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WYZNACZANIE PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH
SUROWCOW ROLNICZYCH NA PRZYKtADZIE KOLB
KUKURYDZY®

Determination of geometric parameters of agricultural raw materials
— the example of maize cob®

Stowa kluczowe: skaner 3D, modelowanie, pomiar, kolba ku-
kurydzy.

Celem pracy przedstawionej w artykule bylo uzyskanie wy-
nikow badan dotyczgcych stosowanych metod pomiarowych
w zakresie doktadnosci wyznaczania podstawowych parame-
trow geometrycznych surowcow roslinnych na przykiadzie
kolb kukurydzy. Sposrod przedstawionych metod wyznacze-
nia parametrow geometrycznych kolb kukurydzy najlepsze
efekty uzyskano przy metodzie 3D. Z przestrzennych modeli
numerycznych mozna bylo wyznaczy¢ wymiary, powierzch-
nie, objetos¢ calych probek jak i ich wybranych fragmentow.
Do wyznaczenia trzech podstawowych parametrow (diugosci,
szerokosci, grubosci) bryt obiektow mozna rowniez stosowac
proste przyrzqdy pomiarowe (liniai, suwmiarka itp.). Doklad-
nos¢ wyznaczenia tych parametrow jest zblizona do wyzna-
czonych metodg 3D. Wzgledne roznice wyznaczania tych pa-
rametrow nie przekraczajg 5%. Zaletq metod bezposredniego
pomiaru parametrow liniowych jest duza dokladnosc i szyb-
kos¢ pomiaru, wadg ograniczony zakres stosowania.

Wykaz oznaczen

A—  pole powierzchni calkowitej (mm?),
D,- $rednica zastepcza (mm),

L—  dlugos¢ (mm),

m—  masa (g),

N—  liczebnos¢ proby,

T—  grubo$¢ (mm),

V—  objetos¢ (mm?),

W—  szeroko$¢ (mm),

1D -
3D -

pomiar metoda bezposrednia,

pomiar metoda oparta o przestrzenny model nume-
ryczny,

Wyp — pomiar objetosci metodg wyporno$ciows.

Key words:3D scanner, modeling, measure, maize cob.

The purpose of the work presented in the article was the re-
sults of research on the measurement methods used in the
scope of accuracy in determining the basic geometric param-
eters of plant raw materials on the corn cobs example. The
presented methods for determining the geometrical param-
eters of corn cobs, the best effects were obtained with the 3D
method. From the spatial numerical models it was possible to
determine the dimensions, area, volume of whole samples and
their selected fragments. To determine three basic parameters
(length, width, thickness) of objects, it is possible also use sim-
ple measuring instruments (ruler, caliper, etc.). The accuracy
of determining these parameters is similar to that determined
by the 3D method. Relative differences in determining these
parameters do not exceed 5%. The advantage of direct mea-
surement methods of linear parameters is high accuracy and
speed of measurement, the disadvantage is the limited scope
of application.

WSTEP

Pomiar i opis ksztattu surowcow biologicznych jest jed-
ng z najczesciej wykonywanych czynnosci przed przystapie-
niem do prac badawczych oraz prac projektowych [4, 5, 8,
15, 24, 27]. Surowce biologiczne ze wzgledu na swoja budo-
we szybko ulegaja uszkodzeniom i deformacjom w wyniku
dziatania czynnikoéw zewnetrznych. Wazna role odgrywa wil-
gotnos¢ surowca, ktéora ma znaczacy wpltyw na jego ksztalt
i trwato$¢. Czynniki te wptywaja na wybor metody pomiaru
wlasciwosci geometrycznych. Przez wiele dziesiecioleci ba-
dacze dysponowali prostymi przyrzadami, ktére pozwalaly
na wykonanie podstawowych pomiaréw surowca [3, 10,16,
19, 26]. Zebrane wyniki w postaci liczb stanowity efekt po-
miard6w, a probki na ktorych wykonano badanie ulegaty
zniszczeniu lub uszkodzeniu. Pojawienie si¢ pod koniec dru-
giej potowy XX wieku pierwszych skanerow 3D pozwalato
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przypuszczac, ze nowa technika pomiarowa pozwoli szybko
zrewolucjonizowaé pomiary surowcow biologicznych i zasta-
pi¢ tam, gdzie to jest mozliwe, dotychczas stosowane techniki
i metody pomiarowe. O ile w naukach technicznych i prze-
mys$le metody skanowania 3D upowszechnily si¢ i sg do$¢
czgsto wykorzystywane, o tyle w naukach rolniczych ten
sposOb mierzenia surowcow biologicznych nie jest jeszcze
szeroko stosowany. Technika skanowania 3D opiera si¢ na
dos$¢ prostych zasadach pomiardéw triangulacyjnych, a no-
woczesne urzadzenia do skanowania 3D pracujg szybko. Co
prawda skanowanie 3D z wykorzystaniem promienia lasera,
czy tez $wiatla strukturalnego, nie pozwala zajrze¢ do wng-
trza badanej probki, to jednak dane zebrane o jej ksztalcie
i powierzchni dostarczaja dodatkowych informacji, ktore
moga by¢ wykorzystane w pomiarach oraz coraz czgsciej sto-
sowanej symulacji komputerowej zjawisk fizycznych i proce-
sow produkcyjnych [1, 2, 9, 11, 22, 25].

