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Streszczenie. Celem pracy bylo zbudowanie za pomoca skanera 3D modeli numerycznych
owocoéw orzecha wloskiego bez okrywy zewngtrznej, orzechy podziemnej i leszczyny pospolitej,
okreslenie cech geometrycznych owocow na podstawie tych modeli i poréwnanie z wynikami uzy-
skanymi za pomocg cyfrowej analizy obrazu, pomiaro6w suwmiarkg oraz piknometrem cieczowym.
Srednia masa owocu orzecha whoskiego jest wicksza od éredniej masy owocu orzechy podziemnej
o okoto 84% i od $redniej masy owocu leszczyny pospolitej o okoto 83%. Na podstawie wynikow
uzyskanych po skanowaniu skanerem 3D wynika, Zze $rednie pole powierzchni owocu orzecha
wloskiego jest 0 61% wigksze od $redniego pola powierzchni owocu orzechy podziemnej i o 72%
wicksze od $redniego pola powierzchni owocu leszczyny pospolitej. Srednia objetosé owocu orzecha
wioskiego jest 0 78% wigksza od $redniej objetosci owocu orzechy podziemnej i o 84% wigksza od
sredniej objetosci owocu leszczyny pospolitej. Modele 3D owocow badanych gatunkéw uzyskane
za pomoca skanera moga stuzy¢ do analizy ich wlasciwosci geometrycznych. Wykonane pomiary
ukazuja, ze mierzenie dtugosci, szerokosci i grubosci suwmiarka i skanerem 3D daje podobne wyni-
ki, ktore nie r6znig si¢ istotnie od siebie przy zalozonym do obliczen poziomie istotnosci a = 0,05.
Wyniki pomiaréw i obliczen cech geometrycznych uzyskane na podstawie zdje¢ badanych owocow
orzechow roznig sig istotnie w wiekszosci przypadkow od wynikow uzyskanych za pomoca suwmiar-
ki oraz skanera 3D. Zbudowane modele numeryczne mogg zostaé zarchiwizowane i w dowolnym
momencie wykorzystane do dalszej analizy ksztattu za pomoca odpowiedniego oprogramowania
komputerowego.

Stowa kluczowe: inzynieria odwrotna, skaner 3D, modelowanie, Juglans regia L., Arachis
hypogaea L., Corylus avellana L.
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WYKAZ OZNACZEN

A —pole powierzchni owocu obliczone na podstawie wzoru (mm?),

A%P — pole powierzchni owocu okreslone skanerem 3D (mm?),

A, pole powierzchni owocu obliczone na podstawie wzoru (mm?),

D, D _ $rednica zastgpcza owocu obliczona na podstawie pomiaréw modelu 3D (mm),
D, — $rednica zastepcza owocu (mm),

L™ — dlugo$¢ owocu okre$lona za pomocg suwmiarki (mm),

L9 — dhugos¢ owocu okreslona na podstawie analizy obrazu (mm),

L*P — dtugo$é owocu okreslona na podstawie modelu 3D (mm),

L,, — potowa sumy szerokosci i dtugosci owocu (mm),

m —masa owocu (g),

N — liczebnos¢ proby,

R,*P — wspotczynnik ksztaltu obliczony na podstawie pomiaréw modelu 3D (%),
R, — wspbtczynnik ksztattu (%),

T — grubo$¢ owocu okres$lona za pomoca suwmiarki (mm),

749 — grubo$é owocu okre$lona na podstawie analizy obrazu (mm),

TP— grubo$é owocu okreslona na podstawie modelu 3D (mm),

U — wspotczynnik zalezny od dtugosci owocu,

W — szeroko$¢ owocu okre$lona za pomoca suwmiarki (mm),

W49 — szeroko§é owocu okreslona na podstawie analizy obrazu (mm),

W 3P — szeroko$¢ owocu okreslona na podstawie modelu 3D (mm),

V3P — objetosé owocu okreslona skanerem 3D (mm®),

V., — objetos¢ owocu obliczona na podstawie wzoru (mm’),

¥V, — objetos¢ owocu okres$lona piknometrem (mm?),

¢ — wspolczynnik kulistosci (%),

¢ *P — wspotezynnik kulistosci obliczony na podstawie pomiaréw modelu 3D (%).

