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Mathematical modeling of the shape of the fruit plum (Prunus domestica L.)®
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W artykule zaprezentowano metode matematycznego mo-
delowania ksztaltu powierzchni zewnetrznych sliwek i pe-
stek odmiany Wegierka Zwykia. Do modelowania ksztattu
z proby 100 owocow wybrano sliwke najmniejszq, najwiekszq
i zblizong wymiarami do wymiarow srednich. Do odwzoro-
wania ksztaltu powierzchni sliwki i pestki wykorzystano row-
nania parametryczne. Opracowany matematyczny model 3D
ksztaltu sliwek i pestek mozna wykorzysta¢ do modelowania
i sterowania operacjami technologicznymi procesow produk-
¢ji i przetwarzania.

WSTEP

Sliwa (Prunus domestica L.) jest gatunkiem znanym na
caltym $wiecie. Wedtug FAO Statistical Yearbook [1] najwie-
cej Sliw jest uprawianych w Chinach, Stanach Zjednoczo-
nych, Francji, Wtoszech, Rumunii, Serbii, Turcji, Indiach,
Chile i Iranie [14]. Sliwki, jako owoce pestkowe, sa wyko-
rzystywane w polskiej kuchni i stanowig cenny surowiec
w przetworstwie spozywczym. Minh [10] twierdzi, ze dzem
ze §liwek wykazuje dla ludzi wiele wlasciwosci zdrowot-
nych. Zdaniem Swietlikowskiej i in. [16] najwicksze zna-
czenie w przetworstwie spozywezym w Polsce majg $liw-
ki z grupy odmianowej wegierki. Sliwki s3 owocem rdzno-
rodnym pod wzgledem wielkosci, koloru i ksztattu (rys. 1).
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Rys. 1. Wybrane ksztalty owocow: a - Sliwek, b — moreli,
¢ - renklody, d — brzoskwini.

Fig. 1. Selected shapes of fruit: a - plums, b - apricot, c -
greengage, d — peach.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study
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The article presents the method of mathematical modeling
of the shape of the outer surface of of plums and drupelet
Wegierka Zwykia varieties. To model the shape of a sample
of 100 fruits selected plum smallest, largest, and similar di-
mensions to the dimensions of the medium. To map surface
the shape of the plums and drupelet parametric equations
used. Developed mathematical model of the 3D shape of
plums and drupelet can be used for modeling and control of
technological operations production and processing.

Wiasciwosci geometryczne $liwek sg wazne w projekto-
waniu systemow automatycznego sortowania i pakowania [6,
11, 12, 13, 15]. Wielkos¢ i ksztatt sliwek ma duze znaczenie
w projektowaniu przeno$nikéw stosowanych na liniach pro-
dukcyjnych w zaktadach przetwarzajacych owoce (rys. 2).

Rys. 2. Fragmenty elementéw roboczych przeno$nikow:
pretowych, plytkowych, tasmowych i rolkowych.

Fig. 2. Fragments of working parts conveyors: rod, pla-
te, belt and roller.

Zrédlo: Opracowanie na podstawie [3, 4, 5]

Source: Study based [3, 4, 5]

Na liniach technologicznych mi¢dzy operacjami techno-
logicznymi cate sliwki, sliwki wydrylowane i ich pestki pod-
legaja sktadowaniu tworzac ztoza. Wiasciwosci geometrycz-
ne zloza zaleza migdzy innymi od wymiaréw i ksztattu §li-
wek (rys. 3).

Rys. 3. Zloza calych $liwek, sliwek wydrylowanych i ich
pestek.

Fig. 3. The deposits whole plums, pitted prunes and
their drupelet.

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study
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Rashidi, i in., [14] analizujgc wielkosci sliwek w celu ich
klasyfikacji wymiarowej postuzyli si¢ modelem elipsoidy
dokonujac pomiaru dlugosci, $rednicy maksymalnej 1 $red-
nicy minimalnej. Obecnie nie wystarcza okreslenie ksztattu
owocu W sposob umowny, np. kulisty, eliptyczny czy owal-
ny. Grafika komputerowa daje projektantom uzyteczne na-
rzgdzia opisu ksztattu bryt [2, 7, 9]. Mieszkalski [8] do opisu
ksztattu surowcoéw pochodzenia roslinnego zastosowat pa-
rametryczng krzywa przestrzenng oraz czteroweztowa siat-
ke rozpigta na zewnetrznej powierzchni modelowanej bry-
ly. Problemem do rozwigzania jest opracowanie metody, za
ktdrej pomoca bytby mozliwy opis 3D ksztattu sliwek oraz
ich pestek.

