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　　摘　要：微根窗成像技术推动了植物根系表型研究，但是根系长度和直径仍然需要人眼识别再绘制轨迹，消耗大量的人力
和时间。为了解决这一难题，本研究将ＵＮｅｔ语义分割技术引入到植物根系图像识别中，研发了基于机器学习的ｉＲｏｏｔＶ０２根
系自动识别软件。采用ｉＲｏｏｔＶ０２软件识别微根窗法获得的植物根系成像图片的根长、直径、投影面积、根尖数等参数。结果
表明：ｉＲｏｏｔＶ０２软件批处理６００ｄｐｉ图片的速度为每张２６６Ｓ；获取根系的骨架信息、总根长与人眼识别结果基本一致；按直径
每０１ｍｍ为一级，获得不同直径的根长，与人眼识别结果的根长决定系数大于０７６；精确捕捉到根系生长旺盛期不同直径根
长的变化；分析了３００ｄｐｉ和６００ｄｐｉ两种分辨率根系图片的参数，两种分辨率结果具有高相关性，因此可建立低分辨率根系参
数和高分辨率根系参数之间的关系方程，采用低分辨率拍摄根系图像，通过方程转化成更准确的根系参数，减轻工作量。用

ｉＲｏｏｔＶ０２软件的根系生长信息近似于人眼识别，相比人眼识别在大批量根系图像智能识别、自动化、快速目标检测方面具有巨
大优势。
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引言

农作物的根系决定了水分和营养物质的吸收、

运输，是地上与地下各部分物质及信息交换的系

统［１］，根系的生长状况决定了作物的长势、品质和产

量形成［２］，随着根系研究的不断深入和研究手段的

不断改进，人们对作物根系形态、生理生态效应等方

面有了深入的认识［３］。作物根系作为受土壤水分变

化影响的指标，对作物关键生育期有重要影响［４］。

根系吸水能力的强弱对作物产生的影响也能改变下

垫面气候特征，改变地表、土壤水循环系统［５］。根系

吸水能力和根系区含水量影响了地表蒸发和植物蒸

腾［６］。研究根系有助于构建考虑植被根系动态分布

及水力再分配的陆面过程模型，将根系吸水再分配

方案应用于通用陆面过程模式，进行数值模拟试验，

可以进一步改进陆地碳水通量的结果［７－９］。因此，近

几十年来，在研究土壤—植被—大气连续系统中，根

系的观测研究受到重视，成为热点之一［１０］。

观测作物根系的结构分布和动态生长规律难度

较大，一百多年来，人们所使用的挖掘法和根钻法都

对作物根系具有或多或少的破坏性，如何寻找和使

用实用性强、便于操作的根系观测方法在实际应用

中尤其重要［１１－１２］，建立这样的观测技术和方法仍然

是当前根系研究中的一大难题。采用的微根窗根系

成像／显微可视化技术［１３］进行作物根系观测和识别

研究，推动了根系成像技术的进步，但根系成像参数

自动分析刚刚开始起步。ＷｉｎＲＨＩＺＯＴｒｏｎＭＦ是研
究根系参数的手动识别软件（ｈｔｔｐｓ：／／ｒｅｇｅｎｔｉｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔｓ．ｃｏｍ／ａｓｓｅｔｓ／ｗｉｎｒｈｉｚｏｔｒｏｎ＿ｇｅｎｅｒａｌ＿ｉｎｆｏ．ｈｔｍｌ），
有研究用该软件进行了烤烟［１４］、春玉米［１５］等作物的

形态学分析、根系参数的测量，该软件对细根和根系

分级需要人眼识别，前期人眼识别过程需要大量的

时间，不能批量处理分析。ＭｙＲｏｏｔ［１６］半自动分析软
件能进行琼脂平板中生长的拟南芥幼苗的根长测

量，但并不适用于土壤背景作物根系成像的自动分

析。尽管根系分析工具较多，但是这些根系图像解

析技术仍停留在人眼识别，缺乏精确测量土壤背景

作物根长和根直径的能力，现有技术的缺陷限制了

根系识别研究的进一步发展，迫切需要快速、准确的

技术方法来替代人眼识别描根，提高科研人员的数

据处理效率。

视觉领域进行图像识别的研究已经有几十年的
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发展，从简单的 ＯＣＲ和指纹识别、到人脸检测、逐渐
深入到各个领域。随着图像识别语义分割［１７］方法在

