
基金项目!国家重点研发计划政府间国际科技创新合作重点专项

!编号"

!"#)%&+"#"J7""

#,江苏省-六大人才高峰.高

层次人才项目!编号"

U%,"#"

#,湖南省自然科学基金

!编号"

!"!"mmJ(3"

#,中央级科研院所基本科研业务费

专项!编号"

#(#"!3!"!#"J

#

作者简介!刘莹$女$江苏大学在读博士研究生%

共同第一作者!王满生$男$中国农业科学院麻类研究所助理研究

员$博士%

通信作者!曲文娟!

#*$"

&#$女$江苏大学教授$博士%

+,-./0

"

C

h

@

!

@

n

<4=A@459

收稿日期!

!"!#,"(,"7

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%*$&%2&%%'

基于少数参数表征的西红柿形态三维几何建模
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摘要!目的!实现西红柿形状的三维可视化模拟$方法!

推导了一个新的西红柿形状方程!该形状方程以半径为

函数!包含尺寸参数和形状描述系数$通过测量西红柿

的尺寸参数计算几何模型的形状描述系数&

%

#

F

#

8

#

#

8

!

'!

建立西红柿的三维几何模型!并建立其与西红柿质量和

高度的关联$此外通过质量和表面积的实测值与预测值

比较来验证该模型的拟合程度$结果!根据尺寸参数和

形状描述系数建立的西红柿三维几何模型可以精确直观

地描述西红柿的茎端局部缩进特征!计算获得形状描述

系数
%

#

F

#

8

#

#

8

!

的范围分别为
!#4)$

#

!$4J$

!

7"4J"

#

734J3

!

"4#*

#

"4J7

!

"4"3

#

"47#--

!提高了模型的适用性$

研究发现系数
%

和
F

与西红柿的高度和质量之间具有较

高的线性相关性&

5

!

#

"4$J

'!表明该方程可以用少量的

参数迅速描述出西红柿的重要形状特征%质量和表面积

的实测值与模型预测值之间的相对百分误差&

?

VI+

'为

J43(O

和
#"4!3O

!

5

!为
"4$J

和
"4$#

!表明所建立的模型

可准确量化西红柿的质量和表面积等几何属性$结论!

提出的西红柿三维几何建模方法能够直观#迅速且精确

地表征西红柿的几何形状!适用性强!在西红柿相关的计

算机辅助设计和仿真中具有良好的应用潜力$

关键词!西红柿%三维几何模型%形态
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西红柿是中国主要农作物之一$产量和消费量逐年

上升$其加工产品种类也越来越多%但目前对于西红柿

果实几何建模的研究相对薄弱$其精深加工程度远远落

后于世界先进水平$产品附加值低%

近年来$随着农业基础知识的拓宽和计算机图像处理

技术的不断发展$农作物几何建模技术应运而生$目前国

内外学者已经开发了一些几何模型用以模拟农业材料$例

如简化几何模型)

#

*

+三维重建模型)

!K7

*以及参数化建模方

法)

3

*等%其中$参数化建模技术)

J

*是目前最常用的建模方

法$它是用参数来构造产品的几何形态$能够对产品进行

快速建模$为产品的快速可视化提供了基础%但是目前参

数化几何建模方法在西红柿形状表征方面的应用依然具

有较大的挑战"首先$西红柿精准的几何模型还没有完全

发展起来%西红柿呈较扁的椭圆形)

(K$

*

$茎花轴向尺寸均

匀$特别的是$西红柿茎端!茎部瘢痕#的缩进特征是其一

个重要的局部形状特征)

(K)

$

*

*

$直接影响着其剥皮+分选+

质检等一系列加工操作)

#"K#!

