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　　【摘要】　为实现番茄形态的数字化设计与可视化模拟，通过对番茄进行长期的观察测量与分析，提出了对实

测数据统计分析的基础上进行器官模板分类的几何建模方法。对叶片和侧枝进行了分类，每种分类都建立模板

库。依据番茄器官的主要形态特征，提取器官几何模型的主控参数。结合模板技术实现了番茄主要器官和植株三

维形态结构的交互式设计软件。所提出的基于番茄器官几何模型的植株结构交互式设计方法所构建的模型呈现

多态性，并且对模型和对应的真实植株的垂直投影叶面积与总叶面积的比值进行了计算，分别为 ０４７８８和 ０４８３２，

其误差为 ０９１％，具有较高的真实感效果。该设计方法易于结合农学知识，且满足番茄形态多样化的数字化设计

要求，对形态结构复杂的园艺作物几何建模具有一定的参考价值。
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　　引言

目前在农业信息化研究中，数字植物技术体系

的研究越来越受到广大学者的关注，数字植物是利

用数字化的方法对植物进行研究，并为植物几何建

模、生长过程模拟、可视化计算、植物生命体系的数



字化表达、协同科研实验、集成应用以及成果共享等

提供技术支撑和信息服务
［１～２］

。番茄是全球栽培最

为普遍的果蔬之一
［３］
，利用数字化技术，构建数字

番茄技术体系
［１］
，以三维可视的方式来分析、设计

和模拟番茄的生命过程和生产过程十分必要
［２］
。

实现番茄形态结构的三维可视化建模是构建数字植

物技术体系的基础性工作，目前国内在水稻
［４］
、小

麦
［５］
、玉米

［６］
等农作物器官及植株的可视化模拟方

面取得了较多的成果。番茄是典型的园艺作物，形

态结构较复杂，对于番茄模型的研究主要侧重于其

生长发育过程中的生物量生产与分配，并以产量为

目标
［７］
，如以色列和美国联合开发的 ＴＯＭＧＲＯ温室

番茄模型
［８］
和荷兰建立的 ＴＯＭＳＩＭ［９］等著名的温室

番茄生长模型。中国科学院自动化研究所中法联合

实验室利用有限态自动机的方法，以番茄个体为研

究对象，构建了番茄的结构模型，该模型主要研究植

株及器官的动态构建过程，器官形态被简化
［１０］
。在

番茄形态结构的可视化研究方面目前尚未见相关报

道。

本文通过大量数据观测分析番茄叶片与侧枝的

形态结构特征，对不同生长叶位的叶片与侧枝形态

分别进行统计，在此基础上对番茄叶片和侧枝进行

分类，针对不同分类构建番茄叶片和侧枝的三维模

型，通过参数化设计进行番茄植株的几何建模，并开

发交互式设计软件，最后对所构造的番茄模型进行

验证。

１　材料与方法

１１　实验材料
实验于２０１０～２０１１年在北京市农林科学院院

内日光温室中进行。供实验的品种是莎莉，当出现

２片真叶时，移栽到花盆中，按照行距１ｍ、株距０５ｍ
摆放，基本符合番茄田间种植密度，以获得更真实的

番茄冠层形态参数。

１２　实验方法
为获得番茄器官、个体及群体的形态特征数据，

对田间番茄进行非破坏性测量与破坏性测量。其

中，非破坏性测量主要获取番茄的侧枝生长位置、方

位角、倾角等几何形态参数；破坏性测量主要利用

ＦＡＳＴＳＣＡＮ和数字化仪等仪器获取叶片、侧枝的点
云数据，以及植株主干的节点位置等数据

［８］
。

１３　数据测定方法
在对番茄进行参数化建模前，需根据番茄拓扑

结构，提取其主要的形态特征参数。番茄的拓扑结

构主要由主干长度、主干与竖直方向夹角、分枝数

