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METODA MATEMATYCZNEGO MODELOWANIA
PEATAMI BEZIERA KSZTALTU ZIARNA PSZENZYTA

Leszek Mieszkalski
Katedra Organizacji i InZynierii Produkcji
Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Zainteresowanie produkcja pszenzyta w Polsce wzrasta ze wzglgdu na mozli-
wo$¢ wykorzystania ziarna do wytwarzania etanolu. W pracy przedstawiono wspomagana
komputerowo metod¢ matematycznego modelowania ksztattu powierzchni ziarna pszenzyta.
Do modelowania ksztattu wybrano ziarno pszenzyta odmiany Wanad o wymiarach: dlugosé
8,1 mm, szeroko$¢ 3,1 mm, grubo$¢ 3,4 mm. Ksztalt powierzchni ziarna pszenzyta zostal
odwzorowany trzema platami Béziera. Obliczenia i wizualizacjg zrealizowano w programie
komputerowym Mathcad. Platy Béziera moga by¢ stosowane do modelowania ksztattu po-
wierzchni ziarna pszenzyta. Opracowanie matematycznego modelu 3D ksztattu bryly ziarna
pszenzyta moze by¢ wykorzystane do modelowania procesu produkcji biopaliw. W przy-
sztych badaniach nalezy opracowaé numeryczna metod¢ doboru warto$ci parametrow steru-
jacych ksztattem ptata Béziera na podstawie podstawowych wymiaréw modelowanej bryty.

Stowa kluczowe: pszenzyto, ziarno, ksztalt, model matematyczny

Wstep i cel pracy

W ostatnich latach wzrasta znaczenie pszenzyta w strukturze zasiewow zboz w Polsce.
Ze wzgledu na warunki glebowo-klimatyczno-ptodozmianowe, areal uprawy pszenicy
bgdzie malal, natomiast wzrastata bgdzie powierzchnia uprawy pszenzyta i zyta (Jaskie-
wicz, 2007). Jaskiewicz (2007) podaje, ze zapotrzebowanie na pszenzyto w Polsce w 2006
roku wynosito 728 tys. ton, a w 2010 roku 1432 tys. ton. Wedlug Janowicza (2007) i Jas-
kiewicza (2007) z hektara uprawy pszenzyta uzyskuje sig¢ 1123—-1159 litréw bioetanolu, to
jest ok. 19% mniej niz z pszenicy.

Nowoczesne, wspomagane komputerowo metody projektowania maszyn i urzadzen
rolniczych oraz przemystu spozywczego wymuszaja na konstruktorach znajomosé wiasci-
wosci geometrycznych przetwarzanych surowcow. Charakterystyczna cecha surowcow
roslinnych jest nieregularny ksztalt uwarunkowany gatunkiem oraz duza zmiennoscia
wymiardw w jego obrgbie. Z tego powodu nie wystarcza charakterystyka wymiarowa po-
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jedynczego obiektu surowca opisana za pomoca trzech podstawowych wymiarow (dtugosé,
szerokos$¢, grubosé). Nie wystarcza rowniez okreslenie ksztattu bryty w sposéb umowny,
np. kulisty, eliptyczny, owalny, sptaszczony, podtuzny itp. W przypadku bryt o nieregular-
nych ksztaltach czgsto stosowana wielkos$cia liniowa jest Srednica zastgpcza, ktora wyraza
srednicg kuli o objgtosci rownej objgtosci bryty. Dynamiczny rozwoj metod grafiki kom-
puterowej daje projektantom wygodne narzg¢dzia opisu ksztaltu bryl nieregularnych (Foley
i in., 2001). Trojwymiarowy, dyskretny model powierzchni obiektu rzeczywistego moze
sktada¢ si¢ ze skonczonego zbioru wierzchotkow prostych figur geometrycznych o zna-
nych wspotrzednych. Uporzadkowane potaczenie wierzchotkow liniami pozwala utworzy¢
siatke sktadajaca si¢ z wielobokow. Mieszkalski (2011) do opisu ksztaltu ziarna pszenicy
zastosowal parametryczna krzywa przestrzenna oraz czterowgztows siatka rozpigta na
zewngtrznej powierzchni modelowanej bryly. Mabille i Abecassis (2003) ksztalt ziarna
pszenicy opisywali za pomoca réwnan parametrycznych. Wielu autoréw (Boniecki i Ol-
szewski, 2008; Fraczek 1 Slipek, 2006; Fraczek i Wrobel, 2009; Keska i Feder, 1997; Mie-
szalski, 2011; Weres, 2010) proponuje metody modelowania ziarna kukurydzy i pszenicy,
ale brakuje informacji o matematycznym modelowaniu ksztattu pszenzyta.

