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Streszczenie. W pracy zaproponowano metod¢ matematycznego modelowania owocu
kawy arabica wraz z ziarnami. Opracowano parametryczne rownania krzywej w ukladzie
wspotrzednych kartezjanskich, stuzace do opisu 12 konturéw przekrojow poprzecznych
modelu 3D pierwszego i drugiego ziarna kawy, ktore przylegaja do siebie w owocu. Ze-
wnetrzny ksztalt owocu kawy opisano dwiema potaczonymi krzywymi Béziera, ktore na-
stepnie obrocono wzgledem naturalnej osi symetrii o 360°. Na podstawie rownan krzy-
wych konturow przekrojéw poprzecznych dwoéch przylegajacych do siebie ziaren
i obroconych krzywych Béziera zbudowano model 3D ksztattu owocu ziarna kawy. Do-
konano skalowania modelu 3D w odniesieniu do trzech podstawowych wymiarow owocu
kawy (dtugosci, szerokosci, grubosci). Zapisane wspotrzedne weztow siatki powierzchni
modelu owocu kawy wraz z ziarnami moga by¢ podstawa projektowania zespotdw robo-
czych urzadzen stosowanych w przetworstwie kawy.

Stowa kluczowe: owoc kawy, ziarna kawy, ksztatt, model 3D, rownania parametryczne,
krzywe Béziera, przekroje poprzeczne, kontury

WSTEP

Kawa w jadlospisie konsumentéw w Polsce i na $wiecie zajmuje wazne miejsce.
Kawa dziata ozywczo i pobudzajaco na organizm cztowieka. Owoce po zbiorze, najcze-
$ciej recznym, poddawane sg obtuskiwaniu w celu wydzielenia ziaren z owocni. Kawa
ziarnista jest mniej wrazliwa od mielonej na dziatanie czynnikéw majgcych wptyw na
pogorszenia jakosci [Matyjaszczyk 1997, Ocieczek 2013]. Palone ziarna kawy ze
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18 L. Mieszkalski

wzgledu na niskg aktywno$¢ wody zalicza si¢ do produktéw stosunkowo trwalych.
Obecnie w obrocie handlowym najwigkszy udzial ma wiasnie palone ziarno kawy.

Modele opisujace stan dynamicznej rownowagi wilgotnosciowej sa pomocne w po-
szukiwaniu technologii przetwarzania owocéw kawy w kierunku zapewnienia wiasci-
wosci fizyko-chemicznych przydatnych do jej spozycia [Lewicki 1997, Figura i Teixei-
ra 2007, Nicoli i Manzocco 2007, Corréa i in. 2010 Goneli i in. 2013].

