
 
 

基于 THz 成像和集成学习的番茄根长表型提取及预测

罗　慧 ，刘星语 ，韦　骁 ，吴嘉仪 ，余　赟 ，卢　伟
（南京农业大学人工智能学院，南京 210095）

摘　要：为检测番茄根系表型，该研究基于 THz（Terahertz）成像和集成学习提出一种根系检测技术。首先，对 20天
生长过程中番茄根系进行多次 THz成像。其次，对最优重构后的根系 THz伪彩色图去除根系重叠和主根区域的噪声数

据。再次，采用 Rosenfeld细化算法和滑动窗口遍历法计算根系长度。最后，提取根系有效区域中 THz时域光谱和折射

率光谱，由 Stacking集成模型对番茄根长进行预测。由 THz成像计算的番茄根长结果误差小，平均相对误差仅为 4.16%；

由 THz时域数据预测的根长与计算得到的根长之间最大决定系数为 0.999，最小均方根误差为 0.743 cm；由折射率光谱

数据预测根长的最大决定系数为 0.998，最小均方根误差为 0.976 cm。该方法不仅能根据 THz图像准确地计算出

番茄根系的长度，还能由番茄根系的 THz光谱有效地预测番茄根长表型，该研究为根系表型检测方法提供了理论依据。
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0　引　言

