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ZASTOSOWANIE SKANERA 3D DO POMIAROW CECH
GEOMETRYCZNYCH PRODUKTOW SPOZYWCZYCH
NA PRZYKLADZIE PIECZYWA TYPU ,KAJZERKA”
| ,MINIKAJZERKA™®

W artykule przedstawiono wyniki pomiarow cech geometrycznych i fizycznych pieczywa typu ,, kajzerka” i ,, minikajzerka”. Po-
miary geometryczne wykonano laserowym skanerem 3D. Uzyskane modele cyfrowe z duzg dokiadnoscig odwzorowujq ksztatt
i powierzchnie butek. Obliczone srednie pole powierzchni butek na podstawie modelu oraz obliczone na podstawie wzorow za-
proponowanych przez Grochowicza nie roznito si¢ znaczqco przy zalozonym poziomie istotnosci o = 0,05. Istotne roznice ob-
liczonej Sredniej objetosci butek mozna zauwazyé, gdy objetos¢ butek byta obliczana na podstawie modelu oraz na podstawie
wzoru zaproponowanego przez Niewczasa i wspotautorow. Roznica ta wynosita okoto 5%. Obliczono rowniez wspotczynniki
ksztattu zaproponowane przez Grochowicza Km i Kw, Mohseina Sn i Doneva a.

Stowa kluczowe: skanowanie 3D, wlasciwosci geometrycz-
ne, wspotczynnik ksztattu, pieczywo.

WSTEP

Projektowanie urzadzen wykorzystywanych w transpor-
cie, separacji, suszeniu i przetworstwie wymaga znajomosci
cech geometrycznych i wiasciwosci fizycznych produktow
spozywczych [2, 9]. Model cyfrowy produktu spozywczego
moze by¢ wykorzystany do wykonania wstepnych i szczego-
towych obliczen oraz symulacji komputerowej procesu pro-
dukcyjnego [4, 11, 16, 21]. Informacje o ksztalcie, wymia-
rach, masie 1 ggstosci produktéw w wigkszosci przypadkow
sa uzyskiwane przez stosowanie tradycyjnych metod po-
miarowych tj. mierzenie, wazenie i fotografowanie [1, 6, 7,
17, 18, 20]. W przypadku produktow o stosunkowo regular-
nych ksztattach mozna stosowaé aproksymacje ich ksztattu
do znanych figur geometrycznych (kula, torus, szescian, pro-
stopadtoscian) [5, 10, 13]. Zastosowanie skanera 3D pozwa-
la na uzyskanie modeli pozwalajacych na doktadny pomiar
pola powierzchni i objetosci badanego obiektu [19]. Posiada-
jac gotowy model mozna obliczy¢ wspotczynniki charakte-
ryzujace wlasciwosci geometryczne badanego produktu. Za-
leta stosowania skanera 3D jest mozliwo$¢ pomiaru produk-
tow o delikatnej strukturze zewngtrznej i wewngtrznej oraz
wrazliwych na uszkodzenia mechaniczne.

Celem artykulu jest prezentacja wynikéw pomiaréw
cech geometrycznych i fizycznych pieczywa typu , kajzer-
ka” i ,,minikajzerka”, przy zastosowaniu skanera lasero-
wego 3D.

METODYKA BADAN

Do badan wybrano pieczywo typu ,,kajzerka” i ,,minikaj-
zerka” zakupione w lokalnej piekarni. Proby do pomiarow
liczyty po 20 sztuk. Bulki te posiadaja gladka powierzch-
ni¢, a ich ksztalt jest owalny bez duzej liczby nieréwnosci.

Butki skanowano za pomocg skanera 3D firmy ,,Nextengine”
stosujac gestos¢ skanowania wynoszaca 10 000 punktow na
cal®. Skanowany obiekt znajdowat si¢ na obrotowym stoli-
ku. Wykonano 12 skanéw bocznych oraz po jednym skanie
gornej i dolnej czesci butki. W gotowych modelach butek za
pomoca oprogramowania ,,Scanstudio HD PRO” firmy ,,Ne-
xtengine” [14] zmierzono pole powierzchni, objetos¢, dhu-
g0s$¢, szeroko$¢, grubo$¢ i wymiary potrzebne do oblicze-
nia wspotczynnikoéw ksztattu (rys. 1). Doktadno$¢ pomia-
réw wymiarow liniowych przy zastosowaniu skanera wyno-
sita 0,254 mm.

Kazda z badanych bulek zostata zwazona na wadze elek-
tronicznej PS 1000/C/2 z doktadnos$cia 0,001 g. Dla poszcze-
g6lnych butek na podstawie wzoru (1) obliczono pole po-
wierzchni butki [8]:

+b

Fz=n~c~a (mm*) (1)

Do oszacowania obj¢tosci pojedynczych bulek przyjeto
formute (2) [15]:

~@-(a-b-c)
B 6

Na podstawie zebranych danych obliczono wspotczynni-
ki ksztattu butek opierajac si¢ na wzorach:

14 (mm*) ©)

— Grochowicza [8],
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Rys. 1.