WSTEP

Przemyst rolno-spozywczy wprowadza na rynek nowe produkty i techno-
logie. Aby ten proces przyspieszy¢, wykorzystuje sie¢ we wstepnych analizach
ekonomicznych modele surowcow spozywczych. Modelowanie surowcow rolni-
czych wykorzystywanych w przemysle spozywczym powinno mozliwie realistyczne
i $cisle by¢ powiazane z projektowanym procesem technologicznym (Datta i Halder
2008). Do projektowania i optymalizacji proceséw technologicznych mozna
zastosowa¢ modele 3D surowcow rolniczych lub spozywczych z doktadnie okre-
slonymi wtasciwosciami geometrycznymi. Tradycyjne badania modelowe opieraja
si¢ na zalozeniu jednorodnosci i izotropowosci oraz na przypisywaniu regularnych
ksztaltow (np. cylinder, kula, stozek, itp.) surowcom rolno-spozywczym. Doktadna
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charakterystyka geometryczna (pomiar wymiardw i oszacowanie pola powierzch-
ni oraz objegtosci) produktu rolniczego badz spozywczego jest pierwszym krokiem
w symulacji komputerowej. Modelowanie numeryczne produktéw o nieregularnych
ksztaltach, oparte na tradycyjnych metodach polegajacych na cigciu probki na plastry
o okreslonej grubosci, rejestracji obrazu kazdego plastra kamerg cyfrowa, a nastep-
nie wyodrebnianiu z uzyskanych fotografii konturéw i faczeniu ich w gotowy model
za pomoca specjalistycznego oprogramowania jest zadaniem zmudnym i trudnym
(Goni i in. 2007). W przypadku wymiar6w owocow wielu autorow ogranicza si¢ do
wykonania pomiaréw, wykorzystujac narzedzia analizy obrazu lub stosujac przyrza-
dy miernicze typu suwmiarka lub mikrometr (Aydin 2003, Ozguven i Vursavus 2005,
Fraczek 1 Wrobel 2006, Bayram 2011, Seyedabadia i in. 2011). Tylek w 2012 roku
wykonat analiz¢ cech geometrycznych nasion zotedzi debu szyputkowego (Quercus
robur L.), obliczyt wspotczynniki ksztattu z uwzglednieniem ich przynaleznosci do
klas zywotnos$ci. Pomiary cech rozdzielczych wykonal za pomocg komputerowe;j
analizy obrazéw zoledzi. Jancsok i in. (2001) uzyli wizyjnego systemu modelowa-
nia komputerowego do budowy modeli numerycznych owocow gruszy odmiany
Konferencja. Sabliov i in. (2002) opracowali metode analizy obrazu do pomiaru ob-
jetosci i powierzchni osiowo symetrycznych produktéw rolniczych. Scheerlinck i in.
(2004) uzyli 3-wymiarowego modelu truskawki, otrzymanego dzigki zastosowaniu
komputerowego systemu wizyjnego, do opracowania termicznego systemu odkazania
powierzchni owocow. Eifert i in. (2006) opracowali komputerowg technike wizyj-
ng do okreslania pola powierzchni surowcow o nieregularnych ksztaltach. Kim i in.
(2007) opracowali metodologi¢ tworzenia trojwymiarowych geometrycznych mo-
deli produktow spozywczych o skomplikowanym ksztatcie, wykorzystujac technike
tomografii komputerowej. Goni i in. (2008) zastosowali do modelowania geome-
trii metodologi¢ stosowang w obrazowaniu za pomocg rezonansu magnetycznego.
Mieszkalski i Sotoducha (2008) modelowali zbidr bryt nasion fasoli odmiany Aura
za pomocg rownan matematycznych. Otrzymane na podstawie modelu matematycz-
nego wyniki obj¢tosci modeli bryt nasion fasoli porownano z objetoscia rzeczywista
okreslona eksperymentalnie. Wrobel w 2011 roku zaprezentowat metode tworzenia
tréjwymiarowych modeli nasion pszenzyta w aplikacji do komputerowego wspoma-