目、分枝在主轴上着生位置、分枝与主轴夹角以及分

枝方位角等决定。因此，在进行拓扑结构设计时，首

先应考虑上述特征。如图１所示，在建立坐标系时，
取正北方向为 Ｘ轴方向，竖直向上为 Ｙ轴方向，据
此确定 Ｚ轴方向，并引入以下参数来描述番茄植株
的拓扑结构：基部到顶端的垂直高度 Ｈ、分枝数（不
包括主轴）Ｎ、各分枝在主轴上着生的高度 Ｌｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｎ）、分枝与主轴夹角 θｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ）（分枝
底端切向与竖直方向的夹角）、分枝方位角 ωｋ（ｋ＝
１，２，…，Ｎ）（分枝底端切向与坐标轴 Ｘ轴方向的夹
角）。以上５个参数即可基本确定番茄的拓扑结构
和基本形态。数据获取实验在 ２０１０年 ８～１２月于
北京市农林科学院日光温室内进行，共获取 １０００
多幅图片，选取３棵固定植株，按照每３天一个周期
获取以上５个参数的数值，用于参数化几何建模。

图 １　番茄的形态参数

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｍａｔｏ
　

２　番茄主要器官的几何建模

番茄为茄科一年生或多年生草本植物，植株高

０６～２ｍ，易倒伏。茎多为半直立性或半蔓性，茎基
部木质化，需支架栽培，分枝能力强，每个叶腋都可

发生侧枝，且侧枝形态各异，花穗下第一侧枝生长最

快。叶片是番茄的主要器官之一，番茄的叶互生，为

单中羽状深裂或全裂，其形态在不同品种、不同生长

叶位之间存在着显著的差异。果实为浆果，呈扁球

状或近球状，肉质而多汁，橘黄色或鲜红色，光滑。

由番茄的主要器官特征可知，番茄的主茎、叶、

侧枝、果实等器官的形态具有较大差异，需用不同的

方法进行建模。

２１　器官几何模型的主控参数
番茄叶片从形态上看，主要由顶尖叶片、小叶

片、复叶、叶轴和叶柄组成，把叶轴看作主茎的一级

分枝，叶柄看作次级分支
［５］
，并将叶轴、叶柄以及其

上叶片合称为侧枝，以下叶片指次级分支上的叶片。

主茎的主控参数为主茎长度、顶端半径和底端
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半径；叶片的主控参数为叶倾角和叶片最大长度。

叶倾角是描述植物个体或者群体形态结构的一个重

要特征，它决定了植物光合作用过程中所能利用的

有效叶面积；侧枝的主控参数为侧枝倾角、方位角以

及侧枝主轴长度；果实主控参数为横切面最大半径

和纵切面最大半径。

以上这些参数主要由温室实验测量统计得出。

２２　叶片模型建立
目前针对植物叶片几何建模方法研究相对较

多
［１１～１４］

，但这些方法一般适用于相似度较高的叶

片。番茄叶片数量多、差异大，通过交互式设计逐一

对其进行几何建模工作量较大，因此采用分类建立

叶片三维模板
［１５］
的方法对番茄叶片进行建模。通

过对番茄植株进行长期数据获取与分析，将番茄叶

片按叶位及形态分为以下５类：简单小叶、深裂对称
叶、深裂不对称叶、全裂对称叶和全裂不对称叶，其

各自对应的具体形态如图２所示。为丰富番茄的叶
片形态，对以上５类叶片进行建模时保证每类模板
中分别建立２～４个该类叶片的模板。

图 ２　５类叶片

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｌｅａｖｅｓ
（ａ）简单小叶　（ｂ）深裂对称叶　（ｃ）深裂不对称叶