Chandrasekar i Viswanathan [1999] wyznaczyli dtugos¢ i szeroko$é owocow kawy
arabica i robusta. Dlugos¢ owocu kawy arabica wynosi ok 15,6 mm, a szeroko$é
13,9 mm. Owoce kawy robusta majg o ok. 2 mm mniejszg dtugos¢ i szerokos¢ od kawy
arabica. Kulisto$¢ owocow kawy wedtug Bayrama [2005] wahata si¢ od 0,0065 do
0,0094. Wedtug Chandrasekar i Viswanathan [1999] modelem 3D ksztaltu owocow
kawy moze byc¢ elipsoida. Wiasciwosci termiczne i fizyczne odgrywaja wazng role
W projektowaniu procesow klasyfikacji i usuwania skorki z owocoéw kawy [Chandrase-
kar i Viswanathan 1999]. Wzory matematyczne opisujace kontur ziarna kawy mogg by¢
wykorzystane do symulacji numerycznej zatadunku, obrobki cieplnej. Rekonstrukeji
ksztaltu ziarna kawy mozna dokona¢, wykorzystujac eliptyczne deskryptory Fouriera,
ailosciowa zmienno$¢ ksztattu kawy mozna opisa¢ za pomoca promieni krzywizny
[Severa 2010]. Stosowanie metody oceny i analizy ksztattu obiektow biologicznych na
podstawie eliptycznych deskryptorow Fouriera wymaga przetwarzania obrazu, wyzna-
czania konturéw [Iwata i Ukai 2002, Severa i in. 2009, Haruta 2011, Iwata i in. 2015].
Abdolalipour i in. [2016] do modelowania zarysu lisci wykorzystali eliptyczne deskryp-
tory Fouriera. Zréznicowanie morfologiczne postaci ziarna kawy mozna opisaé mode-
lami ich ksztattu. Cervantes i in. [2016] oraz Williams i in. [2013] twierdzg, ze w bada-
niu réznorodnosci morfologicznej ziaren System przetwarzania obrazu staje si¢ narzg-
dziem do automatycznego okreslania ich wielkosci i ksztattu. Do ilosciowe]j oceny
ksztaltu stosuje si¢, obarczone bledem, poréwnanie obrazéw owocu kawy do znanych
figur geometrycznych, np. kota, konchoidy, okregu, elipsy, elipsoidy itp. Grafika kom-
puterowa [Kiciak 2000, Foley i in. 2001] dostarcza metod matematycznego modelowa-
nia ksztattu [Gielis 2003, Gielis i Gerats 2004, Mieszkalski 2012a, 2012b, 2014], ktore
pozwalajg na doktadniejsze opisanie ksztattu owocu kawy i jej podstawowych elemen-
tow morfologicznych, takich jak ziarna.

Celem pracy jest opracowanie matematycznego modelu ksztattu owocu kawy wraz
z ziarnami z wykorzystaniem roOwnan parametrycznych i krzywych Béziera.

MATERIAL I METODY

Materiatem do matematycznego modelowania ksztaltu jest owoc kawy odmiany
Coffea arabica L. (ryc. 1).

Opracowano parametryczne roOwnania krzywej w uktadzie wspotrzednych kartezjan-
skich stuzace do opisu 12 konturéw przekrojow poprzecznych modelu 3D pierwszego
i drugiego ziarna kawy, ktore przylegaja do siebie w owocu. Kontury zostaty rozmiesz-
czone rownomiernie na wymiarze dlugosci ziarna kawy, a ich szerokosci i grubos$ci
zmienialy si¢ i rozktadaty rownomiernie w przedziale od warto$ci minimalnej do mak-
symalnej wymiaréw szerokosci i grubosci ziarna.
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Ryc. 1. Owoce kawy (opracowano na podstawie http://www.1s9.it/2013/11/16/on-the-composition-
of-coffee-silverskin/); a — owoce kawy rozmieszczone na roslinie, b — budowa owocu ka-
wy: 1 —migzsz, 2 — ziarna, 3 — fodyga

Fig. 1. Coffee fruits (developed on the basis of http://www.ls9.it/2013/11/16/on-the-composition-
of-coffee-silverskin/); a — the fruits of coffee arranged on the plant, b — construction of
a coffee fruit: 1 — pulp, 2 — coffee beans, 3 — stalk

Zewngtrzny ksztatt owocu kawy opisano dwiema potaczonymi krzywymi Béziera
(ryc. 2), ktore nastepnie obrocono wzgledem naturalnej osi symetrii o 360°. Na podsta-
wie rownan krzywych konturéw przekrojow poprzecznych dwoch przylegajacych do
siebie ziaren i obroconych krzywych Béziera zbudowano model 3D ksztaltu owocu
ziarna kawy. Model 3D poddano skalowaniu w odniesieniu do trzech podstawowych
wymiaréw owocu kawy (dtugosci, szerokosci, grubosci) i w tej procedurze zawarta jest
zmienno$¢ geometryczna ziaren kawy. Kazdy model w wyniku procedury skalowania
bedzie miat taki sam wymiar dlugosci, szerokosci i grubosci jak rzeczywisty obiekt
ziarna i owocu kawy.