诸如医学影像、无人驾驶、机器人认知与导航、安防

监控与无人机着陆系统等重要领域上取得巨大成

功，机器学习在图像识别领域展现了较大的应用价

值。本研究针对现有根系图像解析技术的需求，基

于图像语义分割手段，开发了具有自主知识产权植

物根系原位成像图片自动识别的软件，能够自动、准

确分析大批量根系图像，分析结果与人眼识别接近，

能替代人眼识别根系软件。

１　资料与方法

１１　研究区概况
根系观测试验在锦州玉米农田野外科学试验站

大型根系观测场内进行（图 １ａ）。观测场内建有
１６个面积为２ｍ×３ｍ的试验小区［４］，为了防止

图１　锦州农田野外科学试验站地上观测场（ａ）、可移动遮雨棚（ｂ）、根系地下观测室（ｃ）和微根管（ｄ）
Ｆｉｇ１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ（ａ），ｍｏｂｉｌｅｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒ（ｂ），ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｏｏｍｆｏｒｍａｉｚｅｒｏｏｔ（ｃ）

ａｎｄｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ（ｄ）ｉｎＪｉｎｚｈｏｕ

小区之间相互渗水，采用水泥层进行隔离，利用移动

遮雨棚控制自然降水（图１ｂ），通过人工控水和补水
的方式控制土壤水分。地下根系观测系统（图１ｃ）
安装有１２个钢化玻璃观测窗，每个玻璃观测窗与相
应的种植小区土壤紧密相连。在每个玻璃观测窗的

垂直中线部位自上而下在 ４０ｃｍ、８０ｃｍ、１２０ｃｍ、
１６０ｃｍ、２００ｃｍ土壤深度安装５根内径为６４ｃｍ、
外径为７２ｃｍ、长为２０ｍ的硬质玻璃管（图１ｄ），每
个玻璃管向上倾斜１０°２９′插入作物种植小区土壤中。
１２　图片获取与分析参数
　　采用自主研发的ＲＯＯＴＳ０２［１８］根系扫描仪获取
微根窗根系图像，根系图像的尺寸均为２１６ｍｍ×
１９６ｍｍ，微根管内每张图像代表了土壤某一深度
体积约为７５４ｃｍ３土柱中生长的根系，即：
　　Ｖｓｏｉｌ＝πｒ

２×Ｌ （１）
式（１）中，Ｖｓｏｉｌ为土柱体积；ｒ为微根管外径；Ｌ为根系

扫描仪扫描图长度。

采用自主研发 ｉＲｏｏｔＶ０２软件和目前国际通用
的 ＷｉｎＲＨＩＺＯＴｒｏｎＭＦ根系分析软件（ＲｅｇｅｎｔＩｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣａｎａｄａＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃａｎａｄａ）进行根长、直
径、投影面积和根尖数等参数的识别。采用锦州玉

米农田获取大田玉米根系图像和青藏高原混合草甸

获得自然植被根系图像训练ｉＲｏｏｔＶ０２软件，使结果具
有普遍适用性。对比了单张根系图像（２０１６年６月
２２日，玉米）不同直径分级的根长结果，并对比了随
机选择的根系成像图片的相关性。分析了不同生长

阶段（２０１６年６月２２日至８月１２日，玉米）根系成
像图片相同直径根长变化。对比了相同位置３００ｄｐｉ
和６００ｄｐｉ两种分辨率的根系成像图片（２０１７年７月
２０日，高原草甸植被）根系参数。采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘ
ｃｅｌ２０１０对获取根系的总根长、平均直径、投影面积
和根尖数等参数结果进行对比分析。
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１３　研究方法
１３１　基本原理

ｉＲｏｏｔＶ０２软件基于语义分割（ＳｅｍａｎｔｉｃＳｅｇ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ）图像识别技术，语义分割是图像处理和机
器视觉一个重要分支。语义分割网络在特征融合时

采用Ｃｈａｎｎｅｌ维度拼接融合，网络整体结构类似于大
写的英文字母 Ｕ，故得名 Ｕｎｅｔ（图２）［１９］，ＵＮｅｔ整
体的流程是编码和解码（ｅｎｃｏｄｅｒｄｅｃｏｄｅｒ），基本原理
是在训练的阶段将输入原图分割成５１２×５１２的尺
寸，人为加上噪声，判断图像每个像素点的类别，进