作物主要通过根系吸收土壤中的养分，发达的根系

不仅能固定支持植株、合成植株生长代谢所需的生理活

性物质，还能促进植株的生长[1-3]。番茄富含维生素、蛋

白质等多种化学物质，是最受消费者青睐的蔬菜之一[4-6]，

番茄根系表型检测对筛选优势基因型番茄种子、改良番

茄品种、提高番茄果实的产量和质量具有重要意义。

根系表型检测有二维根系检测技术和三维根系检测

技术[7-9]。二维根系表型检测技术通过相机、扫描仪及图

像传感器等设备获取根系的二维图像，结合图像处理方

法进行根系表型分析。孙国祥等基于阵列式 ESP32-CAM
对番茄根系表型进行原位测量，提取根系长度、面积、

平均直径、根深和根宽[10]。KANG等采用语义分割模型

对复杂土壤背景中的棉花根系图像进行分割处理[11]。

TERAMOTO等使用卷积神经网络对沟槽剖面的根系图

像进行语义分割，可快速量化沟槽剖面图下根系的分布

状况[12]。这类方法可高通量、自动化地对根系进行成像，

但土壤的遮蔽会导致根系成像的不完整[13-14]。三维根系

表型检测技术采用探地雷达、磁共振成像、计算机断层

扫描等三维检测装备获取作物根系的三维结构特征，

HOU等利用 X射线断层扫描对土壤核心部分进行三维

重建检测土壤中的根结构[15]。DUSSCHOTEN等利用磁

共振成像技术对土壤中的根系进行三维成像，确定根长、

生长角度及尖端数量等根系表型参数值[16]，BAGNALL
等基于低场磁共振成像无损地呈现土壤中高粱根系的形

态和结构[17]。三维成像检测技术可获取根系的空间分布

特征，能更加全面地观测根系生长特点，但该技术通常

使用的试验设备成本高昂，获取的数据维度高，数据处

理较为复杂 [18-19]。

光谱成像能够将光学成像和光谱分析相结合，与传

统的二维平面根系成像相比，该方法既可展现根系的二

维图像特征，又可全面地展现根系的内部信息和微观结

构。目前为止，热红外成像、荧光光谱、高光谱已应用

到小麦、玉米等作物的根系表型检测中[20-22]。THz成像

是一种光谱成像技术，能够同时获取样本的 THz图像和

THz光谱，其波长在 0.03～3 mm之间，振荡频率介于

0.1～10 THz[23]，与其他光谱成像技术相比，THz波穿透

力强，可穿透根系表面获取根系的内部信息，THz波的

光子能量低，不会因电离而损伤根系细胞结构，可重复

对根系样本进行 THz成像，THz波具有指纹谱特性，可

用于定性和定量鉴定根系的内部特征[24-27]。

本文研究一种基于 THz成像和集成算法的番茄根系

表型检测技术，其目的是通过 THz图像能提取出番茄根

系长度，同时建立 THz光谱数据和根系长度的集成学习

模型，实现番茄根系长度的有效预测。 

1　材料与方法
 

1.1　样本制备

本文选择番茄幼苗根系作为测试样本，为增加番茄

幼苗根系生长的差异性，在三组不同浓度营养液浇灌的

沙质土壤基质中培育 3棵番茄幼苗，每隔 5 d采集一次
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根系样本，20 d内共进行 4组采样，获得 12个根系样本，

分别标记为 N11、N12、N13、N14、N21、N22、N23、
N24、N31、N32、N33、N34，其中下标第一位表示不同

浓度营养液下的根系样本，下标第二位表示采样的次数。

为了便于番茄根系的 THz成像，番茄幼苗种植在 60°倾
角具有开合页的透明种植盒中，具有倾斜角度的种植盒

可确保番茄幼苗的根系尽量沿着种植盒表面生长，如图 1
所示，在进行 THz成像前，将番茄根系清洗干净，使用

吸水纸吸干番茄根系表面水分，THz成像完成后番茄幼

苗继续种回种植盒。
  

a. 剪根番茄幼苗
a. Root pruning of tomato seedlings 

b. 番茄幼苗根系
b. Tomato seedling root

c. 生长盒中的番茄幼苗
c. Tomato seedlings in a growth box

图 1　番茄种植

Fig.1    Tomato planting
  

1.2　番茄根系 THz 成像的数据采集

试验中 THz成像系统为青源峰达 THz科技有限公司

自主研发的 THz三维成像检测仪（QT-TO1000），工作

模式为透射成像。QT-TO1000成像系统的最大成像速度

为 60像素/s，光谱检测宽度范围为 0.1～5.5 THz，频谱

分辨率为 8 GHz，试验中通过扫描平台采集番茄根系的

THz成像数据，采样点为 1 687，采样时间区间为 0～
90 ps，番茄根系的 THz成像试验如图 2所示。
  

a. THz三维成像系统及成像操作平台
a. THz 3D imaging system and operating platform

b. 根系测试样本
b. Root test sample

1

2

3

4

1. THz成像软件 2. 测试样本 3. 移动测试平台 4. THz三维成像系统
1.  THz  imaging  software  2.  Test  sample  3.  Mobile  test  platform  4.  THz  3D
Imaging system

图 2　根系 THz图谱数据采集

Fig.2    Root THz (Teraherhz) mapping data acquisition 

1.3　番茄根系 THz 光学参数的计算

Ere f (ω) Esam (ω)
n (ω)

k (ω) α (ω)

折射率、吸收系数等光学信息可表征样本对 THz波
的吸收、散射等性质，本文根据 DORNEY等[28-29] 提出

的 THz波段光学参数计算式计算折射率及吸收系数。设

 为目标样本的 THz频域信号， 为参考

THz频域信号，式（1）～（3）分别为折射率 、消

光系数 及吸收系数 的计算式。

n (ω) = c
φ (ω)
ωd
+1 （1）

k (ω) =
c
ωd

ln
4n (ω)

A (ω) [n (ω)+1]2 （2）

α (ω) =
2k (ω)ω

c
=

2
d

ln
4n (ω)

