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METODA REKONSTRUKCJI 3D NASION
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Streszczenie. Zaprezentowano nowa, autorska metodg tworzenia trojwymiarowych modeli
nasion ro$lin uprawnych w typowej aplikacji do komputerowego wspomagania projektowania
(CAD). Procedura tworzenia modelu rozpoczyna si¢ od wykonania serii przekrojow probki,
ktéra tworzy nasienie zatopione w zywicy, z jednoczesna akwizycja obrazéw tych przekro-
jow. Kolejny etap to przetwarzanie obrazoéw przekrojow polegajace na kadrowaniu, usuwaniu
tha i skalowaniu. W koncowym etapie, na bazie wybranych obrazéw przekrojéw tworzone sa
obrysy poszczegolnych sktadowych nasiona (okrywa, zarodek, itp.) i na ich podstawie gene-
rowany jest modelu nasienia. Generowanie modelu wykonano za pomoca programu SolidEd-
ge. Modele, oprocz charakterystycznych cech geometrycznych, uwzgledniaja budowe we-
wnetrzng nasion.

Stowa kluczowe: materialy ziarniste, modelowanie, nasiona, komputerowa analiza obrazu

Wprowadzenie

W dobie, kiedy komputery osobiste staly si¢ powszechnym narzgdziem pracy, a moc
obliczeniowa takich jednostek jest na wysokim poziomie, szukane sg sposoby optymaliza-
cji procesoOw projektowania i produkcji maszyn. Komputery wraz z odpowiednim opro-
gramowaniem daja projektantowi silne narzedzie przydatne w catym procesie projektowa-
nia i wytwarzania maszyn i urzadzen. Symulacje oraz wizualizacje w duzej mierze oddaja
warunki rzeczywiste z zachowaniem praw fizyki, mechaniki oraz innych. To wszystko
skraca czas projektowania i wytwarzania, minimalizujac koszty, poniewaz nie potrzeba
przeprowadzania zmudnych eksperymentow, budowy prototypow oraz prob w warunkach
naturalnych.

Niejednokrotnie jednak, wytworzone maszyny, po spotkaniu si¢ z materialem niewta-
Sciwie go przetwarzaja. Dzieje si¢ tak dlatego, Zze na etapie projektowania i wstgpnych
symulacji pracy urzadzen stosowane sa uproszczone modele surowca.

Gdyby projektant juz podczas projektowania dysponowal modelami o wlasciwo$ciach
fizycznych surowca, bylby w stanie unikna¢ wielu nieprzewidzianych sytuacji.

W inzynierii rolniczej jednym z najczgsciej przetwarzanych surowcow sa materiaty
ziarniste. Spotykamy je w transporcie, magazynowaniu, przechowywaniu, omfocie, susze-
niu, mieleniu oraz inny procesach. Aby pozna¢ wlasciwos$ci oraz zachowanie si¢ tego typu
materiatdw, tworzy si¢ co prawda modele, w ktdrych poszczegélne ziarna reprezentowane
sa najczesciej przez kule, elipsoidy, sferoidy lub sferocylindry [Kegska, Feder 1997;
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Donev 2004; Mieszkalski 2001; http://smartimtech.com/modeling.htm], jednak ksztalty
tych bryt zbyt daleko odbiegaja od rzeczywistych ksztaltow nasion. Spotyka si¢ co prawda
nasiona, ktorych ksztalt jest zblizony do ww. bryl, jednak wigkszos$¢ nasion roslin upraw-
nych ma swoj niepowtarzalny ksztalt, a zastapienie go wspomnianymi brylami wprowadza
zbyt duze uproszczenia do tworzonego z nich modelu. Dlatego tez prowadzone sa prace
majace na celu otrzymanie modeli posiadajacych jak najwigcej cech obiektow rzeczywi-
stych [Mabille i Abecassis 2003; Fraczek i Wrobel 2009; Weres 2009; Weres 2010].

