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摘要　目的：以冬虫夏草为例，探索一种成熟的三维重建技术，构建中药数字标本的方法学，为中药标本数字
化以及性状鉴别的应用奠定基础。方法：依据课题组以及现有文献对冬虫夏草性状鉴别的研究成果，设计一

种性状鉴别评价方法，并对三维重建关键技术因素（测量方法、重复性和重现性、合成计算、数字标本格式、

校色）进行考察，建立冬虫夏草三维数字标本构建的方法，并通过对不同类型样本（不同产地、不同完整度、

不同类型）进行三维重建，从而对该方法进行验证。结果：通过方法学研究，建立了三维重建技术在冬虫夏

草数字标本构建的应用，并且通过该方法能够高精度地还原其实物样本的所有性状鉴别特征点。所有样本

均能够重建其对应的三维数字标本。结论：计算机三维重建技术与该方法学结合，可以构建出冬虫夏草的

三维数字标本，并且可以进行性状鉴别特征点还原的基本评价。
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　　冬虫夏草，为麦角科真菌冬虫夏草菌［Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｂｅｒｋ．）Ｓａｃｃ．］寄生在蝙蝠蛾科昆虫幼虫上
的子座和幼虫尸体的干燥复合体，具有补肺益肾，止

血及化痰等功效［１］。当代社会对医疗养生需求大，冬

虫夏草使用量也在逐年递增，随着其经济价值提升，

伪品也逐渐增多，造成的社会问题不容忽视。现有的

冬虫夏草性状鉴别方法主要是专业技术人员依据《中

国药典》（２０２０年版）对其形、色、气、味、表面特征等
进行“辨证论质”与真伪鉴定［２］。该方法的优点是不

依赖现代设备、快捷、简便、高效，但也存在主观性、经

验性等人为因素导致的鉴别缺陷［３］。

针对传统性状鉴别方法存在的不足，本领域的

专家学者应用新技术进行了不同的研究和探索。仿

生识别技术，通过电子传感和信号传导识别中药的

气、形、色、味［４］，如基于“形色”的性状电子检测技

术（电子眼分析系统）、基于“气味”的性状电子检测

技术（电子鼻技术）、基于“味道”的性状电子检测技

术（电子舌）［５］。虽然这些技术能够克服传统性状

鉴别方法的缺点，但是缺乏气味、颜色、味道的量化

依据、标准及相关的基础研究。图像处理技术，可通

过计算机和人工智能运用图片识别中药外观特

征［６］，能够避免依赖传统识别中需要经验丰富、主

观性强的缺点，但是该方法对图片、光源、场景的依

赖性较大，且最终是以图像作为依据进行识别［７］，

容易受限于图片的二维平面，容易产生二维图片的

信息不能满足三维现实空间结构需求的矛盾。ＤＮＡ
条形码技术，能够标准化的用较短的ＤＮＡ序列进行
快速准确的鉴定［８］，可作为中药的唯一识别“身

份”，却无法应用于矿物类中药。

随着数字化的迅猛发展和数字标本的诞生，不

仅可以无损采集，还能将实体标本的三维空间、表面

纹理及色泽特征完美重现［９］，这无疑为中药性状鉴

别提供了新的方向。计算机三维重建技术是指在计

算机中还原并表示三维物体的一种方法，广泛应用

于计算机视觉、计算机图形学、医学图像处理、虚拟

现实等领域［１０１１］。本研究将以冬虫夏草为研究对

象，尝试通过应用计算机三维重建技术构建其三维

数字标本并进行方法学研究，以期能为中药鉴别和

中药标本数字化提供参考。

１　材料与方法
１１　样品

冬虫夏草野生实物标本，产地为西藏；冬虫夏草

人工繁育品实物标本，产地为湖北。所有冬虫夏草

实物标本均经中国食品药品检定研究院鉴定为麦角

科真菌冬虫夏草菌［Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｂｅｒｋ．）
Ｓａｃｃ．］寄生在蝙蝠蛾科昆虫幼虫上的子座和幼虫尸
体的干燥复合体，并由其保存与提供。