Celem artykulu jest przedstawienie opracowanego
z dokladnoscia do 5% matematycznego modelu ksztaltu
sliwek odmiany Wegierka Zwykla i ich pestek.

MATERIAt. | METODYKA BADAN

Materiatem do badan byla sliwka odmiany Wegierka
Zwykta pochodzaca z sadéw z rejonu Grojca. Ze ztoza wy-
brano losowo 100 §liwek. Za pomocg suwmiarki z doktadno-
$cig do 0,1 mm zmierzono ich dtugos¢, szerokos¢ oraz gru-
bos¢. Korzystajac z programu komputerowego Microsoft
Excel 2010 wyznaczono wymiary minimalne, maksymalne,
srednie, odchylenia standardowe i rozktady czgstosci podsta-
wowych wymiarow $liwek. Do matematycznego modelowa-
nia, z proby 100 owocoéw wybrano 3 $liwki réznigce si¢ pod
wzgledem wielkosci i ksztattu. Wybrano §liwke najmniejsza,
najwigksza i zblizong wymiarami do wymiaréw $rednich.
Owoce i ich pestki fotografowano aparatem Panasonic LU-
MIX DMC-TZ3. Odlegtos¢ obiektywu od fotografowanego
obiektu byla stata i wynosita 400 mm. Zdj¢cia o wymiarach
2560x1712 pikseli zapisywano w formacie JPEG.

Ksztalt powierzchni §liwek i ich pestek opisano réwna-
niami parametrycznymi. Wymiary w ustalonych przekrojach
(dla sliwek na wysokos$ciach 5, 10, 25, 35 mm, dla pestki na
wysokoS$ciach 5, 10, 15, 20 mm) rzutéw na ptaszczyzng XY
modeli 3D sliwek i pestki pordéwnano z odpowiednimi wy-
miarami rzutéw rzeczywistych sliwek i pestki.

OPIS MODELU MATEMATYCZNEGO

Roéwnanie parametryczne wspotrzednej Z w zapisie ma-
cierzowym do opisu dlugosci sliwki i pestki ma nastepuja-
cg postac:

¢ h
Zi, j=—-cos( ;) +k n
2

Roéwnanie parametryczne wspotrzednej Y w zapisie ma-
cierzowym do opisu szerokosci §liwki i pestki ma nastepu-
jaca postac:

b . )
Yi,j=§-sln(¢i)f-s1n(3j)g @)

Na podstawie rownania 2 mozna w wyniku uzyskac licz-
by zespolone. Dlatego z réwnania 2 wydzielono czes¢ rze-
czywista i urojong, a do modelu wybrano tylko czgsci rze-
czywiste liczb zespolonych:

Ylai,j=Re(Y)i,j 3)

Y2j, j=Im(Y)j ; 4)

W celu uzyskania zadanych wymiaréw szerokosci (b)
modeli §liwki i pestki nalezy dokona¢ skalowania. Wyskalo-
wane macierzowe rownanie wspotrzednych Y punktow we-
ztowych siatki powierzchni opisujgcej ksztatt zewnetrzny
sliwki i pestki ma nastepujaca postac:

~ b
1= max(Y 1a) — min(Y 1a) vl

a 6)

Roéwnanie parametryczne wspotrzednej X w zapisie ma-
cierzowym do opisu grubosci Sliwki i pestki ma nastepuja-
cg postac:

a .
xi’j=E~sm(¢i)d-cos(,9j)e (6)
gdzie:
_|£ (7)
?j N
. nN-m
3j=]'7 (®)
i=j=0..N ©

N — rozmiar macierzy (liczba wierszy i kolumn).

Podobnie na podstawie réwnania 6 mozna w wyniku uzy-
skac liczby zespolone. Z réwnania 6 wydzielono czes¢ rze-
czywistg 1 urojong, a do modelu wybrano tylko czgsci rze-
czywiste liczb zespolonych:

Xlai’jzRe(X)i,j (10
X2j, j=Im(X); ; (11)

W celu uzyskania zadanych wymiaréw grubosci (&) mo-
deli sliwki i pestki dokonano skalowania. Wyskalowane ma-
cierzowe réwnanie wspotrzednych X7 punktow weztowych
siatki powierzchni opisujacej ksztatt zewnetrzny sliwki i pest-
ki maja nastgpujaca postac:

a
1= X
max(X1a) — min(X1a)

la (12)

Podstawiajac do rownan 1 — 12 wartoSci parametréw za-
pisanych w macierzy 13 otrzymuje si¢ powierzchni¢ mode-
lu $liwki.

