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 S t r e s z c z e n i e .  Celem pracy było wykorzystanie modeli numerycznych nasion konopi siewnych 
uzyskanych za pomocą skanera 3D oraz metod analizy obrazu do badania cech geometrycznych. Do badań 
użyto nasiona konopi siewnych, przechowywane w pomieszczeniu o stałej temperaturze 20oC oraz wilgot-
ności powietrza około 60%. Wilgotność badanych nasion wynosiła 13%. Pojedyncze nasiona fotografowano 
w dwóch kierunkach – prostopadle do podstawowych wymiarów liniowych nasion: długości i grubości. 
Uzyskane fotografie nasion posłużyły do określenia ich wymiarów. Fotografie wykonano skanerem płaskim 
Plustek OpticPro ST24 o rozdzielczości 1200 dpi. Dokładność pomiarów wynosiła d = 0,01 mm. Znając 
wymiary nasion na podstawie analizy obrazu, obliczono ich pole powierzchni oraz objętość, korzystając 
z zależności geometrycznych. Następnie za pomocą laserowego skanera 3D firmy Nextengine wykonano 
skanowanie wcześniej badanych nasion. Gęstość skanowania wynosiła 248 punktów na mm2. Mając gotowy 
model nasiona w programie zmierzono jego pole powierzchni, objętość oraz wykonano pomiary długości, 
szerokości i grubości nasiona. Każde z badanych nasion zostało zważone na wadze elektronicznej z dokład-
nością 0,0001 g. Na podstawie wykonanych testów istotności można twierdzić, że różnica między polem 
powierzchni nasiona określonym za pomocą skanera 3D a polem powierzchni obliczonym z zależności 
geometrycznej zastosowanej przez Gaston’a i in. (2002), różnica objętości nasiona określona na podstawie 
modelu 3D i określona na podstawie zależności geometrycznej zastosowanej przez Gaston’a i in. (2002) oraz 
różnica pomiędzy średnią długością nasiona określoną z modelu 3D a długością nasiona określoną na pod-
stawie fotografii nie jest istotna. Model 3D uzyskany za pomocą skanera może służyć do analizy właściwości 
geometrycznych nasion. 
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WYKAZ OZNACZEŃ 

A* – pole powierzchni nasiona określone skanerem 3D (mm2), 
Agg – pole powierzchni nasiona obliczone na podstawie wzoru (mm2), 
A– pole powierzchni nasiona obliczone na podstawie wzoru (mm2), 
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Dg* – średnica zastępcza obliczona na podstawie pomiarów modelu 3D (mm), 
Dg – średnica zastępcza (mm), 
L – długość nasiona (mm), 
L* – długość nasiona określona na podstawie modelu 3D (mm),  
Lm – połowa sumy szerokości i długości nasiona (mm), 
m – masa nasiona (g), 
N – liczebność próby, 
Ra* – współczynnik kształtu obliczony na podstawie pomiarów modelu 3D (%), 
Ra – współczynnik kształtu (%), 
T – grubość nasiona (mm), 
T *– grubość nasiona określona na podstawie modelu 3D (mm),  
U – współczynnik zależny od długości nasiona, 
W – szerokość nasiona (mm), 
W* – szerokość nasiona określona na podstawie modelu 3D (mm), 
V*– objętość nasiona określona skanerem 3D (mm3), 
Vgg – objętość nasiona obliczona na podstawie wzoru (mm3), 
– współczynnik kulistości (%), 
– współczynnik kulistości obliczony na podstawie pomiarów modelu 3D (%). 