１２　设备
主要实验设备见表１。实验室环境搭建示意图

见图１。

表１　主要实验设备表
Ｔａｂ１　Ｌｉｓｔｏｆｍａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

名称　　 型号　　　 品牌　 设备类型

单反相机 Ｄ８５０ Ｎｉｋｏｎ 摄影器材

单反微距镜头 １０５ＭＭ Ｎｉｋｏｎ 摄影器材

单反相机 ＥＯＳ５ＤＳＲ ＣＡＮＯＮ 摄影器材

单反微距镜头 １００ＭＭ ＣＡＮＯＮ 摄影器材

柔光灯 Ｆｏｒｚａ５００ ＮＡＮＬＩＴＥ 环境光源

图形显卡 ＲＸ６９５０ＸＴ ＡＭＤ 电脑硬件

图形显卡 ＲＴＸＡ５０００ ＮＶＩＤＩＡ 电脑硬件

智能转盘 ＭＴ３２０ＲＵＷＳＬ４０ ＣＯＭＸＩＭ 标本载体

固定支架 Ｒ３２１３Ｘ ＳＩＲＵＩ 相机配件

图像合成软件 ＨｅｌｉｃｏｎＦｏｃｕｓＰｒｏ７６６ ｈｅｌｉｃｏｎｓｏｆｔ 算法软件

模型合成软件 ＲｅａｌｉｔｙＣａｐｔｕｒｅ１２ ＥｐｉｃＧａｍｅｓ 算法软件

图１　实验室环境搭建示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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１３　评价依据与评价方法
１３１　评价依据　在计算机图形学领域，对于三维
重建模型几何信息准确度评价，Ｓｅｉｔｚ等提出了基于
网格的准确度和完整度度量，分别对局部结果精确

度和整体覆盖度进行量化，以便尽可能地使三维模

型更接近真实值［１２］。

在本研究中，考虑到跨多个学科应用研究，所以

采用计算结果客观打分与中药专家主观打分两种方

式结合，将数字标本局部结果精确度对应为鉴别特征

点贴图清晰度，将整体覆盖度对应为模型完整性，尝

试通过可视化评价对比实物标本的三维重建结果。

１３２　评价方法　参照《中国药典》（２０２０年版）
一部的冬虫夏草性状描述，以冬虫夏草（野生０１）作
为研究对象，将数字标本的模型完整性和鉴别特征

贴图清晰度作为目标值和判定依据，其中性状鉴别

特征点如下，由虫体与从虫头部长出的真菌子座相

连而成。虫体似蚕，长３～５ｃｍ，直径０３～０８ｃｍ；
表面深黄色至黄棕色，有环纹２０～３０个，近头部的
环纹较细；头部红棕色；足８对，中部４对较明显；
质脆，易折断，断面略平坦，淡黄白色。子座细长圆

柱形，长４～７ｃｍ，直径约０３ｃｍ；表面深棕色至棕
褐色，有细纵皱纹，上部稍膨大；质柔韧，断面类白

色。气微腥，味微苦［２］。三维重建技术的关键指

标，主要为模型完整性和模型拓扑结构，其中模型拓

扑结构主要对应数字标本的形状指标，模型完整性

对应数字标本的颜色、纹理、质地等指标。

在三维重建过程中，重建的难点取决于实物标

本的结构和颜色，以及环境光照和采集数据的影

响［１３］。通过预实验和文献调研，实物标本结构越

小、越复杂，重建难度越大；表面材质越反光、颜色越

偏于纯白或者纯黑色，重建难度越大。尤其是在微

距范围（００１～２０００ｃｍ）内，三维重建获得完美的
模型完整性和鉴别点贴图清晰度均具有相当大的难

度。微距场景下景深极浅，容易导致多景深图像序

列的清晰区域判定误差，依赖于光学精密仪器的精

度以及成像算法。

根据预实验的结果判断，三维重建之后的中药模

型结构破损，则其结构上的贴图必然会产生破损，如

果该贴图上有鉴别特征点，则该鉴别点贴图必然破损

导致无法鉴别；反之，若鉴别点贴图不清晰，可能会存

在两种情况，一种是模型完整，贴图破损，另一种是模

型破损造成贴图不清晰。任何一种破损的情况出现，

对中药鉴别的判定都是无法接受的。所以在评价方

法中，将三维重建关键技术指标设置为出现缺陷即得

０分，将模型完整性和贴图清晰度按照３０％：７０％的分
值进行配比，再根据中药鉴定关键点数量以及重要程

度，对具体的鉴别特征点贴图进行赋值，难度越大，分

值越高，以便更加客观地获得最优的三维重建方法。

基于此，总分值为１００分，参照表２中的具体分
值，将所有符合要求的鉴别特征点相加，计算达标率

（％），公式为：达标率（％）＝∑（符合要求的鉴别特
征点分值）／１００×１００％。

表２　冬虫夏草（野生０１）各鉴别特征点的分值
Ｔａｂ２　ＳｃｏｒｅｓｏｆＣｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ（ｗｉｌｄｇｅｒｍｐｌａｓｍＮｏ０１）ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