A (ω) [n (ω)+1]2 （3）

A (ω)
φ (ω) ω

式中 d 为样本厚度， mm；  表示样本信号与背景信

号的幅值比；  为样本信号与参考信号的相位差；

为角频率，rad/s；c 为真空中的光速， m/s。 

1.4　基于 THz 伪彩色图的根系去重叠

番茄根系在生长过程中会产生重叠根现象，同时番

茄主根明显比侧根粗大，根系的重叠和主根厚度的增加

在 THz成像时会直接影响 THz波的吸收特性。由图 3所
示重叠根系和主根系的 THz时域光谱波形的毛刺噪声很

多，高频噪声会淹没番茄根系真实 THz时域信息。THz
伪彩色图的颜色信息能够直接反映根系对 THz波的吸收

特性，其中颜色栏值取值越大，表示此区域根系对 THz
波的吸收强度越弱。本文根据根系的 THz伪彩色图去除

重叠根系和主根系区域中含有噪声的 THz光谱数据，提

取完整的根系轮廓，并将有效根系区域中 THz时域光谱

作为后续集成模型训练和测试的数据集。基于 THz伪彩

色图的根系去重叠具体步骤如下：

1）采用 THz时域信号峰值对根系进行 THz伪彩色

图成像。

2）对根系 THz伪彩色图进行 R、G、B三通道分量。

其中 R通道为 THz伪彩色图的红色分量，保留了测试背

景、重叠根系和主根系的红色信息，其余颜色信息均转

变为黑色。G通道对应其绿色分量，由于该分量表征根

系重叠的特征不明显，本试验中未做处理。B通道对应

蓝色分量，保留了根系的蓝色轮廓信息，其余颜色信息

均变为黑色。

3）将 R通道及 B通道的图像进行灰度化和二值化

处理，分别获取非重叠根系与重叠根系的轮廓图，对两

种轮廓图进行异或和取反运算，图像重构后既可获得去

重叠后根系的轮廓图。 

1.5　番茄的根长表型提取

根系表型有多种参数指标如根系长度、面积等，本

文主要研究番茄根长表型的提取，对去噪后的根系 THz
伪彩色图进行骨架提取，计算番茄根系在动态生长过程

中的根长值，番茄根系总根长的计算步骤如下：

1）对番茄根系三维 THz图谱数据进行 THz时域最

大值重构成像，获得清晰的 THz成像；

2）根据 THz伪彩色图的颜色信息去除重叠根系和
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主根系区域中含噪声 THz光谱数据。

3）对番茄的 THz图像进行灰度化、二值化等图像

处理，采用 Rosenfeld细化算法[30] 获取番茄根系的骨架

图，根据滑动窗口遍历法计算根系像素点的长度。

 
 

颜
色
数
据
值

C
o
lo

r 
d
at

a 
v
al

u
es

5 000

4 500

4 000

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

幅
值

A
m

p
li

tu
d
e/

m
v

时间Times/ps

a. 番茄根系THz伪彩色图
a. THz false-color image of

tomato root system

b. 番茄重叠根系单点THz时域波形图
b. Time-domain waveform diagram of THz signals

for overlapping tomato root system

c. 番茄非重叠根系单点THz时域波形图
c. Time-domain waveform diagram of THz signals

for non-overlapping tomato root system

时间Times/ps

幅
值

A
m

p
li

tu
d
e/

m
v

30 3 000

2 000

1 000

0

−1 000

−2 000

4 000

−3 000
15 20 2510 30 15 20 2510 30

20

10

0

−10
−20
−30

40

−40

图 3　番茄根系伪彩色图及 THz光谱

Fig.3    False-color image and THz spectrum of tomato root system
 
 

1.6　Stacking 集成算法

与传统二维图像成像不同，THz成像除了能获得根

系的二维空间信息，其光谱数据可表征根系的内部信息，

本文分别用 THz时域数据和折射率数据预测番茄根系的

根长，根长的预测模型采用 Stacking集成算法，由决定

系数判断 THz光谱数据与根长的相关性，根据均方根误

差值的大小判断预测结果的准确性。

Stacking集成算法利用多个学习器进行数据的训练，

将基模型的结果作为元学习器的输入，以元学习器的预

测结果作为 Stacking模型的最终预测结果[31]。相较于单

一的机器学习模型，Stacking集成算法可以充分利用基

学习器的优势，以提高自身的拟合效果和抗干扰能力，

Stacking集成算法在处理复杂的非线性数据时具有较好

的泛化能力和预测准确性[32-33]。

采用的 Stacking集成模型第一层集成了 GBDT

（gradient  boosting  decision  tree）、 XGBoost  (eXtreme
gradient  boosting)、 Catboost  (categorical  boosting)、
Adaboost (adaptive boosting) 4种基模型，第二层采用线