Celem artykulu jest prezentacja uzyskanych wynikow
badan dotyczacych stosowanych metod pomiarowych
w zakresie dokladnoS$ci wyznaczania podstawowych para-
metrow geometrycznych surowcow roslinnych na przykla-
dzie kolb kukurydzy.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowily kolby kukurydzy zwyczajne;j
odmiany Pioneer P8000 Maxim, zbierane w latach 2015/2017
z plantacji rolniczych z okolic Olsztyna. Kolby przeznaczone
do badan uzyskano w wyniku recznego zbioru w okresie doj-
rzalosci przetworcze]j (dojrzato§¢ poézno—mleczna). Zebrane
kolby przechowywano bez lisci okrywowych w pomieszcze-
niu o statej temperaturze 20+1°C oraz wilgotnosci powietrza
okoto 65%. Tak przechowywane kolby uleglty wysuszeniu do
wilgotnosci okoto 11%. Wilgotnos¢ kolb okre§lono metoda
wagowo—suszarkowg suszac rozdzielony materiat w tempera-
turze 130°C [20].

Do pomiaréw wybrano 47 kolb kukurydzy. Do liniowych
pomiaréw kolb stosowano przymiar liniowy o doktadnosci
1 mm i suwmiarke elektroniczng o doktadnosci 0,01 mm.
Dhugos¢ kolb kukurydzy wyznaczono zgodnie z rysunkiem 1.
Szerokos¢ i grubos¢ kolb mierzono w potowie ich dlugosci.
Przy wyznaczaniu obj¢tosci kolb kukurydzy uzyto szklanej
menzurki pojemnosci 1000 cm® o doktadnosci 10 cm®. Czas
zanurzenia obiektow w trakcie pomiaru w wodzie destylowa-
nej nie przekraczat 3 sekund. Budowe przestrzennych modeli
numerycznych kolb wykonano za pomoca laserowego skane-
ra 3D (rys. 2) firmy Nextengine [17].

Oczyszczone z lisci kolby przed skanowaniem mocowano
do stolika obrotowego z uchwytem. Skanujac kolby stosowa-
no tryb normalny, a odleglo$¢ probek od skanera wynosita x =
43 cm. Dla kazdej kolby wykonano 9 skandéw bocznych oraz
dodatkowy skan tej czgsci kolby ktorg jest ona przytwierdzo-
na do lodygi calej rosliny. Gestos¢ skanowania kolb kuku-
rydzy wynosita 7 punktéw na mm?. Sredni czas wykonania
wszystkich skanow, z ktorych sktadat si¢ przestrzenny model
numeryczny, wynosit okoto 30 minut. Seri¢ uzyskanych ska-
néw 3D tworzacych kolbe sktadano w programie komputero-
wym ScanStudio HD PRO firmy NextEngine [17]. Ponadto
do wykonania pomiaréw na gotowych modelach wykorzysta-
no program MeshLab [14] oraz program FreeCAD [6].

]
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Rys. 1. Podstawowe parametry kolb kukurydzy: L — dhu-
g0$¢, W — szerokos$¢é, T — grubosé.

Fig. 1. Basic parameters of corn cobs: L — length, W —
width, T — thickness.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Rys. 2. Stanowisko komputerowe do budowania modeli
numerycznych: 1 — komputer, 2 — monitor, 3 — ska-
ner 3D, 4 — stolik obrotowy, 5 — prébka.

Fig. 2. Computer workstation for building numerical
models: 1 — computer, 2 — monitor, 3 — 3D scanner,
4 — rotary table, 5 — sample.