鉴别特征点　　 分值（分） 备注 评价说明

模型完整性３０分子座模型 １５ 完整无破损１５分 １技术指标：模型拓扑和完整性检查出现缺陷，即得０分

虫体模型 １５ 完整无破损１５分 １１模型拓扑检查

子座贴图２０分 圆锥状的子座不孕部 １５ 非流行顶点

子座颗粒状子囊壳 ５ 孤立顶点

虫体贴图５０分 虫体表面黄棕色 ２ 非流行边

黄棕色节钩状胸足（３对） ３ 每对１分 孔洞Ｈ

乳头状隆起的腹足（４对） ４ 每对１分 １２模型完整性检查

扁平臀足（１对） １ 三角形未损坏

腹节环纹（２８节） １４ 每节０５分 着色未损坏

背侧明显凸起的毛片（２对） １０ 每对５分 纹理未损坏

三窄一宽的腹节环纹特点 １ ２专业指标：技术指标合格后，进行中药专业性评价

肉眼可见的椭圆状气门（１５个） １５ 每个１分 ２１中药性状关键鉴别点重建验证结果（形状、颜色、纹理等）

２　三维重建方法的考察
计算机三维重建是指对三维物体建立适合计算

机表示和处理的数学模型。

根据查找文献，早在２０世纪６０年代，电子显



中 国 药 品 标 准 ＤｒｕｇＳｔａｎｄａｒｄｓｏｆＣｈｉｎａ２０２６，２７（１）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ·６１　　　 ·
微镜领域开启三维重建探索，Ｃｒｏｗｔｈｅｒ等人首次实
现病毒结构的三维重建，１９６８年 ＤｅＲｏｓｉｅｒ和 Ｋｌｕｇ
提出螺旋结构重建方法，早期研究的核心思想是

利用计算机图像处理技术，从多角度二维图像中

重建出三维结构模型，从而克服二维投影的局限

性，实现对生物结构三维空间信息的精确解析，为

生物结构研究、药物研发等领域提供更强大的工

具和更深入的理解［１４］，为后续技术发展奠定了

基础。

２００５年，Ｂｒｏｗｎ和 Ｌｏｗｅ提出基于特征点（如
ＳＩＦＴ）的早期三维重建方法，通过点云数据再现物体
结构，该方法的核心思想是利用图像中的特征点来

提取和匹配三维信息，从而实现三维重建；

２００６—２０２０年期间，Ｓｎａｖｅｌｙ、Ａｇａｒｗａｌ等团队逐步完
善多视图立体视觉（ＭＶＳ）算法，实现从稀疏点云到
稠密点云的转换，并提升模型细节［１５］。同时期，工

程图重建技术引入基于正交投影的遮挡点恢复方

法，解决非标定图像序列重建难题［１６］。

随着人工智能技术的突破，机器学习、深度学习

与三维重建的结合也取得了较大的发展。

２０１４年，Ｅｉｇｅｎ等人首次将卷积神经网络
（ＣＮＮ）应用于单目深度估计，开启深度学习在三维
重建中的应用；２０１５年，Ｅｉｇｅｎ和 Ｆｅｒｇｕｓ扩展 ＣＮＮ
至多任务学习，同时预测深度、法向量及语义分割；

２０１７年，Ｃｒｉｓｐｅｌｌ和 Ｂａｚｉｋ提出 Ｐｉｘ２Ｆａｃｅ，基于改进
ＵＮｅｔ实现高精度３Ｄ人脸重建；２０１８年，Ｙａｏ团队
提出 ＭＶＳＮｅｔ，利用多视图一致性进行深度预测，成
为多视图立体视觉的里程碑；２０１９年，ＲＭＶＳＮｅｔ和
ＰｏｉｎｔＭＶＳＮｅｔ通过循环神经网络（ＲＮＮ）和点云优
化，显著提升重建效率与精度；２０２０年，ＮｅＲＦ（神经
辐射场）技术革命性地通过隐式场表示三维场景，

支持高保真渲染，衍生出 ｉＮｅＲＦ、ＤｅｂｌｕｒＮｅＲＦ等改
进模型，同年，ＶｉｓＭＶＳＮｅｔ解决了严重遮挡场景的
深度估计问题［１０］。

在应用层面，２０２１～２０２２年，ＡＡＲＭＶＳＮｅｔ结合
ＬＳＴＭ优化代价体正则化，ＵｎｉＭＶＳＮｅｔ引入由粗到
细的深度估计框架，进一步推动算法实用化［１０］；

２０２３年，实时３Ｄ重建技术成熟，如 ＦｕｓｉｏｎＭＬＳ算法
和 Ｈｏｌｏｐｏｒｔｉｏｎ系统支持高动态范围场景的实时建
模，应用于医疗远程会诊等领域［１７］。２０２４年，无人
机摄影测量与三维重建技术在城市更新、文化遗产

