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基于深度学习的滇黄精“辨状论质”研究

徐翔，徐雅静，刘晓兰，俞捷，李学芳，李静平
（云南中医药大学中药学院，云南 昆明 650500）

　　摘要：目的 探索滇黄精“辨状论质”评价研究新的鉴别方法与技术手段。方法 采集各样品鲜品及干品的外观特

征、制作永久切片，训练 Densenet -1 21 网络模型自动识别滇黄精切片；在显微镜下观察及采集显微特征，建立相应图片
集，训练 YOLOv7 模型自动识别统计黄精显微切片中维管束与针晶数量。结果 DenseNet -1 21 网络模型对滇黄精切片
平均识别率达到 90.97%。与人工计数相比，YOLOv7 模型对滇黄精切片维管束平均正确率达到 98.1 4%，草酸钙针晶数
量平均识别正确率为 53.2%。结论 Densenet -1 21 网络模型可实现对滇黄精与混伪品的切片图像相对较高且稳定的自
动鉴别；YOLOv7 模型能有效统计滇黄精切片的显微维管束及针晶数量。研究以滇黄精为例，构建了一种中药材较快
捷、准确的人工智能（Artificial intelligence，AI）鉴定新研究思路和技术手段。
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Evaluation of “Quality Evaluation Through Morphological Identification”of
D ianhuangjing（Polygonatum kingianum）Based on Deep Learning

XU Xiang，XU Yajing，LIU Xiaolan，YU Jie，LI Xuefang，LI Jingping
（School of Pharmaceutical Science，Yunnan University of Chinese Medicine，Kunming 650500，Yunnan，China）

Abstract：Objective To explore new identification methods and technical means for evaluating the “quality evaluation through
morphological identification”of Dianhuangjing（Polygonatum kingianum）.Methods The appearance characteristics of fresh and
dried samples were collected，and permanent sections were prepared.The Densenet -1 21 network model was trained to automati-
cally identify Dianhuangjing（Polygonatum kingianum）slices.Microscopic features were observed and collected under a micro-
scope，and the corresponding image sets were established to train the YOLOv7 model for automatically recognizing and counting
the number of vascular bundles and needle crystals in Dianhuangjing（Polygonatum kingianum）microscopic slices.Results The
Densenet -1 21 network model achieved an average recognition rate of 90.97% for Dianhuangjing（Polygonatum kingianum）
slices.Compared to manual counting，the YOLOv7 model achieved an average accuracy of 98.1 4% for identifying vascular bun-
dles in Dianhuangjing（Polygonatum kingianum）slices，and an average accuracy of 53.2% for identifying calcium oxalate needle
crystals.Conclusion The Densenet -1 21 network model can achieve relatively high and stable automatic identification between
Dianhuangjing（Polygonatum kingianum）and adulterants.The YOLOv7 model can effectively count the number of microvascular
bundles and needle crystals in Dianhuangjing（Polygonatum kingianum）slices.Taking Dianhuangjing（Polygonatum kingianum）
as an example，a new research approach and technical method for rapid and accurate AI identification of traditional Chinese me-
dicinal materials was constructed.
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　　滇黄精是云南道地药材和重要“云药”品种，具有补中益
气、滋肾健脾的功效，有抗疲劳、降低血糖等作用［1］。由于滇

黄精市场准入及种植门槛低，致使出现品种、产地混杂，混用掺

伪等现象，影响了滇黄精疗效及用药安全［2］。传统中药鉴定

以经验感知为判断的依据，受主观性、专业知识及鉴别环境影

响较大，难以在药材市场中普遍推广［3 -5］。有研究指出外观的

“状”可通过根茎的形状、大小、颜色、表面纹理、横切面皮层所

占比例以及维管束分布情况等作为主要鉴别要点［6 -8］。中药

材的显微特征具有固定常数，显微的“状”即使用显微定量法

测定药材显微特征成分含量［9］。

深度学习对大量中草药植物图像分类处理，可以弥补分类

工作人员经验不足的缺点，同时可以节省大量的人力物

力［1 0 -1 2］。YOLOv7 是实时目标检测速度最快，也是精确度最
高的实时目标检测器，其速度和精度都超过了大部分已知的目

标检测器［1 3］。可通过 YOLO模型自动识别中药饮片显微参数
数量，以此作为中药材的鉴别指标［1 4］。

本研究将传统的“辨状”与新兴的人工智能（Artificial in-
telligence，AI）技术相结合，促进中药鉴定技术的信息化发
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展［1 5］，实现计算机自动鉴别分类，为快速准确鉴定滇黄精和保