Do modelowania powierzchni nasion mozna wykorzysta¢ platy Béziera (Kiciak, 2000;
Foley i in., 2001). Ptat Béziera okresla zbidr krzywych Béziera. Powierzchnie Béziera
moga by¢ reprezentowane jako powierzchnie parametryczne. Parametryczny wielomiano-
wy ptat powierzchni okresla wspotrzedne punktéw (x, y, z) na powierzchni krzywoliniowe;j
za pomoca trzech wielomianoéw. Najwygodniej jest stosowac¢ wielomian trzeciego stopnia,
gdyz cztery punkty wystarcza do sterowania ksztattem krzywej nalezacej do powierzchni.
Ksztattem ptata powierzchni steruja wspotrzedne 16 punktow. Brzegi plata stanowia para-
metryczne krzywe wielomianowe, ktore umozliwiaja gladkie potaczenie sasiedniego plata.

Celem pracy jest opracowanie wspomaganej komputerowo metody modelowania
ksztattu bryly ziarna pszenzyta za pomoca ptatow Béziera.

Opis metody

Metoda modelowania ksztaltu bryly ziarna pszenzyta polega na aproksymowaniu po-
wierzchni za pomoca kawalkéw powierzchni opisanych matematycznie; woéwczas punkty
lezace na powierzchni modelu sa blisko odpowiadajacych im punktow lezacych na po-
wierzchni ziarna jako obiektu rzeczywistego.

Rownania parametryczne wspolrzgdnych plata Béziera w zapisie macierzowym maja
nastegpujaca postac (Kiciak, 2000; Foley i in., 2001):

x(s,)=TT.M G,M-S
ys0=1""M -G,-M-S (D)
z2(s,0)=T7"-M -G.-M-S

Gorny wskaznik 7 w réwnaniu (1) oznacza transpozycj¢ macierzy. Parametryczna
reprezentacja powierzchni x = x(s, ¢), y = y(s, t), z = z(s, t) uzalezniona jest od parametréw
s oraz t. Parametr ¢ zapisano w postaci wektora (2), a parametr s — w postaci wektora (3):
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2

s={° 3)

W rownaniu (1) wstgpuje macierz bazowa ptata Béziera, ktorej posta¢ zapisana jest ni-
zej (Foley i in., 2001):

-1 3 =31
3 -6 3 0

M= 4)
-3 3 0 0
1 0 0 0

Elementy trzech macierzy geometrii ptata Béziera G,, G, G. jako macierze ograniczen
geometrycznych sa wspotrzednymi 16 punktéw kontrolnych, bgdacych punktami steruja-
cymi. Zmiana warto$ci wspotrzednych punktéw kontrolnych decyduje o ksztalcie ptata
powierzchni. Macierze geometrii warunkujg potozenia punktow kontrolnych oraz wekto-
row stycznych, okreslajacych krzywe nalezace do taczonych platow. Macierze geometrii

plata Béziera G, G,, G. maja nastgpujace postacie:
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Model powierzchni bryly ziarna pszenzyta sklada si¢ z trzech polaczonych platow
Béziera 4, B, C. Plat Béziera 4 wykorzystano do modelowania powierzchni grzbietowe;j
ziarna. Do modelowania ksztattu powierzchni ziarna z bruzdka, po przeciwnej stronie po-
wierzchni grzbietowej, wykorzystano dwa ptaty Béziera — B i C. W celu takiego potaczenia
ptatow Béziera 4, B, C, by tworzyly gladka powierzchnig na styku ptata 4 z ptatami B i C,
a zarazem zapewnialy zgodno$¢ podstawowych wymiaréw (dlugosc, szerokos¢, grubosé)
modelu z ziarnem rzeczywistym, trzeba okresli¢c wspotrzedne punktéw kontrolnych, za-
pewniajacych ciagto$é. Ciaglos¢ i gladko$¢ powierzchni na granicy platdow uzyskuje sig
przez zréwnanie czterech wspolnych punktow kontrolnych na brzegach ptata 4 i ptata B
oraz na brzegach ptata 4 i ptata C. Na brzegach ptatow B i C od strony bruzdki wystarczy
zapewni¢ tylko wspotliniowosci brzegow tych platow.