*

$但目前未见有对西红柿茎

端局部缩进特征进行精确描述的相关研究报道$现有研

究)

#7K#3

*报道的曲面和自由曲线的参数化建模方法通常是

建立在物体近似曲面的几何形态基础上的$不能准确表征

西红柿茎端局部缩进的特征$因此无法应用于西红柿相关

的计算机辅助设计和仿真中%而且曲面和自由曲线几何

模型的表征参数较多$不仅有位置参数$还有积分参数和

微分参数)

J

*

$包含了大量的数字化数据$数据处理复杂%

研究拟通过建立少数参数表征的三维几何模型快速

且直观地构造出西红柿的真实几何形状$准确捕捉其重

要的茎端局部缩进特征$为西红柿相关的计算机辅助设

计+仿真以及剥皮+分选+质检等一系列加工提供基础数

据$为其产业精深加工提供技术支撑%

#

!

材料与方法
#4#

!

试验原料

西红柿"无机械和虫咬等伤害$市售%

#4!

!

主要仪器与设备

电子天平"

joI

型$北京赛多利斯科技有限公司,

游标卡尺"

HUE,#J"

型$上海美耐特实业有限公司%

#47

!

试验方法

#474#

!

西红柿尺寸的测量和几何关系建立
!

表征西红柿

形态属性的主要参数包括总高度!

0

#+最大直径到底部

的垂直位置!

D

#+最大直径!

!

#+肩高!

B

#+花端曲率半径

!

5

*"

#和茎端曲率半径!

5

!)"

#!见图
#

#%使用精度
"4#--

的游标卡尺来测量上述参数%

P

W

S

L

H

（a）�#$%&'()*+,-./01

d

O

W

R( )θ

θ

R

90

R

270

（b）�#$234'()*+,-./01

图
#

!

西红柿的形态属性参数

&/

>

@2=#

!

H62

1

;606

>

/5.0.::2/G@:=

1

.2.-=:=2<6?:6-.:6

!!

由图
#

可知$各参数之间存在如下关系"

)

R

0

S

B

$ !

#

#

)

R

5

*"

T

5

!)"

$ !

!

#

式中"

)

&&&西红柿长度$

--

,

5

*"

&&&花端曲率半径$

--

,

5

!)"

&&&茎端曲率半径$

--

,

0

&&&西红柿总高度$

--

,

B

&&&西红柿肩高$

--

%

根据所选取西红柿的形态特征$由于其最大直径

!

!

#并不等于果实高度中点所对应的直径$而是位于其

水平轴的下方$因此
=

表示为"

=

R

0

S

!

D

T

5

*"

#% !

7

#

#474!

!

西红柿几何模型的构建
!

先采用正弦幂级数的三

次项)

#J

*来描述西红柿的曲面形状$再通过引入
3

个形状

描述系数!

%

+

F

+

8

#

+

8

!

#来精确表征西红柿的茎端局部缩

进特征$具体几何模型的表达式为"

5

!

%

#

R

#

T

8

#

</9

!

%

#

T

8

!

</9

7

!

%

#

56<

!

%

#

F

) *

!

T

</9

!

%

#

%

) *槡
!

$ !

3

#

&!
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式中"

5

!

%

#&&&坐标原点!

I

#到西红柿表面不同位置的径

向距离$

--

,

%

&&&极坐标的角度,

%

+

F

+

8

#

和
8

!

&&&形状描述系数%

#4747

!

西红柿几何模型描述系数的计算
!

为定量描述西

红柿形状$需要确定
3

个形状描述系数!

%

+

F

+

8

#

+

8

!

#$按照

如下步骤计算"

!

#

#确定系数-

%

."当
%

q K

,

'

!

和
,

'

!

时$式!

3

#可

以简化为式!

J

#和式!

(

#"

5

*"

R

%

!

#

T

8

#

T

8

!

#$ !

J

#

5

!)"

R

%

!

#

S

8

#

S

8

!

#% !

(

#

通过将式!

J

#和式!

(

#相加合并得"

%

R

5

*"

T

5

!)"

!

% !

)

#

由于
5

*"

和
5

!)"

还满足式!

#

#和式!

!

#的关系$因此代

入式!

)

#$

%

可以表示为"

%

R

0

S

B

!

% !

$

#

!

!

#确定系数-

F

."西红柿果实在不同位置上的直径

!

!

%

#可通过
%

来表示$其函数"

!

!

%

#

R

!5

!

%

#

56<

!

%

#% !

*

#

根据泰勒级数展开式)

#(K#)

*

$通过消除正弦函数)即

</9

!