Zrodlo: Badania wiasne

— Doneva w modyfikacji Wrébla [3, 20],
o - 21 ©)
k+m
gdzie: a — grubos¢ bultki (mm),
b — szerokos¢ butki (mm),
¢ — dhugos$¢ butki (mm),
| — wymiar zawarty w osi obrotu butki (mm),
k 1 m — pozostate dwa wymiary bulki (mm), przy
czym k <m (rys. 2).

Rys. 2.

Oznaczenia wymiardw naniesione na uzyskany
model 3D butki wg Donev’a.

Zrodlo: Badania wlasne

Gotowy model butki kajzerki po wykonaniu skanowania skanerem 3D: a) chmura punktow, b) siatka trojkatow.

Obliczenia podstawowych statystyk opisowych na podsta-
wie otrzymanych wynikéw wykonano w programie Statisti-
ca 8. Do obliczen statystycznych przyjeto poziom istotnosci
a=0,05.

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Przeprowadzone badania pozwalaja opisa¢ podstawo-
we wlasciwosci fizyczne oraz geometryczne pieczywa typu
»kajzerka” i ,,minikajzerka”. Na podstawie uzyskanych mo-
deli butek wykonano pomiary (tab. 1). Srednia grubo$é ,.kaj-
zerki” byta o okoto 12 mm wigksza od $redniej grubosci ,,mi-
nikajzerki”. Rdznice wymiaréw sredniej dtugosci oraz $red-
niej szerokosci butki ,,kajzerki” oraz ,,minikajzerki” wynosi-
ty okoto 5,5% oraz 7%.

Na podstawie otrzymanych w wyniku skanowania mo-
deli butek wyznaczono ich pole powierzchni oraz objetosc.
Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione w tabeli 2 i 3. Spo-
rzadzono wykresy ramka-wasy $redniego pola powierzch-
ni oraz objetosci butki ,.kajzerki” i ,,minikajzerki”. Wykresy
przedstawiajg wyniki pomiarow pola powierzchni oraz obje-
tosci modelu cyfrowego oraz obliczenia na podstawie formut
1i2(rys.3,4,516).
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw bulek

Wymiary butki
Statystyka .kajzerka minikajzerka
dhugos¢ | szerokos¢ | grubosé | diugosé | szerokose | grubosé
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
Srednia | 108,16 | 102,16 | 57,82 | 81,64 | 7587 | 45,26
Btad
standardowy 0,81 0,67 1,05 | 0,76 1,16 0,70
Odchylenie
standardowe 3,64 3,00 473 | 3,40 5,20 3,17
Zakres 14,14 | 12,00 | 21,44 | 14,16 | 21,82 9,87
Minimum | 100,52 | 100,52 | 46,61 | 73,80 | 62,97 | 39,84
Maksimum | 114,66 | 114,66 | 68,48 | 87,96 | 84,79 | 49,71

Zrédlo: Badania wlasne

Tabela 2. Wyniki pomiaréw pola powierzchni butki ,,kajzer-
ka” i ,,minikajzerka” z modelu oraz obliczonych
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Rys. 4.  Wykres ramka wasy $redniego pola powierzchni
buiki ,,minikajzerka”.

Zrédlo: Badania wlasne

Tabela 3. Wyniki pomiarow objetosci butki ,kajzerka”
i ,,minikajzerka” z modelu oraz obliczonych ze

ze wzoru 1
Pole powierzchni butki (cm?)
Statystyka ,kajzerka ,minikajzerka
Model Na podstawie Model Na podstawie
wzoru (1) wzoru (1)
Srednia 272,14 272,74 156,66 155,38
Btad
standardowy 3,44 2,99 2,61 2,05
Odchylenie
standardowe 15,40 13,41 11,68 9,19
Zakres 57,05 45,49 43,14 40,24
Minimum 241,18 248,05 137,72 134,77
Maksimum 298,23 293,54 180,86 175,01

wzoru 2
Objetos¢ butki (cm?)
Statystyka kajzerka” ,minikajzerka”
s | M putsne |y | oot

Srednia 352,34 336,16 154,19 146,46
Btad standardowy | 6,53 6,72 3,00 2,66
Stoa‘ifj?r'jg\':e 29,23 3009 | 1342 11,90
Zakres 121,85 137,90 50,32 43,88
Minimum 287,05 266,46 136,90 127,83
Maksimum 408,90 404,37 187,23 171,72

Zrédlo: Badania wlasne

290

285

280

275

270

265

260

255 —T— *0dch. Stand.

[ +Blad Stand.

250
model Cyirowy model ze wzoru = Srednia

Rys.3.  Wykres ramka wasy $redniego pola powierzchni

bulki ,,kajzerka”.

Zrédto: Badania wlasne

Zrédlo: Badania wlasne
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Rys. 6. Wykres ramka wasy dla $redniej objetosci butki
»minikajzerka”.

