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INFORMATYCZNY SYSTEM POZYSKIWANIA DANYCH
O GEOMETRII PRODUKTOW ROLNICZYCH
NA PRZYKLADZIE ZIARNIAKA KUKURYDZY
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Streszczenie. W modelowaniu proceséw cieplno-mechanicznych zachodzacych w produk-
tach rolniczych konieczna jest znajomo$¢ ich geometrii. Opracowano w zwiazku z tym ory-
ginalny system informatyczny do wykrywania krawedzi na cyfrowych obrazach przekrojow
dowolnego obiektu oraz do automatycznego tworzenia siatki trojwymiarowych, izoparame-
trycznych elementéw skonczonych. Wynikowa tablica wspotrzednych wszystkich weztow tej
siatki znajduje zastosowanie w oryginalnych programach autorskich do wizualizacji geome-
trycznego modelu badanego produktu oraz do prognozowania rozkladéw temperatury i za-
warto$ci wody w jego wngetrzu. Przedstawiony w pracy przyktad pozyskiwania danych o ze-
wngetrznej 1 wewngtrznej geometrii produktow rolniczych, w postaci tablicy wspoétrzednych
weztoéw siatki MES, dotyczy ziarniaka kukurydzy.

Stowa kluczowe: modelowanie geometrii, wykrywanie krawedzi, siatka strukturalna MES

Wprowadzenie

Analiza proceséw transportu ciepta i substancji zachodzacych w produktach rolniczych
wymaga m.in. znajomos$ci skomplikowanej geometrii powierzchni zewngtrznej oraz wng-
trza danego produktu, a takze - umiejetnosci odwzorowania tej geometrii w matematycz-
nych modelach badanych proceséw. Upraszczanie ksztaltow produktéw do postaci podsta-
wowych bryt znaczaco obniza jako$¢ modelowania, a zarazem utrudnia wyjas$nianie,
predykcje i projektowanie rozpatrywanych proceséw [Weres, Jayas 1994; Weres 2008].

Wspotczesna wiedza z zakresu komputerowych, wspoétrzednosciowych metod pomia-
rowych [Jakubiec, Malinowski 2006], analizy obrazu w zastosowaniu do pomiaru geome-
trii [Gonzalez, Woods 2008; Shih 2010] oraz numerycznych metod odwzorowywania
geometrii w modelach MES [Frey, George 2008; Zienkiewicz i in. 2005], wspierana za-
awansowanymi technologiami wytwarzania oprogramowania, stwarza nowe perspektywy
doktadniejszego modelowania proceséw transportu ciepta i substancji w biomateriatach.
Metody komputerowej analizy obrazow sa powszechnie stosowane do charakteryzowania,
poprzez wymiary liniowe i wspotczynniki ksztattu, geometrii ziarniakow [Fraczek, Wrobel
2006; Hebda, Micek 2005; Hebda, Micek 2007; Pearson, Brabec 2006; Szwed, Kusinska
2005; Younce i in. 1991; Zapotoczny 2005; Zapotoczny 2009]. Prace te, ciekawe poznaw-
czo 1 metodycznie, nie dostarczaja wspotrzednosciowych informacji niezbgdnych do auto-
matycznej budowy brytlowych modeli MES. Wyr6zniaja si¢ publikacje oparte na koncepcji
reprezentowania geometrii poprzez skladanie informacji pozyskiwanych z przekrojow
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badanego produktu [Fraczek 2003; Fraczek, Wrobel 2009; Takhar, Zhang 2009]. Idea ta
jest rozwijana w niniejszej pracy poprzez spojne powigzanie pozyskiwanego opisu geome-
trii — wspotrzednych siatki elementéw skonczonych z autorskimi systemami obliczenio-
wymi i wizualizacyjnymi MES. Przytoczone tu prace oparte na komputerowej analizie
obrazu usungly w cien obszerna grup¢ metod parametrycznego modelowania geometrii
produktéw rolniczych [np. Mabille, Abecassis 2001].