%

#

&

%

*的 二 阶 和 更 高 阶 项 以 及 余 弦 函 数

即
56<

!

%

#

&

#K

%

!

!

) *

的三阶和更高阶项$对式!

*

#进行合

理简化$其一阶导数可简化为"

A!

!

%

#

A

%

R

!F8

#

56<

!

%

#

S

!F

7

%

!

</9

!

%

#

56<

!

%

#

% !

#"

#

根据最大直径
!

!

%

#在闭区间)

"

$

!

,

*范围内的求导

结果等于零$得出式!

#"

#中
%

应满足以下条件"

8

#

56<

!

%

C

#

S

F

!

%

!

:.9

!

%

C

#

R

"

% !

##

#

此外$由于函数
!

!

%

#的最大值是在端点处或临界点

处得出的$从几何角度看$如果仅观察最大直径的一半

!

!

'

!

#$

%

C

也应满足直角三角)如图
#

!

G

#所示*的关系"

%

C

R

.25:.9

!=

!

! #

% !

#!

#

将式!

#!

#代入式!

##

#$求解系数-

F

.为"

F

R

%!

!=

8

#

</9 .25:.9

!=

!

! #) *槡 % !

#7

#

!

7

#确定系数-

8

!

."通过
5

*"

除以
5

!)"

$根据式!

J

#和

式!

(

#$系数-

8

#

.和-

8

!

.之间的关系可以表示为"

5

*"

5

!)"

R

#

T

8

#

T

8

!

#

S

8

#

S

8

!

$ !

#3

#

或

8

#

T

8

!

R

5
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S

5

!)"

5

*"

T

5

!)"

% !

#J

#

将式!

#3

#+式!

#J

#和式!

!

#重新整合$

8

!

可以用
8

#

表

示为"

8

!

R

!5

*"

)

S

8

#

S

#

% !

#(

#

!

3

#确定系数-

8

#

."另一个直角三角)如图
#

!

G

#所示*

关系"

5

!

!

%

C

#

R

=

!

T

!

!

! #

!

% !

#)

#

将式!

#)

#的左侧以式!

3

#的形式展开$将式!

$

#+

式!

#7

#+式!

#(

#中的系数
%

+

F

+

8

!

代入式!

#)

#中得到"

#r8

#

</9

!

%

C

#

r

!5
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)

K#K8

#

</9

7

!

%

C

#

) *

!

56<

!

%

C

#
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!=

8

#
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!

! #) *槡
'

(

)

*

+

,

!

r

</9

!

%

C

#

0KB

!

! #

-

.

/

0

!

q

=

!

r

!

!

! #

!

% !

#$

#

此外$

8

#

可以通过假设二阶或更高阶的
</9

!

%

C

#来表

示$函数的阶次越高$收敛性和计算精度越高)

#$

*

$式!

#$

#

可变为"

8

#

R

3=

3

56<

!

!

%

C

#

%

!

!

!

</9

!

%

C

#

T

=

!

56<

!

!

%

C

#

%

!

</9

!

%

C

#

% !

#*

#

将式!

7

#+式!

$

#+式!

#!

#代入式!

#*

#$由此得出
8

#

为"

8

#

R

3

!

0

K

D

K

5

*"

#

3

56<

!

.25:.9

!=

!

! #) *

T

!

0

S

D

S

5
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#

!

!

!
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!
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0

S

B

!

! #

!

!

!

</9 .25:.9

!=

!

! #) *

% !

!"

#

!!

上述西红柿形状描述系数的具体计算数学方程详见

表
#

$此外还给出了
3

个系数计算时需要用到的实际测量

尺寸参数%

#4743

!

西红柿质量和表面积的预测值计算和实测值测定

假设西红柿是围绕其茎花对称轴旋转的固体$可以

根据帕普斯第一定理)

#*

*

$推导出西红柿体积的计算公式"

U

R

!

,

71

%

!

%

#

5

7

!

%

#

56<

!

%

#

A

%

$ !

!#

#

式中"

U

&&&西红柿体积$

--

7

,

%

#

&&&角积分下限,

%

!

