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MATEMATYCZNY OPIS CHARAKTERYSTYKI
KSZTALTU 3D OWOCU CYTRYNY

Leszek Mieszkalski
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono matematyczny opis charakterystyki ksztattu 3D
owocow cytryn z wykorzystaniem krzywych Béziera i elipsoidy. Do modelowania wy-
brano cytryny odmian Eureka i Genoa. Kontur cytryny, ktory jest jej potudnikiem, opisa-
no trzema potaczonymi krzywymi Béziera. Podstawa do opisu konturéw cytryn sa ich fo-
tografie w 10 potozeniach, zmieniajacych si¢ co 36°. Do modelowania ksztattu cytryn ja-
ko alternatywna metodg¢ zastosowano elipsoid¢. Krzywe Béziera aproksymujace potudniki
lezace na powierzchni cytryn oraz elipsoida sg ich modelami 3D. Przedstawiona metoda
z wykorzystaniem krzywych Béziera moze by¢ stosowana do matematycznego modelo-
wania ksztaltu cytryn, natomiast elipsoida nie jest dobrym modelem do aproksymacji
ksztattu cytryn.

Stowa Kkluczowe: cytryna, ksztalt, krzywe Béziera, elipsoida, opis matematyczny, mo-
dele 3D

WSTEP

Cytryny sa cennym surowcem dla przemystu spozywczego [Perez-Perez i in. 2005,
Iglesias i in. 2007]. Sa warto$ciowe po wzgledem odzywczym i leczniczym, zawieraja
witaming C, B, ryboflawing, wapn, fosfor, magnez, a takze biatko i wgglowodany. Spo-
zywanie cytryn zmniejsza ryzyko chorob serca i nowotworow. Ponadto cytryny dziataja
jako $rodek antyseptyczny, $ciagajacy i pobudzajacy [Hrishikesh-Tavanandi i in. 2013].

Khojastehnazhand i in. [2010] uwazaja, ze w systemach doktadnej klasyfikacji i sor-
towania owocow cytrusowych podstawowymi parametrami identyfikacji sa wielkos¢,
kolor, ksztalt i wady zewnetrzne. Ksztaltt w ocenie owocow oraz ich klasyfikowaniu
i sortowaniu odgrywa wazng rolg [Mieszkalski 2011]. Ma réwniez znaczenie przy wy-
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30 L. Mieszkalski

korzystaniu systemow wizyjnych. Moreda i in. [2012] oraz Kakadiya i in. [2015] row-
niez uwazajg, ze ksztatt obiektow biologicznych jest ich kluczowsa cecha. Strother i in.
[2015] twierdza, ze promienie krzywizny daja informacje o ksztalcie obiektu, jakim
moze by¢ cytryna. Baradaran i in. [2014] okre$lili model regresji masy cytryny na pod-
stawie jej rzeczywistej objetosci, ktora zostala obliczana przy zalozeniu, ze ksztatt cy-
tryny jest zblizony do elipsoidy obrotowej wydhluzonej. Uyar i Erdogdu [2009] do opisu
ksztattu owocow zastosowali technike skanowania 3D. Technika skanowania 3D obiek-
tow biologicznych wymaga wykonania wielu skanow, z ktorych mozna ztozy¢ pojedyn-
czy obiekt [Anders i in. 2014]. Lino i in. [2008] zaproponowali wykorzystanie darmo-
wego programu do analizy obrazu (Image J) do sortowania m.in. cytryn jako alternaty-
we drogich komercyjnych programéw komputerowych. Lalitha i in. [2015] zapropono-
wali system analizy obrazu do wykrywania chorob cytryn, polegajacy na wykrywaniu
krawedzi, na powierzchni ktorej rozwija si¢ choroba.

Mebatsion i in. [2011] zaproponowali procedure¢ opisu ksztattu symetrycznych owo-
cow za pomocg konturé6w podtuznych, ktére opisano deskryptorami Fouriera, stosujac
algorytmy wygladzajace powierzchni¢ owocu lub warzywa. Kontury przekrojow bada-
nych obiektéw opisywano krzywymi B-sklejanymi. Mieszkalski [2014] do modelowa-
nia ksztaltu obiektéw biologicznych proponuje stosowanie krzywych Béziera.

Nalezy opracowac prosta i tanig metod¢ odwzorowania, ktéra z wystarczajaca do-
ktadnoscia dostarczy danych o cechach geometrycznych cytryn.

