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Streszczenie. Celem pracy bylo wykorzystanie modeli numerycznych nasion konopi siewnych
uzyskanych za pomocg skanera 3D oraz metod analizy obrazu do badania cech geometrycznych. Do badan
uzyto nasiona konopi siewnych, przechowywane w pomieszczeniu o statej temperaturze 20°C oraz wilgot-
nosci powietrza okoto 60%. Wilgotnos¢ badanych nasion wynosita 13%. Pojedyncze nasiona fotografowano
w dwoch kierunkach — prostopadle do podstawowych wymiaréw liniowych nasion: dtugosci i grubosci.
Uzyskane fotografie nasion postuzyly do okreslenia ich wymiaréw. Fotografie wykonano skanerem ptaskim
Plustek OpticPro ST24 o rozdzielczosci 1200 dpi. Doktadno$¢ pomiaréw wynosita d= 0,01 mm. Znajac
wymiary nasion na podstawie analizy obrazu, obliczono ich pole powierzchni oraz objgtos¢, korzystajac
z zaleznosci geometrycznych. Nastgpnie za pomoca laserowego skanera 3D firmy Nextengine wykonano
skanowanie wczesniej badanych nasion. Gesto$¢ skanowania wynosita 248 punktow na mm?. Majgc gotowy
model nasiona w programie zmierzono jego pole powierzchni, obj¢tos¢ oraz wykonano pomiary dhugosci,
szerokosci i grubosci nasiona. Kazde z badanych nasion zostalo zwazone na wadze elektronicznej z doktad-
noscia 0,0001 g. Na podstawie wykonanych testow istotnosci mozna twierdzi¢, ze rdznica migdzy polem
powierzchni nasiona okreslonym za pomocg skanera 3D a polem powierzchni obliczonym z zaleznosci
geometrycznej zastosowanej przez Gaston’a i in. (2002), roznica objetosci nasiona okreslona na podstawie
modelu 3D i okreslona na podstawie zalezno$ci geometrycznej zastosowanej przez Gaston’a i in. (2002) oraz
réznica pomiegdzy $rednig dtugoscig nasiona okreslona z modelu 3D a dhugoscia nasiona okre$long na pod-
stawie fotografii nie jest istotna. Model 3D uzyskany za pomoca skanera moze shuzy¢ do analizy wiasciwosci
geometrycznych nasion.

Stowa kluczowe: konopie siewne, cechy geometryczne, nasiono, skaner 3D

WYKAZ OZNACZEN

A* — pole powierzchni nasiona okreslone skanerem 3D (mm?),
Age— pole powierzchni nasiona obliczone na podstawie wzoru (mm?),
A- pole powierzchni nasiona obliczone na podstawie wzoru (mm?),
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D,* — $rednica zastepcza obliczona na podstawie pomiaréw modelu 3D (mm),
D, — $rednica zastepcza (mm),

L — dlugo$¢ nasiona (mm),

L*— dlugo$¢ nasiona okreslona na podstawie modelu 3D (mm),

L, — potowa sumy szerokosci i dtugo$ci nasiona (mm),

m — masa nasiona (g),

N — liczebno$¢ proby,

Ra*—wspolczynnik ksztattu obliczony na podstawie pomiaréw modelu 3D (%),
R4 — wspotczynnik ksztattu (%),

T — grubo$¢ nasiona (mm),

T *- grubos¢ nasiona okre$lona na podstawie modelu 3D (mm),

U — wspotczynnik zalezny od dlugosci nasiona,

W — szeroko$¢ nasiona (mm),

W* — szerokos¢ nasiona okreslona na podstawie modelu 3D (mm),

V*- objeto$¢ nasiona okre$lona skanerem 3D (mm®),

V4, — Objeto$¢ nasiona obliczona na podstawie wzoru (mm?),

@ — wspotczynnik kulistosci (%),

@*— wspotczynnik kulistosci obliczony na podstawie pomiarow modelu 3D (%).