Do modelowania ksztaltu wybrano ziarno pszenzyta odmiany Wanad o wymiarach:
dlugos¢ 8,1 mm, szeroko$¢ 3,1 mm, grubos¢ 3,4 mm (Hebda i Micek, 2005; Mieszalski,
2001).

Platy Béziera reprezentujace powierzchnie ziarna pszenzyta

Platy Béziera opieraja si¢ na wielokatach kontrolnych, przechodzac przez ich wierz-
chotki. Wspoétrzedne punktow kontrolnych ptatow Béziera 4, B, C modelu bryly ziarna
pszenzyta sg przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1

Wspotrzedne punktow kontrolnych platow Béziera dla modelu ziarna pszenzyta
Table 1

Coordinates of control points of Bézier patches for the model of triticale

Numer wiersza Plat 4 Plat B Plat C

i kolumny o768 grzbietowa rozdzielony bruzdka rozdzielony bruzdka
W macierzy geometrii od ptata C od plata B

Lj X4 Y4 Z4 Xp VB ZB Xc Yc Zc
11 0 1 0 0 1,5 0 0 1 0
21 0 1 0 0 1,8 0 0 1 0
31 0 2 0 0 2 0 0 1,2 0
41 0 2 0 0 2 0 0 1,5 0
12 2 0 0 2 1,5 0 2 0 0
22 0 0 4 2 2 -2 2 0 -2
32 0 4 4 2 4 -2 2 1 -2
42 2 4 0 2 4 0 2 1,5 0
13 7 0 0 7 1,5 0 7 0 0
23 7 0 4 7 2 -2 7 0 -2
33 7 4 4 7 4 -2 7 1 -2
43 7 4 0 7 4 0 7 1,5 0
14 8 0,8 0 8 1,5 0 8 0,8 0
24 8 0,8 0 8 1,8 0 8 0,8 0
34 8 2,2 0 8 2,2 0 8 1,2 0
44 8 2,2 0 8 2,2 0 8 1,5 0

p)
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Macierze geometrii platow Béziera sa wypeliane danymi zawartymi w tabeli 1, na-
stepnie dla tych platéw sa okre§lone rownania parametryczne wspotrzednych punktow
siatki lezacych na ich powierzchniach.

Rownania parametryczne wspotrzednych punktow siatki, lezacych na powierzchni ptata
Béziera 4, maja nastgpujaca postac:

i =[18-2=18-1,-7] 3 +|-36-2+36-1,+9] 2+[18-2-18-1,+6] 5, (®)
y4,j=l—o,s.t§+L2~t5—0,2J~s?+ll8t§’-—27-t§+3l-s%+[—18t§’-+27~t§—3l-si 24434+ (9)
iy =36-2=361,] s2+1-36-2436-1) s, (10)

Po obliczeniu na podstawie rownan (8, 9, 10) dla #,s€ (0,]1) macierzy wspotrzednych

punktow siatki ptatow Béziera 4, B, C dokonano ich wizualizacji, uzywajac do tego celu
programu komputerowego Mathcad. Na rysunku 1 przedstawiono wykres 3D plata Béziera A.

Podobnie dla ptata Béziera B, jawne postacie rownan parametrycznych wspotrzednych
punktow siatki, lezacych na powierzchni ptata B, przedstawione sa nizej:

XBij==T-5;+9 57 +6-5 (h

VB =[-04- 84062 5 +1102-3-144-2-18- | 41102 4 +144. 2418 J 5.+ )
—0.1-5—03:£3+0.9-7,+1.5

B =183 4181 [ F+18-5-18-1 s, 1

Wykres 3D ptata Béziera B zamieszczono na rysunku 2.

Rysunek 1. Wykres 3D plata Béziera A Rysunek 2. Wykres 3D plata Béziera B (po-
(powierzchnia grzbietowa ziarna pszenzyta) wierzchnia B do bruzdki ziarna pszen-
Figure 1. 3D plot of Bézier patches A Zyta)
(dorsal surface of triticale seed) Figure 2. 3D plot of Bézier patches B (to the
groove of a triticale seed )
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Rownania parametryczne wspolrzednych punktow siatki, lezacych na powierzchni ptata
Béziera C, maja nastgpujace postacie:

xCi,j:_7'S13+9'Si2+6'S[ (14)

G, =042 +06-2-02] +la2- 272243l o2 247223+

—0.1-7+0.6-15+1

(15)

zCi ;= [_18'1,‘%‘*‘18'1]]'&'2‘*'hg't?—lg'l‘jJ'Si (16)

Wykres 3D ptata Béziera C zamieszczono na rysunku 3.
Po polaczeniu macierzy ptatow Béziera 4, B i C otrzymano macierze X, Y, Z modelu 3D
bryly ziarna pszenzyta, a jego wykres zamieszczono na rysunku 4.

