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ANALIZA PARAM ETROW GEOMETRYCZNYCH
OWOCOW TRUSKAWKI ODMIANY ,,MARMOLADA” NA

POTRZEBY PROJEKTOWANIA URZADZEN DO ICH
PRZETWARZANIA

Geometrical parameters analysis of "Marmolada" strawberries for the
purposes  of equipment  designing for their processing

Slowa kluczowe: modelowanie, owoc truskawki, pomiar,
pole powierzchni, objetos’c’.
W artykule omo’wiono trzy metody pozyskiwania infor
macji 0 geometrycznych parametrach owoco’w truskawki.
Pierwsza to metoda pomiaru bezpos'redniego, wykonana
za  pomoca suwmiarki i modeli geometrycznych (metoda
ID). Druga to metoda wykorzystujaca fotografie cyfi'owq
i oprogramowanie typu CAD do tworzenia bryl obrotowych
napodstawie obrysu ksztaltu truskawki. Trzecia to metodapo
miaru przestrzennego modelu numerycznego otrzymanego za
pomocq skanowania 3D (metoda 3D). Celem pracy byla oce
na  wyz'ej wymienionych metod pomiarowych w zakresie do
kladnos'ci wyznaczania pola powierzchni i objetos’ci owoco’w
truskawki. Z przeprowadzonych badar't na  owocach wynika,
z'e spos'ro'd zastosowanych trzech metod wyznaczenia para
metro'w geometrycznych owoco'w najlepsze efekty uzyskano
przy metodzie 3D. D0 wyznaczenia pola  powierzchni owoco’w
truskawki metoda ID moz'na zastosowac' kule (MI) i model
bryly obrotawej (M80). Wyznaczajqc objetos'c' owoco'w tru
skawki metodq ID moz'na wykorzystac' kule (MI) i elipsoide
obrotowq (M4). Wykorzystujac wymienione modele do wyzna
czania polapowierzchni i objetos’ci owoco’w popelnia s ie  blad
wzgledny pomiaru mniejszy od  7%.

WYKAZ OZNACZEN
A — pole powierzchni calkowitej (mm ),
d — arytmetyczna s’rednica zastepcza (mm),
d — s’rednica zastcpcza (mm),
L — dlugos'c' (mm),

— liczebnos'c’ préby,

Key words:  modeling, strawberry fruit, measure, surface
area, volume.
This article describes a three methods for acquiring
information about the geometric parameters of strawberry
fruit. The direct method involved measurements with the
use of a caliper and geometric models (ID method). The
second is a method that uses digital photography and CAD
software to create revolving solids based on the contour of
the strawberry shape. The third indirect method was based on
digital models constructed by 3D scanning (3D method). The
aim of this study was to evaluate the accuracy of the above
measurement methods in determining the surface area and
volume of strawberry fruit. The analysis of the three methods
for determining the geometric parameters of strawberries
revealed that the 3D method delivered more accurate results.
In the ID method, the surface area of strawberry fruit can
be determined with the use of a sphere (MI) and a revolving
solid model (M80). The volume of strawberry fruit can be
determined with the use of a sphere (MI) and a spheroid
(M4). When geometric models M1, M4 and M30 were applied
to measure the surface area and volume of strawberries, the
mean relative error was less than 7% respectively.

T — grubos’c’ (m),
V— objetos’é (mm3),

— szerokos’é (mm),
ID  — pomiar metoda bezpos’rednia,
3D  — pomiar metoda oparta o przestrzenny model nume-

ryczny.
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Technical Sciences, Department o f  Heavy Duty Machines and Research Methodology, ul. Oczapowskiego 11, 10-736 Olsztyn,
Poland, e-mail: andrzej.anders@uwm.edu.pl



80

-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

oC. Do 
-

dw dz L W
T

dw dz L W T

TECHNOLOGICAL PROGRESS in food processing / POSTEPY TECHNIKI przetwérstwa spoz'ywczego 2/2022

