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W artykule przedstawiono propozycje trzech metod mate-
matycznego modelowania ksztattu nasion Inu z wykorzysta-
niem krzywych parametrycznych, krzywych Béziera i krzy-
wych przekrojow poprzecznych. W metodzie 1 matematycz-
nego opisu ksztattu nasion Inu zastosowano rownania para-
metryczne brytly z ostrym wierzchotkiem. W metodzie 2 za-
stosowano rownania parametryczne bryty z tukowym wierz-
chotkiem. W metodzie 3 zastosowano rownania parametrycz-
ne krzywych Béziera i krzywych przekrojow poprzecznych.
Wybrane do modelowania nasiona sfotografowano w plasz-
czyznie XZ aparatem Panasonic LUMIX DMC-TZ3. Miarg
oceny byla na ustalonej wysokosci w plaszczyznie XZ mak-
symalna roznica odlegtosci miedzy krawedzig nasiona a kra-
wedzig modelu. Metoda z wykorzystaniem krzywych Béziera
i krzywych przekrojow poprzecznych moze by¢ stosowana do
matematycznego modelowania ksztattu nasion Inu.

WSTEP

Powierzchnia uprawy Inu na §wiecie w 2013 roku wyno-
sita 2,3 mln ha, a w Polsce 1400 ha [14]. Nasiona Inu sg cen-
nym surowcem dla przemystu spozywczego [9, 10] zawiera-
ja duze ilosci thuszczu (38 + 45 %), biatka (24 + 25 %), bton-
nika (20 + 28 %) i zwigzkéw mineralnych (3,5 + 4 %) oraz sg
najbogatszym roslinnym zroédtem kwasu a-linolenowego [3,
11, 12]. Siemig Iniane jest stosowane do produkcji zywnosci
funkcjonalnej ze wzgledu na zawarte w nim sktadniki, ktore
korzystnie wptywaja na zdrowie cztowieka [3, 4, 6 8, 13, 17].
Sharma i Prasad [15] twierdza, ze wlasciwosci fizyczne na-
sion i ziaren, w tym cechy geometryczne, odgrywajg istotng
role w projektowaniu urzadzen do przechowywania, trans-
portu i przetwarzania. Anders, Markowski i Kaliniewicz [1]
do okreslania podstawowych wiasciwosci geometrycznych
drobnych nasion stosowali metod¢ skanowania 3D i anali-
zg obrazu. Singh i in. stwierdzili, ze wzrost wilgotnos$ci na-
sion Inu powoduje istotny, liniowy wzrost wymiaréw nasion,
masy 1000 nasion, kata zsypu i predkosci unoszenia [16].
Wedtug Eissa [5] predkosé strumienia powietrza dla nasion
Inu w kanale aspiracyjnym waha si¢ od 2 do 6 m/s i zwigza-
ne jest to z ksztaltem nasion oraz ich wilgotno$cig. Nasiona
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The article presents of three methods of mathematical mode-
ling of the shape of flax seed with the use of parametric cu-
rves, Bezier curves and curves of cross sections. In the me-
thod 1 mathematical description of the shape of the flax seed
used parametric equations with a sharp apex. In method 2
uses parametric equations topped with an arched apex. The
method 3 uses parametric equations of curves and Bezier cu-
rves of cross sections. Selected to modeling seeds photogra-
phed in the XZ plane Panasonic LUMIX DMC-TZ3 camera.
Measure of assessment at a fixed height in plane XZ is ma-
ximum difference in distance between the edge of the seed
and the edge of the model. Method using Bézier curves and
cross-sections can be used for mathematical modeling of the
shape of the flax seeds.

Inu maja dhlugos¢ od 3,0 do 6,4 mm, szerokos¢ od 1,8 do 3,4
mm, a grubos¢ od 0,5 do1,6 mm [2, 7]. Anders opisuje ksztatt
nasion Inu jako sptaszczony z zaznaczonym wierzchotkiem
o powierzchni gtadkiej i blyszczacej barwie od jasnozoéltej do
czerwono-brazowej [2].

W dostepnej literaturze nie spotkano prac z zakresu mo-
delowania ksztattu nasion Inu.