保护等领域广泛应用，结合深度学习实现大规模场

景高效重建［１８］。

综上所述，三维重建技术是一种构建和表达客

观世界的关键技术，应用领域非常广泛。

按照三维重建技术原理分类，主要有传统多视

图几何方法和深度学习方法。前者主要分为几何的

特征提取与匹配（ＳＦＭ：ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＭｏｔｉｏｎ）和通
过多视图融合（ＭＶＳ：ＭｕｌｔｉＶｉｅｗＳｔｅｒｅｏ），后者主要
分为基于神经网络的特征表示与学习，端到端的三

维重建等［１９］。按照不同的数据采集方式分类，分为

主动视觉法和被动视觉法。主动视觉方法主要包括

激光扫描、结构光扫描、雷达扫描、摄影测量等，被动

视觉法主要包括单目视觉、双目视觉、多目视

觉等［１９］。

根据本次实验的研究目标以及最终应用场景来

考量方法学的设计。冬虫夏草的实体标本的长度通

常在７～１２ｃｍ之间，属于微距测量范围，在不接触
并且不能破坏样本的前提下，需要方便采集数据并

且学习成本低，后期需要具有大面积复制推广和应

用的价值。因此，通过大量的预实验，设计了初步的

数字标本三维重建流程，如图２。
激光采集设备过于昂贵且不可一次性采集色彩

与纹理信息，需要二次采集进行映射，误差很大；结

构光设备价格较贵，微距物体合成失败率较高，且纹

理信息不够清晰。此次实验最终选择的关键设备是

光学单反相机，选用 ＮｉｋｏｎＤ８５０相机微距镜头
１０５ｍｍ（可连续拍摄）、ＣａｎｏｎＥＯＳ５ＤＳＲ相机微距镜
头１００ｍｍ（不可连续拍摄）作为主要采集设备，重
点考察其用于冬虫夏草三维重建方法的稳定性。

前期数据集采用摄影测量，摄影测量已经应用

于生物标本的三维数字化［２０］。数据合成与处理，主

要采用传统视觉三维重建算法（ＳＦＭ＋ＭＶＳ），该数
据处理流程主要包括多视角图像采集、特征提取与

匹配、稀疏重建（ＳＦＭ）、稠密重建（ＭＶＳ）、结构重建
与纹理生成。通过该方法流程，对冬虫夏草多个样

本行重复性实验，用以测试其可行性以及稳定性。

２１　三维重建方法的流程
根据图２流程以及冬虫夏草（野生样本０２）的

预实验总结，流程具体操作见表３。
２１１　应用 ＮｉｋｏｎＤ８５０１０５ｍｍ相机采集方法　
参照２１项进行实验，其中【采集】相机参数设置
为：感光度ＩＳＯ３２０，快门１／１６０ｓ，光圈Ｆ１３，拍摄模式
为焦距变化拍摄模式（自动连续拍摄设定张数后自

动停止，到下一张的拍摄时间为０″，拍摄步长为１），
转盘固定以１１２５°／次转动速率（３２次／段）进行转
动，每次转动后，每段初始位置手动对焦，并连续拍

摄１５０张。



·６２　　　 · 　　　　　　　　　　　　　　　　中 国 药 品 标 准 ＤｒｕｇＳｔａｎｄａｒｄｓｏｆＣｈｉｎａ２０２６，２７（１）

图２　数字标本三维重建流程图
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表３　冬虫夏草三维重建方法操作流程表
Ｔａｂ３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ３ＤｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＣｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ

步骤 名称 步骤说明　　　　 主要操作

１ 制样 实验环境准备参考图１，样品准备 开启３台柔光灯进行三点式布光，功率均设为１００％。在均匀的光照条件下，将样
品垂直固定于转盘中心台上，保持冬虫夏草样本整体竖直。

２ 采集 针对样品进行摄影测量 使用三脚架固定相机，进行参数设置，逐段拍摄，最后拍摄色卡，记录。

３ 合成 处理扫描照片集 将冬虫夏草照片文件夹导入ＨｅｌｉｃｏｎＦｏｃｕｓ７６６软件中，堆叠照片，形成堆叠照片
集（参考附录Ａ），再使用ＲｅａｌｉｔｙＣａｐｔｕｒｅ１２软件，对齐照片，生成网格，生成纹理，
最后导出，获得冬虫夏草的三维重建解析模型（参考附录Ｂ）。

４ 修复 获得数字标本 应用Ｍａｙａ、ＺＢｒｕｓｈ、ＲｉｚｏｍＵＶＶｉｒｔｕａｌＳｐａｃｅｓ、ＰｈｏｔｏＳｈｏｐ（ＰＳ）等软件对获取的三维解
析模型进行协同修复，去掉模型中辅助工具，获得冬虫夏草三维数字标本模型。