gania projektowania SolidEdge. Otrzymane modele zachowywaty charakterystyczne
cechy geometryczne nasion (wymiary gldwne, promienie krzywizn). Rahmi i Ferruh
(2009) skanowali laserowym skanerem 3D wybrane owoce takie jak jabtko, banan,
truskawke 1 gruszke. Anders i in. (2014a i 2014b) badali wlasciwos$ci geometryczne
1 fizyczne owocoéw wybranych odmian gruszy oraz nasion konopi siewnej na pod-
stawie modeli numerycznych uzyskanych za pomocg skanera 3D. Skanery 3D moga
by¢ stosowane do budowy modeli 3D i okreslania pola powierzchni i objgtosci pro-
duktéw rolno-spozywcezych. Uzyskane w ten sposob modele numeryczne surowcow
i produktow spozywczych mozna wykorzysta¢ w programach CFD (Computational
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Fluid Dynamics) do dalszej symulacji ré6znych procesow zachodzacych w produk-
cji rolniczej i spozywcezej. Celem pracy bylo zbudowanie za pomoca skanera 3D
modeli numerycznych owocdw orzecha wloskiego bez okrywy, orzechy podziemnej
i leszczyny pospolitej, okreslenie cech geometrycznych owocdéw na podstawie tych
modeli i poréwnanie z wynikami uzyskanymi za pomoca cyfrowej analizy obrazu,
pomiarow suwmiarkg oraz piknometrem cieczowym.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowity owoce orzecha wtoskiego bez okrywy (Juglans
regia L.), orzechy podziemnej zwanej pospolicie orzechem ziemnym (Arachis
hypogaea L.) oraz leszczyny pospolitej zwanej pospolicie orzechem laskowym
(Corylus avellana L.), ktore byly przechowywane w pomieszczeniu o stalej tem-
peraturze 20+1°C oraz wilgotnosci powietrza 60%. Owoce orzecha wtoskiego bez
okrywy majg ksztatt kulisty, owalny, eliptyczny lub trojkatny, barwe jasnobragzowa
(Majewska 1 in. 2003, Ercisli i in. 2012, LingNa Chen i in. 2014), owoce orze-
chy podziemnej to straki z bruzdowata wtoknista okrywa zawierajace we wnetrzu
od 1 do 4 nasion, natomiast owoce leszczyny pospolitej to jasnobragzowe orzechy
0 do$¢ zmiennym ksztalcie (Aydin 2002). Owocem orzecha wloskiego jest niby-
pestkowiec z miesista okrywa, ktora odpada po uzyskaniu dojrzatosci, znajdujacy
si¢ wewnatrz mezokarp zawierajacy zarodek z liScieniami stanowi surowiec rolno-
-spozywczy. Materiat zostat zakupiony w sieci sklepdw spozywczych PSS Spotem
w Olsztynie, a do badan wybrano losowo po 30 owocoéw orzecha wiloskiego, orze-
chy podziemnej oraz owocow leszczyny bez widocznych uszkodzen. W pierwszej
kolejnosci mierzono dtugosé, szerokos¢ i grubos$¢ orzechow za pomoca suwmiar-
ki z doktadnoscia 0,05 mm. Nastgpnie wykonano w rozdzielczosci 3264 x 2448
pikseli fotografie badanych obiektow cyfrowym aparatem fotograficznym Canon
AT720. Aparat fotograficzny byt zamocowany w statywie na wysokosci 30 cm nad
fotografowanymi obiektami. Pojedyncze owoce fotografowano w dwoch kierun-
kach — prostopadle do podstawowych wymiarow liniowych: dtugosci i grubosci.
Fotografowano owoce i umieszczong obok suwmiarke o doktadnosci d = 0,05
mm. Uzyskane fotografie postuzyly do okreslenia ich wymiaréw w programie
ImagelJ (Rasband 1997-2014). Doktadno$¢ pomiaréw wynosita d = 0,05 mm. Pole
powierzchni oraz objetos¢ owocdw okreslano, korzystajac z zaleznosci geome-

trycznych (1) (McCabe i in. 1986) oraz (2) i (5) (Gaston i in. 2002):
A=7-D; (1)

