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Wstęp
Powierzchnia uprawy lnu na świecie w 2013 roku wyno-

siła 2,3 mln ha, a w Polsce 1400 ha [14]. Nasiona lnu są cen-
nym surowcem dla przemysłu spożywczego [9, 10] zawiera-
ją duże ilości tłuszczu (38 ÷ 45 %), białka (24 ÷ 25 %), błon-
nika (20 ÷ 28 %) i związków mineralnych (3,5 ÷ 4 %) oraz są 
najbogatszym roślinnym źródłem kwasu α-linolenowego [3, 
11, 12]. Siemię lniane jest stosowane do produkcji żywności 
funkcjonalnej ze względu na zawarte w nim składniki, które 
korzystnie wpływają na zdrowie człowieka [3, 4, 6 8, 13, 17]. 
Sharma i Prasad [15] twierdzą, że właściwości fizyczne na-
sion i ziaren, w tym cechy geometryczne, odgrywają istotną 
rolę w projektowaniu urządzeń do przechowywania, trans-
portu i przetwarzania. anders, Markowski i Kaliniewicz [1] 
do określania podstawowych właściwości geometrycznych 
drobnych nasion stosowali metodę skanowania 3D i anali-
zę obrazu. Singh i in. stwierdzili, że wzrost wilgotności na-
sion lnu powoduje istotny, liniowy wzrost wymiarów nasion, 
masy 1000 nasion, kąta zsypu i prędkości unoszenia [16]. 
Według Eissa [5] prędkość strumienia powietrza dla nasion 
lnu w kanale aspiracyjnym waha się od 2 do 6 m/s i związa-
ne jest to z kształtem nasion oraz ich wilgotnością. Nasiona 
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lnu mają długość od 3,0 do 6,4 mm, szerokość od 1,8 do 3,4 
mm, a grubość od 0,5 do1,6 mm [2, 7]. anders opisuje kształt 
nasion lnu jako spłaszczony z zaznaczonym wierzchołkiem  
o powierzchni gładkiej i błyszczącej barwie od jasnożółtej do 
czerwono-brązowej [2].

W dostępnej literaturze nie spotkano prac z zakresu mo-
delowania kształtu nasion lnu. 

Celem artykułu jest opracowanie metod matematycz-
nego modelowania kształtu nasion lnu na podstawie rów-
nań parametrycznych dla dwóch brył oraz wykorzysta-
nie w zapisie parametrycznym krzywych Béziera i krzy-
wych przekrojów poprzecznych nasion.

metodyka i metody
Nasiona lnu zakupiono w hurtowni w Broniszach i prze-

chowywano w pomieszczeniu o temperaturze 20oc i wilgot-
ności powietrza 53%. Do modelowania wybrano dwa nasio-
na (A, B) różniące się kształtem (rys. 1). Wymiary nasiona A 
były następujące: długość 4,8 mm; szerokość 2,5 mm; gru-
bość 0,9 mm. Wymiary nasiona B były następujące: długość 
5,1 mm; szerokość 2,4 mm; grubość 1,1 mm. Wilgotność 
nasion wynosiła 5,5%. Wybrane do modelowania nasiona  

Słowa kluczowe: len, nasiona, kształt, krzywe parametrycz-
ne, krzywe Béziera, krzywe przekrojów, modele matema-
tyczne, modele 3D.
W artykule przedstawiono propozycję trzech metod mate-
matycznego modelowania kształtu nasion lnu z wykorzysta-
niem krzywych parametrycznych, krzywych Béziera i krzy-
wych przekrojów poprzecznych. W metodzie 1 matematycz-
nego opisu kształtu nasion lnu  zastosowano równania para-
metryczne bryły z ostrym wierzchołkiem.  W metodzie 2 za-
stosowano równania parametryczne bryły z łukowym wierz-
chołkiem. W metodzie 3 zastosowano równania parametrycz-
ne krzywych Béziera i krzywych przekrojów poprzecznych. 
Wybrane do modelowania nasiona sfotografowano w płasz-
czyźnie XZ aparatem Panasonic LUMIX DMC-TZ3. Miarą 
oceny była na ustalonej wysokości w płaszczyźnie XZ mak-
symalna różnica odległości między krawędzią nasiona a kra-
wędzią modelu. Metoda z wykorzystaniem krzywych Béziera 
i krzywych przekrojów poprzecznych może być stosowana do 
matematycznego modelowania kształtu nasion lnu. 

Key words: flax, seeds, shape, parametric curves, Bezier cu-
rves, curves sections, mathematical models, 3D models.
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.
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sfotografowano w płaszczyźnie XZ aparatem Panasonic LU-
MIX DMc-TZ3 (obiektyw 4,6 do 48 mm, matryca 7200000 
pikseli). Uzyskane zdjęcia o rozdzielczości 2560x1920 pik-
seli kadrowano i zapisywano w formacie JPEG.
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Rys.1 Wybrane nasiona lnu 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. 

                         A                                B
Rys. 1. wybrane nasiona lnu 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.
Źródło: Opracowanie własne
Source: Own study

W celu matematycznego opisu kształtu nasion lnu opra-
cowano równania parametryczne dwóch brył (metoda 1 i 2) 
odwzorowujących kształt nasion lnu. Do opracowania trze-
ciej metody matematycznego opisu kształtu nasion lnu wy-
korzystano w zapisie parametrycznym dwie krzywe Bézie-
ra opisujące kontur nasiona w płaszczyźnie XZ i opracowano 
cztery krzywe opisujące kontury przekrojów poprzecznych 
nasiona w płaszczyźnie XY. Z krzywych Béziera i krzywych 
przekrojów poprzecznych nasiona zbudowano bryłę 3D.