５ 制作 导入可视化引擎 将上述修复后的冬虫夏草三维数字标本模型文件导入到 ＵｎｒｅａｌＥｎｇｉｎｅ４中，进行
格式的转换，生成可查看的模型文件，得到冬虫夏草三维数字标本。

６ 评价 按照［１３评价依据和方法］进行评价 逐项对比，进行评价，得到结果

注：【采集】步骤中，根据冬虫夏草的性状特点，将冬虫夏草分为４段（Ａ．子座　Ｂ．子座与虫体交接处及虫体胸足　Ｃ．虫体胸足与腹足交接处

及腹足　Ｄ．虫体腹足与臀足交接处及臀足末端），采用固定相机、样本随转盘转动的方式进行分段拍摄，从子座不孕部开始拍摄，至臀足末端

拍摄完成为止（Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ）。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅ［Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ］ｓｔｅｐ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ，ｔｈｅｆｕｎｇｕｓｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｓｅｃｔｉｏｎｓ（Ａ．ｓｔｒｏｍａ　

Ｂ．ｊｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｍａａｎｄｉｎｓｅｃｔｂｏｄｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｏｒａｃｉｃｌｅｇｓ　Ｃ．ｊｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｏｒａｃｉｃｌｅｇｓａｎｄａｂｄｏｍｉｎａｌｌｅｇｓａｓｗｅｌｌａｓａｂｄｏｍｉｎａｌｌｅｇｓ　

Ｄ．ｊｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｂｄｏｍｉｎａｌｌｅｇｓａｎｄｐｙｇｉｄｉａｌｌｅｇｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅｎｄｏｆｐｙｇｉｄｉａｌｌｅｇｓ）．Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇａｆｉｘｅｄｃａｍｅｒａｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｒｏｔａｔｅｓｏｎａｔｕｒｎｔａｂｌｅ，ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｔｅｒｉｌｅｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｏｍａａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｐｙｇｉｄｉａｌｌｅｇｓ（Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ）．

２１２　应用 ＣａｎｏｎＥＯＳ５ＤＳＲ１００ｍｍ相机采集方
法　参照２１项进行实验，其中【采集】相机参数设
置为：感光度ＩＳＯ３２０，快门１／１６０ｓ，光圈Ｆ１３，拍摄模
式为手动拍摄模式，转盘固定以 １１２５°／次转动速
率（３２次／段）进行转动，每次转动后，每段初始位置
手动对焦，并连续拍摄１５０张。
２２　结果

结果见图 ３，表 ４。由表 ４可知，ＮｉｋｏｎＤ８５０

１０５ｍｍ相机采集方法达标率（１００％）最高，模型
最优。应用 ＮｉｋｏｎＤ８５０相机采集方法的达标率
（１００％）高于应用 ＣａｎｏｎＥＯＳ５ＤＳＲ１００ｍｍ相机
采集方法的达标率（８０％），可见，采用单相机同一
个角度连续拍摄多张照片的拍摄方式进而堆叠为

一张照片的方法可获得高精度的图像，更适合类

似冬虫夏草这种体积较小并且特征较多的中药标

本的无损三维重建。
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图３　冬虫夏草分段拍摄示意图
Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓｈｏｏｔｉｎｇｏｆ

Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ

表４　采集设备因素实验结果
Ｔａｂ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆｃａｐｔｕｒｅｐｈｏｔｏｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

采集设备

及方法
结果

图示

结果

得分／

分

达标率／

％

ＮｉｋｏｎＤ８５０相机

采集方法

虫体和子座模型

完整；各鉴别点

贴图清晰，满足

冬虫夏草的鉴别

要求

１００ １００

ＣａｎｏｎＥＯＳ５ＤＳＲ

相机采集方法

虫体模型完整，

子座模型损坏；

子座颗粒状子囊

壳贴图受损，影

响鉴别，其余贴

图均清晰，满足

鉴定要求

８０ ８０

注：红圈内表示模型损坏。表７，８同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｏｄｅｌｄａｍａｇｅ．Ｔａｂｌｅｓ７ａｎｄ８ａｒｅｔｈｅ