&&&角积分上限%

假设西红柿果实密度为常数$可以用式!

!!

#计算西

红柿质量!

A

#%

A

R

!

,

&

71

,

!

S

,

!

)

#

T

8

#

T

</9

!

%

#

T

8

!

</9

7

!

%

#*

7

7

!

56<

!

%

#

F

) *

!

T

</9

!

%

#

%

) *槡
!

56<

!

%

#

A

%

%!
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#
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表
#

!

西红柿形状系数的数学方程及与西红柿实际尺寸参数的关联

E.G0=#

!

E;=-.:;=-.:/5.0=

h

@.:/696?:;=<;.

1

=56=??/5/=9:6?:6-.:6.9A/:<5622=0.:/69C/:;:;=.5:@.0</D=

1

.2.-=:=2<6?:6-.:6

形状系数 数学方程 尺寸参数
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S

B

!
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F
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8

#
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! #) *槡 !
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$
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3
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!

!

!
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!
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0

S

B

!
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!

!

!

</9 .25:.9
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!
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0

$

!

$

D

$

B

$

5
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8

!

8

!

R

!5
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)

S

8

#

S

#

5

*"

$

0

$

B

!!

根据帕普斯第二定理)

#*

*和辛普森公式)

!"

*计算西红

柿表面积!

B

S

#$其计算公式如下"

B

S

R

!

,

1

,

!

S

,

!

5

!

%

#

56<

!

%

#

5

!

!

%

#

T

A5

A

%

! #槡
!

A

%

%

!

!7

#

通过式!

!!

#和式!

!7

#计算获得西红柿质量和表面积

的预测值%此外$根据阿基米德原理$采用
"4!

>

'

-Z

蔗

糖溶液体积置换法测定西红柿的密度)

!#

*

%使用电子天平

测定西红柿质量的实测值%采用圆台法)

!!

*测定西红柿表

面积的实测值%

分别以相对百分误差!

?

VI+

#+均方根误差!

?

VHj+

#和

确定系数!

5

!

#来反映预测值与实测值之间拟合度的优

劣$其中
?

VI+

和
?

VHj+

计算公式"

?

VI+

R

D

W

S

3

W

3

W

V

#""

$ !

!3

#

?

VHj+

R

#

&

2

&

.

R

#

!

D

W

S

3

W

#槡
!

% !

!J

#

式中"

3

W

&&&实测值,

D

W

&&&预测值,

&

&&&样本量%

!

!

结果与讨论
!4#

!

西红柿几何模型中描述系数的计算

取超市购买的
)J

个西红柿为样本$测定其实际尺寸

参数$实测结果如表
!

所示%由表
!

可知$将实测值代入

表
#

中的数学方程计算获得几何模型中的
3

个描述系

数$描述系数
%

和
F

的平均值!

!34J"

$

7!4$!--

#非常接

近实测果实高度!

0 qJ34*) --

#和最大直径!

! q

(J4"*--

#的一半$表明二者描述系数的数值大小与西红

柿实测尺寸参数直接相关$可以由
0

和
!

直接计算获

得%此外由表
#

的计算方程还发现$描述系数
8

#

和
8

!

!

"477

$

"4##--

#也与西红柿实测尺寸参数
0

+

!

+

D

+

B

+

5

*"

直接相关%同样地$

U.2@<;/9

等)

!7

*采用参数方程描述

禽蛋的形状时也发现几何模型的描述参数与实测样品的

尺寸密切相关%综上所述$研究建立的西红柿形状几何

模型中的
3

个系数均与西红柿实际尺寸参数密切相关$

具有实际物理意义$可以全面表征西红柿曲面形状以及

重要的茎端局部缩进特征$可在西红柿相关的计算机辅

助设计+仿真等相关工程应用中发挥重要作用%

!4!

!

西红柿几何模型系数与质量和高度关系的分析

西红柿形状变化的预测受果实质量和大小的约束$

如果能将西红柿质量和高度一起整合到西红柿几何模型

中$对用少量的参数快速表征西红柿真实的几何形状具

有重要意义%章文英等)

!3

*在对苹果的形状进行研究时发

现高度对于苹果形状的表征起到了关键性的作用%因此

研究分析西红柿形状描述系数!