V4

L 1 )
A =—L-L -(—+ —-arcsin(U
s = . (L U ) )
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Srednice zastepcza D,, wspotczynnik kulistosci ¢ oraz w wspotczynnik ksztat-
tu R, obliczono na podstawie wzorow (Mohsenin 1986):
1

D,=(L-W-T) (©)
1
_ (L-W-T)? %)
¢ L
"
R, == ®)

Zastosowany w badaniach laserowy skaner 3D firmy Nextengine pozwolit na
skanowanie wczesniej badanych owocéw (http://www.nextengine.com). Gestos§¢
skanowania wynosita 248 punktéow na mm”. Gotowe modele postuzyty do okre-
slenia pola powierzchni, objetosci, dlugosci, szerokosci i grubosci obiektu (rys. 1)
w programie MeshLab (http://meshlab.sourceforge.net/). Kazdy z owocdéw zwazo-
no na wadze elektronicznej RADWAG WAA PS 1000/C/2 z doktadnoscig 0,001 g.
Ponadto okreslono objetos¢ kazdego owocu, stosujgc piknometr cieczowy.

280 06

10 mm
—

W*

a) b) c)
Rys. 1. Owoce orzecha wioskiego (a), orzechy podziemnej (b) oraz leszczyny pospolitej (c) — przy-
ktadowe modele uzyskane po skanowaniu 3D: L — dlugo$¢, W — szerokos¢, T — grubosé
Fig. 1. Walnuts (a), peanuts (b) and hazelnuts (c) — example models generated after 3D scanning: L —
length, W — width, T — thickness
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Wyniki pomiardéw owocoéw otrzymane na podstawie odczytéw z suwmiarki,
analizy obrazu fotografii, otrzymane z modeli 3D oraz wykonane piknometrem po-
réwnano, wykonujgc testy ANOVA jednoczynnikowa. Poniewaz badane zmienne sg
mierzalne i niezalezne, ich normalno$¢ badano testem Shapiro-Wilka, a jednorodnos¢
wariancji za pomocg testow Levene’a i Browna-Forsythe’a. Wielokrotne poréwna-
nia $rednich wykonano testem Duncana. Obliczenia statystyczne sporzadzono przy
wykorzystaniu programu Statistica 10 przyjmujac poziom istotnosci a = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednia masa owocu orzecha wloskiego jest wicksza od $redniej masy owocu
orzechy podziemnej z okrywa o okoto 84% i od $redniej masy owocu leszczyny po-
spolitej z okrywa o okoto 83%. Na podstawie wynikdéw uzyskanych po skanowaniu
skanerem 3D wynika, ze $rednie pole powierzchni owocu orzecha wloskiego jest
0 61% wigksze od sredniego pola powierzchni owocu orzechy podziemnej i 0 72%
wieksze od $redniego pola powierzchni owocu leszczyny pospolitej. Srednia objetosé
owocu orzecha wtoskiego jest o 78% wigksza od $redniej objetosci owocu orzechy
podziemnej i o 84% wigksza od $redniej objgtosci owocu leszczyny pospolite;.