ｓａｍｅ．

３　三维重建过程因素考察
在模型构建过程中，主要涉及图像采集与三维

重建两个主要步骤。

图像采集步骤是指光学单反相机拍摄冬虫夏草

获取图像的过程，相关因素包括拍摄密度，即与拍摄

方式相关的参数，如拍摄数量、采用的拍摄方法，以

及重复性，重现性等。

三维重建是指应用计算机将采集的数据集通过

软件算法进行三维模型的构建［１３］。三维重建步骤

即数据计算合成的过程，主要涉及计算机硬件和软

件计算过程。计算机硬件，如 ＧＰＵ显卡，主要对三
维重建解析运算过程产生影响。软件计算过程，包

括校色和输出格式，校色是为了考察采集时光源对

解析结果的影响，通过软件校色可以排除光的干扰；

输出格式，是三维软件导出解析模型所保存的格式，

常见输出格式有ｏｂｊ格式和ｆｂｘ格式，ｏｂｊ格式是
３Ｄ模型文件的格式，ｆｂｘ格式是一种支持所有主要
的三维数据通用模型格式。因此，通过对三维重建

过程的分析，初步确定了相关考察因素如下：测量方

法（拍摄密度和拍摄方式）的重现性和重复性、计算

机显卡因素、校色因素和模型输出格式。

３１　拍摄密度因素考察实验
３１１　拍摄密度转动次数因素实验方法　参照
【２１１】进行实验，其中【采集】变量因素为拍摄
方式。

表５　转动次数因素变量表
Ｔａｂ５　Ｖａｒｉａｂｌｅｔａｂｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓ

变量因素 转动幅度 转动速率 拍摄数量

Ａ １５°／次 １６次／段 １５０张

Ｂ １１２５°／次 ３２次／段 １５０张

Ｃ ７５°／次 ４８次／段 １５０张

３１２　拍摄密度拍摄数量因素实验方法　参照
【２１１】进行实验，其中【采集】变量因素为相机参
数中拍摄数量，分别设置为１００张、１２０张、１５０张和
１８０张。

表６　拍摄数量因素变量表
Ｔａｂ６　Ｖａｒｉａｂｌｅｔａｂｌｅｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈｏｔｓｔａｋｅｎ

变量因素 转动幅度 转动速率 拍摄数量

Ａ １１２５°／次 ３２次／段 １００张

Ｂ １１２５°／次 ３２次／段 １２０张

Ｃ １１２５°／次 ３２次／段 １５０张

Ｄ １１２５°／次 ３２次／段 １８０张

３２　重复性和重现性实验方法
选２名操作人员，操作人员 Ａ具有丰富的实践

经验，操作人员 Ｂ此前未接触过类似的实验，通过
专业培训１周后，进行操作实验。
２名操作人员均参照【２１１】分别重复实验３

次，分别记为Ａ１，Ａ２，Ａ３和Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３。
３３　显卡因素实验方法

参照【２１１】进行实验，【制样】和【采集】完成
后，在同一台电脑上分别更换 ＡＭＤＲＸ６９５０ＸＴ显
卡和ＮＶＩＤＩＡＲＴＸＡ５０００显卡，分别进行【合成】、
【修复】、【制作】获得２个三维重建数字标本模型，
分别对其进行【评价】，并对比结果。

３４　模型输出格式因素实验方法
参照【２１１】，其中【合成】方法获得的三维重
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建解析模型，模型导出时，分别保存为ｏｂｊ格式文
件和ｆｂｘ２种格式文件，再分别进行【修复】和【制
作】获得２个三维重建数字标本模型，分别对其【评
价】，并对比结果。

３５　校色因素实验方法
参照【２１１】，其中【合成】先将此初始数据导

入 ＨｅｌｉｃｏｎＦｏｃｕｓ７６６软件中，堆叠照片，形成冬
虫夏草堆叠照片集，再使用 ＲｅａｌｉｔｙＣａｐｔｕｒｅ１２软
件，分成两组，一组对堆叠照片集进行校色，一组

不校色，分别按照下列步骤：对齐照片，生成网格，

生成纹理，最后导出，获得两组冬虫夏草的三维解

析模型，一组是未校色的解析模型，另一组是校色

的解析模型，再分别进行【修复】和【制作】获得 ２
个三维重建数字标本模型，分别对其【评价】，并对

比结果。

３６　结果
３６１　拍摄密度转动次数因素　见表７。

表７　拍摄密度转动次数因素实验结果

Ｔａｂ７　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｐｈＤｅｎｓｉｔｙｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ

拍摄密度

转动次数
结果

图示

结果

得分／

分

达标率／

％

Ａ 虫体模型破损，子座模

型破损；子座不孕部和

子座颗粒状子囊壳贴

图破损，影响冬虫夏草

的鉴别

５０ ５０

Ｂ 虫体和子座模型完整；

各鉴别点贴图清晰，满

足冬虫夏草的鉴别

要求

１００ １００

Ｃ 虫体模型完整，子座模

型破损；子座颗粒状子

囊壳贴图受损，影响鉴

别，其余贴图均清晰，

满足鉴别要求

８０ ８０

由表７可知，转动速率１１２５°／次，即转动次数
３２次／段，所得的冬虫夏草三维模型达标率最高，模
型效果最优。因此，选用转动速率 １１２５°／次（３２
次／段）作为拍摄密度转动次数因素的最优水平。
３６２　拍摄密度堆叠数量因素　见表８。