WSTEP
Pole powierzchni oraz objetos'é surowcéw rolniczych

i spoZywczych to parametry, ktére sa  wykorzystywane w pla
nowaniu proceséw zbioru, czyszczenia, zaprawiania, powle
kania, obierania i pakowania [8, 10, 19, 20, 21]. Do pomiaru
podstawowych parametréw geometrycznych sa  wykorzysty
wane przede wszystkim przyrzady miernicze pozwalajace na
bezpoéredni pomiar liniowy. Do takich przyrzadéw zalicza
sie linialy, suwmiarki analogowe i suwmiarki elektroniczne
[9, 12]. Wszystkie te metody pozwalaja bezpos’rednio i szybko
okres’lié wymiar liniowy badanego obiektu i sa  tanie. Pomiar
obiektu i zapisanie wyniku odbywa sie z reguly bez potrzeby
specjalnego przygotowywania badanych probek. Uzyskane
wyniki pomiaréw wyZej wymienionymi przyrzadami po
zwalaja na okres’lenie pola powierzchni i objetos’ci badanych
surowcéw za pomoca formul matematycznych opisujacych
okres’lone bryly geometryczne [4, 6,  7].

Metoda pomiaru oparta na rejestracji ksztaltu probki
w postaci chmury punktéw polega na  rejestracji poloZenia
punktéw tworzacych model prébki za pomoca skanera 3D
[14, 17]. Na bazie uzyskanego przestrzennego modelu nume
rycznego moZna wykonaé dokladne pomiary metrologiczne
[15]. Wykonanie modelu numerycznego ta metoda jest cza
sochlonne, ale pozwala na  zapisanie uzyskanych wynikéw
w pamieci komputera. Metode te moZna stosowaé do pomia
row surowcéw malych oraz duZych, kruchych i wrazliwych
na  uszkodzenia [1, 2]. W artykule oméwiono trzy metody p0
zyskiwania informacji o fizycznych parametrach surowcéw.
Pierwsza to metoda pomiaru bezpoéredniego, wykonana za
pomoca suwmiarki oraz podstawienie uzyskanych wynikéw
do formul matematycznych [3]. Druga to metoda oparta na
wykorzystaniu fotografii cyfrowej badanej probki do wyko
nania obrysu surowca i utworzeniu w programie typu CAD
bryly obrotowej. Trzecia to metoda pomiaru przestrzennego
modelu numerycznego otrzymanego za pomoca skanowania
3D.

Celem artykulu jest ocena wyZej wymienionych metod
pomiarowych w zakresie dokladnosci wyznaczania pola
powierzchni i objetoéci owocéw truskawki. Ocena dotyczy
wzglednych poréwnafi  dokladnosci wyznaczania wyZej
wymienionych parametréw geometrycznych.

MATERIAL | METODY
Material badawczy stanowily owoce truskawki (Fraga

ria) zakupione w sieci sklepow spoZywczych PSS Spolem
w Olsztynie. Do badan wybrano losowo 30 owocéw bez
widocznych uszkodzen. Zebrane owoce przechowywano
w chlodziarce, w ktérej panowala stala temperatura 5 i l
liniowych pomiaréw owocow stosowano suwmiarke elektro
niczna o dokladnos’ci 0,01 mm. Dlugos'c’, szerokos’c’ i grubos’é
owocéw truskawki wyznaczono zgodnie z rysunkiem 1.

Rys. 1. Model numeryczny truskawki.
Fig. 1. Numerical model  of  strawberry.
Zrédlo:  Opracowanie wlasne

Source:  Own study
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Rys. 2.
wa,  MBO — bryla obrotowa;
kosc’, — grubosc’.

Fig. 2.
revolving solid, — arithmetic mean diameter,

Zrodlo :  Opracowanie wlasne

Source:  Own study

Modele geometryczne owocow truskawki: M1 — kula,  M2 — walec, M3 — walec eliptyczny, M4 — elipsoida obroto-
— arytmetyczna srednica zastepcza, — srednica zastepcza, — dlugosc’, — szero—

Geometric models of  strawberry fruits: M1 — sphere,  M2 — cylinder, M3 — elliptic cylinder, M4 — spheroid,  MBo —
— mean  diameter, —length, —width, —thickness.
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D0 Obliczen pola powierzchni i objetos’ci zastosowano 5
modeli geometrycznych skladajacych sie z wybranych bryl
geometrycznych (rys. 2).