xJa1,zJal
xJa2,zJa2
xJa3,zJa3
xJad,zJa4
xJb4,zJb4 xJb2,zJb2
xJb3,zJb3

Ryec. 2. Schemat przekroju podtuznego owocu kawy i oznaczenia punktow weztowych i kontrol-
nych krzywych Béziera lezacych na konturze owocu

Fig. 2. Schematic longitudinal section of coffee and fruit marking nodal points and control Bézier
curves lying on the contour of the fruit

PROPOZYCJA MODELU | WYNIKI

Parametryczna Kkrzywa przekroju poprzecznego w ukladzie wspoélrzednych
kartezjanskich pierwszego i drugiego ziarna kawy oraz ich modele 3D ksztaltu.
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Parametryczna krzywa w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich w zapisie macierzo-
wym opisujaca kontur przekroju poprzecznego pierwszego ziarna kawy ma nastgpujaca
postac:

Xai, j = A{cos(goi +¢) f, bl-coslp; + ¢ )+sin (oi+ g)ml} 1)
Yaj, j=B ~|:COS(¢)i +§)h1-sin((pi +¢)+d1-sin S(goi +§)} )
Zaj, j=C ©))

Parametryczna krzywa w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich w zapisie macierzo-
wym opisujaca kontur przekroju poprzecznego drugiego ziarna kawy ma nastepujaca
postac:

« Xbi, j = A.[Cos((pi+§)f2+b2.cos(¢i+§)+sin((pi+§) } 4
Ybi, j= B-[COS((oi +g’)h2-sin(¢i +¢)+d2-sin S((pi +§)} (5)
Zbj, j=2Zaij, j=C (6)
Gdzie:
pi=i-2E )
j=i=0..N,N=30 ®)

W wektorze wierszowym 9 zapisano podstawowe wymiary (dtugos¢, szerokos¢, gru-
bos¢) pierwszego i drugiego ziarna kawy.

[al bl cl a2 b2 c2]=[112 85 5 115 87 49| 9)

W wektorach wierszowych 10, 11 i w macierzach 12, 13 zapisano wartosci potrzebne
do wyznaczenia konturow przekrojow poprzecznych pierwszego i drugiego ziarna

kawy.

b1 d1 D E F f1hlml §]=[4 452327227 ZT”} (10)

b2 d2 f2]=[05 15 2] (11)

Zmiane¢ ksztaltu krzywej opisujacej kontur przekroju poprzecznego ziarna kawy
uzyskuje sie przez zmiane warto$ci liczb sterujacych (b1, b2, D,d1,d2, ¢, f1, 2, hl,
h2, m1).

Acta Sci. Pol.



Matematyczne modelowanie ksztaftu podstawowych czesci morfologicznych owocu kawy 21

[AL A2 A3 A4 A5 A6] [CCL-E CC2-E CC3-E CC4-E CC5-E CC6-E |
A7 A8 A9 A10 A1l A12| |CC7-E CC8-E CC9-E CC10-E CCl1-E CCi12-E
Bl B2 B3 B4 B5 B6 CCl1-F CC2-F CC3-F CC4-F CC5-F CC6-F
B7 B8 B9 B10 Bl11 B12| |CC7-F CC8-F CC9-F CC10-F CC1l.-F CCl2-F (12)
Cl1C2C3 C4 C5 C6 cct 01-D 03-D 05D 07-D D
c7rcgcCoclwocCiiciz) | 13-b 15D 17-D 2D 22:D 2201D|

CCl1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6| |0,001 03 06508095 1
CC7 CC8 CCY CC10 CCl1 CC12| | 1 09508506 03 01 (13)

Do potaczenia wierszami macierzy opisujacych wspoétrzedne (Xal, ... , Xal2; Yal, ...,
Yal?; Zal, ..., Zal2; Xbl, ..., Xb12; Ybl, ..., Yb12; Zbl, ... , Zb12) punktow kontu-
réw przekr0jow poprzecznych pierwszego i drugiego ziarna kawy zastosowano funkcje
augment, otrzymujac nastgpujace macierze Xa, Ya, Xb, Yb, Z.