Celem pracy jest opis matematyczny ksztaltu 3D cytryn z wykorzystaniem krzy-
wych Béziera i elipsoidy.

MATERIAL I METODY

Materiatem do badan byly cytryny odmian Eureka i Genoa. Cytryny zakupiono
w hurtowni w Broniszach. Przechowywano je w pomieszczeniu o stalej temperaturze
20°C i wilgotnosci powietrza 65%. Cytryny wybrane do modelowania byty nicuszko-
dzone, 0 srednich wymiarach charakterystycznych dla tych odmian. Podstawowe wy-
miary cytryny i stanowisko badawcze zamieszczono na rycinie 1. Diugosé¢ cytryny, jej
szerokos¢ 1 grubos$¢ zmierzono suwmiarkg z doktadnoscig do 0,1 mm. Trzy podstawowe
wymiary cytryny odmiany Eureka wynosity 94 mm, 69 mm, 68 mm, a cytryny odmiany
Genoa — 66 mm, 67 mm, 66 mm.

W celu wykonania fotografii 10 potozen kazda cytryne umieszczano na stanowisku
badawczym (ryc. 1). Stanowisko badawcze umozliwiato obrot cytryny co 36° wzgle-
dem jej naturalnej osi symetrii. Do wykonania fotografii postuzono si¢ aparatem Pana-
sonic LUMIX DMC-TZ3. Odleglos¢ obiektywu od cytryny byla stata i wynosita
400 mm. Zdjecia o wymiarach 2560 x 1712 pikseli zapisywano w formacie JPEG. Po-
lozenia cytryn do wyznaczenia krzywych Béziera zamieszczono na rycinach 2 i 3.

Acta Sci. Pol.



Matematyczny opis charakterystyki ksztattu 3D owocu cytryny 31

Ryc. 1. Podstawowe wymiary cytryny (wymiar grubosci jest prostopadly do wymiaru szeroko$ci)
i stanowisko badawcze

Fig. 1. Basic dimensions of lemon (thickness is perpendicular to the width dimension) and the
test stand

Ryec. 2. Cytryna odmiany Eureka w 10 polozeniach do opisania konturé6w krzywymi Béziera
Fig. 2. An lemon variety Eureka in 10 positions to describe the contours by Bézier curves
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32 L. Mieszkalski

Ryc. 3. Cytryna odmiany Genoa w 10 potozeniach do opisania konturow krzywymi Béziera
Fig. 3. An lemon variety Genoa in 10 positions to describe contours by Bézier curves

AA1x AAly AA1z
AB1x AB1y AB1z

Bi1x B1y B1z

BB1x BB1y BB1z

BC1x BCly BC1z
CC1x cCly CC1z

Cix C1y C1z
Ryc. 4. Oznaczenia punktow wezlowych i kontrolnych trzech krzywych Béziera opisujacych
kontur cytryny
Fig. 4. Designation of nodal and control points of three Bézier curves describing the lemon contour

Fotografie cytryn kadrowano i wczytywano do programu graficznego, np. Inkscape.
Po naniesieniu na fotografi¢ uktadu wspotrzednych dokonano skalowania, nastgpnie do
konturow cytryn dopasowywano trzy gtadko potaczone krzywe Béziera (ryc. 4).

Na podstawie podstawowych wymiarow cytryn wyznaczono elipsoide, ktora byta
modelem cytryny. W celu porownania modeli z cytryna okreslono maksymalne roéznice
odlegtosci wspotrzednych X migdzy modelami a cytryna.

WYNIKI

Model konturéw bryly cytryny reprezentowany krzywymi Béziera. Kontur cy-
tryny opisano krzywymi Béziera za pomoca macierzowych rownan wspotrzgdnych xn,
yn, zn punktow nalezacych do konturu cytryny. Rownania krzywej Béziera dla gornej
cze$ci konturu cytryny sa podobne jak w pracy Mieszkalskiego [2015].
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Matematyczny opis charakterystyki ksztattu 3D owocu cytryny 33

Rownania krzywej Béziera dla srodkowej czesci konturu cytryny sa nastepujace:

3 2
xBntzAan{l—t} +an-co{m'”j-3t-{l—t} +
N 180 N N 1)
2 3
+Ban-co{aﬂ‘”j-3- t 1—l +BCx-co an: ”] t
180 N N 180