Utworzenie szczegétowego modelu wraz z przypisaniem mu wiasciwosci fizycznych
surowca w programie, z ktorego korzysta projektant, moze znacznie utatwié¢ przeprowa-
dzanie symulacji danego procesu oraz jego zoptymalizowanie.

Cel pracy

Celem bylo opracowanie metody tworzenia wirtualnych modeli nasion ro$lin upraw-
nych uwzgledniajacych najwazniejsze elementy ich budowy wewngtrznej. Modele tworzo-
ne sa w srodowisku typowego programu CAD jakim jest Solid Edge.

Metoda

Odtworzenie tréjwymiarowego modelu realizowane jest na podstawie serii przekrojow
obiektu modelowanego. Jest to znana zasada rekonstrukcji 3D i w zalezno$ci od autora
metody, sa to obrazy przekroi w skali makro lub mikro pozyskane obecnie z zastosowa-
niem fotografii cyfrowej lub techniki USG, tomografii komputerowej czy tez rezonansu
magnetycznego. W zalezno$ci od stopnia doktadno$ci szczegotéw zarejestrowanych na
wykonanych przekrojach, metody te, moga generowaé ogélne modele 3D lub modele
szczegdlowe uwzgledniajace szczegoly budowy wewngetrznej modelowanych obiektow.

W przedstawianej metodzie trojwymiarowe modele nasion tworzone sg na podstawie
informacji zawartych na cyfrowych obrazach kolejnych przekrojow nasienia. Utworzony
model uwzglednia podstawowa budowe wewngtrzna nasion. Metoda sktada si¢ z nast¢pu-
jacych faz:

Przygotowanie prébki

Probke wykonuje si¢ z nasion reprezentatywnych, tzn. takich, ktérych wymiary sa zbli-
zone do $rednich wymiaréw nasion rosliny danej odmiany. Pojedyncze nasiono, ktorego
model bedzie tworzony, po pomiarze wysokosci, szerokosci i dtugo$ci, umieszcza si¢ w
formie, a nastgpnie zalewa i utrwala zywica, co umozliwia, w dalszym etapie, stabilne
zamocowanie probki, wykonanie przekrojow i w efekcie pozyskanie szczegdlowych obra-
z6w kolejnych przekrojow.

Ciecie prébki i akwizycja obrazéw przekrojow

Wykonanie przekrojow realizuje si¢ na urzadzeniu, ktdre zapewnia uzyskanie statej
odlegtosci pomigdzy nimi z zachowaniem wzajemnej rownoleglosci ptaszczyzn. Obraz
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kazdego przekroju rejestruje aparat cyfrowy pracujacy w trybie Macro. Wykonanie obra-
zOw realizowane jest bez konieczno$ci wyjmowania probki z uchwytu urzadzenia tnacego.

Przetwarzanie obrazéw przekrojéw

Zarejestrowane obrazy przekrojow poddaje si¢ obrobce polegajacej na kadrowaniu,
usuwaniu tta oraz skalowaniu.

Tworzenie modelu 3D

Sposrod wszystkich uzyskanych obrazow przekrojow nasiona wybierane sa tzw. prze-
kroje charakterystyczne (wykonane w miejscach znaczacych zmian krzywizn nasienia), w
minimalnej liczbie pozwalajacej na uzyskanie doktadnego modelu. Na bazie wybranych
obrazéw tworzy si¢ obrysy przekrojow poszczegdlnych elementdéw nasiona (okrywa, li-
Scienie itp.), z kolei na ich podstawie generowany jest trojwymiarowy model.