%

+

F

+

8

#

+

8

!

#与其实际质

量!

A

#和高度!

0

#的关系$结果见图
!

和图
7

%根据

图
!

中 建立的两个回归方程发现$回归相关系数
5

!均

表
!

!

西红柿实测尺寸参数与几何模型计算系数的统计描述

E.G0=!

!

j:.:/<:/5.0A=<52/

1

:/696?:;=-=.<@2=A:6-.:6</D=

1

.2.-=:=2<.9A:;=56-
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@:=A56=??/5/=9:<

6?:6-.:6

>

=6-=:2/5-6A=0 --

项目
尺寸参数

0 ! B

5

*"

D

计算系数

% F

8

#

8

!

平均值
N

标准偏差
J34*)N!4#) (J4"*N#4$( J4*)N#4"( 7!4*JN#4J! #(4#(N!473 !34J"N#43" 7!4$!N"4$) "477N"4"$ "4##N"4"J

范围
J#4(#

#

(!4(( J*47$

#

($4)J !4#)

#

$4"( 7"4*7

#

734)# #"4)J

#

!(4$J !#4)$

#

!$4J$ 7"4J"

#

734J3 "4#*

#

"4J7 "4"3

#
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基础研究
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总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



在
"4$J

以上$表明西红柿质量!

A

#与系数
F

+西红柿高度

!

0

#与系数
%

之间存在显著的线性相关性$因此$西红柿

描述系数
%

和
F

可以通过直接测量西红柿实际高度和质

量来获得$比表
#

中通过测量
!

+

0

+

D

+

B

和
5

*"

来获得更

为简便和快速$表明研究所建几何模型可以实现以少量

参数对西红柿真实几何形态的快速表征%同样地$

V.<;/A/

等)

!J

*的研究报道也得出可以通过参数简化几何

模型进而准确描述猕猴桃的几何形状%

图
7

为系数
8

#

和
8

!

与西红柿质量!

A

#和高度!

0

#的

关联结果$研究发现$系数
8

#

和
8

!

与西红柿质量和高度均

无良好的线性相关性$其数值的计算仍需通过西红柿
J

个

尺寸参数!

0

+

B

+

5

*"

+

!

和
D

#的测量来获得$这是因为
8

#

和
8

!

的数值大小反映了西红柿茎端缩进特征的局部细节

变化$决定了其形状的均匀性和同质性)

!(

*

$而不是西红柿

整体大小的变化$因此其与质量和高度的相关性较低%

!47

!

西红柿三维几何模型的构建

在建立的二维几何模型基础上$将西红柿剖面绕茎

花对称轴旋转$得到其三维几何的转换$并将数学方程

)式!

3

#*以及
3

个描述系数!

%

+

F

+

8

#

+

8

!

#的平均值代入

HSEZS]

算法中创建西红柿的三维几何模型$结果见

图
3

%由图
3

可知$该模型直观准确地描述了西红柿茎端

局部缩进的特征$增强了模型的真实感$强化了模型的可

图
!

!

系数
F

和
%

与西红柿质量&

A

'和高度&

0

'的关系
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图
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'的关系
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图
3

!

西红柿的三维几何模型

&/

>

@2=3

!

E;2==,A/-=9</69.0

>

=6-=:2/5-6A=0

6?:6-.:6=<

视化功能$可以作为计算机模拟西红柿几何形状的一种

直观准确的计算工具)

!)

*

%纪平等)

!$

*也利用番茄的半径

等参数采用
HSEZS]

算法获得了果实的轮廓图像$但是

其采用的
HSEZS]

算法操作步骤较为复杂$且识别率不

高$并不是一种快速表征西红柿几何形状的好方法%

!43

!

西红柿几何模型的验证

几何模型可以用于计算西红柿的一些几何属性$如

质量)

!*

*

+体积)

!7

$

7"

*

+表面积)

!$

*

+曲率半径)

!*

*

+圆周长)

!7

*

等%因此$研究也应用所建立的几何模型对西红柿质量

和表面积等几何属性进行预测$并通过分析预测值与实

测值来验证模型的准确性和可靠性%从图
J

发现$质量

和表面积的实测值与预测值之间均存在良好的线性相关

性%由表
7

可知$质量实测值与预测值之间的
?