性回归作为元学习器。为防止数据的过拟合采用 5折交

叉验证法训练基模型。将数据集按照 7:3的比例分为训

练集和测试集，并将训练集进行 5等分，分别记作 A1、
A2、A3、A4、A5。首先，将 A1、A2、A3、A4、A5分
别作为验证集，4组基模型各训练 5次，将生成的 5组
结果记为 B1、B2、B3、B4、B5，4组基模型共生成 4
组预测结果。其次，集成 4组模型的预测结果分别记作

C1、C2、C3、C4，同时测试集数据经基模型训练后也

会生成 4组预测结果，分别记作 D1、D2、D3、D4。最

后，将 C1、C2、C3、C4作为元学习器的训练集，D1、
D2、D3、D4作为元学习的测试集进行预测，得到集成

模型的最终预测结果，集成训练过程如图 4所示。
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基模型3

Adaboost

基模型4

图 4　Stacking集成模型及 5折交叉验证过程

Fig.4    Stacking integration model and the process of 5-fold cross-validation
  

2　结果与分析
 

2.1　番茄根系的 THz 成像

采集的 THz成像数据为三维结构，包含 THz图像及

THz光谱数据，三维数据大小为 1 687×229×196，其中

1 687代表根系有 1 687张 THz成像，229×196代表样本

的光谱数据量，每个光谱数据对应一条时域信号波形。

图 5为番茄根系 N11、N21、N31采集的 THz三维数据

根据时域光谱最大值重构后的 THz成像及根系有效区域

内的 THz光谱，由图 5可知 THz成像能清晰地呈现水稻

根系生长特征，伪彩色图的颜色值可直观地观测根系生

长的粗细及重叠情况，三种根系样本太赫兹谱的时域最

大值接近。
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根系样本
Root

sample

(N11)

根系样本
Root

sample

(N21)

根系样本
Root

sample

(N31)

a. 根系的THz三维数据结构
a. THz 3D data structure of

root system

b. 根系的THz灰度图
b. THz gray level map of

root system 

c. 根系的THz伪彩色图
c. THz false-color graph of

root system

d. 有效区域内根系的THz谱
d. THz spectrum in the effective

region of root system 
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图 5　番茄根系 THz成像的预处理

Fig.5    Precessing of tomato root THz imaging
  

2.2　光学参数计算

针对番茄去重叠根系 THz时域数据，本文根据式（1）
及（3）分别计算 12组番茄根系在 0.2～1.8 THz波段的

平均折射率及吸收系数如图 6所示。
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注：N11～N14曲线为第一株番茄幼苗根系的 4次 THz成像计算得到的折射率；N21～N24曲线为第二株番茄幼苗根系的 4次 THz成像计算得到的折射率；

N31～N34曲线为第三株番茄幼苗根系的 4次 THz成像计算得到的折射率。
Note:  The  N11-N14 curves  are  the  refractive  index  calculated  by  four  THz  imaging  of  the  root  system  of  the  first  tomato  seedling.  The  N21-N24 curves  are  the
refractive index calculated by the fourth THz imaging of the root system of the second tomato seedling. The N31-N34 curves are the refractive index calculated by the
fourth THz imaging of the root system of the third tomato seedling.

图 6　折射率及吸收系数

Fig.6    Refractive index and absorption coefficient
 

12组平均折射率及吸收系数波形基本一致，其中折

射率曲线幅值明显不同，但在几个特征频率点处有共同

的特征峰，吸收系数波形一致呈上升趋势，在相同频率

点附近同样存在明显的吸收峰，根据式（1）及式（3），
两组光学参数的特征频率值略有不同，但几乎都在相同

的频率点附近，本文根据折射率及吸收系数产生波峰或

波谷的频率点的平均值作为样本的特征频率点，各特征

频率点分别为 0.993 0、1.062 4、1.267 4、1.296 1、1.430 4、
1.501 2、1.558 6、1.615 1、1.6813  THz。试验中将这 7
组特征频率点与根长进行线性建模，试验结果显示根系
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的 THz特征频率点与根长无明显的线性关系，由于折射