Badania

W celu wyboru nasion majacych stanowi¢ probke, na podstawie ktorej tworzony bedzie
model, wykonano badania wstgpne. Zostalty one przeprowadzone na probie 100 losowo
wybranych, nieuszkodzonych nasion i polegaty na pomiarze ich geometrii (grubos¢, szero-
ko$¢ oraz wyznaczeniu wspotczynnika ksztattu [Mohsenin 1986]. Pomiar geometrii wyko-
nany byt za pomoca programu Multiscan v. 14.02 wg autorskiej metody [Fraczek i Wrobel
2006]. Wspotczynnik ksztattu wyznaczono z zaleznosci 1:

a-b
5. =45 (1)
gdzie:
a  — grubo$¢ [mm],
b —szeroko$¢ [mm],
¢ —dlugo$¢ [mm].

Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie $redniego wspdtczynnika ksztaltu. Nasiono o
wspotczynniku ksztattu zblizonym do $redniego uznano za reprezentatywne i przygotowa-
no z niego probke.

Ciecie probki wykonano mikrotomem saneczkowym HM 200. Obrazy kolejnych prze-
krojow rejestrowane byty bezposrednio po ich wykonaniu. Uzyskano to dzigki zamoco-
waniu na suporcie mikrotomu aparatu cyfrowego CAMEDIA C-5050 firmy Olympus.
Takie umiejscowienie aparatu daje stala, niezmienna podczas ciecia, odleglos¢ obiektywu
od powierzchni kazdego przekroju. Uzyskujemy dzigki temu zdjgcia wykonane w jedna-
kowych warunkach. Odleglo$¢ pomigdzy kolejnymi przekrojami wynosita 0,1 mm. Szcze-
gotowy opis opracowanej przez autora procedury przygotowania probki i pozyskania obra-
z6w przekrojow zamieszczono w publikacji [Fraczek, Wrobel 2009].

Przed przystapieniem do etapu modelowania, uzyskane obrazy odpowiednio przetwo-
rzono. Proces ten polegal na kadrowaniu wszystkich obrazéw ramka o tej samej wielkos$ci
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oraz potozeniu (rys. la). Z wykadrowanych obrazoéw usunigto elementy zbedne oraz tto
(rys 1b). Ostatnim etapem przetwarzania bylo przeskalowanie zdjgé¢, po to, aby do pro-
gramu modelujacego mozna je byto wezytaé w skali 1:1.

Rys. 1. Obrazy przekroju nasienia : A — wyjsciowy, B — po kadrowaniu i usunigciu tla
Fig. 1. Images of a seed cross-section: A — initial, B — after cropping and background elimination

Generowanie modelu przeprowadzono w programie SolidEdge V19, ktory to jest typo-
wa aplikacja CAD wykorzystywana do parametrycznego projektowania maszyn. Utworze-
nie modelu bazujacego na wszystkich uzyskanych przekrojach, za wzgledu na czasochton-
no$¢ przygotowania obryséw, a przede wszystkim na ograniczenia programowe byto
niemozliwe. Liczba przekrojow, w zalezno$ci od wielko$ci nasion, moze wynosi¢ kilka-
dziesiat do kilkuset. Zbyt duza liczba przekrojow oraz duza ztozonos$¢ tworzonego modelu
bardzo spowalnia dziatanie programu modelujacego lub prowadzi do przerwania operacji
modelowania. W wyniku kompromisu pomigdzy doktadnoscia uzyskanego modelu a moz-
liwo$ciami programu ustalono, ze minimalna liczba przekrojow wynosi $rednio jeden na
mm dhugosci nasiona. Odlegtosci pomigdzy wybranymi do tworzenia modelu przekrojami
nie byly jednakowe, tzn. w miejscach gdzie krzywizna nasiona zwigksza sig, zaggszczenie
przekrojow rowniez zwigkszano. Aby program mogt utworzy¢ model brylowy nasion,
oprocz wybranych przekrojow nalezato jeszcze okreslic dwa punkty krancowe ktore po-
krywaly sig z poczatkiem i koncem modelowanego nasiona (rys. 2).