证其药效提供科学依据。

1 　材料
本实验所用黄精样品见表 1，均经云南中医药大学中药鉴

定教研室鉴定为黄精。马铃薯购于昆明市场。西洋参粉，购自

一心堂有限公司，批号：201 91 01 6。
表 1 　30 批次黄精样品产地详情

批次 品种 产地 年限 备注

1 滇黄精 云南昭通 3 年
2 滇黄精 云南红河 3 年
3 滇黄精 云南文山 4 年
4 滇黄精 云南文山 4 年
5 滇黄精 云南文山 3 年
6 滇黄精 云南丽江 3 年
7 滇黄精 云南普洱 3 年
8 滇黄精 云南石屏 2 年
9 滇黄精 云南石屏 3 年
1 0 滇黄精 云南曲靖 3 年
1 1 滇黄精 云南大理 3 年
1 2 滇黄精 云南大理 4 年
1 3 滇黄精 云南大理 5 年
1 4 滇黄精 广西百色 3 年
1 5 滇黄精 广西百色 4 年
1 6 滇黄精 广西百色 5 年
1 7 滇黄精 云南丽江 3 年 野生

1 8 滇黄精 贵州黔西南布依族自治区 4 年
1 9 滇黄精 贵州黔西南布依族自治区 6 年
20 滇黄精 贵州黔西南布依族自治区 8 年
21 滇黄精 云南石屏 4 年
22 滇黄精 云南石屏 4 年
23 滇黄精 云南石屏 4 年
24 滇黄精 云南楚雄 4 年
25 滇黄精 云南楚雄 4 年
26 滇黄精 云南丽江 3 年
27 滇黄精 四川凉山 3 年
28 滇黄精 四川凉山 5 年
29 鸡头黄精 安徽六安 4 年
30 多花黄精 安徽六安 7 年

2　方法
2.1　样品采集及鉴定

进行产地调研，根据调研资源情况采集相应多地、多批次

黄精样品，并鉴定、复核，对药材样品整体表型特征、断面特征、

切片特征进行观测。

2.2　采集黄精切片外观性状图片
使用高像素相机，在内置 LED 环形光源的光照箱中拍摄

采集大量滇黄精切片鲜品图像，这些图片包含了黄精切片各种

重要的鉴定特征和纹理特征，构成黄精切片外观图像数据

集库。

2.3　构建 AI自动鉴别模型
以 DenseNet -1 21 为基础网络，将黄精切片图像进行训

练，构造融合二维和三维的深度融合卷积神经网络，并反复训

练实验数据，将其转化为计算机能够接受的语言，用以鉴定药

材及饮片，建立滇黄精及混伪品的 AI鉴别评价模型［1 6 -1 7］。本

实验数据集为 1 ～30 组黄精切片图共 1 4 035 张，以及 1 组马铃
薯切片图 275 张。这些黄精来自 30 个不同的产地。本研究中

编号 1 ～1 4 用于滇黄精的训练（60%）和验证（40%），编号 29
用于非滇黄精的训练（60%）和验证（40%），其余数据集用于
测试。

2.4　显微鉴定
2.4.1 　制作黄精粉末显微载玻片　取滇黄精样品，粉碎后过
60 目筛，1 05 ℃干燥至恒重。精密称定 0.5 g 样品粉末，加入
25 mL容量瓶中，再加入 20 mL水合氯醛试液并用稀甘油定容
至刻度［1 8］，用移液枪取充分混合的试液 1 00 μL滴于载玻片上
制备显微装片。

2.4.2　黄精显微切片的制作与图像采集　将新鲜滇黄精药材
根茎横切为约 2 mm的薄片，用 30%、50%、70%乙醇溶液依次
浸泡 2 h，后脱水处理并使用石蜡包埋法制备显微装片，再用番
红和固绿对切片进行染色，利用玻片扫描仪摄取滇黄精切片显