Celem niniejszej pracy bylo wytworzenie oryginalnego systemu informatycznego do
pozyskiwania danych o geometrii dowolnych produktéw rolniczych o skomplikowanym
ksztafcie i niejednorodnej wewngtrznej strukturze. Podstawowymi funkcjami proponowa-
nego systemu maja by¢: wykrywanie krawedzi na cyfrowych obrazach przekrojow badane-
go produktu oraz automatyczne tworzenie siatki trojwymiarowych, izoparametrycznych
elementow skonczonych, a wynikami - wspoirzedne weztow tej siatki, niezbedne w dal-
szych badaniach do wizualizacji modelu badanego produktu, w tym — jego wewngtrznej
struktury, a takze - do prognozowania rozktadéw temperatury i zawartosci wody w jego
wnetrzu. Produktem wybranym do egzemplifikacji dziatania programu byly ziarniaki kuku-

rydzy.

Metoda

Opracowana metoda polega na budowie strukturalnej siatki tréjwymiarowych, izopa-
rametrycznych elementow skonczonych odwzorowujacych badany produkt, na podstawie
informacji uzyskanych z analizy fotografii jego kolejnych przekrojow. Szczegétowe kroki
postgpowania sa nastgpujace:

1. Zdefiniowanie tréjwymiarowego ukladu wspolrzednych ortokartezjanskich x;, x; i X3.
Przyjecie jako poczatku tego uktadu lewego, dolnego, przedniego wierzchotka prosto-
padtoscianu opisanego na badanym obiekcie. Dla przyktadowego ziarniaka kukurydzy
0§ X, jest skierowana od poczatku uktadu wspotrzednych wzdtuz grubosci ziarniaka ku
zarodkowi, 0§ x, — wzdluz szeroko$ci ziarniaka, a 0§ x; — wzdtuz wysoko$ci ziarniaka,
od jego podstawy do czubka.

2. Zdefiniowanie struktury siatki MES dla produktu: okreslenie liczby elementéw wzdtuz
0si X1, X5 1 X3.

3. Przygotowanie probek, w przyktadzie - ziarniakéw kukurydzy odmiany Clarica:

— zatopienie pojedynczego produktu w bloku syntetycznej zywicy, po zastygnigciu -
umocowanie bloku w statywie i nawiercenie otworéw referencyjnych do pdzniej-
szego ustalania potozenia obrazoéw kolejnych przekrojow;

— Scinanie kolejnych warstw bloku zywicy, w plaszczyznach x,x;, wzdhuz osi x;, az
do zeszlifowania catego obiektu, bez naruszenia struktury zatopionego produktu,
polaczone z pomiarem wysoko$ci bloku i wyznaczaniem grubosci §cigtej warstwy
oraz wykonywaniem cyfrowej fotografii umieszczonym na statywie aparatem; do
biezacego przekroju jest przyktadany wzorzec — przymiar z doktadna podziatka.

