
jaja (rys.l). Za pomoca programu Corel Draw dokonano po-
miaru wspolrzednych punktow lezacych na przecieciu konturu
jaja z liniami poziomymi uktadu wspolrzednych. Na podsta-
wie informacji o potozeniu punkow lezacych na konturze jaja,
w znanej odleglosci migdzy poszczegdlnymi przekrojami, wy-
znaczono dhugosci osi wielkich i matych elips przypisanych
do wyznaczonych przekrojow. Poprzeczne przekroje byty roz-
mieszczone co 5 mm w przedziale od 0 do 60 mm. Elipsy opi-
sano roéwnaniami parametrycznymi. Wspolrzedne x, y, z pun-
kow lezacych na konturach poprzecznych przekrojow zapisa-
no w macierzach X, Y, Z1 X4, YA, ZA, ktore postuzyty do wizu-
alizacji modeli bryt jaja kurzego wykonanych za pomoca pro-
gramu Mathcad. W zaproponowanej metodzie nie uwzgled-
niono wewngtrznej budowy jaja.

Rys. 1. Rzuty jaja na plaszezyzny XZ, YZ.
Fig. 1. A throw eggs on the plane XZ, YZ.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

MODEL BRYLY JAJA ZBUDOWANY
Z ELIPS O DLUGOSCIACH OSI WY-
ZNACZONYCH ZA POMOCA
WSPOLCZYNNIKOW ¢ i B

Roéwnania parametryczne elips opisujace kontury po-
przecznych przekrojow jaja kurzego maja nastgpujaca po-
staé:

An
Xni, j=—=c0s(6)) (1)
Bn .
Ynj, ZT'SIH(G i) )
Zni, j = Cn 3)
gdzie: n — numer kolejnego przekroju, n =11, 2, ...., 15]

Liczbe wierszy i kolumn w macierzy ustalono wyraze-
niem:
i=j=0...N )
gdzie: N —rozmiar macierzy (przyjeto N = 60),
i — liczba wierszy,
j — liczba kolumn.

Wspotrzedne punkéw konturow danego poprzecznego
przekroju zaleza od kata 6. Wektor kata & ma postac:
0=j )
. — ] -
J"7N
W macierzy 6 zapisano potozenia poprzecznych przekro-
jow, dlugosci osi wielkich i matych elips okreslonych wspot-
czynnikami « i f3:

fCcl Al BT [0 asz-al bsz-B1]
C2 A2 B2 2 asz-a2 bsz-f2
C3 43 B3 5 asz-a3 bsz:f3
C4 A4 B4 10 asz-a4 bsz-4
C5 A5 BS 15 asz-a5 bsz-f5
C6 A6 B6 20 asz-a6 bsz-f36
C7 A7 B7 25 asz-a7 bsz-B7 (6)
C8 A8 B8 |=|30 asz-a8 bsz-8
CcC9 49 B9 35 asz-a9 bsz-9

Cl0 A10 BI0| |40 asz-al0 bsz-B10
Cll A1l BIl| |45 asz-all bsz-B11
Cl2 412 B12| |50 asz-a12 bsz-f12
C13 A13 BI3| |55 asz-al3 bsz-f13
Cl4 A4 Bl4| |58 asz-ald bsz-f14
|C15 415 BI5S| |60 asz-al5 bsz-B15)

W macierzy 7 zapisano warto$ci wspotczynnikow « i f3,
od ktorych zaleza dhugos$ci osi wielkich i matych elips. War-
tosci wspotczynnikow « i 8, odgrywajace role wag, wyzna-
cza si¢ interakcyjnie w zaleznosci od ksztaltu jaja, wyko-
rzystujac do tego celu programy Corel Draw i Mathcad. Po
wstawieniu elementéw macierzy 6 kolejno do réwnan 1, 2, 3
otrzymuje si¢ macierze X1...X15 z zapisem wspotrzednych
x dla elips lezacych na poprzecznych przekrojach jaja, ma-
cierze Y1...Y15 z zapisem wspotrzednych y i macierze Z1...
Z15 z zapisem wspolrzgdnych z. Po potaczeniu kolumn ma-
cierzy X1...X15 uzyskuje si¢ macierz X, po potaczeniu ko-
lumn macierzyY1...Y15 macierz Y, a po polaczeniu kolumn
macierzy Z1...Z15 macierz Z. Przygotowane w ten sposob
macierze X, Y, Z stuzg do wizualizacji modelu bryty jaja zbu-
dowanego z elips o dtugosciach osi wyznaczonych za pomo-
cg wspotczynnikow a i S.
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al B1] [ o1 01 ]
a2 B2 0,35 035
a3 B3| 0544 0,547
ad B4 | 10,751 0,767
a5 B5| 0875 0886
a6 6 0,95 0,953
al B7| (0982 098
a8 B8 |=| 1 1 (7
a9 B9 | 0,981 0976
al0 B10| 10928 093
all 11 085 0,842
al2 B12] | 0,73 0,728
al3 B13| 0555 0,54
ald 14| | 038 038
al5 B15] | 015 0,15 |

Na rzut XZ modelu bryly jaja naniesiono wyskalowany
rzut obrazu jaja (rys. 2). Podobnie postapiono z rzutami na
ptaszczyzne YZ. Gdy kontury modelu i obrazu jaja si¢ pokry-
waly, uznano, ze dobdr wspoétczynnikow wag jest wlasciwy.

Rys. 2. Rzuty XZ, YZ modelu bryly jaja i rzuty jego wy-
skalowanych obrazow.