（ｄ）全裂对称叶　（ｅ）全裂不对称叶
　
番茄叶片较复杂，多深裂或全裂状，这使得基于

Ｂｅｚｉｅｒ曲面或者 ＮＵＲＢＳ曲面等一般的曲线曲面建
模方法难以表示该种复杂曲面。为此采用基于三维

数据点云的几何重建方法对番茄叶片进行建模。叶

片点云模型获取及网格生成步骤为
［１６］
：①确定预建

模的番茄植株，选取形态较好且完整的叶片若干，并

对其进行拍照，便于后期纹理贴图。②对选定的番
茄叶片，利用 ＦＡＳＴＳＣＡＮ手持式三维激光扫描仪进
行扫描（图 ３ａ），获取该叶片点云数据（图 ３ｂ）。
③将叶片点云数据进行点云简化处理，为保持后期处
理及可视化速率与模型细节表示的平衡性，采用

２００～３００个顶点表示 １个叶片模型（图 ３ｃ）。④利
用简化后的点云数据，生成网格模型，通过网格处理

软件进行网格修补、删除和平滑处理等操作，最终得

到番茄叶片网格模型（图３ｄ）。
为增强叶片模型的真实感，通过纹理映射技术

对三维模型进行渲染。番茄叶片的叶脉较多，为保

图 ３　叶片点云模型和网格模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｌｅａｆ
（ａ）叶片采样扫描　（ｂ）采集点集

（ｃ）简化后的点云　（ｄ）网格模型
　

证叶片完整性，采用单一贴图方式进行处理，即将整

个叶片表面作为一张纹理图片，与叶片的网格模型

对应
［１７］
。由于番茄叶片弯曲程度大，多深裂或全裂

叶缘，且所获取的图像，大都是在没能把叶片完全展

开即自然情况下获取的，使得所拍摄叶片区域和网

格面积不能较好地吻合，给后期的贴图带来不便，因

此为获得更逼真的效果，在得到叶片网格后，采用透

明纹理贴图方式对番茄叶片进行纹理映射，利用该

方法渲染后的番茄叶片模型如图４所示。

图 ４　叶片透明贴图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｌｅａｆ
（ａ）真实叶片　（ｂ）叶片模型

　

２３　侧枝模型建立
番茄的主茎和侧枝构成了整株结构的骨架，侧

枝枝条上叶片、花和果实，形成完整的番茄植株。番

茄的侧枝形态呈多态性，随在主干上生长叶位的不

同，形态的大小、弯曲程度、叶片数量以及侧枝上叶

片的分布都呈现一定的规律性。为保持这种多态

性，通过观察与数据分析，初步将侧枝分为：生长在

主干下部、中下部、中上部、中部和顶部的５类侧枝。
为使番茄枝条重建更符合真实情况，采集１０株

番茄的多角度图像数据，对每株的每个侧枝进行分

析。从每株５个特定部位选取５类枝条，统计 １０株
番茄５类枝条的各类型叶片的数量，经过平均得出
每个侧枝上实际应包括的各类叶片数如表１所示。

从表１可得到每个侧枝上应添加的各类叶片的
数量。由于中上部和中下部各类型叶片的数量和叶
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表 １　５种侧枝应包含各类叶片数量

Ｔａｂ．１　Ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｌｌａｔｅｒａｌ片

侧枝
简单

小叶

深裂

对称叶

深裂不

对称叶

全裂对

称叶

全裂不

对称
小枝 总计

１ １～２ １～２ ２～３ １ １ ０ ６～９

２ ２～３ ２～３ １～２ １ ２～３ １～２ ９～１４

３ ３～４ ５～６ １～２ ２ ３～４ ２～３ １６～２１

４ １～２ ３～４ １ １ １～２ ２～３ ９～１３

５ ２～３ ５ １～２ ３～４ ２～３ １～２ １３～１９

片总数几乎相等，且观察其形态，这两部位分布的枝

条长度相差较小，所以为减少建模工作量，两种枝条

合为一种模型。

番茄侧枝的茎可视为不规则的弯曲圆柱，球

Ｂ样条曲线是表征三维空间中基于骨架的管状实体
的方法，适合模拟植物枝干、根系等柱状结构器官，

因此采用球 Ｂ样条曲线对番茄枝条和叶柄进行几
何建模

［１８］
。

设 Ｎｉ，ｐ（ｔ）是 ｐ次以（ｕ０，ｕ１，…，ｕｍ）＝（ａ，…，ａ，
ｕｐ＋１，…，ｕｍ－ｐ－１，ｂ，…，ｂ）为节点矢量的 Ｂ样条基函
数，＜ｐｉ；ｒｉ＞是以 ｐｉ为中心以 ｒｉ为半径的控制球。