WSTĘP 

Konopie siewne (Cannabis sativa L.) są rośliną uprawną, z łodyg której uzy-
skuje się włókna a z nasion tłoczy się olej. Nasiona konopi jako dodatek do diety 
korzystnie wpływają na zdrowie, obniżają ilość cholesterolu i obniżają ciśnienie 
krwi. Nasiona konopi były spożywane przez ludzi, stosowane w medycynie tra-
dycyjnej, a także produkowano z nich paszę. Zawierają około 20-25% białka, 20-
30% węglowodanów, 25-35% oleju, 10-15% błonnika i bogaty wachlarz minera-
łów. Całe ziarno zawierające lekkostrawne białko jest smaczną przekąską podob-
nie jak nasiona słonecznika. Jest też doskonałe jako pokarm dla ptaków lub przy-
nęta na ryby i do tych właśnie celów jest w Polsce najczęściej wykorzystywane. 
Wysoko wielonienasycony olej z nasion konopi był wykorzystywany do produk-
cji farb drukarskich, impregnatów do drewna, środków czystości i mydła. Znajo-
mość właściwości fizycznych nasion konopi jest niezbędna w trakcie procesu pro-
jektowania urządzeń do transportu, zbierania, przetwarzania i przechowywania 
materiału ziarnistego. Wielu autorów badając właściwości geometryczne nasion 
ogranicza się do wykonania pomiarów wykorzystując narzędzia analizy obrazu 
lub stosując przyrządy miernicze typu suwmiarka lub mikrometr (Frączek i Wró-
bel 2006, Szwedziak i Rut 2008). Akaaimo i Raji (2006) zajmowali się właściwo-
ściami nasion rośliny o nazwie Prosopis africana. Badania obejmowały między 
innymi określenie cech geometrycznych nasion przy wykorzystaniu mikrometru. 
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Pomiary wykonano ręcznie, a uzyskane wyniki posłużyły do obliczenia średnicy 
zastępczej nasion oraz współczynnika kulistości. Vanesa Y. Ixtaina, i in. w 2008 
roku opublikowali pracę, w której określali cechy geometryczne nasion szałwii 
hiszpańskiej (Salvia hispanica L.). Pomiary nasion wykonano za pomocą elektro-
nicznego mikrometru. Wyniki wykorzystano do obliczenia między innymi współ-
czynnika kształtu Ra. W 2012 roku Tylek opisał pomiary cech rozdzielczych dębu 
szypułkowego (Quercus robur L.) korzystając z komputerowej analizy obrazów 
nasion, uzyskanych z aparatu cyfrowego. Wykonał analizę wielkości i kształtu 
żołędzi, obliczył współczynniki kształtu, z uwzględnieniem ich przynależność 
do klas żywotności. Przeglądając literaturę można natrafić na prace, w których 
badano cechy geometryczne nasion takich  gatunków roślin, jak: soja (Glycine 
max L. Merr.) (Deshpande i in. 1993, Shahin i in. 2006), kmin rzymski (Cum-
inum cyminum L.) (Singh i Goswami 1996), słonecznik zwyczajny (Helianthus 
annuus L.) (Gupta i Das 1997), proso (Pennisetum typhoides) (Jain i Bal 1997), 
komosa biała (Chenopodium album L.) (Vilche i in., 2003), amarantus (Amaran-
thus cruentus L.) (Abalone i in. 2004), sezam (Tunde-Akintunde i Akintunde 
2004), rzepak (Brassica napus L.) (Cahsir i in. 2005, Tańska i in. 2005), gor-
czyca (Sinapis alba) (Anders 2007, Jadwisieńczak i 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 opracował metodę trójwymiarowego modelu bryły 
nasion zbóż na podstawie matematycznego opisu kształtów jego poprzecznych 
przekrojów. Wróbel w swojej pracy z 2011 roku zaprezentował nową, autorską 
metodę tworzenia trójwymiarowych modeli nasion roślin uprawnych w typowej 
aplikacji do komputerowego wspomagania projektowania (CAD). Wykonał serię 
przekrojów próbki, którą tworzy nasiona zatopione w żywicy, z jednoczesną 
akwizycją obrazów tych przekrojów. Na bazie wybranych obrazów przekrojów 
stworzył obrysy poszczególnych składowych nasiona (okrywa, zarodek, itp.) i na 
ich podstawie generował model nasiona za pomocą programu SolidEdge.  
 Jak wynika z przeprowadzonego przeglądu literatury, żaden z autorów badają-
cych cechy geometryczne nasion nie korzystał z pomiarów za pomocą skanera 3D. 
Potencjalne wykorzystanie skanera 3D do analizy kształtu owoców, a więc obiek-
tów znacznie większych od większości spotykanych powszechnie nasion, opisano 
w pracy Rahmi i Ferruh (2009). Gotowe modele owoców były następnie wykorzy-
stane do symulacji komputerowej procesu ich mrożenia za pomocą oprogramowa-
nia CFD. Celem niniejszej pracy było wykorzystanie modeli numerycznych nasion 
konopi siewnych uzyskanych za pomocą skanera 3D oraz metod analizy obrazu do 
badania cech geometrycznych takich jak średnica zastępcza, współczynnik kulisto-
ści, współczynnik kształtu oraz powierzchnia i objętość nasion. 
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MATERIAŁ I METODY 