微图像全貌［1 9］。

2.5　计算机自动识别统计黄精显微切片中维管束与草酸钙针
晶数量

使用神经网络测定软件对拍摄的显微图片进行处理，检测

不同批次滇黄精显微图像所对应的显微特征参数。利用神经

网络收集模型所需的各项参数并进行统计分析，自动比较不同

产地、不同批次的显微特征差异，由此构建识别滇黄精的计算

机模型与特征向量［20 -23］，YOLOv7 目标检测模型训练流程见
图 1，YOLOv7 识别示意见插页Ⅻ图 2。

图 1 　YOLOv7 目标检测模型训练流程

2.6　统计方法
数据采用均值±标准差（■x±s）来表示，采用 SPSS 21 .0 统

计软件进行分析处理，组间比较采用单因素方差分析（One
Way -ANOVA），结果均取 P＜0.05、P＜0.01 作为统计学意义
差异判断标准。

3　结果
3.1　黄精切片外观性状测试
3.1.1 　黄精切片外观性状图片　黄精鲜品切片，将切片鲜品
采集完图像后放入烘箱内，37 ℃烘干。采集烘干后的黄精干
品切片图像，见插页ⅩⅢ图 3。由于马铃薯切片与黄精切面相
似，因此增设一组马铃薯切面图作为黄精混伪品进行检验，见

插页Ⅻ图 4。
3.1.2　黄精外观性状测试集结果　在测试的分组中，除 1 6、
1 8、24 批次准确率分别为 70%、67.1 8%、68.63%，相对较差。
其余分组的分类准确率均高于 85%，且平均识别率达到
90.97%，识别效果较好，证明该网络具有实用价值，测试结果
见表 2。
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表 2　测试集识别结果

批次
图片

总数量／（张）
识别为

滇黄精／（次）
识别为

非滇黄精／（次）
准确率／
（%）

1 4 667 636 31 95.36
1 5 533 533 0 1 00.00
1 6 339 237 1 02 70.00
1 7 409 388 21 94.87
1 8 261 1 75 86 67.1 8
1 9 430 391 39 90.95
20 373 326 47 87.43
21 474 472 2 99.58
22 345 339 6 98.27
23 242 227 1 5 93.83
24 356 244 1 1 2 68.63
25 291 278 1 3 95.55
26 737 649 88 88.08
27 294 294 0 1 00.00
28 290 290 0 1 00.00
30 369 1 1 357 96.75
31 275 0 275 1 00.00

3.2　黄精显微特征指标测试
3.2.1　黄精粉末中导管与草酸钙针晶数量　黄精粉末呈灰白
色，草酸钙针晶较多，导管主要为梯纹、网纹或螺纹导管。黄精

粉末中的导管与草酸钙针晶见插页Ⅻ图 5，各批次黄精粉末中
的导管与草酸钙针晶数量见表 3。

表 3　各批次黄精粉末中导管及草酸针晶数量（n=1 5，■x±s）

批次 导管／（个／mg） 草酸钙针晶／（簇／mg）

1 1 02.23 ±4.81 77.50 ±3.51
2 41 .90 ±4.20 24.47 ±2.1 3
3 66.1 0 ±2.04 27.1 7 ±2.82
4 62.93 ±3.04 24.87 ±1 .78
5 44.1 0 ±1 .98 1 7.93 ±0.82
6 40.03 ±2.89 1 6.97 ±1 .95
7 47.40 ±2.42 29.47 ±2.48
8 41 .00 ±2.79 22.70 ±1 .90
9 34.53 ±2.64 1 4.53 ±1 .64
1 0 64.77 ±1 .82 24.50 ±1 .44
1 1 55.77 ±2.20 20.40 ±1 .42
1 2 54.30 ±1 .76 25.80 ±1 .45
1 3 54.97 ±6.31 33.20 ±2.02
1 4 38.07 ±2.69 1 0.80 ±1 .07
1 5 28.00 ±2.22 26.20 ±1 .66
1 6 73.97 ±2.70 1 0.83 ±1 .22
1 7 70.00 ±1 .88 22.90 ±2.76
1 8 64.43 ±2.48 65.40 ±2.1 8
1 9 52.97 ±5.01 23.60 ±1 .75
20 40.07 ±3.22 1 6.47 ±1 .71
21 67.70 ±2.40 23.1 7 ±1 .91
22 1 9.87 ±1 .45 1 8.43 ±1 .58
23 59.57 ±4.37 25.57 ±3.08
24 78.87 ±4.1 0 1 6.47 ±1 .27
25 37.73 ±4.47 31 .40 ±1 .97
26 67.43 ±3.01 33.40 ±1 .82
27 41 .00 ±2.96 56.43 ±3.80
28 32.37 ±3.04 1 2.93 ±1 .52
29 30.87 ±2.58 1 1 .97 ±1 .73
30 87.97 ±5.31 44.03 ±2.08