则球 Ｂ样条曲线定义为［１７］

＜Ｂ＞（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｎｉ，ｐ（ｔ）＜ｐｉ；ｒｉ＞

其中，ｔ∈［０，１］。

图 ６　各类枝条模型

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉｏｕｓｂｒａｎｃｈｅｓｍｏｄｅｌ
（ａ）底部模型（表１侧枝１）　（ｂ）中下部和中上部侧枝模型（侧枝２、４）　（ｃ）中部侧枝模型（侧枝３）　（ｄ）顶部侧枝模型（侧枝５）

　

由定义可知，用球 Ｂ样条曲线生成枝条和叶柄
模型时，只需输入相应的控制球数据，即 ｐｉ的三维
坐标与半径 ｒｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ）即可。为生成枝条主
干几何体曲面，首先在点云模型中沿主干抽取多个

点，由于枝条弯曲变化多在叶柄着生处，因此根据枝

条弯曲变化，获取点云模型中的特征点，即将主干分

为多条线段。图 ５ａ从下到上依次选取 １５个控制
点：每个叶柄着生处，以及两叶柄中间点。然后按以

下规则确定控制中心的三维坐标与半径
［１９］
：

（１）特征点坐标的转换：由于扫描数据已经是
三维数据，因此为增加模拟的真实性，直接转换该特

征点坐标为 ＯｐｅｎＧＬ显示坐标即可。

（２）控制球半径的确定：通过游标卡尺测量所
扫描侧枝对应点的直径获得。

获取控制球信息后，首先根据控制球坐标生成

一条中心轴线，然后根据球 Ｂ样条方法在每个控制
点处，根据相应控制点的半径，生成粗细不均的线条

型曲面，即生成了枝条主干模型。图５ａ是获取控制
球坐标的点云模型，图５ｂ～５ｃ为利用球 Ｂ样条构建
的番茄主干及侧枝模型。得到枝条主干模型后，为

模拟整个枝条形态，根据真实叶柄与侧枝主干之间

的夹角，采用与枝条主干同一个模型中获取叶柄控

制球坐标的方法，按照上述球 Ｂ样条方法，对各侧
枝上的各叶柄重建。

图 ５　中下部侧枝模型

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｌａｔｅｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｍｉｄｌｏｗｅｒ
（ａ）控制球数据　 （ｂ）侧枝主干模型　（ｃ）侧枝模型

　
重建侧枝模型后，需对各侧枝添加叶片模型。

通过统计分析，侧枝上叶片类型按不同叶位表现出

一定的分布规律：除顶叶外，其他叶片的分布为：互

生，一对大叶和一对小叶循环出现。所以设立大叶

模板库（深裂对称叶、深裂不对称叶和小枝）和小叶

模板库（全裂对称叶、全裂不对称叶和简单小叶）。

枝条生成后，每个叶位的叶片按照规律从已经完成

建模的各类叶片中随机添加，所构造各类枝条模型

如图６所示。

２４　果实模型建立

番茄果实多为椭圆形，较规整，但大小不一，在

模型建立过程中，既要能反映果实的外形特征，也要

具有良好的可控性，使得模型具有良好的重用性。

番茄表面有果棱，为更真实的模拟果实的形状，

鉴于 Ｂ样条曲面优良的性质，采用 Ｂ样条曲面对番
茄果实进行模拟。利用三维数字化仪对果实表面进
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行控制点获取，每列 １７个点，共采集 １３列，利用
Ｂ样条曲面重建出番茄果实。