Xa = augment (Xal, Xa2, ..., Xal2) (14)
Ya=augment (Yal, Ya2, ..., Yal2) (15)
Xb = augment (Xbl, Xb2, ..., Xb12) (16)
Yb = augment (Yal, Yb2, ..., Yb12) a7

Z = augment (Zal, Za2, ..., Zal2) (18)

Model 3D dopiero po skalowaniu moze reprezentowa¢ dowolne ziarna kawy pod
wzgledem ksztattu i ich podstawowych wymiarow. Wzory do skalowania macierzy 19,
do 24 zamieszczono nizej:

Xka:(max(Xa)C—lmin(Xa)j'xa 19)
v :[max«a)b—lmin«a)j'va (20)

o~ ) @
kb= [max(Xb)C—z min(Xb)j X (22)
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kb:( b2 . J-Yb
max(Yb) —min(Yb) (23)

kb:[a—z_]-z
max(Z)-min(2) (24)

Na rycinie 3 zamieszczono wykresy konturéw przekrojow poprzecznych modeli
ksztaltu pierwszego i drugiego ziarna kawy w owocu. Rycina 4 przedstawia wykresy
modeli 3D ksztaltu pierwszego i drugiego ziarna kawy w owocu.
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Ryc. 3. Kontury przekrojow poprzecznych modeli ksztattu pierwszego i drugiego ziarna kawy
W owocu

Fig. 3. The contours of the cross-sectional shape of the models of the first and second coffee
beans of fruit

Ryc. 4. Modele 3D ksztaltu pierwszego i drugiego ziarna kawy i ich rzuty
Fig. 4. 3D models of particle shape of the first and second coffee beans and plans

Model ksztaltu bryly owocu kawy reprezentowany krzywymi Béziera. Macie-
rzowe roOwnania wspolrzednych xald, zaJ punktéw pierwszej krzywej Béziera dla owocu
kawy maja nastepujaca postaé:

Acta Sci. Pol.
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3 2 2 - -3
tl tl t1 tl tl tl

=xJal-{1-—| +xJa2-3—+|1-—| +xJa3-3:| = | -|1-—|+xJad-| = | (25

Xl [ N} N { N} {N} [ N 2

3 2 2 - Fea3

t1 t1 t1 t1 t1 t1
=zJal-|1-—| +z2Ja2-3—-|1-—| +2zJa3-3:|—=| :|1-—|+2ZJad-| =] (26
2 { N} N{ N} {NH N N  #0

Macierzowe réwnania wspotrzednych xbJ, zbJ punktow drugiej krzywej Béziera, owo-
cu kawy zamieszczono nizej:

T t[ tP tPT, t
bet:xJa4-{1——} +be2-3—-{1——} +be3-3-{—} ~[1——}+be4-{—} (27)
N NT N N N N

t 3 t t 2 t 2 t t 3
zth=zJa4~{1——} +sz2-3—-{1——} +sz3-3~{—} -{1——}+sz4-[—} (28)
N N N N N N

Wspotrzedne punktdow weztowych i kontrolnych, wystepujacych w rownaniach 25, 26,
27, 28, dla pierwszych i drugich krzywych Béziera owocu kawy sg zapisane w macie-
rzy 29:

(xJal zJal] [0 125]
xJa2 zJa2 48 1251
xJa3 zJa3 56 51
xJad z)a4|=[33 15 (29)
xJb2 zJb2| |09 -21
xJb3 zJb3| |07 08
| xJb4  z)b4| |04 -2,2]

W wektorze 30 podano liczbg potudnikoéw i rownoleznikoéw w modelu 3D opisuja-
cym ksztatt owocu kawy w odniesieniu do pojedynczej krzywej Béziera i zmienne za-
kresowe:

N 30

t 0...N

j 0...N (30)
tl 0.N-1
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24 L. Mieszkalski
W celu uzyskania bryly obrotowej reprezentujacej owoc kawy nalezy dokonaé obrotu
pierwszej krzywej Béziera (rownania 31), a nastepnie drugiej krzywej Béziera (rowna-

nia 32):