3 2
yBn; = ABy-{l—lu + Bny-sin(an.ﬂ)%t-{l—t} +

180 ) "N [T N @)
3
+BBny-sin orlalL 1—— +BCy-sinf —— an-z) |t
180 180
t 3 t t 2 t 2 t t 3
Bnt=ABz:|1-—| +Bnz-3—|1-—| +BBnz-3:| —| -|1-— |+BCz:| — 3)
N N N N N N
Rownania krzywej Béziera dla dolnej czegsci konturu cytryny sa nastgpujace:
3 2
antzBCnx[l—t} +CCnx- cos(an ”J 3t~[l—t} +
N 180 ) N[N @)
2 3
+Cnx- cos(an 73 t 1—l +Cx-Ccos| —— oan-z i
180 N N 180
3 2
yCn¢=BCy- {l—t} +CCny- sm(om ”) 3t~[1—t} +
N 180 ) N | N (5)

2 3
+Cny~sin(mj~3~{t} ~[1—t}+Cy~sin(an '”)-[t}
180 N N 180 N

78 t t 72 tPT, t 78
zcnt:BCz-[l—} +Can-3-[1—} +an-3-[} -{1—}+Cz-[} (6)
N N N N N N

DlaN=23,t=0...N, n—numer krzywej Béziera,n=1,2,3, ..., 11. en =0° 36°, ..., 360°.

Podobne réwnania zastosowano do opisu Srodkowej i gornej czesci konturu cytryny.

Potaczone w punktach weztowych trzy krzywe Béziera sa gladkie, poniewaz lezg na
ptaszczyznie, a punkty kontrolne taczonych krzywych leza na wspdlnej prostej. Zbudo-
wane na podstawie wczesniej zamieszczonych rownan potaczone krzywe Béziera lezace
wzdhuz potudnikéw cytryny tworzg jej model 3D.
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34 L. Mieszkalski

Model bryly cytryny reprezentowany elipsoida. Macierzowe réwnania parame-
tryczne elipsoidy aproksymujacej bryte cytryny maja postaé:

xCei,jzg‘cos(pi'cosaj @)
Ycei,j=g~COSgoi'Sin9j ®)
h . h
Zcei,j=§'5'”(/’i+§ ©)
Gdzie:

?; = 2 ,I\l” (10)
0;= 2'[{]'” (11)

Zmienne zakresowe:
i=0..N (12)
j=0..N (13)

Wyniki wspolrzednych punktéw wezlowych i kontrolnych krzywych Béziera.
Wspotrzedne punktéw weztowych i kontrolnych krzywych Béziera dla cytryny odmia-
ny Eureka zamieszczono w macierzach ukazanych nize;j.

Wspotrzedne weztdw wspolnych dla krzywych Béziera

[Ax Ay Azj (0 0 94) (14)
cx cy cz) oo 0

Wspotrzedne weztdw taczacych krzywe Béziera:

ABlIx ABly ABlz BClx BCly BClz -22.2 =222 78 -20.1 -20.1 8
AB2x ABly AB2z BC2x BCly BC2z -21.9 -21.9 78 -19.2 -19.2 8
AB3x AB3y AB3z BC3x BC3y BC3z -23 -23 78 -18 -18 8
AB4x AB4y AB4z BC4x BC4y BC4z -22 22 78 -175 -174 8
AB5x ABSy AB5z BC5x BC5y BCSz -23.6 236 78 —18.3 —18.3 8
AB6x AB6y AB6z BCé6x BCéy BCé6z |=| 22 22 78 178 178 8 (15)
AB7x AB7y AB7z BC7x BC7y BC7z 218 218 78 199 199 8
ABS8x ABBy ABSz BC8x BCS8y BCsz 234 234 78 241 241 8
AB9x AB9y AB9z BC9% BCY9% BCYz 229 229 78 25 25 8
ABl10x AB10y AB10z BCl0x BCl0y BCl0z 219 219 78 23.7 23.7 8
ABllx ABlly ABllz BCllx BClly BCllz -22.2 =222 78 -20.1 -20.1 8
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Wspotrzedne punktow kontrolnych krzywej Béziera dla gbrnej czeséci cytryny (A):

Alx
Alx
A3x
Adx
AS5x
Abx
ATx
A8x
A9x
AlOx

Allx

Aly Alz
A2y A2z
A3y A3z
Ady A4z
A5y A5z
Aby A6z
A7y A7z
ABy A8z
A9y A9z
AlOy AlOz
Ally Allz