4. Komputerowe przetworzenie obrazu pierwszej warstwy produktu. Obejmuje algorytmy:
przetwarzania obrazu do postaci monochromatycznej, redukcji ewentualnych zaklocen,
przesunigcia, obrotu, skalowania i przypisania punktow odniesienia, z wykorzystaniem
otwordw referencyjnych.
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5. Wykonanie zautomatyzowanych procedur dla obrazéw wszystkich kolejnych warstw:
— przetworzenie obrazu danej warstwy wedlug wzorca warstwy pierwszej;
— wykrycie krawedzi danej warstwy: zewngtrznej oraz wewngtrznych oddzielajacych
sktadniki, z mozliwos$cia wyboru algorytmu; zalecany — algorytm Canny’ego;
— narysowanie fragmentu strukturalnej siatki izoparametrycznych elementéw skon-
czonych dla danej warstwy, z mozliwoscia recznej korekty potozenia jej weztow;
— automatyczny pomiar i zapis wspotrzednych weztow siatki dla danej warstwy; po-
wstaje zbiorcza tablica wspolrzednych weztdow dla catego produktu, z zamiang
wzglednej jednostki dtugosci (piksel) na wybrana jednostkg bezwzgledna.
Implementacja punktow 4. i 5. powyzszej metody w oryginalnym systemie informa-
tycznym zostala oparta na standardach inzynierii oprogramowania, z wykorzystaniem $ro-
dowisk Visual Paradigm, jezyk UML 2.2 i Visual Studio 2010, jezyk C# 4.0. Weryfikacja
i walidacja zostaly przeprowadzone w oparciu o przypadki testowe, stwierdzono zgodno$é
systemu z przygotowanymi wczesniej wymaganiami funkcjonalnymi. W kodowaniu opro-
gramowania uczestniczyli magistranci [Orzechowski, Robakowski 2009; W¢jkowski 2010].

Jako$¢ pozyskiwania wspolrzednych wezlow generowanej przez system siatki elemen-
tow skonczonych oceniono analizujac jakos¢ zbudowanego na ich podstawie modelu troj-
wymiarowej geometrii przyktadowego produktu — ziarniaka kukurydzy. Dokonano tego
dwoma sposobami: 1) porownujac odleglosci migdzy weztami utworzonej siatki MES
a weztami analogicznej siatki dla: a) prostopadtos$cianu, b) dotychczasowego modelu geo-
metrii ziarniaka [Weres, Jayas 1994] oraz 2) poréwnujac wyniki predykcji procesu trans-
portu wody w ziarniakach kukurydzy z wynikami do$wiadczalnymi, z uzyciem do predyk-
cji uzyskanych wspotrzednych weztow, a takze: a) wspotrzednych weztow dla
prostopadtoscianu, b) wspotrzednych weztéw dotychczasowego modelu geometrii ziarnia-
ka [Weres, Jayas 1994].

Opis wytworzonego systemu

Wytworzony system informatyczny do pozyskiwania danych o geometrii dowolnych
produktow rolniczych o skomplikowanym ksztalcie i niejednorodnej wewngtrznej struktu-
rze petni dwie podstawowe funkcje: wykrywanie zewngtrznych i wewngtrznych krawgdzi
na cyfrowych obrazach przekrojow badanego produktu oraz automatyczne tworzenie
strukturalnej siatki trojwymiarowych, izoparametrycznych elementow skonczonych.
Danymi niezbednymi do dziatania programu sa fotografie przekrojow badanego produktu,
w przyktadzie - ziarniaka kukurydzy, uzyskane w sposob opisany w p. 3. rozdziatu Meto-
da. Wynikiem jest plik zawierajacy wspotrzedne wszystkich weztow siatki, do wykorzy-
stania w dalszych badaniach do prognozowania rozktadéw temperatury i zawartosci wody
w badanym produkcie metoda elementéw skonczonych oraz wizualizowania analizowane-
go procesu i geometrycznego modelu produktu. Produktem uzytym do egzemplifikacji
dziatania systemu byt ziarniak kukurydzy.

Czynno$ci przygotowawcze dotycza obrazu pierwszej warstwy ziarniaka (rys. 1-3)
i polegaja na ewentualnym przetworzeniu obrazu do monochromii, redukcji zaklocen,
przesunigciu, obrocie, skalowaniu i ustaleniu punktéw odniesienia, w oparciu o otwory
referencyjne.
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Rys. 1. Przetworzenie obrazu pierwszej warstwy — wybor obszaru
Fig. 1. Processing of the image of the first layer — selection of the region

1 P s e pe e T

0M07_PG mvenckod? 1 1117 wysckodd : 200 K= 1T S 1

Rys. 2. Przetworzenie obrazu pierwszej warstwy — obrot obrazu
Fig. 2. Processing of the image of the first layer — image rotation
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Rys. 3. Przetworzenie obrazu pierwszej warstwy — przypisanie punktow odniesienia
Fig. 3. Processing of the image of the first layer — assignment of reference points