Fig. 2. A throw XZ, YZ model solid eggs and throws his
scaled images.

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Rys. 3. Model bryly jaja zbudowany z elips o dlugo-
Sciach osi wyznaczonych za pomoca wspélczyn-
nikéw a i .

Fig. 3. Eggs solid model built with ellipses axis lengths
designated by a and 3 coefficients.

Zrédloe: Opracowanie wlasne

Z rysunku 2 wynika, ze kontury rzutow modelu i obrazu
jaja si¢ pokrywaja, zatem dobdr wspotczynnikow wag jest
prawidtowy.

Na rysunku 3 przedstawiono model bryly jaja zbudo-
wany z elips o dlugosciach osi wyznaczonych za pomocg
wspolczynnikow « i S.

MODEL BRYLY JAJA ZBUDOWANY
Z ELIPS O ZMIERZONYCH
DtUGOSCIACH OSl
W macierzy 8 zapisano potozenia poprzecznych przekro-
jow oraz zmierzone dtugos$ci osi wielkich i osi matych elips
przypisanych do poprzecznych przekrojow jaja.

Cl A1 Bl [0 6 55
C2 A2 B2 2 178 17,4
C3 A3 B3 5 255 251
C4 A4 B4 10 353 353
C5 A5 B5 15 411 40,8
C6 A6 B6| |20 44,7 439
C7 A7 B7| |25 46,1 45
C8 A8 B8 |=[30 47 46 (8)
C9 A9 B9 | |35 46,2 4438
C10 A10 BI0| |40 436 42,7
Cl1 A1l Bl1| |45 40 388
Cl2 A12 Bl12| |50 344 334
C13 A13 BI3| |55 251 238
Cl4 Al4 Bl4| |58 159 151

Rys. 4. Model bryly jaja zbudowany z elips o dlugo-
$ciach osi pochodzacych z pomiaréw.

Fig. 4. Eggs solid model built with the ellipses on axis
lengths measured.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Po wstawieniu elementow macierzy 8 kolejno do rownan
1, 2, 3 otrzymuje si¢ macierze XA1...XA15 z zapisem wspot-
rzednych x4 dla elips lezacych na przekrojach jaja, macierze
YA1...YA15 z zapisem wspotrzednych yA i macierze ZA1 ...
ZA15 z zapisem wspotrzednych z4. Po potaczeniu kolumn
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macierzy XA1...XA15 otrzymuje si¢ macierz X4, po pola-
czeniu kolumn macierzyYA1...Y415 macierz YA, a po potla-
czeniu kolumn macierzy ZA41...ZA15 macierz ZA4. Przygoto-
wane w ten sposob macierze X4, YA, ZA4 stuza do wizualiza-
c¢ji modelu bryly jaja zbudowanego z elips o dtugosciach osi

pochodzacych z pomiardw.

[ max(X1)—min(X1) max(YD)-min(¥l) | [ 6 5,5
max(X2)-min(X2) max(¥Y2)-min(¥2) 178 17,4
max(X3)—min(X3) max(Y 3) —min(Y3) 255 25,1
max(X4)-min(X4) max(Y4)—-min(Y4) 35,3 353
max(X5)—min(X5) max(Y 5) —min(Y'5) 41,1 40,8
max(X 6)—min(X6) max(Y6)—min(Y6) 44,7 43,9
max(X7)-min(X7) max(Y7)—-min(¥Y7) 46,1 45
max(X8)—min(X8) max(Y8) —min(Y8) 47 46 ©9)
max(X9)—-min(X9) max(Y9)—-min(Y9) 46,2 44,8

max(X10)—min(X10) max(Y10) —min(Y10) 43,6 42,7
max(X11)—min(X11) max(¥Y11) —min(Y'11) 40 38,8
max(X12)—min(X12) max(Y12) —min(Y'12) 344 334
max(X13)—min(X13) max(¥Y13) —min(Y'13) 25,1 238
max(X14)— min(X14) max(¥14) —min(Y14) 159 151
| max(X15)—min(X15) max(Y15)-min(Y15) | | 5 4,5 ]

W macierzy 9 zamieszczono wyniki obliczen dlugosci
osi elips lezacych na poszczegdlnych przekrojach modelu
bryty jaja. Z porownania wynikéw dhugosci osi elips pocho-
dzacych z pomiarow zapisanych w macierzy 8 z wynikami
dlugosci osi elips obliczonych na podstawie modelu bryty
jaja zapisanych w macierzy 9 wynika, ze model z duzg do-
ktadnoscig odwzorowuje ksztatt bryty jaja.

PODSUMOWANIE

Proponowane metody umozliwiaja generowanie trojwy-
miarowych modeli bryt jaj kurzych. Modele odwzorowuja
ksztalt bryt jaj kurzych z wystarczajaca doktadnoscig. Od-
wzorowaniem konturé6w poprzecznych przekrojow jaja ku-
rzego moze by¢ elipsa. Ksztalt bryly jaja kurzego mozna
zmienia¢ przez podanie wymiaru dtugosci, szerokos$ci i gru-
bosci jaja oraz dobor wspdtezynnikdéw wag a i § dla elips
opisujacych kontury poprzecznych przekrojow. Ksztatt bry-
ly jaja mozna réwniez odwzorowa¢ za pomoca modelu,
w ktorym podstawa jest pomiar wielkich osi i matych osi
elips aproksymujacych kontury poprzecznych przekrojow
jaja.
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