12 £3] L 12 157
dl d2 d3 LI 1,2 15
al a2 a3 24,1 27,5 30
bl b2 b3 |=[253 29,5 31,1 (13)
cl c2 3 331 36,8 39,2

h n 1 1 2
e kK N _0,75 0 21 |
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Podstawiajac do rownan 1 — 12 warto$ci parametrow za-
pisanych w macierzy 14 otrzymuje si¢ powierzchni¢ mode-
lu pestki.

f1 2 31 [1,2 12 12]
dl d2 d3 1 1 1
al a2 a3 7 68 7.5
bl b2 b3 |=|131 12,2 129 (14)
cl ¢c2 3 22,3 226 21,1
g h n 0,6 1 2
e k N 3 5 21|

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wyniki podstawowych wymiaréow $liwek okreslonych
z proby 100 owocdéw zamieszczono w tabeli 1. Réznica
miedzy maksymalnym a minimalnym wymiarem dlugosci
w probie wynosi 6,3 mm, dla szerokosci 6,6 mm a dla grubo-
$ci 6 mm. Okreslono rowniez warto$¢ srednig podstawowych
wymiaréw §liwy w probie. Poniewaz w warunkach rzeczy-
wistych nie ma §liwki odpowiadajacej doktadnie wymiarom
srednim, w zwigzku z tym warto$¢ Srednia wymiaréw po-
zwoli na wybranie w proby $liwki o wymiarach zblizonych
do wartosci $redniej.

Tabela 1. Podstawowe wymiary Sliwek odmiany Wegier-

ka Zwykla
Table 1. Basic dimensions of prunes Wegierka Zwykla
varieties
Wyszczegédlnienie dtugosé szeroko$é grubos$é
mm mm mm
min 33,1 24,8 241
max 39,4 31,4 30,1
$rednia 36,8 28,3 26,9
0Od. standardowe 1,54 1,52 1,54

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study

Na rysunku 4 zamieszczono harmonogramy czgstosci
wymiardw podstawowych (dtugosé, szeroko$¢, grubose) sli-
wek. Z danych zamieszczonych na rysunku 4 wynika, ze naj-
wigcej jest sliwek o dlugosci w przedziale od 37 do 38 mm.
Sliwek o szeroko$ci w przedziale od 28 do 29 mm jest w pro-
bie najwigcej. Wartosci dhugosci i szerokos$ci sliwek sa zbli-
zone do rozktadu normalnego. Od rozktadu normalnego od-
biegaja wartosci grubosci sliwek. W probie sliwek o grubo-
$ci z przedzialu 26 mm i z przedziatu 29 mm jest najwigce;.

W tabeli 2 zamieszczono wymiary wybranych do mo-
delowania trzech $liwek odmiany Wegierka Zwykla (mata,
zblizona wymiarami do wartosci $redniej i duza) oraz ich pe-
stek. Modele tych $liwek wraz z ich pestkami zamieszczono
na rysunku 5.

Rys. 4.
Fig. 4.

Zrédlo:
Source:

Rys. 5.
Fig. 5.

Zrédlo:

Source:

Rozklad czestosci podstawowych wymiaréw §li-
wek odmiany Wegierka Zwykla.

The frequency distribution of the basic dimen-
sions of prunes Wegierka Zwykla varieties.
Opracowanie wlasne

Own study

Modele 3D sliwek malej, Sredniej i duzej odmia-
ny Wegierka Zwykla.

3D models plums small, medium and large vari-
eties of Wegierka Zwykla.

Opracowanie wlasne

Own study
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Tabela 2. Wymiary wybranych do modelowania Sliwek
odmiany Wegierka Zwykla i ich pestek

Table 2. Dimensions selected to modeling prunes

Wegierka Zwykla varieties, and their drupelet

Sliwka Pestka
Wielkosé dtu- | szero- | gru- | diu- |szero-| gru-
$Sliwki gos$¢ | kosé | bosé | gosé | koS¢ | bosé

mm mm mm mm mm mm

mata 33,1 | 253 | 241 | 223 | 131 7
Srednia 36,8 | 295 | 275 | 226 | 122 | 6,8
duza 39,2 | 311 30 | 211 | 129 | 75

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study

Na rysunku 6 zamieszczono model 3D pestki wybranej
sliwki odmiany Wegierka Zwykta.

ju) dly

£/
i
1

iy

|\~r.m Tt

Rys. 6. Model 3D pestki wybranej sliwki odmiany We-
gierka Zwykla.