率和吸收系数可相互计算，后续试验中将折射率光谱数

据作为根系长度的预测数据集之一。 

2.3　根系去重叠结果分析

图 7为番茄根系样本的 THz伪彩色图经 RGB三通

道分离的结果，其中 R通道仅包含黑色根系轮廓信息与

红色测试背景及根系重叠区域信息，B通道仅包含蓝色

根系轮廓与黑色的背景、重叠根系区域，G通道表示的

根系轮廓出现明显的断根现象，后续试验中不处理 G通

道的图片信息。
  

a. R通道
a. R channel

b. G通道
b. G channel

c. B通道
c. B channel

图 7　RGB三通道分离的根系图

Fig.7    Root diagram of RGB three-channel separation
 

图 8中分别将 R通道及 B通道的图像进行灰度化、

二值化操作，获取非重叠根系与重叠根系的轮廓图。然后，

对番茄根系未去重叠根系和重叠根系图像进行异或和取

反操作，图像重构后获得完整番茄根系。
 
 

a. R通道
a. R channel

b. B通道
b. B channel

c. 异或
c. XOR 

d. 取反
d. Inverse

图 8　异或和取反的根系图

Fig.8    Root diagram operated by exclusive or and inverse
 

图 9表示采用 Rosenfeld细化算法获得的番茄根系骨

架图，对比两组图像结果可知，未去重叠处理的根系骨

架图在主根部位和重叠根系部位的根系骨架混乱，会直

接影响根系根长计算的结果，而经 RGB三通道分离后的

根系骨架完整的显示了主根区域以及剔除了重叠根系骨

架，减少了根长计算的误差。 

2.4　根系表型参数计算

试验中采用 Rosenfeld细化算法结合八邻域滑动窗口

遍历法计算番茄根长值，为了验证本文由 THz图像计算番

茄根长结果的可信程度，本文将采集的二维根系图像由

Image J软件计算的番茄根长结果作为参考值，计算两组

测量数据之间的相对误差，通过计算本文结果值与软件

计算结果值之间的比例关系，判断本文计算结果的准确

性。由表 1可知，本文计算的根长结果与 Image J软件

计算的根长结果相近，计算的平均根长分别为 69.252 cm
和 68.999 cm，平均相对误差仅为 4.16%。图 10为本文

方法计算的根长与 Image J软件计算根长的线性拟合结

果图，线性拟合模型的决定系数为 0.967。试验结果表明，

由本文方法计算番茄根长的结果是准确的，番茄根系的

THz图像可直接准确的计算番茄根系根长的参数。
 
 

a. 去重叠处理
a. With deoverlapping treatment

N11

b. 未去重叠处理的
b. Without deoverlapping treatment 

N21 N31

N11 N21 N31

注：虚线框表示根系主根及重叠根系区域
Note: The dashed box indicates the root main root and overlapping root areas

图 9　采用 Rosenfeld细化算法的根系骨架图

Fig.9    Root skeleton map using Rosenfeld thinning algorithm
 
 

表 1    番茄根长计算结果对比

Table 1    Comparison of calculated results for tomato root length

样本
Sample

根长 Root lengthe/cm
本文方法

Proposed method
Image J 软件

Image J software
相对误差

Relative error/%
N11 83.598 83.991 0.47
N12 57.142 63.950 11.91
N13 52.223 55.965 7.16
N14 34.314 35.166 2.48
N21 88.663 87.590 1.21
N22 68.984 64.711 6.19
N23 62.980 57.046 9.42
N24 54.528 52.631 3.48
N31 104.742 107.052 2.21
N32 81.057 80.977 0.10
N33 75.544 72.621 3.87
N34 67.247 66.294 1.42

平均值 Average 69.252 68.999 4.16
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图 10　Image J与滑动窗口计算根长的线性拟合

Fig.10    The linear fitting of the calculation root length of Image J
and Sliding window

  

2.5　番茄根系表型参数预测结果及分析

试验中将番茄根系的 THz时域光谱数据和 THz折射
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率光谱数据作为数据集进行根长的预测建模，两类光谱