AAlx
AADx
AA3x
AAdx
AASx
AA6x
AATx
AARx
AA9x
AA10x
AAllx

AAly
AAZy
AA3y
AAdy
AASy
AA6y
AATy
AAR8y
AA9y
AA10y
AAlly

AAlz
AAZz
AA3z
AAdz
AAS5z
AA6z
AATz
AARz
AA9z
AA10z
AAllz

-5.3
—5.5
-9.3
-9
-95
10.5
10.8
8.1
6.1
3.9

—5.3

-5.3
—5.5
-9.3
-9
-95
10.5
10.8
8.1
6.1
3.9
=51

93
93
94
94
94
93
93.8
93.8
94
94
93

—-13.8 -13.8

—13.6 —-13.6

—13.2 —13.2

—13.1 —-13.1

—-14.7 -14.7

13.7
13.7
121
10.7
13.2

13.7
13.7
12.1
10.7
13.2

83.9
§3.8
83.9
83.7
83.2
81
§0.8
81.2
81.9
84

—13.8 —13.8 83.9

35

(16)

Wspotrzedne punktow kontrolnych krzywej Béziera dla srodkowej czesci cytryny (B):

Blx
Blx
B3x
B4x
B5x
Béx
B7x
B8x
Bo9x
Bl0x

Bllx

Bly Blz
Bly B2z
B3y B3z
B4y B4z
BSy BS5z
B6y Boz
B7y B7z
B8y B3z
B9y B9z
B10y B10z
Blly Bllz

BBlx
BB2x
BB3x
BB4x
BB5x
BB6x
BB7x
BBS8x
BB9x
BB10x
BBllx

BBly
BBy
BB3y
BBy
BBy
BB6y
BB7y
BBy
BB9y

BB10y

BBlly

BBlz
BB2z
BB3z
BB4z
BB5z
BB6z
BB7z
BB&:z
BB9z
BB10z
BBllz

—41.7
-382
-384
-40
—416
48
46.3
47.1
46.2
34.8
—41.7

—41.7
-382
-384
-40
—416
48
46.3
47.1
46.2
34.8
—41.7

60.8
61.5
61.7
60
599
55
56.7
57
57.2
67.5
60.8

-39
-38.2
-38.1
-37.3
-38.2

27.8

325

326

326

40.7

-39

-39
-38.2
-31.8
-37.3
-38.2

27.8

325

326

326

40.7

-39

223
20.8
229
245
243
12.4
17.1
174
174
237
223

Wspotrzedne punktéw kontrolnych krzywej Béziera dla dolnej czesci cytryny (C):

CClx
CC2x
CC3x
CCi4x
CC3x
CCex
CC7x
CC8x
CCox
CC10x

CCll1x

CCly
CC2y
CC3y
ccay
CC3y
CCoy
cCry
CC8y
CCoy

cCl10y

CClly

CClz
CC2z
CC3z
CC4z
CC5z
CCeéz
CC7z
CC8z
CC9z
CCl0z
CCllz

Clx
Clx
C3x
Cédx
Csx
Céx
CT7x
C8x
Cox
Cl0x
Cllx

Cly
Cly
C3y
Cdy
C5y
Coy
CTy
C8y
C9y
Cloy
Clly

Clz
Cz
C3z
C4z
Csz
Cez
C7z
C8z
C9z
Cl0z
Cliz

—-15.6 —-15.6 5
—-132 -132 5
—-142 -142 5
8.1 8.1 4.6
119 119 24
127 127 22
12.8 128 2
119 119 23

-10.6 -10.6
-11.6 -11.6
-10.8 -10.8
13.6 13.6
141 141
13.8 138
141 141
8.8 8.8

-206 -206 39 -11.8 —118
-17.9 -17.9 4.8 -11.8 -11.8

33
3.2
4.4
34
2
1.4
0.4
0.5
0
1.9

—-206 -206 39 -11.8 —-11.8 33

17

(18)
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Wspotrzedne punktow weztowych wspolnych i kontrolnych krzywych Béziera cy-

tryny odmiany Genoa zamieszczono w macierzach ukazanych nizej.
Wspotrzedne weztdw wspolnych dla krzywych Béziera:

Ax Ay Az 0 0 66
= (19)
Cx Cy Cz 000

Wspotrzedne weztdw taczacych krzywe Béziera:

ABIx ABly ABlz BClx BCly BClz =22 22 55 -157 -157 4
AB2x ABJ2y AB2z BC2x BCly BC2z -194 -194 55 -119 -119 4
AB3x AB3y AB3z BC3x BC3y BCi3z -20.1 -20.1 55 -141 -14.1 4
AB4x AB4y AB4z BC4x BC4y BC4z -20.2 =202 55 -164 -164 4
AB5x AB5Sy ABS5z BC5x BC5y BCiz -246 -24.6 55 -193 -193 4
AB6x AB6y AB6z BCéx BCey BC6z |:=| 269 269 55 255 255 4
AB7x AB7y AB7z BC7x BC7y BC7z 285 285 55 242 242 4 (20)
ABBx ABSy ABSz BC8x BC8y BCS8z 257 257 55 217 217 4
ABSx AB9y AB9z BC9% BC9% BCY:z 255 255 55 228 228 4
AB10x AB10y AB10z BCl0x BCl0y BC1l0z 231 231 55 155 155 4
ABIl1x ABlly ABllz BCllx BClly BCllz =22 22 55 -157 -157 4
Wspotrzedne punktow kontrolnych krzywej Béziera dla gornej czesci cytryny (A):
Alx Aly Alz AAlx AAly AAlz 58 -58 66 -10.2 -10.2 65.6
Alx A2y Az AAJx AAly AAJ7 -1.7 -1.7 648 -104 -10.4 63.8
Adx A3y A3z AA3x AA3y AA3z -42 -42 628 -11 -11 o4
Adx Ady Adz AAdx AAdy AA4z —44 —44 629 -11.1 -11.1 63.8
ASx A5y A5z AASx AASy AAS5z 49 —49 642 -158 -15.8 65.9
Abx A6y A6z AA6x AA6y AA6z |=| 89 89 649 148 148 637
AT7x ATy ATz AATx AATy AATz 9 9 649 169 169 638 (21)
A8x A8y A8z AA8x AABy AASz §8 88 65 173 173 66
A% A9y A9z AA9% AA9y AA9z 89 89 647 174 174 66
Al0x AlOy Al0z AAl0x AAl10y AAIlOz 91 91 66 147 147 65.7
Allx Ally Allz AAllx AAlly AAllz —58 58 66 -10.2 -10.2 65.6
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Wspdtrzedne punktéw kontrolnych krzywej Béziera dla srodkowej czgsei cytryny (B):

B2x
B3x
B4x
B3x
B6x
Bix
B8k
BSx
B10x
Bllx

Wspotrzedne punktow kontrolnych krzywej Béziera dla dolnej czesci cytryny (C):

CClx
CC2x
CC3x
CC4x
CCsx
CCéx
CC7x
CCs8x
CCo%x
CCl10x

CClix

Modele ksztaltu cytryn.

B2y
B3y
B4y
B3y
Béy
B7y
B8y
By
B10y
Blly

Bilx Bly Blz

B2z
B3z
B4z
B5z
Béz
BTz
Bgz
B9z
B10z
Bllz

BB1x
BB2x
BB3x
BB4x
BB5x
BB6x
BB7x
BB8x
BB9%x
BB10x
BB11x

BBly
BB2y
BB3y
BB4y
BBSy
BB6y
BB7y
BBS8y
BB9y

BB10y

BBl1ly

BBlz
BB2z
BB3z
BB4z
BB5z
BB6z
BB7z
BB8z
BBYz
BB10z
BBl1z

CCly
cC2y
CC3y
CCdy
CC5y
CCéy
CCTy
CC8y
CCoy

CC10y

CClly

CClz
CC2z
CC3z
CC4z
CCs5z
CCéz
CC7z
CCs8z
CC9z

Clx
C2x
C3x
Cdx
C5x
Céx
CTx
C8x
Cox

CCl10z Cl10x

CCllz Clix

mieszczono na rycinie 5.

Cly
Cly
C3y
Cdy
C5y
Céy
Cly
C8y
C9y
C10y
Clly

Clz
C2z
C3z
Cdz
C5z
Céz
C7z
C8z
C9z
C10z
Cllz

—34.8 —34.8

43 375

—32.8 —32.8 425 347
—30.4 -30.4 445 -38.6
—30.2 -30.2 446 -38.7
—35.5 —35.5 445 415

345 345

50 445

36.3 363 499 464

357 357

46 39.7

36.1 361 415 398
331 331 443 375

—34.8 -34.8

4.7 4.7
-4.9 -4.9
6.8 —6.8
64 —64
-11.7 -11.7
17.1 171
l6.1 16.1
139 139
115 11.5
7.8 7.8
4.7 4.7