Celem artykulu jest opracowanie metod matematycz-
nego modelowania ksztaltu nasion Inu na podstawie row-
nan parametrycznych dla dwéch bryl oraz wykorzysta-
nie w zapisie parametrycznym krzywych Béziera i krzy-
wych przekrojow poprzecznych nasion.

METODYKA | METODY

Nasiona Inu zakupiono w hurtowni w Broniszach i prze-
chowywano w pomieszczeniu o temperaturze 20°C i wilgot-
nosci powietrza 53%. Do modelowania wybrano dwa nasio-
na (4, B) rézniace si¢ ksztaltem (rys. 1). Wymiary nasiona 4
byly nastgpujace: dtugos¢ 4,8 mm; szerokos$¢ 2,5 mm; gru-
bos¢ 0,9 mm. Wymiary nasiona B byty nastgpujace: dtugosé
5,1 mm; szeroko$¢ 2,4 mm; grubos¢ 1,1 mm. Wilgotnos¢
nasion wynosita 5,5%. Wybrane do modelowania nasiona
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sfotografowano w plaszczyznie XZ aparatem Panasonic LU-
MIX DMC-TZ3 (obiektyw 4,6 do 48 mm, matryca 7200000
pikseli). Uzyskane zdjecia o rozdzielczosci 2560x1920 pik-
seli kadrowano i zapisywano w formacie JPEG.

A B
Rys. 1. Wybrane nasiona Inu do modelowania. Pierwsze
jest nasionem A, a drugie nasionem B.
Fig. 1. Flax seeds selected for modeling. First the semen
of A, and the second semen of B.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

W celu matematycznego opisu ksztattu nasion Inu opra-
cowano réwnania parametryczne dwoch bryt (metoda 1 i 2)
odwzorowujacych ksztatt nasion Inu. Do opracowania trze-
ciej metody matematycznego opisu ksztattu nasion Inu wy-
korzystano w zapisie parametrycznym dwie krzywe Bézie-
ra opisujace kontur nasiona w plaszczyznie XZ i opracowano
cztery krzywe opisujace kontury przekrojéw poprzecznych
nasiona w plaszczyznie XY. Z krzywych Béziera i krzywych
przekrojow poprzecznych nasiona zbudowano bryte 3D.

Oceny dokladnosci opracowanych modeli bryt odwzo-
rowujacych ksztalt nasion Inu dokonano na podstawie po-
réwnania fotografii nasion Inu z rzutami na plaszczyzng XZ
modeli bryt odwzorowujacych te nasiona. Miarg oceny byta
maksymalna odlegto$¢ miedzy krawedziag nasiona a krawe-
dziag modelu mierzona na ustalonej wysokos$ci w plaszczyz-
nie XZ. Pomiaru odlegto$ci migdzy krawedzia nasiona a kra-
wedzig modelu dokonano wykorzystujac do tego celu gra-
ficzny program komputerowy Inkscape.

METODA 1. MATEMATYCZNY OPIS
KSZTALTU NASION LNU NA PODSTA-
WIE ROWNANIA PARAMETRYCZNEGO
BRYLY Z OSTRYM WIERZCHOLKIEM

Macierzowe rownania wspotrzednych punktow X1, Y1,
Z1 lezacych na powierzchni bryty zakonczonej ostrym wierz-
chotkiem majg nastepujgca postaé:
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METODA 2. MATEMATYCZNY OPIS
KSZTALTU NASION LNU NA PODSTA-
WIE ROWNANIA PARAMETRYCZNEGO
BRYLY Z tUKOWO ZAKONCZONYM
WIERZCHOLKIEM

Macierzowe réwnania wspotrzednych punktow X2, Y2,
Z2 lezacych na powierzchni bryly zakonczonej tukowym
wierzcholkiem zamieszczono nizej:
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Dane potrzebne do modeli wedtug metod 1 i 2 zamiesz-
czono w macierzy 9:
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METODA 3. MATEMATYCZNY OPIS
KSZTALTU NASION LNU NA PODSTA-
WIE ROWNAN PARAMETRYCZNYCH