Dla  kazdego modelu geometrycznego wyznaczono formu
ly matematyczne:
- model kuli (M1):

AM1 =7: -d j  (1)

T: 11;
VMl = 6 (2)

- model walca (M2):
d 2H .3)

2
VM, =“dL (4)

- model walca eliptycznego (M3):
3 ’W-T W-T

A z -L -  —-W+T— +2-  -— 5M3 75 [4 (  ) 4 J 75 4 ( )

_TE -W-T-LVM3 4 (6)
. . . L d

- model e11pso1dy obrotowej (M4) gdy: 2 > 22

to:
L

d 2 5 .AM4 =2-TE (32] - 1+ dz -arcs1n(e) =
_-e

2

4-712 0’: +1: -L-dz -e-arcsin(e)
= (7)

8

gdzie:
2

e =1/1— % (8)

TE -d2 -LVM4 = T2 (9)
Wystepujqce w modelach M1,  M2 i M4 s’rednice zastepcze

wyznaczano ze wzorow:

dw =W (10 )

3
dz  = W+T (11)

2
Model truskawki w postaci bryly obrotowej (MBO) wy

konano na podstawie fotografii owocéw wczytanych do
programu FreeCad [5]. Fotografie wykonano aparatem cy
fiowym Casio EX-Fl  z rozdzielczos’cia 2816x2112 piksele.
Aparat byl zamocowany na statywie i znajdowal sic; 40  cm
nad fotografowanym owocem truskawki. Obrys krawedzi
truskawki wykonano w module programu tworzenie cze
s’ci (Part Design) z wykorzystaniem krzywej zloZonej. Pole

powierzchni i objetos’é otrzymanej bryly obrotowej wyzna
czono w programie FreeCad za pomoca makrodefinicji FC
Info. Budowe przestrzennych modeli numerycznych owo
céw wykonano za pomoca laserowego skanera 3D firmy
Nextengine [13]. Owoce mocowano do stolika obrotowego
z uchwytem (rys. 3). Gestos’é skanowania owocéw wyno
sila 7 punktéw na  mm . Sredni czas wykonania wszystkich
skanéw, z ktérych skladal sie przestrzenny model numerycz
ny, wynosil okolo 30  minut.

.1.»

l /
1/

~3S°

L4.
Rys. 3. Skanowanie 3D owocéw truskawki: 1 — skaner  3D,

2 — kamera, 3 — diody laserowe, 4 — stolik obrotowy
z regulowanym pochyleniem, 5 — silnik, 6 — igla,
7 — prébka, — odleglosc' prébki  0d  skanera.
3D scanning of  strawberry fruits: 1 — 3D scanner,
2 — camera,  3 — laser  diodes, 4 — rotary table with
adjustable tilt, 5 — motor, 6 — needle, 7 — sample,

— distance between the sample  and the scanner.

Fig. 3.

Zrédlo:  Opracowanie wlasne

Source:  Own study

Serie uzyskanych skanéw 3D tworzacych przestrzenne
modele numeryczne skladano w programie komputerowym
ScanStudio HD PRO [13]. Do  wykonania pomiaréw pola
powierzchni i objetos’ci na gotowych modelach (3D) wyko
rzystano program MeshLab [11]. Poréwnano istotnos’ci r62
nic miedzy s’rednimi wartos’ciami pola powierzchni calkowi
tej i objetoéci. Do  obliczer’l stosowano nieparametryczny test
ANOVA rang Kruskala—Wallisa. Obliczenia przeprowadzono
przy poziomie istotnos’ci a = 0,05, poslugujac sie programem
statystycznym STATISTICA v.13 PL [16, 18].