3.2.2　各批次黄精显微切片图　各批次的黄精显微切片见插
页ⅩⅣ图 6、插页ⅩⅣ图 7。
3.2.3　各批次黄精显微切片中维管束与草酸钙针晶数量　见
表 4。

表 4　人工统计各批次黄精显微切片中维管束与
草酸钙针晶数量（n=1 5，■x±s）

批次序号 维管束数量／（簇） 草酸钙针晶数量／（个）

1 1 82.00 ±1 5.33 1 89.00 ±8.31
2 1 32.00 ±23.92 1 67.00 ±1 3.42
3 1 07.50 ±1 0.88 80.1 0 ±4.94
4 1 00.00 ±28.33 73.00 ±9.46
5 75.00 ±1 1 .87 43.30 ±7.95
6 48.00 ±5.08 38.30 ±3.46
7 1 61 .00 ±6.30 98.00 ±7.57
8 64.00 ±4.81 47.60 ±5.51
9 73.00 ±7.42 76.00 ±9.69
1 0 85.00 ±7.91 67.1 0 ±9.36
1 1 62.00 ±1 0.1 8 1 00.00 ±7.51
1 2 82.00 ±9.28 76.80 ±4.63
1 3 82.00 ±8.38 54.00 ±9.1 7
1 4 44.00 ±2.71 32.00 ±2.79
1 5 96.00 ±4.1 5 79.00 ±5.80
1 6 1 30.00 ±7.37 39.00 ±5.79
1 7 30.00 ±3.29 52.90 ±5.89
1 8 1 05.50 ±5.66 1 29.00 ±9.49
1 9 1 50.00 ±8.1 1 1 33.00 ±9.28
20 60.00 ±5.56 60.00 ±7.81
21 1 1 5.00 ±7.73 39.00 ±4.22
22 55.00 ±7.35 40.00 ±7.27
23 96.00 ±7.1 3 1 04.00 ±8.91
24 1 30.00 ±8.59 86.00 ±7.95
25 30.00 ±4.01 25.00 ±2.91
26 45.00 ±6.80 54.00 ±7.1 9
27 83.00 ±4.24 84.00 ±5.58
28 30.90 ±3.38 63.00 ±6.41
29 26.00 ±2.04 45.00 ±4.25
30 75.00 ±5.03 45.00 ±4.22

3.2.4　YOLOv7 模型自动统计显微切片中维管束、草酸钙针
晶数量　YOLOv7 模型统计的各批次黄精显微切片如插页ⅩⅣ
图 8 所示，其中各批次黄精切片中所含维管束与草酸钙针晶数
量见表 5。

本研究采用玻片扫描仪对黄精切片显微图像进行采集，图

像分辨率为 1 2 839 ×1 3 1 39，并将图像送入 YOLOv7 模型对目
标特征进行识别，通过图像数据库获取目标图像数据集 900
个，并将其作为实验样本，其中，训练数据为 450 个，实验数据
为 450 个。YOLOv7 模型检测精确率为 76%，召回率为 66%，
损失率为 0.5%，见插页ⅩⅤ图 9 -图 1 1，证明该模型精度具有较
强的实用性。