Kolejna grupg czynno$ci rozpoczyna automatyczna obrobka obrazow wszystkich
warstw, tak jak zostala przetworzona warstwa pierwsza. Nastepnie, dla wszystkich warstw
po kolei, nastgpuje wykrywanie zewngtrznej krawedzi oraz krawedzi wewngtrznych, od-
dzielajacych poszczegolne sktadniki danego produktu (rys. 4).
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Rys. 4. Zautomatyzowane procedury wykrycia zewngtrznej i wewngtrznych krawedzi danej
warstwy, wykreslenia fragmentu siatki oraz zmierzenia i zapisania wspotrzednych we-
ztow

Fig. 4. Automated procedures for detecting external and internal edges of the given layer, plot-

ting the mesh fragment, and measuring and saving node coefficients
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W tym celu umieszczono w systemie kilka zoptymalizowanych algorytméw, dajacych
mozliwos¢ sterowania ich praca. Na podstawie zdefiniowanej struktury siatki MES (dane
wejSciowe) zostaje automatycznie wykreslony fragment strukturalnej siatki izoparame-
trycznych elementéw skonczonych, uzytkownik ma mozliwo$¢ rgcznie zoptymalizowac
polozenia weztow. Wspotrzedne weztdw siatki zostaja automatycznie zmierzone i zapisane
we wlasciwych komorkach zbiorczej tablicy wspotrzednych weztéw dla badanego pro-
duktu. Program umozliwia automatyczna zamiang jednostek dtugosci — pikseli na milime-

try.

Podsumowanie

Na podstawie oryginalnej procedury wykrywania krawedzi i tworzenia strukturalnej
siatki trojwymiarowych, izoparametrycznych elementéw skonczonych zbudowano infor-
matyczny system, ktory w automatyczny sposob, na podstawie wykonanych uprzednio
fotografii przekrojow przygotowanych probek ziarniakow kukurydzy, pozwolit pozyskac
dane o zewngtrznej i wewngtrznej geometrii badanego produktu. Wyniki, w postaci wspot-
rzednych wezlow trojwymiarowej siatki MES, sa zintegrowane, jako dane wejsciowe,
z autorskimi programami do predykcji procesow transportu ciepta i substancji w badanych
produktach rolniczych z wykorzystaniem analizy MES, a takze do wizualizowania tych
procesow w dowolnie wycigtym obszarze badanego produktu. Pozyskane w przykladzie
wartos$ci wspotrzednych weztow siatki dla ziarniakow kukurydzy postuzyly do doktadniej-
szego niz dotad wyznaczenia i wizualizacji rozktadow zawartosci wody i wspotczynnika
dyfuzji wody w obszarze ziarniaka, w dowolnej chwili procesu; wyniki te stanowia pod-
stawg prowadzonych obecnie badan naukowych w zakresie modelowania zjawisk trans-
portu wody w ziarniakach zboz.
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INFORMATION SYSTEM FOR ACQUIRING DATA
ON GEOMETRY OF AGRICULTURAL PRODUCTS
EXEMPLIFIED BY A CORN KERNEL

Abstract. In modeling thermo-mechanical processes in agricultural products it is important to know
their external and internal geometry. An original software was developed for detecting edges in digi-
tal images of sections of an arbitrary object and for automatic generating of a mesh of 3D iso-
parametric finite elements. The resulting array of coordinates of all nodes of the mesh can be then
applied in original author’s programs for visualizing the geometric model of a given product and for
predicting its temperature and moisture content distributions. A corn kernel was used to exemplify
acquisition of data on external and internal geometry of agricultural products in a form of an array of
FEM mesh coordinates.

Key words: geometry modeling, edge detection, structural FE mesh
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