给定（ｍ＋１）×（ｎ＋１）个控制点 ｄｉ，ｊ（ｉ＝０，１，
…，ｍ；ｊ＝０，１，…，ｎ）的阵列和参数 ｕ、ｖ的次数 ｋ、ｌ
以及２个节点矢量 Ｕ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕｍ＋ｋ＋１）与 Ｖ＝
（ｖ０，ｖ１，…，ｖｍ＋ｌ＋１），就可以定义一张 ｋ×ｌ次张量积

Ｂ样条曲面［１９］

ｐ（ｕ，ｖ）＝∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｄｉ，ｊＮｉ，ｋ（ｕ）Ｎｊ，ｌ（ｖ）

（ｕｋ≤ｕ≤ｕｍ＋１，ｖｌ≤ｖ≤ｖｎ＋１）
式中 Ｎｉ，ｋ（ｕ）（ｉ＝０，１，…，ｍ）与 Ｎｊ，ｌ（ｖ）（ｊ＝０，１，…，
ｎ）均为 Ｂ样条基函数。

Ｎｉ，ｋ（ｕ）的双下标中第 ２下标 ｋ表示次数，第 １
下标 ｉ表示符号，其递推式为

Ｎｉ，０（ｕ）＝
１ （ｕｉ≤ｕ≤ｕｉ＋１）

０ （其他{ ）

Ｎｉ，ｋ（ｕ）＝
ｕ－ｕｉ
ｕｉ＋ｋ－ｕｉ

Ｎｉ，ｋ－１（ｕ）＋

　　　　
ｕｉ＋ｋ＋１－ｕ
ｕｉ＋ｋ＋１－ｕｉ＋１

Ｎｉ＋１，ｋ＋１（ｕ













 ）

其中规定０／０＝０，给定 １７×１３个控制点，构成
一张控制网格，如图 ７ａ所示，根据以上 Ｂ样条曲面
计算公式计算得到番茄果实表面的数据，得到番茄

果实如图７ｂ所示。

图 ７　果实模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｕｉｔｍｏｄｅｌ
（ａ）果实网格模型　（ｂ）果枝模型

　

３　植株形态交互式设计

依据番茄器官的形变特征和主要形态，设定各

器官的主要形态特征参数，结合描述器官形态特征

的模板文件，通过交互输入具体的参数值，实现番茄

器官的参数化设计
［２０］
。

依据不同器官几何建模方法的不同，设定器官

参数如下：叶片的主控参数为叶长和叶宽；侧枝的主

控参数为枝条的总长、方位角和倾角；主干的主控参

数为主干总长和主干上侧枝的总数；果实的主控参

数为颜色、果实横向和纵向最大横截面的半径。这

些主控参数均具有明确的生物学意义，并且可以通

过知识规则或实际测量获取。

依据对番茄侧枝以及果实生长叶位和形态的统

计，获取侧枝与果实的生长规律，利用该交互式软

件，用户可以方便地生成番茄植株，图８为软件操作
流程图。

图 ８　番茄几何建模软件流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｏｍａｔｏｅｓｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　
为对番茄植株进行交互式设计，开发了番茄形

态可视化交互式设计软件。采用 Ｃ＋＋编程语言和
ＯｐｅｎＧＬ图形渲染引擎实现了番茄器官和植株形态
可视化交互式设计软件，软件界面如图９所示，分别
对 Ｈ、Ｎ、Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）、θｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ）、ωｋ
（ｋ＝１，２，…，Ｎ）参数的范围进行了设定，使得用户
在设计时只能在该范围内进行选择设计，保证了番

茄的基本形态，减少了用户的修改工作。根据生理

特征所建立的各器官模板，用户可随机生成符合真

实生长规律的番茄植株的三维形态几何模型。所生

成的番茄植株几何模型有着较好的视觉效果。

图 ９　软件生成的植株形态界面

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｏｆｔｗａｒｅ

４　模型验证

利用上述方法，对番茄单株模型进行三维重建，

并对其拓扑结构和形态特征进行了对比验证。
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４１　实验设计
对番茄的重构主要从拓扑结构分布、器官形态