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA
Skanowanie 3D owocéw pozwolilo uzyskaé przestrzenne

modele numeryczne, na  podstawie ktérych moZna bylo okre
s'lic’ pole powierzchni i obj etos’é badanych owocéw truskawki.
Wartosci pola powierzchni calkowitej owocéw truskawki dla
zastosowanych modeli przedstawiono na  rys. 4 .
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Pole powierzchni A (Kruskala-Wallisa test) / Area A (Kruskal-Wallis test)
H(5, N=180)=128,48; p=0,000

Metoda pomiaru
Measurement method

Number of observations 
N

Suma rang Mean
(mm2)

3D 30 2519,00 83,96 4356,42b

M1 30 2246,00 74,86 4143,88b

M2 30 4332,00 144,40 6207,26c

M3 30 4294,00 143,13 6201,57c

M4 30 476,00 15,86 2160,42a

MBO 30 2423,00 80,76 4309,46b
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Rys. 4. Pole powierzchni owocow truskawki.
Fig. 4. Surface area o f  strawberry fruit.
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

Ocene istotnos’ci r6211ic miedzy parametrami owocéw
uzyskanymi za pomoca przyjetych metod badawczych przed
stawiono w tabeli l .

Zakladajac, Ze uzyskane wyniki pomiarow pola p0
wierzchni owocow truskawki metoda 3D  nie sa obarczone ble
dem, moga one zatem stanowié baze odniesienia dla wynikéw
uzyskanych za pomoca pozostalych modeli. Blad wzgledny
miedzy wartos’ciami uzyskanymi z zastosowanych modeli
a uzyskanymi metoda 3D okres’lono ,,bledem metody”. Jak
widaé z rysunku 5 s’redni blad wzgledny pomiaru pola po
wierzchni wykorzystujac modele geometryczne M1 i MBO
wynosil odpowiednio 4,70% i 0,80%. Pozostale modele geo

I:

4. as. in

F

‘i- '  Iii 4' ‘"
Rn

fl
lini-

" Inh -
‘ In In In In mu _m I

”nu—u Imlmfl

Wilma-um Hull.”

Rys. 5. Blad wzgledny wyznaczania pola powierzchni
owocow truskawki.
Relative error in determining the surface area of
strawberries.

Zrédlo: Opracowanie wlasne
Source: Own study

Fig. 5.
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metryczne dawaly blad wiekszy od 5%. Przy zastosowaniu usual.
modeli geometrycznych rzeczywista powierzchnia owocéw new Iain
. . . . , so In In [a In In;
Jes t  traktowana Jako Clagla plaszczyzna bez zagleblen. “...-... - Imu1mu
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T 11 .  'k‘ l' , fik'”W5: "y .. mm-
9 zy p p Fig. 6. Volume of  strawberries.

Table 1. Results o f  the calculations to  verify the signifi- Zrédlo: Opracowanie wlasne
cance of differences between the mean values of Source: Own study
the area

Prawdopodobier’istwa poréwnar’i wielokrotnych / Probability of multiple comparisons

Liczebnoéé prfiby Srednia
Rank-sum

Srednia ranga
Mean rank

Wartos’ci w kolumnach z takimi samymi literami nie réZnia sic istotnie; a, b, c (P 5 0,05)
Values in columns marked with identical letters do not differ significantly: a, b, c (P S 0.05)

Zrodlo: Opracowanie wlasne
Source: Own study
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H(5, N=180)=61,50; p=0,000

Metoda 
pomiaru

Measurement 
method

of observations 
N

Suma rang
Rank-sum Mean rank Mean

(mm2)

3D 30 1790,00 59,66 23640,89a

M1 30 2171,00 72,36 25376,70a

M2 30 4026,00 134,20 37911,39b

M3 30 3958,00 131,93 37682,93b

M4 30 2121,00 70,70 25274,26a

MBO 30 2224,00 74,13 26015,57a
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Table 2. Results of  the calculations to verify the significance of differences between mean  values of  volume
Tabela 2 .  Wyniki obliczel’l weryfikacji istotnosci roz'nic miedzy srednimi wartosciami objetosci

Objetoéé V (Kruskala-Wallisa test) / Volume V (Kruskal-Wallis test)