KRZYWYCH BEZIERA | KRZYWYCH

PRZEKROJOW POPRZECZNYCH

Roéwnania parametryczne pierwszej krzywej Béziera opi-
sujacej dolng cze$¢ nasiona Inu majg nastepujacg postac:
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Rownania parametryczne drugiej krzywej Béziera opisu-
jacej wierzchotek nasiona Inu maja nastgpujaca postac:
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Parametry skalujace krzywych Béziera zamieszczono
w macierzy 16:

Ax Alx Blx Bx A2x B2xz11

|:AZ Alz Blz Bz A2z B2z ¢ }
_|—0,926 -2,48 3,09 0,49 -0,43-0,24 0,3 (16)
_{ 3,54 —-183 -0,74 4,43 3,54 5,52 0...N}

Krzywa opisujaca przekroje poprzeczne nasiona Inu ma
postac:
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Parametry skalujace krzywych przekrojow poprzecznych
nasiona Inu zamieszczono w macierzy 20:
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(20)

Opisane wedlug metod 1, 2 i 3 modele 3D nasion Inu za-
mieszczono rysunku 2.

Z fmm)
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Rys. 2. Modele 3D ksztaltu nasiona Inu: a - wedlug meto-
dy 1, b - wedlug metody 2, c - wedlug metody 3.

Fig. 2. 3D models of the shape of the seed flax: a - ac-
cording to method 1, b - according to method 2,
¢ - according to method 3.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

OCENA DOKLADNOSCI
ODWZOROWANIA

Na rysunku 3 zamieszczono natozone na siebie fotografie
nasion Inu i rzuty ich modeli 3D na ptaszczyzng XZ.
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Rys. 3. Poréwnanie rzutéw w plaszczyznie XZ nasion Inu
i ich modeli 3D: a — nasiono A metoda 1, b — na-
siono A metoda 2, ¢ — nasiono 4 metoda 3, d — na-
siono B metoda 1, e — nasiono B metoda 2, f— na-
siono B metoda 3.

Fig. 3. Comparison throws in the XZ plane flax seed and
3D models: a — seed A method 1, b — seed 4 meth-
od 2, ¢ — seed 4 method 3, d — seed B method 1,
e —seed B method 2, f— seed B method 3.

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

Wyniki oceny doktadnos$ci odwzorowania nasion Inu pro-
ponowanymi modelami bryt 3D zamieszczono w tabeli 1.

Z tabeli 1 wynika, ze maksymalna warto$¢ odlegtosci
miedzy krawedzig nasiona a krawedzia modelu w plaszczyz-
nie XZ wynosi 0,4 mm dla nasiona 4 i metody 1. Minimal-
na warto$¢ odleglo$ci migdzy krawedzig nasiona a krawe-
dziag modelu w plaszczyznie XZ wynosi 0,11 mm dla nasiona
B imetody 3. Dla obu badanych nasion najmniejsza wartos¢
odlegtosci migdzy krawedzig nasiona a krawedzia modelu
w plaszezyznie XZ wystapita w metodzie 3.
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Tabela 1. Maksymalna odleglo§¢ (mm) miedzy krawe-

dzia nasiona a krawedzia modelu w plaszczyz-
nie XZ

Table 1. The maximum distance (mm) between the edge

of the seed and the edge of the model in a plane
XZ

Wysoko$§¢é pomiaru Maksymalna
Numer metody w ptaszczyinie XZ odlegto$é
(mm) (mm)
Nasiono A
1 3,7 0,4
2 43 0,31
3 0,4 0,12
Nasiono B
1 41 0,27
2 4.4 0,17
3 3,8 0,11
Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study
WNIOSKI

1. Maksymalna warto$¢ odlegtosci miedzy krawedzig na-
siona a krawedzig modelu w ptaszezyznie XZ dla metody

1 wynosi od 0,27 mm do 0,4 mm.

2. Maksymalna warto$¢ odlegtosci migdzy krawedzig na-
siona a krawedzig modelu w plaszczyznie XZ dla metody
2 wynosi od 0,17 mm do 0,31 mm.

3. Z proponowanych trzech metod matematycznego mo-
delowania ksztattu nasion Inu najdoktadniejsze odwzo-
rowanie uzyskano stosujac metode 3 polegajaca na wy-
korzystaniu rownan parametrycznych krzywych Béziera
i krzywych przekrojow poprzecznych.
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