WSTEP

Konopie siewne (Cannabis sativa L.) sa ro$ling uprawna, z todyg ktoérej uzy-
skuje si¢ wldkna a z nasion tloczy si¢ olej. Nasiona konopi jako dodatek do diety
korzystnie wptywaja na zdrowie, obnizajg ilo$¢ cholesterolu i obnizajg ci$nienie
krwi. Nasiona konopi byly spozywane przez ludzi, stosowane w medycynie tra-
dycyjnej, a takze produkowano z nich pasze¢. Zawieraja okoto 20-25% biatka, 20-
30% weglowodanow, 25-35% oleju, 10-15% blonnika i bogaty wachlarz minera-
low. Cale ziarno zawierajace lekkostrawne biatko jest smaczna przekaska podob-
nie jak nasiona stonecznika. Jest tez doskonate jako pokarm dla ptakow lub przy-
n¢ta na ryby i do tych wlasnie celow jest w Polsce najczesciej wykorzystywane.
Wysoko wielonienasycony olej z nasion konopi byt wykorzystywany do produk-
cji farb drukarskich, impregnatéw do drewna, srodkdéw czystosci i mydta. Znajo-
mo$¢ wlasciwosci fizycznych nasion konopi jest niezbedna w trakcie procesu pro-
jektowania urzadzen do transportu, zbierania, przetwarzania i przechowywania
materialu ziarnistego. Wielu autorow badajac wlasciwosci geometryczne nasion
ogranicza si¢ do wykonania pomiarow wykorzystujac narz¢dzia analizy obrazu
lub stosujgc przyrzady miernicze typu suwmiarka lub mikrometr (Fraczek i Wro-
bel 2006, Szwedziak i Rut 2008). Akaaimo i Raji (2006) zajmowali si¢ wtasciwo-
$ciami nasion rosliny o nazwie Prosopis africana. Badania obejmowaly miedzy
innymi okreslenie cech geometrycznych nasion przy wykorzystaniu mikrometru.
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Pomiary wykonano recznie, a uzyskane wyniki postuzyly do obliczenia $rednicy
zastgpczej nasion oraz wspolczynnika kulistosci. Vanesa Y. Ixtaina, i in. w 2008
roku opublikowali pracg, w ktorej okreslali cechy geometryczne nasion szatwii
hiszpanskiej (Salvia hispanica L.). Pomiary nasion wykonano za pomocg elektro-
nicznego mikrometru. Wyniki wykorzystano do obliczenia migdzy innymi wspot-
czynnika ksztattu R,. W 2012 roku Tylek opisat pomiary cech rozdzielczych debu
szyputkowego (Quercus robur L.) korzystajac z komputerowej analizy obrazow
nasion, uzyskanych z aparatu cyfrowego. Wykonat analize¢ wielkosci i ksztaltu
zotedzi, obliczyt wspolczynniki ksztaltu, z uwzglednieniem ich przynaleznosé
do klas zywotnosci. Przegladajac literatur¢ mozna natrafi¢ na prace, w ktorych
badano cechy geometryczne nasion takich gatunkéw roslin, jak: soja (Glycine
max L. Merr.) (Deshpande i in. 1993, Shahin i in. 2006), kmin rzymski (Cum-
inum cyminum L.) (Singh 1 Goswami 1996), stonecznik zwyczajny (Helianthus
annuus L.) (Gupta i Das 1997), proso (Pennisetum typhoides) (Jain i Bal 1997),
komosa biata (Chenopodium album L.) (Vilche i in., 2003), amarantus (4maran-
thus cruentus L.) (Abalone i in. 2004), sezam (Tunde-Akintunde i Akintunde
2004), rzepak (Brassica napus L.) (Cahsir i in. 2005, Tanska i in. 2005), gor-
czyca (Sinapis alba) (Anders 2007, Jadwisienczak i1 Kaliniewicz 2011), len (Lin-
num usitatissimum L.) (Coskuner i Karababa 2007a, Wiesnerova i Wiesner 2008),
kolendra siewna (Coriandrum sativum L.) (Coskuner i Karababa 2007b) i orzesz-
ki gryki (Fagopyrum sagittatum Gilib) (Kram i in. 2007).

W 2001 roku Mieszkalski opracowal metode trojwymiarowego modelu bryty
nasion zb6z na podstawie matematycznego opisu ksztalttdow jego poprzecznych
przekrojow. Wrobel w swojej pracy z 2011 roku zaprezentowat nowa, autorska
metod¢ tworzenia trojwymiarowych modeli nasion roslin uprawnych w typowej
aplikacji do komputerowego wspomagania projektowania (CAD). Wykonat seri¢
przekrojow probki, ktorg tworzy nasiona zatopione w zywicy, z jednoczesng
akwizycjg obrazoéw tych przekrojow. Na bazie wybranych obrazéw przekrojow
stworzyl obrysy poszczegolnych sktadowych nasiona (okrywa, zarodek, itp.) i na
ich podstawie generowal model nasiona za pomocg programu SolidEdge.