Z przeprowadzonego testu Duncana dla owocow orzecha wloskiego, orzechy
podziemne;j i leszczyny pospolitej wynika, ze wykonujac pomiary dtugosci i sze-
roko$ci owocoéw z uzyciem suwmiarki oraz okreslajac je za pomoca skanera 3D,
uzyskano wyniki, ktére istotnie nie r6znig si¢ od siebie. Istotne réoznice wystepuja
podczas mierzenia dlugosci i szerokosci owocow badanych gatunkow za pomoca
analizy obrazu owocow. Okreslajac grubos¢ owocow orzecha wloskiego za po-
mocg opisanych wczesniej narzedzi pomiarowych, otrzymane wyniki roznity si¢
od siebie istotnie. Grubo$¢ owocow orzechy ziemnej oraz leszczyny pospolitej
okreslana za pomoca analizy obrazu rdznila si¢ istotnie od wynikow uzyskanych
za pomocg skanera 3D oraz suwmiarki (tab. 1). Na taki wynik pomiarow wyko-
nanych na podstawie fotografii mialy wptyw wymiary owocow, ktére znacznie
odstawaly od powierzchni, na ktorej lezata fotografowana suwmiarka. Najwigksze
srednie pole powierzchni owocdéw orzecha wloskiego to pole powierzchni okre-
$lone za pomocg formuty 2, gdy do obliczen wykorzystano wymiary okreslone
za pomocg analizy obrazu (AggAO) i nie rozni si¢ ono istotnie od $redniego pola
powierzchni okre§lonego za pomoca formuty 1 (49). Nieco mniejsze jest $rednie
pole powierzchni okre§lone za pomoca skanera 3D (4°”). Najmniejsze srednie pole
powierzchni owocow orzecha wloskiego otrzymano, korzystajac z formuty 11 2
1 podstawiajac do obliczen wyniki okreslone za pomocg suwmiarki. Najwicksze
srednie pole powierzchni owocow orzechy podziemnej to pole okreslone za po-
mocg formuty 2, gdy do obliczen wykorzystano wyniki pomiarow wykonane za
pomocg analizy obrazu (AggAO) a najmniejsze to pole powierzchni okreslone za
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Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiarow dtugosci, szerokosci i grubosci owocow badanych gatunkéw (mm)
Table 1. Dimensions of fruits — length, width and thickness (mm)

Orzech wiloski / Walnut Orzecha podziemna / Peanut Leszczyna pospolita / Hazelnut

Zmienna

Variable Srednia Rozstep Srednia Rozstep Srednia Rozstep
Mean Range Mean Range Mean Range
Y 40,71£1,35* 535 36,69+4,69° 18,30 22,15+1,30° 6,25
L 4593£1,87° 837 3923+£500° 18,97  23,71£143° 6,57
L3P 40,24+138" 6,55  36,51+4,62° 17,74 21,9441,40° 6,82
s 33,70+1,43* 5,15 16,23+1,18° 5,20 18,56+2,66 8,50
w0 37,5441,39° 6,11  16,96£1,33" 5,52 19,98+2,73" 9,60
w 3P 33,54+1,18° 4,37 1591£1,17° 5,05 18,37+2,62° 8,77
s 33,39+1,05° 4,05  15,26+1,05° 4,00 16,74+2,21° 7,45
7490 38,10£1,63° 6,07  16,54+1,06" 4,40 18,1442,19° 7,03
T3P 32,5741,4° 589  14,99+1,03° 4,60 16,33+2,06 6,74

suw

Wartosci w kolumnach z takimi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie; a, b, ¢ (p < 0,05), ™" — pomiar
suwmiarka, 1’ — cyfrowa analiza obrazu,’” — skanowanie 3D / Values in columns marked with identi-
cal letters do not differ significantly: a, b, ¢ (p < 0.05), *** — calliper measurements, “° — digital image
analysis,’” — 3D scanning

pomocg formuty 1, gdy do obliczen wykorzystano pomiary wykonane suwmiarka.
Srednie pola powierzchni owocu orzechy podziemnej okreslone za pomoca formuty
1,2 (41, A,"™) oraz za pomoca skanera 3D (4°”) nie r6znily sie istotnie. W przy-
padku okreslania $redniego pola powierzchni owocow leszczyny pospolitej tylko
srednie pola okreslone za pomocg formuty 1 i 2, do ktorych podstawiano wyniki
obliczen wielko$ci owocow za pomocg analizy obrazu, roznily si¢ istotnie (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie wynikow pomiaréw pola powierzchni owocoéw badanych gatunkéw (mm?)
Table 2. Surface areas of fruits (mm?)