3D Model drupelet selected varieties of plums
Wegierka Zwykla.

Fig. 6.

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

WERYFIKACJA MODELU

W celu weryfikacji modelu matematycznego opisujace-
go ksztatt sliwek i ich pestek (wymiary w tabeli 2) wykonano
nalozone na siebie zrzutowane na ptaszczyzng XZ fotogra-
fie sliwek, pestki oraz ich modeli i pokazano je na tle pozio-
mych linii wykresu (rys. 7). Linie poziome przecinajg obraz
rzutu modelu i obraz rzutu rzeczywistej bryty sliwki i pestki.
Linie poziome, przecinajac si¢ z konturami rzutow, wskazuja
dhugosci zaznaczonych przekrojow. Na podstawie roznic wy-
znaczonych dhugosci tych przekrojow dla §liwek oraz mode-
li obliczono btad wzgledny (tabela 3).

wyBokDbd
prassroju (mmj

flspn mysia ilbakn Wreinin alhadin dura

Rys. 7. Rzuty §liwek, ich modeli oraz pestki i jej modelu
na plaszczyzne¢ XZ.

The projection plums and their model, drupelet
and their models on the XZ plane.

Fig. 7.

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

Tabela 3. WartoSci bledu wzglednego (%) dla wymiaréow
Sliwek (malej, Sredniej, duzej) i ich modeli 3D
w zaleznoS$ci od warto$ci wykladnikéw poteg d i f

Table 3. The values of relative error (%) for the size of
plums (small, medium, large) and their 3D mod-

els depending on the value exponents d and f

Wysokos¢ przekroju Wartosci wyktadnikéw poteg d i f
(mm) 11 | 12 | 15
$liwka mata
5 -11 0 14,6
10 -1,3 0 0
25 1,5 45 74
30 3,6 7,8 20,9
$Sliwka $rednia
5 0 0 8,7
10 0 0 2
25 1,8 1,4 3,8
30 1,3 2,3 10,4
35 2,6 11,3 33,3
$liwka duza
5 -39 -3,1 8,5
10 -4,5 2,7 0,8
25 1,3 2,7 44
30 3,4 42 10,8
35 0 71 15

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

W proponowanym modelu ksztaltu powierzchni ze-
wnetrznych $liwek odmiany Wegierka Zwykta, by btad
wzgledny odwzorowania nie przekraczal 5%, nalezy zasto-
sowa¢ wartosci wyktadnikéw poteg wynoszacych: f=1,1;
d=1,1.

W tabeli 4 zamieszczono wartosci biedu wzglednego (%)
dla wymiarow pestki i jej modelu 3D. W proponowanym
modelu, uzyskanie ksztattu powierzchni zewnetrznej pest-
ki z bledem wzglednym nie przekraczajacym 5% jest moz-
liwe przy zastosowaniu wartosci wyktadnikow poteg wyno-
szacych: f=1,2; d=1; e=3; g=0,6.

Tabela 4. WartoS$ci bledu wzglednego (%) dla wymiaréw
pestki i jej modelu 3D, przy f=1,2; d=1; e=3;
2=0,6

The values of relative error (%) for the dimen-
sions of the drupelet and the 3D model, at f =
1.2;d=1;e=3;g=0.6

Table 4.

Wysoko$¢ przekroju (mm) | Wartosci btedu wzglednego (%)
5 -4,3
10 -3,1
15 2,6
20 -2

Zrédlo: Opracowanie wlasne
Source: Own study
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Na podstawie poréwnania nalozonych na plaszczyzne
XZ rzutdéw Sliwek 1 ich modeli oraz pestki i jej modelu (rys.
7) i z wynikow zawartych w tabelach 3 i 4 uznano, Ze pro-
ponowana metoda doktadnie odwzorowuje podstawowe wy-
miary cze$ci sktadowych sliwek (powierzchnia $liwki, pest-
ka). Z analizy danych zawartych w tabelach 3 i 4 wynika, ze
doktadnos$¢ modeli ksztattu sliwek i pestki jest wystarczaja-
ca do celow praktycznych, poniewaz btad wzgledny nie prze-
kracza 5%.