Jak wynika z przeprowadzonego przegladu literatury, zaden z autoréw badaja-
cych cechy geometryczne nasion nie korzystat z pomiaréw za pomoca skanera 3D.
Potencjalne wykorzystanie skanera 3D do analizy ksztaltu owocow, a wigc obiek-
tow znacznie wickszych od wigkszosci spotykanych powszechnie nasion, opisano
w pracy Rahmi i Ferruh (2009). Gotowe modele owocow byly nastepnie wykorzy-
stane do symulacji komputerowej procesu ich mrozenia za pomocg oprogramowa-
nia CFD. Celem niniejszej pracy bylo wykorzystanie modeli numerycznych nasion
konopi siewnych uzyskanych za pomocg skanera 3D oraz metod analizy obrazu do
badania cech geometrycznych takich jak $rednica zastgpcza, wspotczynnik kulisto-
sci, wspotczynnik ksztattu oraz powierzchnia i obj¢tos¢ nasion.
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MATERIAL IMETODY

Badania wykonano na nasionach konopi siewnych, przechowywanych w po-
mieszczeniu o statej temperaturze 20°C oraz wilgotnosci powietrza okoto 60%. Na-
siona zostaly zakupione w centrali nasiennej w oddziale olsztynskim. Wilgotnos¢
badanych nasion wynosita 13%. Pojedyncze nasiona fotografowano w dwoch kie-
runkach — prostopadle do podstawowych wymiaréw liniowych nasion: dtugosci
i grubosci. Uzyskane fotografie nasion postuzyly do okreslenia ich wymiarow. Do
analizy cech geometrycznych wybierano nasiona niepotamane i bez widocznych
uszkodzen. Fotografie wykonano skanerem ptaskim Plustek OpticPro ST24
o rozdzielczosci 1200 dpi. Na podstawie uzyskanych zdje¢ wykonano pomiary
nasion, wykorzystujac program ImageJ (Rasband 1997-2014). Doktadno$¢ po-
miaré6w wynosita d = 0,01 mm. Znajac wymiary nasion na podstawie analizy obra-
zu, obliczono ich pole powierzchni oraz objeto$¢ korzystajac z zaleznosci geome-
trycznych (1) (McCabe i in. 1986) oraz (2) 1 (5) (Gaston i in. 2002):
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Nastepnie za pomocg laserowego skanera 3D firmy Nextengine wykonano ska-
nowanie wczesniej badanych nasion. Skanowane nasiona znajdowaty si¢ na obro-
towym stoliku a gesto$¢ skanowania wynosita 248 punktow na mm?”. Wykonano ska-
ny boczne, ktore postuzyly do dalszej budowy modelu nasiona. Sktadanie otrzyma-
nych powierzchni po skanowaniu wykonano za pomocg programu komputerowego
ScanStudio HD PRO firmy NextEngine (http://www.nextengine.com). Majac goto-
wy model nasiona w programie MeshLab (http://meshlab.sourceforge.net/) wyko-
nano pomiary dlugo$ci, szerokosci i grubo$ci oraz zmierzono jego pole po-
wierzchni 1 objetosc¢ (rys. 1). Kazde z badanych nasion zostalo zwazone na wadze
elektronicznej RADWAG WAA 100/C/2 z doktadnoscia 0,0001 g.

Obliczenia statystyczne wykonano przy wykorzystaniu programu Statistica 10
przyjmujac poziom istotnosci a = 0,05.

Rys. 1. Nasiona konopi oraz przyktadowy model nasiona uzyskany po skanowaniu 3D: L — dtugos¢,
W — szerokos¢, T — grubosé

Fig. 1. Hemp seed and sample model of hemp seed obtained after 3D scanning: L — length,
W — width, T — thickness

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Nasiona konopi siewnych to stabo 1$niace jajowate orzeszki barwy szarozot-
tej. Masa najmniejszego nasiona wynosita 0,009 g, a najwiekszego 0,047 g. Po-
miary dtugos$ci, szerokosci i grubosci nasion wykonano na podstawie fotografii
oraz zmierzono drugi raz te same wielkosci na uzyskanym modelu 3D. Zmien-
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no$¢ masy badanych nasion przedstawia rysunek 2. Wyniki pomiarow postuzyly
do obliczenia na podstawie wzordéw 1, 2, 5, 6, 7 i 8 pola powierzchni, objetosci,
$rednicy zastgpczej, wspolczynnika kulisto$ci oraz wspoétczynnika ksztaltu bada-
nych nasion. Obliczone na podstawie zaleznos$ci geometrycznej (1) $rednie pole
powierzchni nasiona jest rowne 55,57+10,16 mm?, obliczone na podstawie zalez-
nosci (2) jest rtowne 50,8619,36 mm?, natomiast okre$lone na podstawie modelu
3D wynosi 52,52+9,55 mm?.
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Rys. 2. Zmiennos$¢ masy nasion konopi siewnych
Fig. 2. Variability of hemp seed mass