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

Masg badanych probek wyznaczono z uzyciem wagi elek-
tronicznej RADWAG PS 1000/C/2 z doktadnoscia 0,001 g.
Pole powierzchni catkowitej kolb obliczono podstawiajac wy-
niki uzyskane metoda 1D do wzoru (1) [13, 18]:

A:n-ng (1)

Srednice zastepcza Dg, wykorzystywana do wyznaczenia
pola powierzchni wedlug wyzej przedstawionego wzoru obli-
czono na podstawie wzoru (2) [16]:

D,=(L-W-T) ®)

Do oszacowania objetosci kolb, wykorzystano formut¢ ma-
tematyczng (3) [7].
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v=2.L.wW-T 3)
6
Obliczenia statystyczne przeprowadzono przy poziomie
istotnosci a = 0,05, poshugujac si¢ programem statystycznym
STATISTICA v.12 PL [12, 21, 23].

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Kolby kukurydzy zwyczajnej maja ksztalt wydhuzony,
z licznymi wypukloéciami i wglebieniami o stosunkowo re-
gularnym ksztatcie. Wypustki i wglebienia sg wynikiem $ci-
stego osadzenia ziaren na rdzeniu kolby. Wartosci dtugosci,
szerokosci, grubosci i pola powierzchni catkowitej kolb dla
wybranych metod pomiaru przedstawiono na rys. 3.

W przypadku dtugosci, szerokos$ci, grubosci i catkowitego
pola powierzchni kolby nie stwierdzono zgodnosci rozktadu
tego parametru z rozkladem normalnym. Warto$ci prawdo-
podobienstwa (p) oceny zgodnosci rozkladéw wymienionego
parametru z rozktadem normalnym, dla pomiaré6w suwmiarka
byly mniejsze od 0,05. Niespetnienie podstawowego warunku
parametrycznych testow statystycznych wymusilo koniecz-
no$¢ zastosowania do okreslenia istotnosci roéznic miedzy
$rednimi warto$ciami tych parametréw, nieparametrycznego
testu U Manna—Whitneya. Oceng istotnosci réznic miedzy

c)

parametrami kolb uzyskanymi za pomoca przyjetych metod
badawczych przedstawiono w tabeli 1.

Zaktadajac, ze uzyskane wymiary kolb metoda 1D nie sa
obarczone bledem, to moga one stanowi¢ baze¢ odniesienia dla
wynikow uzyskanych za pomoca metod pomiaru 3D. Btad
wzgledny migdzy wartosciami uzyskanymi metoda pomiaru
bezposredniego 1D a uzyskanymi metoda 3D okreslono ,,bte-
dem metody”. Jak wida¢ z rysunku 3 btagd metody pomiaru
dhugosci stosujac metode pomiaru 3D wynosit 1,72%. Btad
pomiaru szerokosci metoda 3D wynosit 2,15%. Wyznaczajac
grubos¢ kolby metoda 3D $redni btad wynosit 2,02%. Pole
calkowitej powierzchni kolby wyznaczone réznymi metoda-
mi wykazuje stosunkowo duze roznice (rys. 3d). Warto$¢ pola
powierzchni wyznaczona metoda 3D w stosunku do metody
1D jest odpowiednio wigksza o okoto 35,6%.

Rozktad objetosci kolb kukurydzy uzyskany z zastosowa-
niem metod (1D, 3D) i dodatkowo metoda wypornosciowa
(Wyp) przedstawiono na rysunku 4. Na podstawie uzyskanych
wynikoéw stwierdzono, ze w przypadku pomiar6w objgtosci
kolb uzyskano zgodno$¢ rozkladu mierzonego parametru z
rozktadem normalnym. Swiadczy o tym wartos¢ prawdopo-
dobienstwa (p) testu stosowanego do tej analizy, ktora jest sta-
tystycznie nieistotna (p > 0,05). Wyniki takie odnotowano dla
wszystkich przyrzadéow pomiarowych. W kolejnych analizach

b)

d)

Rys. 3. Wartosci parametréw geometrycznych kolb kukurydzy wyznaczonych metoda 1D i 3D: a) dlugos¢, b) szerokos¢,

¢) grubos$é, d) pole powierzchni.