由表８可知，拍摄数量为１５０张和拍摄数量为
１８０时，冬虫夏草模型完整度和各鉴别点贴图清晰

　　　　表８　拍摄密度拍摄数量因素实验结果
Ｔａｂ８　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｄｅｎｓｉｔｙｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

拍摄密度

拍摄数量
结果 图示结果

得分／

分

达标率／

％

Ａ 虫体模型、子座模型均

破损；子座不孕部和颗

粒状子囊壳不满足鉴

别要求

５０ ５０

Ｂ 虫体和子座模型完整；

子座不孕部和颗粒状

子囊壳贴图影响鉴别

８０ ８０

Ｃ 虫体和子座模型完整；

各鉴别点贴图清晰，满

足冬虫夏草的鉴别

要求

１００ １００

Ｄ 虫体和子座模型完整；

各鉴别点贴图清晰，满

足冬虫夏草的鉴别

要求

１００ １００

度得分达标率均为最优值 １００％。考虑到成本问
题，即每次拍摄１８０张耗费的时间成本和相机损耗
成本会增加，因此，选择拍摄数量１５０张作为拍摄密
度拍摄数量因素的最佳参数。
３６３　重复性和重现性　见表９。

由表９可知，操作人员 Ａ在相同的条件下应用
同样的实验方法所做的３次实验，均能构建出冬虫
夏草的三维模型，结果具有一致性，说明此方法具有

可重复性；操作人员 Ｂ通过专业的学习后，用相同
的方法和同一实验材料，做了３次实验，也均能够构
建出冬虫夏草的三维模型，说明此方法具有重现性。

３６４　显卡因素　见表１０。
由表１０可知，应用 ＡＭＤＲＸ６９５０ＸＴ显卡和应

用ＮＶＩＤＩＡＲＴＸＡ５０００显卡所进行的图形处理计算
的模型结果一致，达标率均为１００％。
３６５　模型输出格式因素　见表１１。

由表１１可知，模型输出为ｏｂｊ格式与模型输
出为ｆｂｘ格式的结果并无差异，模型与各鉴别点贴
图均完整。因此，冬虫夏草三维重建模型不受这两

种输出格式的影响。

３６６　校色因素　见表１２。
经过校色步骤和未经过校色步骤（未校色）的
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　　　　表９　重复性和重现性因素实验结果

Ｔａｂ９　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆＲｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ

重复性和

重现性
结果 图示结果

得分／

分

达标率／

％

Ａ１ 虫体和子座模型完整；

各鉴别点贴图清晰，满

足冬虫夏草的鉴定

要求

１００ １００

Ａ２ 虫体和子座模型完整；

各鉴别点贴图清晰，满

足冬虫夏草的鉴定

要求

１００ １００

Ａ３ 虫体和子座模型完整；

各鉴别点贴图清晰，满

足冬虫夏草的鉴定

要求

１００ １００

Ｂ１ 虫体和子座模型完整；

各鉴别点贴图清晰，满

足冬虫夏草的鉴定

要求

１００ １００

Ｂ２ 虫体和子座模型完整；

各鉴别点贴图清晰，满

足冬虫夏草的鉴定

要求

１００ １００

Ｂ３ 虫体和子座模型完整；

各鉴别点贴图清晰，满

足冬虫夏草的鉴定

要求

１００ １００

表１０　显卡因素实验结果
Ｔａｂ１０　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆｇｒａｐｈｉｃｓｃａｒｄｓ