Badania wykonano na nasionach konopi siewnych, przechowywanych w po-
mieszczeniu o stałej temperaturze 20oC oraz wilgotności powietrza około 60%. Na-
siona zostały zakupione w centrali nasiennej w oddziale olsztyńskim. Wilgotność 
badanych nasion wynosiła 13%. Pojedyncze nasiona fotografowano w dwóch kie-
runkach – prostopadle do podstawowych wymiarów liniowych nasion: długości 
i grubości. Uzyskane fotografie nasion posłużyły do określenia ich wymiarów. Do 
analizy cech geometrycznych wybierano nasiona niepołamane i bez widocznych 
uszkodzeń. Fotografie wykonano skanerem płaskim Plustek OpticPro ST24 
o rozdzielczości 1200 dpi. Na podstawie uzyskanych zdjęć wykonano pomiary 
nasion, wykorzystując program ImageJ (Rasband 1997-2014). Dokładność po-
miarów wynosiła d = 0,01 mm. Znając wymiary nasion na podstawie analizy obra-
zu, obliczono ich pole powierzchni oraz objętość korzystając z zależności geome-
trycznych (1) (McCabe i in. 1986) oraz  (2) i (5) (Gaston i in. 2002): 
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Następnie za pomocą laserowego skanera 3D firmy Nextengine wykonano ska-
nowanie wcześniej badanych nasion. Skanowane nasiona znajdowały się na obro-
towym stoliku a gęstość skanowania wynosiła 248 punktów na mm2. Wykonano ska-
ny boczne, które posłużyły do dalszej budowy modelu nasiona. Składanie otrzyma-
nych powierzchni po skanowaniu wykonano za pomocą programu komputerowego 
ScanStudio HD PRO firmy NextEngine (http://www.nextengine.com). Mając goto-
wy model nasiona w programie MeshLab (http://meshlab.sourceforge.net/) wyko-
nano pomiary długości, szerokości i grubości oraz zmierzono jego pole po-
wierzchni i objętość (rys. 1). Każde z badanych nasion zostało zważone na wadze 
elektronicznej RADWAG WAA 100/C/2 z dokładnością 0,0001 g. 
 Obliczenia statystyczne wykonano przy wykorzystaniu programu Statistica 10 
przyjmując poziom istotności  = 0,05. 
 

 

Rys. 1. Nasiona konopi oraz przykładowy model nasiona uzyskany po skanowaniu 3D: L – długość, 
W – szerokość, T – grubość 
Fig. 1. Hemp seed and sample model of hemp seed obtained after 3D scanning: L – length, 
W – width, T – thickness 

WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA 

Nasiona konopi siewnych to słabo lśniące jajowate orzeszki barwy szarożół-
tej. Masa najmniejszego nasiona wynosiła 0,009 g, a największego 0,047 g. Po-
miary długości, szerokości i grubości nasion wykonano na podstawie fotografii 
oraz zmierzono drugi raz te same wielkości na uzyskanym modelu 3D. Zmien-
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ność masy badanych nasion przedstawia rysunek 2. Wyniki pomiarów posłużyły 
do obliczenia na podstawie wzorów 1, 2, 5, 6, 7 i 8 pola powierzchni, objętości, 
średnicy zastępczej, współczynnika kulistości oraz współczynnika kształtu bada-
nych nasion. Obliczone na podstawie zależności geometrycznej (1) średnie pole 
powierzchni nasiona jest równe 55,57 mm2, obliczone na podstawie zależ-
ności (2) jest równe 50,86 mmnatomiastokreślone na podstawie modelu 
3D wynosi 52,52 mm2. 

 

 

Rys. 2. Zmienność masy nasion konopi siewnych 
Fig. 2. Variability of hemp seed mass 

 
 Średnia objętość nasion obliczona na podstawie zdjęć wynosiła 33,38mm, 
a określona za pomocą skanera 3D 33,44,12 mm2. Współczynnik zmienności 
dla wyników pomiarów objętości i wynosił odpowiednio 28,18% i 27,27%. 
Przyjmując powierzchnię i objętość najmniejszego nasiona za 100%, powierzch-
nia i objętość największych badanych nasion określana na podstawie pomiarów 
modelu 3D była większa odpowiednio o 46,73% i 81,93%. Pozostałe wymiary 
nasion oraz wyniki obliczeń przedstawione są w tabeli 1. 
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Tabela 1. Zestawienie wyników obliczeń statystycznych cech geometrycznych i fizycznych nasion 
konopi siewnych 
Table 1. Summary of the statistical calculations results of hemp seeds geometric and physical features 
 

Zmienna 
Variable 

N 
Średnia
Mean Min Max 

Odchylenie 
standardowe 

Standard 
deviation 

Współczynnik 
zmienności 

Coefficient of 
variation (%) 

L – długość – Length (mm) 121 4,91 3,96 6,15 0,47 9,51 

L* – długość – Length (mm) 120 4,95 3,93 6,23 0,50 10,25 

W – szerokość – Width (mm) 121 3,87 3,03 4,9 0,37 9,66 

W* – szerokość – Width (mm) 120 4,08 3,32 5,39 0,37 9,21 

T – grubość – Thickness (mm) 121 3,27 2,62 4,18 0,35 10,81 

T* – grubość – Thickness (mm) 120 3,4 2,63 4,29 0,37 11,05 

Dg – średnica zastępcza  
Geometric mean diameter (mm) 