Srednia objetos¢ nasion obliczona na podstawie zdje¢ wynosita 33,38+9,40 mm?,
a okre$lona za pomocy skanera 3D 33,44+9,12 mm?®. Wspotczynnik zmienno$ci
dla wynikow pomiaréw objetosci i wynosil odpowiednio 28,18% i 27,27%.
Przyjmujac powierzchni¢ i objetos¢ najmniejszego nasiona za 100%, powierzch-
nia 1 objetos¢ najwiekszych badanych nasion okreslana na podstawie pomiaréw
modelu 3D byta wigksza odpowiednio o 46,73% i 81,93%. Pozostate wymiary
nasion oraz wyniki obliczen przedstawione sg w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen statystycznych cech geometrycznych i fizycznych nasion
konopi siewnych
Table 1. Summary of the statistical calculations results of hemp seeds geometric and physical features

Odchylenie ~ Wspolczynnik
Zmienna N Srednia ] ax standardowe zmiennoS$ci
Variable Mean Min Standard Coefficient of

deviation variation (%)

L — dtugosc¢ — Length (mm) 121 4,91 3,96 6,15 0,47 9,51
L*— dlugo$¢ — Length (mm) 120 4,95 3,93 6,23 0,50 10,25
W — szeroko$¢ — Width (mm) 121 3,87 3,03 4,9 0,37 9,66
W* — szeroko$¢ — Width (mm) 120 4,08 3,32 5,39 0,37 9,21
T — grubos¢ — Thickness (mm) 121 3,27 2,62 4,18 0,35 10,81
T* — grubos¢ — Thickness (mm) 120 34 2,63 4,29 0,37 11,05

D¢ — $rednica zastepcza

Geometric mean diameter (mm) 121 3,96 33 496 0,36 >
Dg¢* — $rednica zastgpcza 120 4.09 3.34 519 0.39 9.54
Geometric mean diameter (mm) ’ ’ ’ ’ ’
Ra — wspdtczynnik ksztattu
Aspost ratio (%) 121 79 62,49 91,99 5,47 6,93
Ra* — wspotczynnik ksztattu
Aspect ratio (%) 120 8267 07,06 97,74 > o
@— wspolczynnik kulistosci (%) 121  80.68 7293 88.19 3.35 4,15
Sphericity (%) ’ ' ’ ! ’
@¢*— wspodtczynnik kulistosci 120 8280 7147 9287 3.67 4,44
Sphericity (%) : ’ ’ ’ ’
4 - pole powierzchni 121 4971 3437 7742 924 18,59
Surface area (mm?)
Agg—pole POWlerZZChm 121 50,86 35,18 78,71 9,36 18,40
Surface area (mm?)
. ) )

A~ pole powierzchni 120 52,52 3578 78,08 9,55 18,19
Surface area (mm?)

— 1 $¢ 3
Vee — objgtos¢ (mm) 121 3338 1895 64,06 9,4 28,18
Volume (mm?)

. e

V* — objetosc 120 3344 1838 5823 9,12 27,27

Volume (mm?)

Masa — Mass (g) 120 0,027 0,009 0,047 0,007 27,27
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Na rysunkach 3 i 4 okreslono zalezno$¢ pola powierzchni i objgtos$ci nasion
od ich masy.
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Rys. 3. Pole powierzchni nasiona konopi siewnych w funkcji masy
Fig. 3. Surface area of hemp seeds as their weight function
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Rys. 4. Objetos¢ nasion konopi siewnych w funkcji masy
Fig. 4. Volume of hemp seeds as their weight function
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Rysunki 5, 6 i 7 przedstawiaja zalezno$¢ dtugosci, szerokosci i grubosci na-
sion w funkcji ich masy.
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Rys. 5. Dlugo$¢ nasion konopi siewnych w funkcji masy
Fig. 5. Length of hemp seeds as their weight function

56
54
52
5,0
48
46
4.4
42
4,0
3,8

Szeroko$é - Width (mm)

3,6
3,4
32

3,0

2,8

0,005 0,015 0,025 0,035 0,045

0,050 ~g_ L* - 3D model
“:.. L - image processing

y = 3,01 + 38,99*x; R? = 0,66

L 0,54

0,010 0,020 0,030 0,040
Masa - Mass (g)

Rys. 6. Szeroko$¢ nasion konopi siewnych w funkcji masy
Fig. 6. Width of hemp seeds as their weight function
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Rys. 7. Grubo$¢ nasion konopi siewnych w funkcji masy
Fig. 7. Thickness of hemp seeds as their weight function