Prawdopodobier’rstwa poréwnar’i wielokrotnych / Probability of multiple comparisons

Liczebnosé préby Number Srednia ranga Srednia

Wartos’ci w kolumnach z takimi samymi literami nie réZnia sie istotnie; a, b (P 5 0,05)
Values in columns marked with identical letters do  not differ significantly: a, b (P S 0.05)

Zrédlo :  Opracowanie wlasne

Source:  Own study

Do okreslenia istotnosci miedzy s’rednimi wartosciami ob
jetos’ci wykorzystywano test ANOVA rang Kruskala—Wallisa.
Wyniki szczegélowych analiz poréwnan przedstawiono w ta
beli 2.

Zakladajac, 2e pomiary objetos’ci owocow truskawki me
toda 3D  nie sa  obarczone bledem, to  moga one stanowic’ baze
odniesienia dla wynikow uzyskanych za  pomoca modeli geo
metrycznych. Jak widac’ z rysunku 7 blad metody pomiaru ob
jetos’ci owocow wykorzystujac modele geometryczne M1,  M4
i M,30 wynosil od  6,80% do 10,25%.

N

13-- é} E3
.fi .

3%.. _ _r _

,5»-
n

”i F1 e '1] .~2- L1. 1 an
e In in: In II no DWI“

mm Iii-murmur
mum hm“

Rys. 7. Blad wzgledny wyznaczania objetosci owocow
truskawki.

Fig. 7 .  Relative error in  determining the volume of stra-
wberry.

Zrodlo :  Opracowanie wlasne

Source:  Own study

WNIOSKI
Z przeprowadzonych badar’i na owocach truskawki, wy

nika, Ze spos’rod zastosowanych trzech metod wyznacze
nia parametréw geometrycznych owocéw najlepsze efekty
uzyskano przy metodzie 3D. Na podstawie przestrzennych
modeli numerycznych moZna wyznaczyc’ parametry geome
tryczne (wymiary, powierzchnie, objetos’é) calych probek jak
i ich wybranych fragmentéw. Pomiar pola powierzchni owo
c6w z wykorzystaniem przestrzennych modeli numerycznych
jest dokladniejszy niZ pomiar pola powierzchni metoda bez
pos’rednia z wykorzystaniem modeli geometrycznych (meto
da 1D). Do  wyznaczenia pola powierzchni owocow truskaw
ki metoda 1D moZna zastosowaé modele geometryczne M1
(kula) i MBo (bryla obrotowa). Wyznaczajac obj etos’c’ owocow
truskawki metoda 1D moZna wykorzystac’ modele M1  (kula)
i M4 (elipsoida obrotowa). Wykorzystujac wymienione mo
dele do wyznaczania pola powierzchni i objetos’ci owocéw
popelnia sie blad wzgledny pomiaru mniejszy od 7%. Budo
wanie za  pomoca inZynierii odwrotnej przestrzennego mode
lu numerycznego (metoda 3D) jest procesem wymagajacym
zachowania okres’lonych warunkéw os’wietleniowych, ktére
na chwile obecna nie sq latwe do spelnienia w warunkach p0
lowych.

CONCLUSIONS
The analysis of  the three methods for determining the

geometric parameters of  strawberries revealed that the 3D
method delivered more accurate results. The geometric
parameters (linear dimensions, surface area, volume) of
entire samples and their selected fragments can be  determined
based on digital 3D  models. The surface area of  strawberries
was more accurately measured using digital 3D  models (3D
method) than the direct method involving geometric models
(1D method). In the 1D  method, the surface area of  strawberry
fruit can be determined with the use of  a sphere (M1) and
a revolving solid (MBO). The volume of  strawberry fruit can
be determined with the use of  a sphere (M1) and a spheroid
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(M4). When geometric models M1,  M4 and MBO were applied
to measure the surface area and volume of  strawberries, the
mean relative error was less than 7% respectively. Building

a numerical model (3D method) using reverse engineering is
a process that requires maintaining good lighting conditions,
which at present are not easy to apply in the field.
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