行精确分割。然后放到这个编码解码器中，图２的
网络中有四次融合过程，输出为５１２×５１２的同样尺
寸，通过数据增强使得有限且宝贵的训练集利用的

更加充分。

左侧表示收缩路径，用于获取上下文信息；右侧表示扩张路径，用于

精确定位，两条路径互相对称；蓝色箭头代表卷积操作，每次宽高

减小２；红色箭头表示池化，图像尺寸减半；绿色箭头代表上采
样，图像尺寸加倍；灰色箭头表示同层叠加，保持对称性

图２　Ｕｎｅｔ框架
Ｆｉｇ２　Ｕｎｅｔｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１３２　核心算法
核心算法（１）：交叉熵损失 ＋Ｓｏｆｔｍａｘ函数［２０］，

见式（２）。

ｐｋ（ｘ）＝
ｅａｋ（ｘ）

∑
Ｋ

ｋ１＝１
ｅａｋ′（ｘ）

（２）

式（２）中，ａｋ（ｘ）为输出层中第ｘ个输入信号，分母为
输出层中所有输入神经元信号的指数和；ａｋ′（ｘ）为 ｋ
层的某一个输入信号。Ｐｋ（ｘ）为第 ｋ层第 ｘ个神经
元输出，一般指最后一层，其输出的每一个值范围为

（０，１），代表神经网络输出预测的概率分布，可以通
过交叉熵来计算预测的概率分布与真实样本的概率

分布之间的距离。

核心算法（２）：带权重惩罚，见式（３）。

Ｅ＝∑
ｘ∈Ω
ω（ｘ）ｌｏｇ（ｐｌ（ｘ）（ｘ）） （３）

式（３）中，Ω为样本集合；ｌ为每个像素点预先计算的
真实样本的权重；ω为用卷积核对图像做卷积处理
时，卷积核中不同位置的数值，代表的是处理像素时

该像素及其邻域像素对所得到的像素的影响大小，

权重的绝对值越大，对应位置的像素对最终得到的

像素影响就越大。为了补偿某一类别的不同像素点

的频次差异，用标记根系样例对 ω权重图进行预先
计算，让机器学习区分更小的边界。

核心算法（３）：权重，见式（４）。

　　ω（ｘ）＝ωｃ（ｘ）＋ω０·ｅｘｐ（－
ｄ１（ｘ）＋ｄ２（ｘ）

２

２σ２
） （４）

式（４）中，ωｃ：Ω→Ｒ为用来平衡某一类频率的权重
图，其中，Ω为样本集合，Ｒ为特征集合，引入它来提
高一些像素在训练中的重要性；ｄ１：Ω→Ｒ表示某背
景像素点离最近根系的边界的距离；ｄ２：Ω→Ｒ表示
某背景像素点离第二近根系的边界的距离，文中设

置ω０＝１０，σ≈ ５个像素。即在根系边界附近的像
素点赋予权重大一些，离根系比较远的像素点的权

重小一些，使训练之后分类分割更准确 。

１３３　根系提取步骤与流程
（１）机器学习，在训练过程中采用了大量的数据

增强，最大程度去掉图像颜色差异，亮度变化以及成

像质量上的干扰，同时在网络的ｄｒｏｐｏｕｔ层采用了较
高的阈值 ０５，较好的规避了模型过拟合的问题；
（２）原始图像按５１２×５１２像素切割分块；（３）输出概
率分布图，图像上每个像素点取值为根系的概率。