Nastgpnie w programie modelujacym utworzono seri¢ ptaszczyzn, na ktorych budowa-
ne beda obrysy przekrojow. Odlegltos¢ pomiedzy plaszczyznami miata warto§¢ odleglosci
miedzy wybranymi przekrojami. Na kazda z ptaszczyzn wklejono odpowiedni obraz prze-
kroju, natomiast na pierwsza i ostatnia plaszczyzng wstawiono punkt skrajny (rys. 3). Kaz-
dy modelowany element nasiona (okrywa, zarodek, itp.) zostal obrysowany linig krzywa
(rys. 4).

Przed wygenerowaniem modelu obrazy przekrojéw ukryto, pozostawiajac tylko zarysy
elementow sktadowych (rys. 5). Ostatnim krokiem przy tworzeniu modelu byto uzycie
narzgdzia ,,wyciaganie przez przekroje”, za pomoca ktorego utworzono model (rys 6).
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Rys. 2. Wybor i umiejscowienie przekrojow do tworzenia modelu nasiona pszenzyta. A — wy-
brane przekroje, B — punkty skrajne
Fig. 2. Selection and placing cross-sections for creating a model of triticale seed. A — selected

cross-sections, B — extreme points
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Rys. 3. Obrazy przekrojow wczytane na plaszczyzny
Fig. 3. Images of cross-sections loaded onto planes
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Rys. 4. Tworzenie obryséw przekrojow
Fig. 4. Creating contours of cross-sections

i

Rys. 5. Uzyskane obrysy przekrojow
Fig. 5. Obtained contours of cross-sections

A B

Rys. 6. Wygenerowany model nasiona pszenzyta. A — widok ogdlny, B — widok przedstawiajacy
model zarodka
Fig. 5. A generated model of a triticale seed. A — general view, B — view presenting a germ model
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Podsumowanie

Przedstawiona metoda umozliwia generowanie trojwymiarowych modeli nasion roslin
uprawnych. Podobnie jak w przypadku wczesniejszej metody autorskiej [Fraczek i Wrobel
2009], otrzymane modele zachowuja charakterystyczne cechy geometryczne nasion (wy-
miary gléwne, promienie krzywizn). Natomiast innowacja tej metody jest uwzglednienie
wewngetrznej budowy nasion w tworzonym modelu. Ponadto w poréwnaniu do poprzednie;j
metody, gdzie model tworzony byt w specjalistycznym programie KSRUN firmy Carl
Zeiss (aplikacja do komputerowej analizy obrazow), w tym przypadku model tworzony jest
w tym samym programie, w ktorym projektowane moga by¢ narzgdzia przetwarzajace
modelowane nasiona.

Wykorzystujac t¢ metodg tworzona bedzie baza modeli nasion roslin. Modele te beda
mogly by¢ wykorzystane jako podstawowe elementy struktury, podczas modelowania
zachowania si¢ zt6z ros§linnych materiatow ziarnistych. Metoda ta po nieznacznych mody-
fikacja moze by¢ wykorzystana do tworzenia modeli innych surowcéw rolniczych (pedy,
bulwy, owoce i inne).

Uzyskanym modelom mozna przypisa¢ wtasciwosci fizyczne, ktore sa wykorzystywane
przy analizach wytrzymato$ciowych oraz symulacjach metoda elementow skonczonych.
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3D RECONSTRUCTION METHOD OF SEEDS
IN CAD APPLICATION

Abstract. A new, original method of creating three-dimensional models of seeds of cultivated plants
in typical application programme for computer aided design (CAD). The procedure of creating a
model starts with the series of cross-sections of a sample, that is, a seed submerged in resin with
simultaneous frame grabbing of these cross-sections. Processing the images of cross-sections, which
consists in cropping, background elimination and scaling. In the final stage, contours of particular
seed components (see cover, germ etc.) are created based on the selected images of cross-sections and
a seed model is generated on their basis. The model was generated with the use of SolidEdge pro-
gramme. Except for characteristic geometric properties, the models consider inner construction of
seeds.

Key words: seed material, modelling, seeds, computer analysis of image
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