Zmienna Orzech wloski / Walnut ~ Orzecha podziemna / Peanut Leszczyna pospolita / Hazelnut
Srednia Rozstep Srednia Rozstep Srednia Rozstep

Variable Mean Range Mean Range Mean Range
A 4023,514244,08° 934,76 1367,01+172,22° 766,49  1139,92+207,02° 690,82
A 4050,72+243,51° 946,92 1525324213,26° 886,17  1155,41£199,16° 673,66
419 5118,77+366,33° 1587,80 1551,80+186,84° 837,32  1320,60+222,43° 780,52
A0 5153,63+367,58° 1595,51 1732,26+229,50° 974,37  1337,28+214,42° 766,95
43P 4220,96+283,59* 1072,30 1617,13+226,09*° 98435  1138,45+160,20*° 551,65

Warto$ci w kolumnach z roznymi literami roznig si¢ istotnie; a, b, ¢ (p < 0,05), " — pomiar suw-

miarka, 40 _ cyfrowa analiza obrazu, 3D _ skanowanie 3D / Values in columns marked with identical
letters do not differ significantly: a, b, ¢ (p < 0.05), ™ — calliper measurements, “° — digital image
analysis,3D — 3D scanning

Wyniki sredniej objetosci owocow orzecha wiloskiego, orzechy podziemnej
i leszczyny pospolitej okreslone na podstawie formuty 5 (VggAO), gdy do obliczen
brano wymiary otrzymane za pomoca analizy obrazu, r6znig si¢ istotnie od wyni-
kow otrzymanych pozostatymi metodami pomiarowymi. Srednia objeto$é owocow



12 A.ANDERS iin.

orzecha wtoskiego, orzechy podziemnej i leszczyny pospolitej okreslona za pomo-
ca skanera 3D nie roznila si¢ istotnie od $redniej objetosci owocoOw okreslanej za
pomoca piknometru. Okreslenie obj¢tosci owocoéw orzechy podziemnej i leszczy-
ny pospolitej z wykorzystaniem formuty 5 (V,,™"), gdy podstawiano do obliczen
wyniki pomiaréw suwmiarka, nie r6znito si¢ istotnie od Sredniej objetosci tych
owocow okreslonej skanerem 3D i piknometrem (tab. 3).

Tabela 3. Zestawienie wynikow pomiaréw objetosci owocow badanych gatunkéw (mm?)
Table 3. Volumes of fruits (mm®)

Zmienna Orzech wloski / Walnut Orzecha podziemna / Peanut Leszczyna pospolita / Hazelnut
bl Srednia Rozstep Srednia Rozstep Srednia Rozstep
Variable Mean Range Mean Range Mean Range

V" 24030,1742204,38° 8465,97 4780,16+£891,61* 3991,26 3661,79+1000,53* 3354,80
V% 34500,18+3748,25° 16394,71 5778,61£1027,30° 4608,19 4558,99+1147,09° 4073,57
v, 22285,04+1998,74* 7400,01 4874,96+813,76* 3617,16 3446,38+£797,97* 2705,11
y 3P 22626,00£2149.73*  7566,99 4843,62+843,60° 3855,59 3490,35+£767,34° 2604,77

suw

Wartosci w kolumnach z takimi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie; a, b, ¢ (p < 0,05), ™" — pomiar
suwmiarka, 40 _ cyfrowa analiza obrazu,’” — skanowanie 3D, ,— pomiar piknometrem / Values in
columns marked with identical letters do not differ significantly: a, b, ¢ (p < 0.05), suw — calliper
measurements, AO — digital image analysis, *” — 3D scanning, p — pycnometer measurements