差异等方面进行，因此，模型验证也主要针对以上参

数进行验证。番茄作物不同于一般园艺植物，它叶

片形状多样，不便于一一进行大小测量等，为了考察

所建立模型的准确性，从叶片覆盖面积对模型进行

验证。叶片和侧枝的分布呈多个方向，且大小不一，

因此，本文选择叶片总面积和垂直投影两类数据进

行验证，拟分别比较总叶面积、垂直投影叶面积及其

比值３个数值。
４２　验证方法

如图１０所示，分别计算两种方法重建得出的几
何模型的垂直投影面积及总叶面积，并计算两数值

的比值（表 ２）。由表中数据可看出，本文方法所建
立的番茄植株几何模型与利用 ３ＤＳＭＡＸ及实测数
据所建立的几何模型相比，总叶面积 Ｓ１误差为
２８８％，垂直投影叶面积 Ｓ２误差为 ２０１％，两者均
在允许误差范围内。叶片垂直投影面积和总叶面积

的比值 Ｓ３反映了叶片方位角和形态分布的概率，本
文所建模型的比值为０４７８８，利用实际植株所建立
模型的比值为０４８３２，误差为０９１％。所得误差在
允许范围内，验证了本研究所采用番茄模型的建立

方法和研究空间拓扑结构分布规律的方法有一定的

科学性。

图 １０　完全复制模型和本文所建模型

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｍａｔｏｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｐｙａｎｄ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
（ａ）完全复制模型　（ｂ）本文所建模型

　
４３　讨论

由于实际生产过程中，番茄经常受到整枝方式、

定植密度、环境条件（特别是水分胁迫）等因素的影

响而引起单株以及群体间形态结构的差异。以群体

　　

设计为例，本研究所设计的番茄可视化软件在进行

模型设计时，这种差异的体现是通过获取群体中每

一个植株个体的形态参数，对植株个体逐一进行重

建完成的。如果环境条件发生改变，不能在原有模

型基础上进行改变，必须对每一株单株模型进行完

全重建，再设定植株密度等信息才能完成模型的改

变，所以存在一定的局限性。

表 ２　完全复制模型和本文所建模型形态特征参数

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ

特征参数 完全复制模型 本文所建模型 误差／％

Ｓ１ ７６７６６３６ ７９０５０８３ ２８８

Ｓ２ ３７０９５１６ ３７８５３０９ ２０１

Ｓ３ ０４８３２ ０４７８８ ０９１

　　因此，可以通过以下方式对模型软件进行改进：
（１）单株建模：需进一步研究不同株型参数变

异情况以及同一品种形态结构参数受环境影响的关

系。在番茄三维可视化软件中添加以上因素的交互

响应变量，使得建立单株模型时，只需要选择生长时

期，即可建立理想生长条件下（即水、光、肥、温度等

条件充分满足生长需求
［７］
，且无病虫害的情况）的

番茄单株形态，再加上以上获取的参数变异情况，即

可完成对真实植株的模拟。

（２）群体建模：需进一步实验和观察，获取群体
间环境条件和定植密度等的因素对植株形态的影响

关系。在番茄三维可视化软件中添加各种影响因素

的交互响应变量，使建模时只需选择生长时期，完成

相应单株建模之后，再选择环境因素的影响和定植密

度，即可完成对真实情况下番茄单株和群体的模拟。

５　结束语

针对番茄形态复杂的特点，通过大量实验数据

的统计分析并借助三维数据获取设备，构建了番茄

叶片和侧枝的三维模板库，并基于器官模板分类方

法，结合植物参数化几何建模，构造了具有较高真实

感的番茄几何模型，实现了番茄器官和个体的三维

可视化表达。基于以上方法开发了番茄形态可视化

交互式设计软件，软件结构设计合理，各器官模板采

用外部读入的方式，方便番茄形态的扩展，为番茄生

长系统的数字化、可视化模拟提供了实用的软件工

具。
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