XAt1, j = xadt1-Sin(¢j) . YAt j=xadt1-cos(4j). ZAn, j=zaly  (31)

XBt, j = xbJt-SiN(# )+ YBt, j = xbJt-Cos(¢j) » ZBt, j = zbJt (32)
gdzie:
2-7- ]
= 33
¢J N (33)

Uzyskane z obrotu krzywych Béziera macierze nalezy polaczy¢ kolumnami, stosu-
jac procedure stack:

XJIx :=stack(XA XB), YJy :=stack(YA YB), ZJz :=stack(ZA, ZB) (34)

W celu uzyskania zadanych wymiaréw (aJ, bJ, ¢J) modelu owocu kawy nalezy do-
konaé¢ skalowania rownan 34. Wyskalowane macierzowe roéwnania wspotrzednych XJ,
YJ, ZJ punktow weztowych siatki powierzchni opisujacej ksztatt owocu kawy maja
nastepujaca postac:

bJ

= - XJx—-0,2
X max(XJx) — min(XJx) X (3%)
_ vy (36)

max(YJy) —min(YJy)
ald
_ . 37
max(ZJz) — min(ZJz) 2 37
gdzie:

[a bJ cJ]=[146 11 104] (38)

Na rycinie 5 zamieszczono wykresy modeli 3D zewngtrznego ksztalttu owocu kawy
i ksztattu owocu kawy wraz z ziarnami.
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Ryc. 5. Model 3D zewngtrznego ksztattu owocu kawy i ksztattu owocu kawy wraz z ziarnami
Fig. 5. The 3D model of the outer shape of the coffee fruit and coffee fruit shape with grains

WNIOSKI

1. Proponowany model matematyczny mozne stuzy¢ do tréjwymiarowego opisu
ksztaltu owocu kawy wraz z ziarnami, zachowujac takie same wymiary dtugosci, szero-
kosci i grubosci jak rzeczywisty obiekt kawy.

2. Pomiar trzech podstawowych wymiarow (dlugos¢, szeroko$é, grubosc¢) owocu
i ziaren kawy wystarczy do opisu proponowanym modelem matematycznym ksztattu
zewngtrznej powierzchni owocu 1 zewnetrznej powierzchni przylegajacych do siebie
ziaren kawy.

3. W proponowanym modelu matematycznym mozna zmienia¢ warto$ci podstawo-
wych wymiaréw owocu i ziaren kawy, wartosci wspolrzgdnych punktow weztowych
i kontrolnych krzywych Béziera, co pozwala na wygenerowanie dowolnych (w ramach
gatunku) pod wzgledem ksztattu bryt podobnych do owocu kawy, a takze wartosci liczb
sterujagcych parametrycznych krzywych zmieniajacych ksztatt pierwszego i drugiego
ziarna kawy.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE SHAPE OF BASIC
MORPHOLOGICAL ELEMENTS OF COFFEE FRUIT

Abstract. The study proposes a method of mathematical modeling of the fruit of Arabica
coffee beans and grains. A parametric curve equation was developed in the Cartesian co-
ordinate system to describe 12 the cross-section contours of the 3D model of the first and
second coffee beans that are adjacent to each other in the fruit. The external shape of the
fruit of coffee described two connected Bézier curves, which are then rotated relative to
the natural axis of symmetry about of 360°. Basing on the equation contours curves of
cross-sections of two grains adjacent to each other and rotated Bézier curvers, a model of
the 3D shape of the coffee beans of the fruit was built. The 3D model was scaled in rela-
tion to the three basic dimensions of the coffee fruit (length, width, thickness). The saved
node coordinates of the grid surface of the fruit model with coffee grains can be the basis
to design the equipment units used in the processing of coffee.

Key words: coffee fruit, coffee beans, design, 3D model, parametric equations, Bézier
curves, cross-sections, contours

Technica Agraria 15(1-2) 2016