Srednica zastepcza obliczona dla owocow orzecha wloskiego, orzechy ziemnej
oraz leszczyny pospolitej na podstawie wynikéw otrzymanych z zastosowaniem
suwmiarki oraz skanera 3D nie rdznita si¢ istotnie. Istotne réznice wystapity, gdy
obliczenia $rednicy zastepczej wykonano na podstawie wynikow otrzymanych
z analizy obrazu badanych owocow. Aby wyeliminowaé powstate rdznice, nale-
zy uwzgledni¢ wysokos¢ fotografowanej probki i prawidtowo przeskalowac obraz
wedlug wzorca. El-Sayed i in. (2001) badajac amerykanskie, chinskie i egipskie
odmiany orzechy podziemnej, wykorzystali do pomiaréw suwmiarke o doktadno-
$ci 0,05 mm i otrzymali zblizone wyniki pomiardéw $rednicy zastepczej. Wyniki
obliczen sredniego wspolczynnika ksztaltu R, oraz $redniego wspotczynnika ku-
listosci ¢ dla badanych owocdéw nie roéznity istotnie bez wzgledu na zastosowany
sposob pomiaru. Na podstawie obliczen wspotczynnika kulistosci ¢ wynika, ze
najbardziej zblizone do ksztattu kuli s3 owoce orzecha wloskiego i leszczyny po-
spolitej (tab. 4). Wyniki pomiaréw owocow leszczyny pospolitej wykonane przez
Ozdemir i Akinci w 2003 roku suwmiarka elektroniczng na odmianach Palaz,
Tombul, Cakildak 1 Kara r6znig si¢ nieznacznie od wynikow uzyskanych dla ba-
danych owocow (tab. 1, 2, 3 i 4). Najbardziej zblizone do otrzymanych wynikow
s wyniki uzyskane dla odmiany Kara. Aydin w 2002 badajac orzechy laskowe
odmiany Tombul do pomiaru ich dtugosci, szerokosci i grubosci uzyt mikrometru
o doktadnosci 0,01 mm. Obliczony przez niego wspotczynnik kulistosci byt wiek-
szy, natomiast srednica zast¢pcza mniejsza.
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Tabela 4. Zestawienie wynikow obliczen cech geometrycznych i fizycznych owocow badanych gatunkow
Table 4. Calculated geometric and physical parameters of fruits

Orzech wloski Orzecha podziemna Leszczyna pospolita
Zmienna Walnut Peanut Hazelnut
Variable Srednia Rozstgp Srednia Rozstgp Srednia Rozstep

Mean Range Mean Range Mean Range

35,7741,07¢ 4,11 20,82+1,33¢ 5,90 18,97+1,71 5,70

D™ — srednica zastgpcza (mm)
Geometric mean diameter (mm)
DgA © _¢rednica zastepcza (mm)
Geometric mean diameter (mm)
ngD — $rednica zastepcza (mm)
Geometric mean diameter (mm)
R — wspotczynnik ksztattu (%)
As/POect ratio (%)

R,” —wspodtczynnik ksztaltu (%)
As?gct ratio (%)

R,”” —wspotczynnik ksztattu (%)
Aspect ratio (%)

O™ —wspotezynnik kulistosci (%)
Sphericity (%)

(|)A0 — wspdtezynnik kulistosci (%)
Sphericity (%)

O*P— wspotezynnik kulistosci (%)
Sphericity (%)

Masa orzecha (g)

Nut weight (g)

Masa jadra orzecha (g)

Seed weight (g)

40,34+1,42" 6,13 22,18+1,35" 6,09 20,43+1,72" 5,99
35,29+1,17¢ 5,06 20,52+1,27° 5,01 18,69£1,62° 5,51
0,83+0,03¢ 0,15 0,454+0,05° 023 0,84+0,14* 0,39
0,82+0,029 0,12 0,4440,06° 0,26 0,84+0,13* 0,37
0,83£0,02¢ 0,11 0,444£0,06° 0,27 0,84£0,14° 0,42
0,88+0,02¢ 0,09 0,574+0,05° 021 0,86+0,09° 0,25
0,8840,02¢ 0,09 0,57+0,05* 0,23 0,86+0,08" 0,24
0,8840,02¢ 0,09 0,57+0,05° 022 0,85+0,08* 0,25
13,93+1,46 6,16 2224055 229 2344053 2,02

6,38+0,728 3,00 1,54+0,45 1,91 1,03+£0,29 1,03

suw

Wartosci w kolumnach z takimi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie; a, b (p < 0,05), ™" — pomiar
suwmiarka, 40 _ cyfrowa analiza obrazu, 3P _ skanowanie 3D / Values in columns marked with identi-
cal letters do not differ significantly: a, b, ¢ (p < 0.05), *" — calliper measurements, “°— digital image
analysis,’” - 3D scanning