数据输入预测模型之前采用WD（wavelet denoising，WD）
去噪算法和 SPE（spatial proximity embedding，SPE）降

维算法进行预处理。Stacking集成模型采用决定系数

(R2)及均方根误差 (root mean square error, RMSE)作为评

估指标，决定系数越大、均方根误差越小表示 Stacking
集成模型对番茄根长参数的预测结果越好。

Stacking集成模型对番茄根系 THz时域数据（time-
domain data, TD）和折射率数据 RI（refractive index, RI）
的预测结果如表 2所示。由表 2可知，所有时域数据的

预测结果中，即使采用 3种不同的光谱数据预处理方法，

Stacking集成模型对番茄根长的预测结果均优于各子模

型，说明 Stacking集成模型能有效的提高预测精度，其

中采用 WD预处理方法的预测结果最优，取得了 0.999
最大的决定系数和 0.743 cm最小的均方根误差。此外，

除 Adaboost模型外，集成模型和其他三种子模型获得的

决定系数均大于 0.94，说明番茄根系的 THz光谱数据与

根长具有较大的相关性。
  

表 2    THz时域数据及折射率数据预测的番茄根长结果

Table 2    Predicting results of tomato root length by THz time-
domain data and refractive index data

数据类型
Data type

模型
Model

预处理方法
Preprocessing method R2 RMSE/cm

THz时域数据
THz time-domain data

Stacking
TD 0.962 4.001
WD 0.999 0.743

WD-SPE 0.988 2.237

GBDT
TRD 0.956 4.332
WD 0.998 0.903

WD-SPE 0.981 2.768

XGBoost
TD 0.948 4.711
WD 0.994 1.636

WD-SPE 0.987 2.309

Catboost
TD 0.956 4.332
WD 0.998 0.903

WD-SPE 0.981 2.768

Adaboost
TD 0.885 7.002
WD 0.991 1.926

WD-SPE 0.856 7.687

折射率数据
Refractive index data

Stacking
RI 0.857 7.740
WD 0.998 0.976

WD-SPE 0.995 1.410

GBDT
RI 0.784 9.523
WD 0.994 1.621

WD-SPE 0.984 2.561

XGBoost
RI 0.730 10.645
WD 0.995 1.514

WD-SPE 0.988 2.204

Catboost

RI 0.784 9.523
WD 0.994 1.621

WD-SPE 0.984 2.561

Adaboost
RI 0.613 12.759
WD 0.992 1.844

WD-SPE 0.954 4.390
 

同样，根据表 2可知，使用 RI数据直接对根长参数

的预测结果最差，Stacking及其子模型的决定系数均低

于 0.86，对 RI进行 WD去噪及 WD-SPE降维均明显提

高模型的预测性能，且 WD去噪后的数据对根长参数的

预测结果最优，和根系 THz时域数据预测的结果一致。

所有预测模型中，Stacking对根长表型参数的预测结果

均优于各子模型，采用 WD去噪后数据集的最优预测决

定系数为 0.998，均方根误差为 0.976 cm。

综合两组预测结果可知，采用 Stacking集成模型和

4种基模型均能有效的预测出番茄根系的长度，Stacking
集成模型能有效的提高预测精度，结合 WD去噪方法可

获得最优的测试结果。因此，试验结果证明番茄根系的

THz光谱数据能有效地预测番茄根长表型，原因可能和

根系在动态生长过程中根系的长度和宽度不断的改变，

导致样本测试时 THz波接触面积不断的增大，同时根系

变粗会直接影响 THz波的吸收强度，因此 THz光谱可反

映出根长表型特征发生的变化。另外，根系在生长过程

中内部的营养成分也会发生变化，这也会影响根系 THz
光谱的特性发生变化。 

3　结　论

本文基于 THz成像技术研究了一种新颖的根系表型

检测方法，并应用到番茄根系的根长表型检测中。THz
成像可同时获得根系的 THz图像信息和 THz光谱信息，

根据试验结果得到以下结论：

1）THz伪彩色图的颜色信息能够直接反映根系对

THz波的吸收特性，采用 RGB三通道分离方法可有效地

去除重叠根系，删除含有噪声的光谱数据，完整地显示

根系骨架，减少根长计算的误差。

2）根据 THz图像可准确地计算番茄根系的长度。

THz伪彩色图计算的番茄根长值与 Image J软件计算的

根长值之间的平均相对误差仅为 4.16%，两类数据结果

的线性拟合决定系数达到 0.967。
3）番茄根系有效区域内的 THz光谱和折射率数据

结合 Stacking集成模型可有效地预测番茄根长表型。

Stacking集成模型的预测结果优于子模型，采用 WD去

噪处理后的 THz数据对番茄根长的预测结果最佳，两组

数据预测的最优决定系数分别是 0.999和 0.998，最小均

方根误差分别是 0.743和 0.976 cm。

基于 THz成像技术的研究方法为根系表型检测提供

了一种研究思路和技术方法，该方法还处于初步研究阶

段，如何无损地检测完整根系表型参数以及根据 THz光
谱数据检测根系内部特征如含水量、氮素含量等还有待

进一步的研究。
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Extracting and predicting tomato root length phenotype using THz
imaging and ensemble learning

LUO Hui , LIU Xingyu , WEI Xiao , WU Jiayi , YU Yun , LU Wei

(College of Artificial Intelligence, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)

Abstract: Here rapid and non-destructive detection of tomato root phenotypes was realized using THz (Terahertz) imaging and
ensemble learning. Firstly, three groups of tomato seedlings were grown in three sandy soil substrates watered with different