VHj+

值为

#"4##

$

?

VI+

为
J43(O

$

5

!为
"4$J

$由已有报道)

7#

*得知$该

模型误差在可接受的范围内$表明质量实测值与理论预

测值之间存在良好的线性相关性,表面积实测值与预测

值之间的
?

VHj+

值为
334)J

$

?

VI+

为
#"4!3O

$

5

!为
"4$#

$主

要是由于西红柿个体差异较大造成的$但总体而言$表面

积实测值与预测值之间具有较高的拟合精度%这与王浩

云等)

7"

*研究发现苹果的外形指标与真实值之间具有较高

相关性的结论一致%由此得出$研究所建西红柿三维几

何模型可以用于量化西红柿的质量和表面积几何属性$

是一种快速+准确表征西红柿几何形状的新型方法%

图
J

!

西红柿质量和表面积的预测值与实测值的比较

&/
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@2=J

!
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表
7

!

西红柿几何模型的拟合度检验结果
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指标 单位 预测值 实测值
5

!

?

VHj+

?

VI+

'

O

质量
! >

#"!437

#

#3#4*# #")4"7

#

#3$4) "4$J #"4## J43(N34*(

表面积
--

!

#")(74J*

#

#!$!(4J! *3)!4#$J

#

#7!*$4!( "4$# 334)J #"4!3NJ47J

!!

理想状况下是通过测定西红柿边界上每个点的曲率

半径来捕获西红柿形状的所有特征$然而$这种方法测量

效率低且计算复杂%为解决这些问题$研究构建了一个

以少数参数表征西红柿形状的三维几何模型$实现了对

西红柿真实几何形状的直观+精准且快速表征%此外$

Q.::.

等)

7!

*认为几何建模的最终目的是应用于实际加工

中%因此研究又将建立模型应用于西红柿质量和表面积

等几何属性的预测$可为西红柿相关加工产业的科学合

理设计提供便利)

77

*

$可将其作为原料模型用于脱皮热处

理过程中的传热模拟以及设备加热均匀性优化的依据$

还可为西红柿其他加工工程应用推荐合适的参数$例如$

在水果连续化加工作业中可以通过原料模型快速地估计

水果形状和大小$实现对质量检验对象的准确定位等)

73

*

%

综上$西红柿几何形态的定量描述满足了其形态表征设

计需求$可适用于各种西红柿加工技术和相关机械装备

的设计$因此研究建立的几何模型具有良好的实用价值%

7

!

结论
研究根据尺寸参数和形状描述系数精确地描述了西

红柿的茎端局部缩进特征$计算获得形态描述系数
%

+

F

+

8

#

+

8

!

的适用范围分别为
!#4)$

#

!$4J$

$

7"4J"

#

734J3

$

*"

基础研究
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月
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#

"4J7

$

"4"3

#

"47#--

$具有较宽的适用性%研究发

现描述系数
%

和
F

与西红柿实际高度和质量高度线性相

关!

5

!

#

"4$J

#$说明该几何模型可以实现以少量的参数

快速表征西红柿真实几何形态的目的%实际应用中$质

量和表面积实测值与预测值之间的预测效果良好$表明

该模型可以用于量化西红柿质量和表面积等几何属性%

研究建立的西红柿模型能够直观+迅速且精确地表征西

红柿的几何形状$可以满足西红柿形态表征设计的需求$

在西红柿相关的计算机辅助设计和仿真中具有良好的应

用潜力%西红柿几何模型中的形态描述系数与实际样品

尺寸参数之间具有线性相关性的原因主要体现于原料的

自身特性$遗传育种能够保持产品尺寸与整体形状的相

对稳定%但是$西红柿品种的不同依旧会导致形状特征

的差异%因此$有必要对不同品种的西红柿形状描述系

数展开深入研究$进一步完善几何模型$拓宽其适用性%
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