Oceny dokładności opracowanych modeli brył odwzo-
rowujących kształt nasion lnu dokonano na podstawie po-
równania fotografii nasion lnu z rzutami na płaszczyznę XZ 
modeli brył odwzorowujących te nasiona. Miarą oceny była 
maksymalna odległość między krawędzią nasiona a krawę-
dzią modelu mierzona na ustalonej wysokości w płaszczyź-
nie XZ. Pomiaru odległości między krawędzią nasiona a kra-
wędzią modelu dokonano wykorzystując do tego celu gra-
ficzny program komputerowy Inkscape.

metoda 1. matematyczny opis 
kształtu nasion Lnu na podsta-

Wie róWnania parametrycznego 
bryły z ostrym Wierzchołkiem 

Macierzowe równania współrzędnych punktów X1, Y1, 
Z1 leżących na powierzchni bryły zakończonej ostrym wierz-
chołkiem mają następującą postać:

ϑϕϕ sinsin11 , jiibX ji ⋅⋅⋅=
              

(1)

( ) ( )ϑϕ cos
1sin 111 , j

e
i

daY ji ⋅⋅=
         

(2)

ϕcos11 , icZ ji ⋅=
                       

(3)

gdzie:

N
ii
π

ϕ ⋅=
                              

(4)

N
jj

π
ϑ

⋅
⋅=
2

                           
(5)

metoda 2. matematyczny opis 
kształtu nasion Lnu na podsta-

Wie róWnania parametrycznego 
bryły z łukoWo zakończonym 

Wierzchołkiem 
Macierzowe równania współrzędnych punktów X2, Y2, 

Z2 leżących na powierzchni bryły zakończonej łukowym 
wierzchołkiem zamieszczono niżej:
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Dane potrzebne do modeli według metod 1 i 2 zamiesz-
czono w macierzy 9:
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metoda 3. matematyczny opis 
kształtu nasion Lnu na podsta-
Wie róWnań parametrycznych 
krzyWych bÉziera i krzyWych 

przekrojóW poprzecznych
Równania parametryczne pierwszej krzywej Béziera opi-

sującej dolną część nasiona lnu mają następującą postać: 

 (10)
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Równania parametryczne drugiej krzywej Béziera opisu-
jącej wierzchołek nasiona lnu mają następującą postać: 
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 (14)

12 Y tY t =                                (15)

Parametry skalujące krzywych Béziera zamieszczono  
w macierzy 16:

 (16)

Krzywa opisująca przekroje poprzeczne nasiona lnu ma 
postać:
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 Zpnt = zn                               (19)

Parametry skalujące krzywych przekrojów poprzecznych 
nasiona lnu zamieszczono w macierzy 20:
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Opisane według metod 1, 2 i 3 modele 3D nasion lnu za-
mieszczono rysunku 2.

a                         b                       c

  
Rys. 2. Modele 3D kształtu nasiona lnu: a - według meto-

dy 1, b - według metody 2, c - według metody 3.
Fig. 2.  3D models of the shape of the seed flax: a - ac-

cording to method 1, b - according to method 2, 
c - according to method 3.

Źródło: Opracowanie własne
Source: Own study

ocena dokładności  
odWzoroWania

Na rysunku 3 zamieszczono nałożone na siebie fotografie 
nasion lnu i rzuty ich modeli 3D na płaszczyznę XZ.

a                         b                         c

  

d                          e                       f

  

Rys. 3. Porównanie rzutów w płaszczyźnie XZ nasion lnu 
i ich modeli 3D: a – nasiono A metoda 1, b – na-
siono A metoda 2, c – nasiono A 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 A meth-
od 2, c – seed A method 3, d – seed B method 1, 
e – seed B method 2, f – seed B method 3.

Źródło: Opracowanie własne
Source: Own study

Wyniki oceny dokładności odwzorowania nasion lnu pro-
ponowanymi modelami brył 3D zamieszczono w tabeli 1.

Z tabeli 1 wynika, że maksymalna wartość odległości 
między krawędzią nasiona a krawędzią modelu w płaszczyź-
nie XZ wynosi 0,4 mm dla nasiona A i metody 1. Minimal-
na wartość odległości między krawędzią nasiona a krawę-
dzią modelu w płaszczyźnie XZ wynosi 0,11 mm dla nasiona 
B i metody 3. Dla obu badanych nasion najmniejsza wartość 
odległości między krawędzią nasiona a krawędzią modelu  
w płaszczyźnie XZ wystąpiła w metodzie 3. 
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Tabela 1. Maksymalna odległość (mm) między krawę-
dzią nasiona a krawędzią modelu w płaszczyź-
nie XZ

 Table 1. The maximum distance (mm) between the edge 
of the seed and the edge of the model in a plane 
XZ

Numer metody
Wysokość pomiaru 
w płaszczyźnie XZ

(mm)

Maksymalna  
odległość 

(mm)

Nasiono A

1 3,7 0,4

2 4,3 0,31

3 0,4 0,12

Nasiono B

1 4,1 0,27

2 4,4 0,17

3 3,8 0,11

Źródło: Opracowanie własne
Source: Own study

Wnioski
1. Maksymalna wartość odległości między krawędzią na-

siona a krawędzią modelu w płaszczyźnie XZ dla metody 
1 wynosi od 0,27 mm do 0,4 mm.

2. Maksymalna wartość odległości między krawędzią na-
siona a krawędzią modelu w płaszczyźnie XZ dla metody 
2 wynosi od 0,17 mm do 0,31 mm.

3. Z proponowanych trzech metod matematycznego mo-
delowania kształtu nasion lnu najdokładniejsze odwzo-
rowanie uzyskano stosując metodę 3 polegającą na wy-
korzystaniu równań parametrycznych krzywych Béziera  
i krzywych przekrojów poprzecznych.
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