通过对概率图进行二值化，确定根系的二值化图像；

（４）获取的根系参数包括总根长、不同直径根长、投
影面积、平均直径、根尖数。对二值化图像进行距离

变换，然后保留距离变换图像上与根系骨架重合的

点［２１－２２］，根系参数中根长使用基于脊线检测的方法

获取根系的中心线，计算中心线上所有像素点的长

度。这些点的值（像素长度），用来统计根系在不同

位置截面的宽度（ｍｅｄｉａｌ＿ａｘｉｓ变换），作为根系直径
和分级的标志数据。识别的像素点面积即根系的投

影面积。根据骨架图寻找图像分支的边界点来计算

根系的总根尖数；（５）分块结果汇总以及过程中的二
值化图、根尖图、骨架图、分级图输出。

２　结果分析

２１　单张处理结果对比
　　将２０１６年６月２２日玉米地下０８ｍ的根系成
像图片（原图 ２５５０ｐｉｘ×２３１０ｐｉｘ），分割成 ２５个
５１２ｐｉｘ×５１２ｐｉｘ的图，描根总根长为２１５２３ｃｍ，自动
识别根系长度为２２６３２ｃｍ，是描根根长的１０５５％，人
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眼识别处理时间为２０ｈ，ｉＲｏｏｔＶ０２软件处理时间为
２６６ｓ。图３为１张分割图片，软件提取（图３ｃ）的
根系骨架信息与人眼识别（图３ｂ）基本重合。描根
根系粗细分级按每０５ｍｍ为一个级别，该原图分成
５个级别（图４ａ），００ｍｍ＜Ｌ１≤０５ｍｍ、０５ｍｍ＜
Ｌ２≤１０ｍｍ、１０ｍｍ＜Ｌ３≤１５ｍｍ、１５ｍｍ＜Ｌ４
≤２０ｍｍ、２０ｍｍ＜Ｌ４≤２５ｍｍ，不同级别根长分

别为６３０２ｃｍ、１５０４３ｃｍ、１７７ｃｍ和００１ｃｍ，Ｌ１
和Ｌ２级别的根系最长。ｉＲｏｏｔＶ０２软件按０５ｍｍ
分级，不同级别根长分别为１０７１ｃｍ、１１１０１ｃｍ、
９８０５ｃｍ、６１８ｃｍ和０３６ｃｍ，Ｌ２和Ｌ３级别的根系
最长。ｉＲｏｏｔＶ０２软件采用０１ｍｍ对根系直径进行
分级（图４ｂ），０８—０９ｍｍ和０９—１０ｍｍ级别的
根长最长。

图３　２０１６年６月２２日春玉米根系成像图（ａ）的人眼识别标注（ｂ）与软件识别的灰度图（ｃ）
Ｆｉｇ３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｍａｇｅ（ａ），ａｎｄｍａｎｕａｌｍａｒｋｉｎｇｉｍａｇｅ（ｂ）ａｓｗｅｌｌａｓａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅ（ｃ）ｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｏｎＪｕｎｅ２２，２０１６

图４　２０１６年６月２２日春玉米根系单张成像图片根系直径手描分级（ａ）和软件自动分级（ｂ）
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｄｉｎｇｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｓｉｎｇｌｅｒｏｏｔｉｍａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｈａｎｄｄｒａｗｉｎｇ（ａ）

ａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｏｎＪｕｎｅ２２，２０１６

２２　随机图片处理结果
随机选择３２张根系成像图片分别采用人眼识

别和软件自动识别方式计算总根长和活根长

（图５），采用ｉＲｏｏｔＶ０２软件识别３２张图片用时

图５　人眼识别根长与软件识别总根长（ａ）和活根长（ｂ）的相关性
Ｆｉｇ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄｌｉｖｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｈｕｍａｎｅｙｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
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１６ｍｉｎ。进行两种识别方法的相关分析，图 ５ａ所示
两种识别方法总根长的相关方程为 ｙ＝１０６７ｘ－
６０４４３，Ｒ２＝０７６３２，图５ｂ所示两种识别方法活根
长的相关方程为 ｙ＝０９９３７ｘ－５０３９６，Ｒ２＝０７９８６，
软件识别活根根长结果更接近人眼识别的结果。

２３　不同生长阶段根系变化
２０１６年６—８月是玉米根系生长的旺盛期，在玉

米 拔节期（７月１４─１７日）根系生长达到了
峰值，其中根长达到了３６０ｃｍ，投影面积为４０ｃｍ２，
平均直径为０９４ｍｍ，此后根系的各个参数数值均
明显降低（图６）。图７为４０ｃｍ深度玉米根系长度

按０１ｍｍ分级每一级别的根长变化，颜色比例尺表
示根系长度，纵坐标表示根系直径按每０１ｍｍ为
１级，从０—２ｍｍ共分成２０级。６─８月１５—２０ｍｍ
直径的根系和０—６ｍｍ直径的根系长度变化不大，根
长最长为１０ｍｍ，随着根系直径增加和减小，根系长度
在逐渐减小。５—１５ｍｍ直径的根系最长，７月１４—
１７日根系参数的变化主要是直径５—１５ｍｍ这个范围
的根系出现了明显的增多，可达到２８ｃｍ以上。
２４　不同分辨率处理结果

在根系图片拍摄中可设定根系扫描仪不同分辨

率，一般认为设定的分辨率越高获得的根系成像图

图６　２０１６年６—８月锦州农田野外科学试验站４０ｃｍ深度玉米根系成像图片根长（ａ）、投影面积（ｂ）和平均直径（ｃ）参数变化
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ（ａ），ｐｒｏｊｅｃｔｅｄａｒｅａ（ｂ），ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ｃ）ｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔｉｍａｇｅｓ

ａｔａｄｅｐｔｈｏｆ４０ｃｍｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｏｆ２０１６ａｔＪｉｎｚｈｏｕｆａｒｍｌａｎｄｆｉｅｌｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎ

图７　２０１６年６—８月锦州农田野外科学试验站４０ｃｍ深度玉米根系直径按０１ｍｍ分级的根长变化
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０１ｍｍａｓｇｒａｄｅｓｔａｎｄａｒｄａｔａｄｅｐｔｈｏｆ４０ｃｍ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｏｆ２０１６ａｔＪｉｎｚｈｏｕｆａｒｍｌａｎｄｆｉｅｌｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎ

片更清晰，但是分辨率高就会使扫描时间变长，如选

择３００ｄｐｉ分辨率扫描一张图片约２０ｓ，而６００ｄｐｉ分辨
率扫描一张图片约４０ｓ，如果选择更高分辨率进行

大批量的根系图片拍摄会增加巨大的工作量，因此

在实际观测中选择一个合适的分辨率非常重要。

高分辨率总根长略高于低分辨率（图８ａ），高分辨率
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图８　不同分辨率扫描图片的根长（ａ）、投影面积（ｂ）、平均直径（ｃ）、根尖数（ｄ）计算结果对比
Ｆｉｇ８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ（ａ），ｐｒｏｊｅｃｔｅｄａｒｅａ（ｂ），ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ｃ），ａｎｄｒｏｏｔｔｉｐｎｕｍｂｅｒ（ｄ）

ｆｏｒｓｃａｎｎｅｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

根尖数接近低分辨率的２倍（图８ｄ），因为分辨率高
确实可以使软件分辨出更多的根系，但是软件也会

将高分辨率图片中的土壤噪音和根系的微小凸起识

别为根尖，软件后期对高分辨率图片加入平滑算法

明显降低了高分辨率图片的根尖数。高分辨率拍摄

的根系与土壤界限更清晰，因此投影面积（图８ｂ）和
平均直径（图８ｃ）的结果低分辨率均高于高分辨率。
３００ｄｐｉ和６００ｄｐｉ两种扫描分辨率结果呈明显的相
关关系，根长、投影面积、平均直径、根尖数的相关系

数分别为０９８、０９８、０９２和０９６，在进行大量根系
拍摄时可采用较低分辨率扫描，通过回归获得准确

的根系结果，提高工作效率。

３　结论与讨论

（１）ｉＲｏｏｔ－Ｖ０２软件获得了与人眼识别基本一
致的春玉米根系骨架信息和长度信息，能设置

０１ｍｍ等级的根系直径分级。人眼识别和软件识
别根长结果的决定系数Ｒ２＞０７６，活根长与人眼识
别的决定系数大于总根长与人眼识别的决定系数，

软件识别与人眼识别的准确程度与原始根系的成像

图片清晰度有较大关系。微根管外的水雾、划痕会

严重影响软件的识别结果。通过该软件能分辨根系

生长过程，并且分辨出玉米在２０１６年６—８月主要
是０７—１３ｍｍ直径的根长发生变化。高分辨率
扫描图片根长和根尖数大于低分辨率扫描图片、高

分辨率扫描图片投影面积和平均直径小于低分辨率

扫描图片，在实际观测中可以选择较低分辨率拍摄

根系图片，可以采用回归方程获得较准确的结果。

（２）根长和根直径的精度是根系研究的关键，
ＷｉｎＲＨＩＺＯＴｒｏｎＭＦ手动描根微小的差异可导致识
别结果难以解释［２３－２４］，ｉＲｏｏｔ－Ｖ０２软件在机器学习
后不需要对原始图片进行调整、不需要人为添加识

别刻度，能够自动适应不同的成像条件和设置，精准

量化根系参数。对单张图片、多张图片、不同分辨率

图片人眼识别结果与软件自动识别的根长、直径等

测量值进行了比较，在单张和批处理模式下均保持

了准确性，速度比人眼识别更快，适合大批量植被原

位图像识别分析。当 ｉＲｏｏｔ－Ｖ０２软件用于分析其
他植物物种或土壤时，可以通过机器学习提高精度。

（３）软件后续可以通过增加算法，增加根系跟踪
和分支监测等输出结果，为根系表型研究提供更多

的数据，今后将建立开放的根系图像识别平台，为多

学科根系图像分析提供技术支持。
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