concentrations of nitrogen nutrient solution. 12 groups of tomato root seedlings were collected for THz imaging during 20 days
of growth. Secondly, the THz pseudo-color map was imaged on the root system after the optimal reconstruction of time-domain
peaks. Color value of pseudo-color map was directly related to the intensity of the root system's THz absorption. The noisy data
were removed from the overlapping and main root region in the THz maps of the root system, according to the color value of
pseudo-color map. Again, the Rosenfeld refinement was used to obtain the skeleton map of tomato root system. The lengths of
the  root  system pixel  points  were  calculated  using  the  sliding  window traversal  method.  Finally,  THz time-domain  data  and
refractive index data were extracted from the effective feature region of the root system. The tomato root length was predicted
by the Stacking ensemble model. Among them, the first layer of Stacking ensemble model was integrated with the four base
models,  namely,  GBDT  (gradient  boosting  decision  tree),  XGBoost  (eXtreme  gradient  boosting),  Catboost  (categorical
boosting), and Adaboost (adaptive boosting). The second layer was employed the linear regression as a meta-learner, in order to
prevent  the  over  data  fitting.  A  5-fold  cross-validation  was  used  to  train  the  base  models.  The  extraction  of  root  skeleton
showed that the RGB three-channel separation was effectively removed the overlapping roots and the spectral data containing
noise,  in  order  to  fully  display the  root  framework.  Therefore,  the  calculation error  of  root  length was reduced significantly.
Only  4.16% was  found  in  the  average  relative  error  of  tomato  root  length  value  calculated  by  between  the  THz  false-color
image and Image-J  software.  The linear  fitting determination coefficient  of  two types  was 0.967.  The THz time domain and
refractive index of Stacking model were effectively predicted the root length, indicating the better performance than that of the
sub-models. The optimal prediction of tomato root length was obtained using the THz data after WD denoising. The optimal
determination coefficient of THz time-domain data prediction was 0.999, and the minimum root-mean-square error was 0.743.
The optimal determination coefficient of THz refractive index data prediction was 0.998, and the root-mean-square error was
0.976 cm. The length of tomato root system was accurately calculated to predict the root length phenotypes using THz spectra
images.  The  finding  can  provide  a  theoretical  basis  for  the  rapid  and  nondestructive  detection  of  root  system  phenotypes.
Further research can be required to nondestructively detect the complete parameters of root phenotype, and then detect the root
internal characteristics using THz spectral data.
Keywords: tomato; THz imaging; root phenotype; stacking ensemble learning
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