Wyniki pomiaréow uzyskane z modelu 3D oraz uzyskane na podstawie fotografii
nasion poréwnano za pomoca testow istotnosci, przyjmujac o= 0,05. Dhugosé, sze-
roko$¢ nasiona, $rednice zastepcza, wspotczynnik sferycznosci oraz wspotczynnik
ksztattu R, badano testem ¢ dla prob niezaleznych, natomiast pole powierzchni, objg-
to$¢, dlugos¢ nasiona badano testem nieparametrycznym U Manna-Whitneya. Wyni-
ki testu ¢ wykazuja, ze réznice pomigdzy $rednimi szerokosci nasiona, $rednicy
zastepczej, wspotczynnika sferycznosci oraz wspolczynnika ksztaltu R, sg istotne.
Testy U Manna-Whitneya pozwalajg stwierdzi¢, ze na poziomie istotnosci 0,026
roznica mi¢dzy polem powierzchni okre§lonym za pomoca skanera 3D a polem
powierzchni obliczonym na podstawie zaleznosci (1) oraz na poziomie istotnosci
0,006 réznica miedzy gruboscia nasiona okreslong z modelu 3D a gruboscia okre-
$long na podstawie fotografii jest istotna.

WNIOSKI

1. Na podstawie wykonanych testéw istotnosci mozna twierdzi¢, ze na po-
ziomie istotnosci 0,205 réznica migdzy polem powierzchni nasiona okreslonym
za pomocg skanera 3D a polem powierzchni obliczonym z zalezno$ci geome-
trycznej zastosowanej przez Gaston’a i in. (2002) jest nieistotna. R6znica objgto-
$ci nasiona okre$lona na podstawie modelu 3D i okreslona na podstawie zalezno-



WYKORZYSTANIE SKANERA 3D DO BADANIA WEASCIWOSCI 401

$ci geometrycznej zastosowanej przez Gaston’a i in. (2002) jest nieistotna na po-
ziomie istotnos$ci 0,864.

2. Wyniki testu ¢ dla prob niezaleznych wskazuja, ze rdznica pomiedzy
srednig dtugo$cia nasiona okre$long z modelu 3D a dtugosciag nasiona okreslong
na podstawie fotografii nie jest istotna (p = 0,517).

3.  Model 3D uzyskany za pomocg skanera moze stuzy¢ do analizy wiasci-
wosci geometrycznych nasion.
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THE APPLICATION OF A 3D SCANNER FOR THE EVALUATION
OF GEOMETRIC PROPERTIES OF CANNABIS SATIVA L. SEEDS

Andrzej Anders, Piotr Markowski, Zdzistaw Kaliniewicz

Department of Working Machines and Research Methodology, University of Warmia and Mazury
ul. M. Oczapowskiego 11, 10-736 Olsztyn
e-mail: anders@uwm.edu.pl

Abstract. The objective of this study was to employ numerical models of Cannabis sative L.
seeds obtained through the application of a 3D scanner and image analysis for examining their geo-
metric attributes. Cannabis sative L. seeds stored in a room with a constant temperature of 20°C and
air humidity of 60% were used in this study. Seed moisture content was 13%. Individual seeds were
photographed in two planes — vertically and from the side. The obtained images of the seeds were
used to determine their dimensions. The photographs were taken with a flat Plustek OpticPro ST24
scanner with a resolution of 1200 dpi. The accuracy of the measurements amounted to d =0.01 mm.
Having obtained the seeds’ dimensions based on image analysis, their surface area and volume were
calculated using mathematical formulas. Next, using a 3D Nextengine scanner the seeds were scanned.
Scan density amounted to 248 dots mm?. Having created a seed model, its surface area and volume
were measured, as well as the seed length, width and thickness. Each examined seed was weighted on
a digital scale with the accuracy of 0.0001 g. Based on the conducted tests of significance, it can be
concluded that the difference between the surface area of the seed determined by means of a 3D scan-
ner and its surface area calculated based on a geometric dependence employed by Gaston et al. (2002),
the difference between the seed volume determined on the basis of a 3D model and the seed volume
determined on the basis of a geometric dependence also used by Gaston et al. (2002) and the difference
between the average seed length determined on the basis of a 3D model and the seed length determined
on the basis of a photograph are not statistically significant. A 3D model obtained by means of a scan-
ner can be applied in the analysis of geometric attributes of the seeds.

Keywords: Cannabis sative L., geometric features, seed, 3D scanner
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