WNIOSKI

1. Roéwnania parametryczne mogg by¢ stosowane do mo-
delowania ksztattow §liwek odmiany Wegierka Zwykta
i ich pestek.

2. Opracowany model 3D bryty sliwki (Wegierka Zwykta)
odwzorowujacy ksztalt powierzchni §liwki i jej pestki dla
warto$ci wyktadnikéw poteg d i f wynoszacej 1,1 moze
stuzy¢ do reprezentowania rzeczywistych owocow wsze-
dzie tam, gdzie jest wymagana doktadno$¢ odwzorowa-
nia ksztaltu na poziomie btedu wzglednego wynoszacego
do 5 %.

3. Odwzorowane roéwnaniami parametrycznymi bryly $li-
wek (Wegierka Zwykla) i ich pestek maja identyczne
podstawowe wymiary gtéwne jak dla rzeczywistych $li-
wek 1 ich pestek.

4. Proponowana metoda modelowania powierzchni §liwek
i ich pestek moze by¢ stosowana przez projektantow do
konstruowania przenosnikéw, separatoréw, pakowarek i
urzadzen do drylowania.

LITERATURA

[1T FAO Statistical Yearbook, 2010. Food and Agricultu-
re Organization of the United Nations.

[2] FOLEY J. D., VAN DAM A., FEINER S.K,
HUGHES J.F., PHILLIPS R. L. 2001. Wprowadze-
nie do grafiki komputerowej. Warszawa: WNT, ISBN
83-204-2662-6.

[3] http://www.olimpias-sa.com/?section=2005&langu-
age=en_US,

[4] http://videohdtv.co/mp3moviedownload/-sorting-
grading-classifying-lines-for-plums-,

[5] http://www.sorter.pl/pl/automatyka/maszyna-

sortownicza-do-czeresni-sliwek-i-pomidorow- koktaj-
lowych,1667.html

(6]

(7]

(8]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[16]

KESHAVARZPOUR F. and RASHIDI M. 2010.
,»Classification of apple size and shape based on mass
and outer dimensions. Am-Euras”. J. Agric. and Envi-
ron. Sci. 9(6): 618-621.

KICIAK P. 2000. Podstawy modelowania krzywych
i powierzchni. Zastosowania w grafice komputerowe;.
Warszawa: WNT, ISBN 83-204-2464-X.

MIESZKALSKI L. 2011a. ,Metoda matematyczne-
go modelowania ksztattu bryty ziarna pszenicy za po-
moca parametrycznej krzywej przestrzennej i czte-
roweztowej siatki”. Postepy Techniki Przetworstwa
Spozywczego 1: 41-45.

MIESZKALSKI L. 2011b. Agriculture and Food Ma-
chinery, Application of Physics For Improving. Glinski
J., Horabik J., Lipiec J. (edited by). Encyklopedia of
Agrophysics. Institute of Agrophysics Polish Academy
of Sciences. Lublin, Poland, Springer. ISBN 978 — 90 —
481 -3584 —4: 14 - 26.

MINH N. P. 2014. ,,Various factors affecting to the
production of marian plum (Thanh Tra) jam”. Interna-
tional Journal of Multidisciplinary Research and Deve-
lopment 1(5): 127-131.

POLDER G., van der HEIJDEN G.W.A.M. and
YOUNG LT. 2003. ,,Tomato sorting using indepen-
dent component analysis on spectral images”. Real-Ti-
me Imaging 9: 253-259.

RASHIDI M. and KESHAVARZPOUR F. 2011.
,»Classification of tangerine size and shape based on
mass and outer dimensions”. Agricultural Engineering
Research Journal 1(3): 51-54.

RASHIDI M. and SEYFI K. 2007. ,,Classification of
fruit shape in cantaloupe using the analysis of geome-
trical attributes”. World Appl. Sci. J. 3(6): 735-740.

RASHIDI M., BENI M.S., MOHSENI P., KESHA-
VARZPOUR F. 2014. , Plum Size and Shape Classi-
fication Based on Mass and Dimensions”. American-
Eurasian J. Agric.&Environ. Sci. 14 (1): 29-32. DOI:
10.5829/idosi.aejaes.2014.14.01.12277

SADRNIA H., RAJABIPOUR A., JAFARY A., JA-
VADI A. and MOSTOFI Y. 2007. ,,Classification and
analysis of fruit shapes in long type watermelon using
image processing”. Int. J. Agric. Biol., 9: 68-70.
SWIETLIKOWSKA K. (red). 2008. Surowce spo-

zywcze pochodzenia roslinnego. Warszawa: Wydawnic-
two SGGW, ISBN 978-83-7244-929-0.