Zrodlo: Badania wiasne

Tabela 4. Wyniki pomiaré6w masy oraz obliczenia gestosci
buiki ,,kajzerka” i ,,minikajzerka”

Masa butki Gestosc butki
Statystyka (9 (kg/m’)
.kajzerka” | ,minkajzerka” | ,kajzerka” | ,minikajzerka”

Srednia 56,468 29,305 161,38 191,23
Btad standardowy | 0,207 0,295 3,25 3,66
s?aiﬂz'jxe 0929 | 1319 | 1454 16,39
Zakres 3,05 4,514 59,46 69,21
Minimum 54,719 26,688 140,57 148,32
Maksimum 57,769 31,202 200,03 217,52

Zrodlo: Badania wiasne

Tabela 5. Wspotczynniki ksztattu butek

Wyznaczona $rednia masa butki ,kajzerka” wynosita
56,468+0,929 g, a srednia masa butki ,,minikajzerka” wyno-
sita 29,305£1,319 g. Na podstawie wynikow pomiaréw masy
i objetosci obliczono $rednig gestos¢ badanych butek dla mo-
deli. Srednia obliczona gestos¢ bulki , kajzerki” na podstawie
modelu wynosita 161,38+14,54 kgxm™ a butki ,,minikajzer-
ka” wynosita 191,23+16,39 kgxm (tab. 4).

Na podstawie wzordow 3, 4, 51 6 obliczono $rednie wspot-
czynniki ksztattu butek (tab. 5).

WNIOSKI

1. Wyznaczone $rednie pole powierzchni modeli butek uzy-
skanych w wyniku skanowania oraz obliczone na podsta-
wie wzorow zaproponowanych przez Grochowicza nie
roznito si¢ istotnie przy zatozonym poziomie istotnosci
o = 0,05. Wystapity rdznice obliczonej $redniej objgto-
Sci butek, gdy objetos¢ butki byla obliczana na podsta-
wie modelu uzyskanego po skanowaniu oraz na podsta-
wie wzoru zaproponowanego przez Niewczasa i wspol-
autorow. Rdznica ta wynosita okoto 5 %.

2. Na podstawie wykonanych pomiaréw modeli 3D uzyska-
nych w trakcie skanowania stwierdzono, ze réznica po-
migdzy polem powierzchni butki ,.kajzerki”, a polem po-
wierzchni bulki ,,minikajzerki” wynosi okoto 42%. Wy-
znaczona $rednia objetos¢ bulki ,kajzerki” byta o okoto
55% wigksza od $redniej objetosci bultki ,,minikajzerka”.

3. Sredni wspétezynnik ksztattu Grochowicza Km obliczo-
ny dla bulki ,kajzerki” wynosit 0,950+0,031, a dla butki
,minikajzerki” wynosit 0,930+0,060. Sredni wspotczyn-
nik ksztattu Kw dla butki ,,kajzerki” wynosit 0,535%0,049
a dla butki minikajzerki wynosit 0,556+0,053.

4. Zaproponowang metod¢ pomiaru geometrii bulek moz-
na zastosowaé na linii technologicznej do ich wypieku
w celu wyrywkowej kontroli cech geometrycznych.

Butka ,kajzerka” Butka ,minikajzerka”
Wspotczynnik ksztattu
Statystyka Aspect ratio
Grochowicza Mohssina Donev? w modyfi- Grochowicza Mohssina Donev? w rpodyfi-
Sn kacji Wrdbla Sn kacji Wrobla
Km Kw a Km Kw a

Srednia 0,950 0,535 0,797 0,549 0,930 0,556 0,801 0,576
Biad standardowy 0,007 0,011 0,006 0,011 0,013 0,011 0,006 0,013
Odchylenie standardowe | 0,031 0,049 0,027 0,049 0,060 0,053 0,030 0,060
Zakres 0,096 0,190 0,112 0,198 0,245 0,202 0,092 0,224
Minimum 0,897 0,442 0,735 0,446 0,749 0,471 0,754 0,484
Maksimum 0,993 0,632 0,847 0,644 0,994 0,673 0,846 0,708

Zrédlo: Badania wiasne
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APPLICATION OF A 3D SCANNER
TO MEASUREMENT OF FOOD PRODUCTS
GEOMETRIC FEATURES ON THE BASIS
OF TWO BREAD TYPES: “KAJZERKA”
AND “MINIKAJZERKA”

SUMMARY

This paper presents measurements of geometric and phy-
sical characteristics of two bread types called , kajzerka”
and ,,minikajzerka”. Geometric measurements were made
using a 3D laser scanner. The obtained digital models re-
produce both the shape and surface of the studied bread rolls
with a high level of accuracy. The calculated average surface
area of the bread rolls based on their digital models, and cal-
culated using the formula proposed by Grochowicz did not
differ significantly at the level of significance a = 0.05. Sta-
tistically significant differences in the calculated average vo-
lume of bread rolls could be noticed when the volume was
calculated on the basis of a digital model and the formula
proposed by Niewczas et. al. This difference was approxima-
tely 5%. Aspect ratios proposed by Grochowicz'’s Km and Kw,
Mobhsein's Sn and Donev's o were calculated.