Badania suwmiarka elektroniczng wielkosci i obliczenia cech morfologicznych
orzechow wiloskich odmian rosngcych na terenie potnocno-wschodniej i potudnio-
wo-wschodniej Polski oraz odmian rosngcych na Biatorusi, Motdawii, Uzbekistanie
i Azerbejdzanie przeprowadzone przez Majewska i in. (2003) ukazuja nieco inne
wyniki. Srednia masa jednego owocu bez okrywy z drzew uprawianych w Polsce
wedtug Majewskiej i in. waha si¢ od 4 do 10 g, jadro stanowi od 20 do 50% masy
owocu, natomiast $rednia masa badanych owocow orzechéw wioskich odmiany
Hartley byta wigksza, a masa jadra stanowita okoto 45% masy owocu. Gharibzahedi
i1in. 2012 badat orzechy witoskie odmiany Karaj, Toyserkan i Chaboksar. Do po-
miaréw wykorzystat suwmiarke elektroniczng o doktadnosci 0,01 mm. Jak dotad
zaden z autorow zajmujacych si¢ badaniem cech geometrycznych owocoéw orze-
chéw wloskich nie korzystat w swoich badaniach ze skanera 3D.
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WNIOSKI

Modele 3D owocéw badanych roslin uzyskane za pomocg skanera moga stuzy¢
do analizy wtasciwosci geometrycznych. Zbudowane modele numeryczne owocow
moga zosta¢ zarchiwizowane i w dowolnym momencie wykorzystane do dalszej
analizy ksztaltu za pomoca odpowiedniego oprogramowania komputerowego.
Nie podlegaja one wptywom czynnikow zewnetrznych, ktore w przypadku $wie-
zych owocow powodujg ich deformacje 1 uszkodzenie w trakcie przechowywania.
Wykonane pomiary owocow ukazuja, ze mierzenie dhugosci, szerokos$ci i grubosci
suwmiarkg i1 skanerem 3D daje podobne wyniki, ktore nie roéznig si¢ istotnie od
siebie przy zatozonym do obliczen poziomie istotnosci a = 0,05. Wyniki pomiarow
i obliczen cech geometrycznych uzyskane na podstawie obrazéw badanych owocoéw
roznig si¢ istotnie w wiekszosci przypadkow od wynikow uzyskanych za pomoca
suwmiarki oraz skanera 3D. Przyczyna tego sa btedy w uzyskanych obrazach probek
wynikajace z wymiarow badanych owocow oraz wysokosci polozenia suwmiarki,
ktora stuzyta za wzorzec. Przypisanie do modelu numerycznego owocu uzyskanego
w trakcie skanowania skanerem 3D, wtasciwosci fizycznych na przyklad, jego masy
pozwala na wykorzystanie tego modelu w pracach badawczych i projektowych.
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NUMERICAL MODELLING OF GEOMETRIC AND PHYSICAL PROPERTIES OF AGRI-FOOD
PRODUCTS USING THE EXAMPLES OF WALNUTS, PEANUTS AND HAZELNUTS

Andrzej Anders, Zdzistaw Kaliniewicz, Piotr Markowski

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

Abstract. The aim of the study was to use a 3D scanner to develop numerical models of walnuts,
hazelnuts and peanuts, to define geometric features of nuts based on these models, and to compare
them against findings from digital image analysis, and measurements taken with a calliper and a pyc-
nometer. The mean weight of a walnut is about 84% greater than the mean weight of a peanut, and
about 83% greater than the mean weight of a hazelnut. Results from 3D scanning indicated that
the mean surface area of a walnut is 61% larger than that of a peanut and 72% larger than that of
a hazelnut. The mean volume of a walnut is 78% greater than that of a peanut and 84% greater than
that of a hazelnut. 3D models of walnuts obtained by scanning can be used for the analysis of geo-
metric properties. Measurements of nuts’ length, width and thickness taken with a calliper and 3D
scanner provide similar results, and the differences are not statistically significant at o = 0.05. The
use of a calliper is the simplest and fastest method of measurement. Findings from measurements
and calculations of geometric properties obtained based on the image analysis of examined nuts are
significantly different in most cases from findings obtained using a calliper or 3D scanner. The devel-
oped numerical models of nuts can be archived and used at any time for further analysis of shape by
suitable computer software.

Keywords: reverse engineering, 3D scanner, modelling, Juglans regia L., Arachis hypogaea L.,
Corylus avellana L.