121 3,96 3,3 4,96 0,36 9,2 

Dg* – średnica zastępcza  
Geometric mean diameter (mm) 

120 4,09 3,34 5,19 0,39 9,54 

Ra – współczynnik kształtu 
Aspect ratio (%) 

121 79 62,49 91,99 5,47 6,93 

Ra* – współczynnik kształtu  
Aspect ratio (%) 

120 82,67 67,06 97,74 5,35 6,47 

 – współczynnik kulistości (%) 
Sphericity (%) 

121 80,68 72,93 88,19 3,35 4,15 

*– współczynnik kulistości  
Sphericity (%) 

120 82,80 71,47 92,87 3,67 4,44 

A – pole powierzchni  
Surface area (mm2) 

121 49,71 34,37 77,42 9,24 18,59 

Agg – pole powierzchni  
Surface area (mm2) 

121 50,86 35,18 78,71 9,36 18,40 

A* – pole powierzchni 
Surface area (mm2) 

120 52,52 35,78 78,08 9,55 18,19 

Vgg – objętość (mm3) 
Volume (mm3) 

121 33,38 18,95 64,06 9,4 28,18 

V* – objętość  
Volume (mm3) 

120 33,44 18,38 58,23 9,12 27,27 

Masa – Mass (g) 120 0,027 0,009 0,047 0,007  27,27 
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 Na rysunkach 3 i 4 określono zależność pola powierzchni i objętości nasion 
od ich masy. 
 

 

Rys. 3. Pole powierzchni nasiona konopi siewnych w funkcji masy 
Fig. 3. Surface area of hemp seeds as their weight function 

 

  
Rys. 4. Objętość 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 przedstawiają zależność długości, szerokości i grubości na-
sion w funkcji ich masy. 
 

 

Rys. 5. Długość nasion konopi siewnych w funkcji masy 
Fig. 5. Length of hemp seeds as their weight function 

 

 

Rys. 6. Szerokość nasion konopi siewnych w funkcji masy 
Fig. 6. Width of hemp seeds as their weight function 
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Rys. 7. Grubość nasion konopi siewnych w funkcji masy 
Fig. 7. Thickness of hemp seeds as their weight function 

 

 
 Wyniki pomiarów uzyskane z modelu 3D oraz uzyskane na podstawie fotografii 
nasion porównano za pomocą testów istotności, przyjmując  = 0,05. Długość, sze-
rokość nasiona, średnicę zastępczą, współczynnik sferyczności oraz współczynnik 
kształtu Ra badano testem t dla prób niezależnych, natomiast pole powierzchni, obję-
tość, długość nasiona badano testem nieparametrycznym U Manna-Whitneya. Wyni-
ki testu t wykazują, że różnice pomiędzy średnimi szerokości nasiona, średnicy 
zastępczej, współczynnika sferyczności oraz współczynnika kształtu Ra są istotne. 
Testy U Manna-Whitneya pozwalają stwierdzić, że na poziomie istotności 0,026 
różnica między polem powierzchni określonym za pomocą skanera 3D a polem 
powierzchni obliczonym na podstawie zależności (1) oraz na poziomie istotności 
0,006 różnica między grubością nasiona określoną z modelu 3D a grubością okre-
śloną na podstawie fotografii jest istotna. 

WNIOSKI 

1. Na podstawie wykonanych testów istotności można twierdzić, że na po-
ziomie istotności 0,205 różnica między polem powierzchni nasiona określonym 
za pomocą skanera 3D a polem powierzchni obliczonym z zależności geome-
trycznej zastosowanej przez Gaston’a i in. (2002) jest nieistotna. Różnica objęto-
ści nasiona określona na podstawie modelu 3D i określona na podstawie zależno-
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ści geometrycznej zastosowanej przez Gaston’a i in. (2002) jest nieistotna na po-
ziomie istotności 0,864. 

2. Wyniki testu t dla prób niezależnych wskazują, że różnica pomiędzy 
średnią długością nasiona określoną z modelu 3D a długością nasiona określoną 
na podstawie fotografii nie jest istotna (p = 0,517). 

3. Model 3D uzyskany za pomocą skanera może służyć do analizy właści-
wości geometrycznych nasion. 
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 A b s t r a c t .  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 20oC 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 mm2. 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. 
 K e y w o r d s :  Cannabis sative L., geometric features, seed, 3D scanner 
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