Rysunek 3. Wykres 3D plata Rysunek 4. Wykres modelu 3D bryly ziarna pszenzyta

Béziera C (powierzchnia C powstaty w wyniku potqczenia ptatow Béziera A, B, C
do bruzdki ziarna pszenzyta) Figure 4. 3D plot of a solid of a triticale seed formed
Figure 3. 3D plot of Bézier as a result of combining Bézier patches A, B, C

patches C (surface C (to the
groove of a triticale seed )

Na podstawie macierzy X, Y, Z, ktore powstaja w wyniku poziomego potaczenia macie-
rzy platow Béziera 4, B i C, obliczono maksymalne wymiary dlugosci modelu ziarna
pszenzyta ((max.(X) — min.(X)), jego szerokosci ((max.(Y) — min.(Y)) i grubosci ((max.(Z)
— min.(Z)). Poréwnano maksymalne wymiary dlugosci, szerokosci i grubosci ziarna
pszenzyta i jego modelu oraz obliczono wartosci biedu wzglednego (tab. 2).
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Tabela 2

Porownanie wymiarow ziarna pszenzyta i jego modelu

Table 2

Comparison of dimensions of a triticale seed and its model.
Wymiar Dlugosé Szerokosé Grubosé
Rzeczywiste ziarno pszenzyta, (mm) 8,1 3,1 34
Model ziarna pszenzyta, (mm) 8 33 3,375
Blad wzgledny, (%) 1,2 -6,1 0,7

Z wynikéw porownan zawartych w tabeli 2 wynika, ze dokladno$¢ modelu ziarna
pszenzyta jest wystarczajaca.

Podsumowanie

Platy Béziera moga by¢ stosowane do modelowania ksztattu ziarna pszenzyta. Powstaty
model 3D bryty ziarna pszenzyta jest na tyle dokltadny, ze moze odwzorowywac ksztatty
rzeczywistych ziaren pszenzyta. Ksztatt i wymiary modelu 3D bryly ziarna pszenzyta moz-
na zmienia¢ przez zmiang wartosci 48 wspotrzednych punktow sterujacych (kontrolnych)
ptatow Béziera, wchodzacych w sktad modelu. Tak duza liczbg punktéw sterujacych nale-
zy uzna¢ za wade tej metody. Utrudnieniem przy stosowaniu ptatow Béziera do modelo-
wania ksztaltow obiektow roslinnych jest to, Ze nie jest mozliwe, w sposob bezposredni,
przez zmiang warto$ci parametrow sterujacych, osiagnigcie zamierzonych wymiaréw mo-
delowanej bryty. Pomimo powyzszych utrudnien proponowana metod¢ mozna uznaé za
przydatna przy wizualizacji modelowanych obiektow roslinnych. W przysztosci nalezy
opracowaé¢ numeryczna metode doboru wartosci parametrow sterujacych ksztaltem ptata
Béziera na podstawie podstawowych wymiaréw modelowanej bryty.
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THE METHOD OF MATHEMATICAL MODELING
OF THE TRITICALE GRAIN SHAPE
WITH BEZIER SURFACE PATCHES

Abstract. Interest in the production of triticale in Poland is increasing due to the possibility of using
grain to produce ethanol. The paper presents a method for computer-aided mathematical modeling of
the shape of triticale grain. Wanad triticale grain was selected for modeling the shape: length 8.1mm,
width 3.1mm, thickness of 3.4mm. The shape of the grain triticale was mapped with three Bézier
patches. Calculations and visualization were implemented in a computer program Mathcad. Bézier
patches may be used for modeling the shape of triticale grain. Development of a mathematical model
of the 3D shape of the solid of triticale grain can be used for modeling of the biofuels production
process. In future studies should develop A numerical method for selection of the control parameters
of Bézier patch shape based on the basic dimensions of the modeled solid should be developed.

Key words: triticale, grain, shape, mathematical model
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