43 =375

3.7 98
42 92
28 93
31 92
05 -92
-0.5 10
03 9.2
0.3 95
-1.3 9.5
0.8 94

-375
347
-386
-38.7
—425
445
464
39.7
39.8
375
375

-9.8

-9.2

-9.3
-9.
-9.
10
9.2
9.5
9.5
9.4

124
16.7
14.4
14.2
16.3
19.6
18
17.6
17.7
19.6
124

0.4
1.6
1.3
1.3
1.5
-1.3
—0.2
-0.3
—0.5
2.1

3.7 -98 98 04

37

(22)

(23)

Modele 3D ksztattu cytryn odmian Eureka i Genoa za-
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38 L. Mieszkalski

Ryc. 5. Modele 3D ksztaltu cytryn: a — odmiana Eureka aproksymowana krzywymi Béziera,
b — odmiana Eureka aproksymowana elipsoida, ¢ — odmiana Genoa aproksymowana
krzywymi Béziera, d — odmiana Genoa aproksymowana elipsoida

Fig. 5. 3D models of lemon shape: a — Eureka variety approximated by Bézier curves, b — Eure-
ka variety approximated by ellipsoid, ¢ — Genoa variety approximated by Bézier curves,
d — Genoa variety approximated by ellipsoid
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W celu poréwnania cytryn z modelami odwzorowanymi krzywymi Béziera na ryci-
nie 6 zamieszczono nalozone na cytryny ich modele 3D.

a b

Ryc. 6. Poréwnanie natozonych na siebie cytryn i ich rzutow XZ modeli 3D reprezentowanych
krzywymi Béziera: a —dla cytryn odmiany Eureka, b — dla cytryn odmiany Genoa

Fig. 6. Comparison of superimposed lemons and throws XZ models 3D represented Bézier
curves: a — for lemons Eureka variety, b — for lemons variety Genoa

Ryc. 7. Poréwnanie natozonych na siebie cytryn i ich rzutéow XZ modeli 3D reprezentowanych
elipsoidg: a — dla cytryn odmiany Eureka, b — dla cytryn odmiany Genoa

Fig. 7. Comparison of superimposed lemons and throws XZ models 3D represented ellipsoid: a —
for lemons Eureka variety, b — for lemons variety Genoa
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W przypadku cytryny odmiany Eureka maksymalna r6znica odlegtosci wspotrzed-
nych w ptaszczyznie XZ migdzy cytryna a modelem z wykorzystaniem krzywych Bézie-
ra wynosi 3,4 mm, a z wykorzystaniem elipsoidy 1,5 mm. W przypadku cytryny odmia-
ny Genoa ta réznica po zastosowaniu krzywych Béziera wynosi 1,3 mm, a po zastoso-
waniu elipsoidy 4,1 mm.

Do wykonania modelu 3D cytryny wystarczy 30 potaczonych krzywych Béziera
rozmieszczonych w przestrzeni na powierzchni cytryny. Modele 3D cytryn uzyskane po
interpolacji i aproksymacji danych sg dobrze dopasowane. Niewielkie odchylenia wy-
stepuja lokalnie.

WNIOSKI

1. Do opisu wklgstych i wypuktych czgséci cytryn roznych odmian mozna stosowaé
gtadko taczone krzywe Béziera.

2. Doktadnos¢ dopasowania modelu do cytryny jest duza, z matymi odchyleniami
lokalnymi.

3. Krzywe Béziera rozmieszczone wzdhuz potudnikéw cytryny doktadniej opisuja
ich ksztalt niz elipsoida.
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MATHEMATICAL DESCRIPTION OF 3D SHAPE OF LEMON FRUIT
CHARACTERISTICS

Abstract. This paper presents a mathematical description of the characteristics of the 3D
shape of lemon fruits using Bézier curves and ellipsoid. Eureka and Genoa varieties were
selected for modelling. The outline of the lemon, which is the meridian, was described by
three connected Bézier curves. The basis for the description of lemon contours are their
photographs in 10 positions, changing every 36°. The ellipsoid was used as an alternative
method to model the lemon shape. Bézier curves approximating the meridians lying on
the surface of the lemons and of the ellipsoid are their 3D models. The presented method
using Bézier curves can be used for the mathematical modeling of the shape of lemons.
The ellipsoid is not a good model to approximate the shape of lemons.

Key words: lemon, shape, Bézier curves, ellipsoid, mathematical description, 3D models
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