4　讨论
卷积神经网络已广泛应用在人物识别、植物图像识别、特

定目标识别等领域。徐飞等［24］通过卷积神经网络来识别与鉴

定人参和西洋参饮片，其准确率为 90%。孙鑫等［25］使用深度

卷积网络识别中药饮片图像，识别平均精度达到 70%。本次
实验结果显示，对多花黄精与鸡头黄精的混伪品识别正确率也

高达 90%。其余 3 组识别率较低可能是由于受到光线或拍摄
角度的影响。
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表 5　YOLOv7 统计黄精显微特征数量（n=1 5，■x±s）

批次序号
YOLOv7 识别

维管束数量／（簇）
YOLOv7 识别草酸
钙针晶数量／（个）

1 1 81 .94 ±8.51 34.1 2 ±7.89
2 1 27.1 5 ±1 9.33 1 38.57 ±1 5.96
3 1 06.88 ±1 0.21 42.50 ±4.73
4 98.75 ±1 3.52 1 7.08 ±3.22
5 76.71 ±6.72 26.94 ±4.53
6 50.1 2 ±4.1 2 26.1 9 ±4.22
7 1 60.60 ±3.51 78.33 ±5.1 3
8 64.62 ±3.79 55.73 ±3.55
9 71 .33 ±4.88 48.69 ±2.98
1 0 86.1 9 ±6.1 1 23.97 ±2.55
1 1 62.1 1 ±8.78 9.00 ±4.63
1 2 81 .89 ±7.83 87.07 ±5.77
1 3 83.96 ±6.55 62.94 ±4.32
1 4 47.1 1 ±1 .78 29.00 ±3.1 5
1 5 96.88 ±3.83 1 3.83 ±1 .33
1 6 1 31 .51 ±6.71 1 6.00 ±2.56
1 7 32.67 ±2.97 65.30 ±7.1 1
1 8 1 03.1 9 ±5.33 62.00 ±8.35
1 9 1 51 .24 ±6.89 80.1 4 ±7.54
20 59.70 ±4.37 1 2.1 0 ±6.71
21 1 1 3.21 ±5.62 30.37 ±4.36
22 55.72 ±4.1 1 61 .87 ±5.87
23 96.71 ±5.39 62.81 ±4.36
24 1 28.35 ±6.32 1 6.76 ±3.23
25 31 .30 ±3.1 4 33.25 ±4.65
26 44.91 ±5.76 23.1 7 ±3.22
27 83.79 ±3.22 1 4.1 7 ±3.71
28 31 .76 ±2.43 32.35 ±5.39
29 25.91 ±2.55 22.64 ±2.1 6
30 74.33 ±6.53 27.1 4 ±3.58

　　综上说明 Densenet -1 21 网络模型有较好的分类精度，可
准确识别滇黄精与其他黄精混伪品，为滇黄精的道地药材鉴别

提供新的思路。

耿创等［26］回顾了 YOLO系列算法在目标检测领域的发展
历程，YOLO系列因其优异的检测性能成为目标检测领域的热
点问题。目标检测技术趋于成熟，但小目标检测仍是研究的难

点所在。

本实验通过 YOLOv7 模型识别黄精切片中维管束与草酸
钙针晶数量。草酸钙针晶图像过小以及像素限制等问题，导致

在本研究的黄精图像数据集里，草酸钙针晶图像漏检现象较

多。未来对 YOLO的进一步研究将会带来更多的价值，基于区
域的目标检测算法尽管精度很高，但未来的改进依旧是更高的

精度以及实时性要求，YOLO算法自其提出以来不断融合各种
不同网络结构，不断提高检测性能，相信未来的发展更好。
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基于深度学习的滇黄精“辨状论质”研究
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图 2　YOLOv7 识别示意图（40 ×）

图 4　马铃薯切面外观 注：1.导管，2.草酸钙针晶。
图 5　滇黄精粉末中导管与草酸钙针晶（100 ×）
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图 3　不同批次滇黄精及多花黄精、鸡头黄精外观切片
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图 6　滇黄精显微切片图（40 ×） 图 8　黄精显微切片 YOLOv7 识别结果（40 ×）

图 7　各批次黄精切片显微图（40 ×）
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图 9　YOLOv7 模型精确率 图 10　YOLOv7 模型召回率

图 1 1　YOLOv7 模型损失率