Fig. 3. Values of geometrical parameters of corn cobs determined by the 1D and 3D methods: a) length, b) width,

¢) thickness, d) area.
Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study
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zwigzanych z okresleniem istotno$ci miedzy Srednimi wartos-
ciami badanego parametru wykorzystywano parametryczng
analize¢ wariancji ANOVA. Wyniki szczegétowych analiz po-
réwnan wynikoéw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Wyniki obliczen weryfikacji istotnosci réznic
miedzy $rednimi warto$ciami poszczegolnych
wymiaréw kolb kukurydzy

Table 1. The results of calculations verifying the signifi-
cance of differences between the average values
of individual corn cobs dimensions

Prawdopodobiernstwa poréwnan wielokrotnych
Metoda N .
a1 R Suma Rang Srednia

Dtugosc L (U Manna-Whitneya test)

Zpopraw.=0,839486; p=0,401197
1D 47 2344,00 178,407
3D 47 2121,00 175,852
Szeroko$¢ W (U Manna—Whitneya test)

Zpopraw.= 0,967979; p=0,333055
1D 47 2361,00 45,28
3D 47 2104,00 44,92¢

Grubo$¢ T (U Manna-Whitneya test)

Zpopraw.= 1,107858; p=0,267924
1D 47 2379,50 44,36°
3D 47 2085,50 43,88

Pole powierzchni A (U Manna-Whitneya test)

Zpopraw.= -8,23494; p=0,000000
3D 47 1143,00 255,34
A, 47 3322,00 158,67°

Warto$ci w kolumnach z takimi samymi literami nie r6znig si¢ istot-
nie; a, b (p < 0,05)

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

Tabela 2. Wyniki obliczen weryfikacji istotnosci réznic
miedzy Srednimi wartoSciami poszczegolnych
wymiarow kolb kukurydzy

Table 2. The results of calculations verifying the signifi-
cance of differences between the average values
of individual corn cobs dimensions

Prawdopodobienstwa poréwnan wielokrotnych
mfrztil:rau wai':ych Stanz?r(:lowv ST
Objeto$¢ V (ANOVA test)

F(2, N=138)=0,70176; p=0,49747

3D 47 4,63 196,102
A, 47 4,63 188,662
Wyp 47 4,63 190,422

Wartosci w kolumnach z takimi samymi literami nie r6znig si¢ istot-
nie; a (p < 0,05)

Zroédlo: Opracowanie wiasne

Source: Own study

Rys. 4. Objetosci kolb kukurydzy wyznaczone metoda
1D, 3D i metoda wypornosciowa (Wyp).

Corn cob volumes determined by the 1D, 3D
method and the displacement method (Wyp).

Fig. 4.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

Metode wypornosciowa przyjeto jako metode doktadng i
do niej odnoszono wyniki uzyskane pozostalymi metodami.
Metodami oznaczonymi jako 1D i 3D uzyskano wyniki zbli-
zone do uzyskanych w metodzie wypornosciowej. Zaktada-
jac, ze pomiary objetosci kolby metoda wypornosciowa nie
sa obarczone btgdem, to moga one stanowi¢ baze odniesienia
dla wynikow uzyskanych za pomoca metod pomiaru 1D i 3D.
Jak widaé z rysunku 4 blad metody pomiaru objetosci kolby
metoda 1D wynosit 6,75% a metoda 3D 4,44%. Przestrzenny
model numeryczny kolby przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Widok modelu numerycznego kolby.
Fig. 5. View of the corn cob numerical model.
Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie na-
stepujacych wnioskow:

1. Sposrod przedstawionych metod wyznaczenia parame-
trow geometrycznych kolb kukurydzy najlepsze efekty
uzyskano przy metodzie 3D. Z przestrzennych modeli nu-
merycznych mozna wyznaczy¢ peten kompleks parame-
trow geometrycznych (wymiary, powierzchni¢, objg¢tos¢)
catych probek jak i ich wybranych fragmentow. Ksztatt
probki zapisany w postaci chmury punktéw w pamieci
komputera pozwala na wykonanie pomiardw objetosci
bez koniecznosci stosowania metod, w ktorych probka jest
zanurzana w cieczy.
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2. Do wyznaczenia trzech podstawowych parametrow (dtu-
gosci, szerokosci, grubosci) bryt obiektow mozna stoso-
wac proste przyrzady pomiarowe (liniat, suwmiarka itp.).
Doktadno$¢ wyznaczenia tych parametréw jest zblizona
do wyznaczonych metodg 3D. Wzgledne roznice wyzna-
czania tych parametrow nie przekraczaja 5%. Zaleta me-
tod bezposredniego pomiaru parametréw liniowych jest

duza doktadnos¢ i szybko§¢ pomiaru, wada ograniczony
zakres stosowania.

. Pomiar pola powierzchni kolb z wykorzystaniem prze-
strzennych modeli numerycznych (metoda 3D) jest do-
ktadniejszy niz pomiar pola powierzchni okreslany formu-
fami matematycznymi, do ktérych wprowadza si¢ wyniki
pomiardéw uzyskane metoda bezposrednia (1D).
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