显卡　

因素　
结果

图示

结果

得分／

分

达标

率／％

ＡＭＤＲＸ

６９５０ＸＴ显卡

虫体和子座模型完

整；各鉴别点贴图清

晰，满足冬虫夏草的

鉴定要求

１００ １００

ＮＶＩＤＩＡＲＴＸ

Ａ５０００显卡

虫体和子座模型完

整；鉴别点贴图清

晰，满足冬虫夏草的

鉴定要求

１００ １００

冬虫夏草三维数字标本模型达标率均为１００％，且
二者的模型差异可忽略不计，说明本实验中模型完

整性和贴图清晰度不受校色步骤的影响。校色所得

　　　　 表１１　模型输出格式因素实验结果

Ｔａｂ１１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔＦｏｒｍａｔ

模型输

出格式
结果

图示

结果

得分／

分

达标

率／％

．ｏｂｊ格式 虫体和子座

模型完整；鉴

别点贴图清

晰，满足冬虫

夏草的鉴别

要求

１００ １００

．ｆｂｘ格式 虫体和子座

模型完整；各

鉴别点贴图

清晰，满足冬

虫夏草的鉴

别要求

１００

１００

的三维数字标本模型与未校色所得的模型有略微颜

色差异，差异在虫体颜色为黄棕色的目测鉴别容忍

范围之内，不影响鉴别，因此可忽略二者的颜色差

异。从理论上而言，校色是为了排除光的干扰，而本

实验通过使用３台柔光灯达到了拍摄环境光照强度
的均匀性和光影稳定的目的，因此，本实验所搭建的

光照拍摄环境不仅能满足实验的需要，而且还使得

实验步骤中可以省去校色这一环节。

４　方法验证
４１　验证方法

根据上述得到的参数进行方法验证，应用冬虫

夏草野生品种（野生０１、野生０３、野生０４、野生０５）
与冬虫夏草人工品种（人工０１）进行方法验证，均参
照【２１１】进行实验。
４２　验证结果

生成冬虫夏草三维数字标本，冬虫夏草（野生

０１）过程性结果及其三维数字标本见图４，通过计算
得知，模型完整和各鉴别点贴图清晰度总得分为１００
分，达标率为１００％；冬虫夏草（野生０３）三维数字标
本见图５，冬虫夏草（野生０４）三维数字标本见图６，
冬虫夏草（野生０５）三维数字标本见图７，冬虫夏草
（人工０１）三维数字标本见图８，上述三维数字标本均
与其实物标本对照结果一致，达标率均为１００％。
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表１２　校色因素实验结果

Ｔａｂ１２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆＰｒｏｏｆｒｅａｄｉｎｇＣｏｌｏｒｓ

校色与

未校色
结果 图示结果

得分／

分

达标

率／％

校色 虫体和子座

模型完整；鉴

别点贴图清

晰，满足冬虫

夏草的鉴别

要求

１００ １００％

未校色 虫体和子座

模型完整；鉴

别点贴图清

晰，满足冬虫

夏草的鉴别

要求

１００ １００％

Ａ．对齐照片　Ｂ．生成网格　Ｃ．生成纹理　Ｄ．制作三维数字标本。

Ａ．Ａｌｉｇｎｉｎｇｐｈｏｔｏｓ　Ｂ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｇｒｉｄ　Ｃ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅ

Ｄ．Ｍａｋｉｎｇ３ＤＤｉｇｉｔａｌＳｐｅｃｉｍｅｎｓ．

图４　冬虫夏草（野生０１）三维数字标本主要制作流程结果
Ｆｉｇ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ３Ｄｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

５　结论
本实验设计的数字标本三维重建方法能够对冬

虫夏草进行三维重建，获得其数字标本。而且，

　　　　　

图５　冬虫夏草（野生０３）三维数字标本模型
Ｆｉｇ５　３ＤｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＣｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ

（ｗｉｌｄｇｅｒｍｐｌａｓｍＮｏ０３）

图６　冬虫夏草（野生０４）三维数字标本模型
Ｆｉｇ６　３ＤｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＣｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ

（ｗｉｌｄｇｅｒｍｐｌａｓｍＮｏ０４）

图７　冬虫夏草（野生０５）三维数字标本模型
Ｆｉｇ７　３ＤｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＣｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ

（ｗｉｌｄｇｅｒｍｐｌａｓｍＮｏ０５）

能够高精度地重现和还原冬虫夏草的颜色、纹理及胸

足、腹足、臀足，气门、环纹、子座不孕部、毛片等鉴别

点，与实物标本一致。并且将实验成果应用于中国食

品药品检定研究院中药标本馆的数字标本平台项目

中，见图９，对中药研究以及科普起到了一定的作用。
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图８　冬虫夏草（人工０１）三维数字标本模型
Ｆｉｇ８　３ＤｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＣｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ

（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｅｒｍｐｌａｓｍＮｏ０１）

图９　冬虫夏草数字标本应用
Ｆｉｇ９　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆＣｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ

６　讨论
计算机三维重建技术是通过计算机和软件对一

系列二维图像进行数字化处理，以获得其三维场景

或物体的过程［２１］。从领域角度，三维重建技术是图

像处理的分支，是人工智能的重要组成部分，是虚拟

现实的基础［２２］。该技术成本较低、真实感强、自动

化程度高［２３］，但是此技术在中药领域应用仍较少，

是一种比较新颖的方法。随着研究越发广泛与深

入，评价标准会更加完善，适用性也会更高。

中药种植、加工生产、流通、监管、科研、教学等

各领域在长期实践中，积累了大量的基原标本和中

药标本。与自然资源标本相比，中药标本具有一定

的特殊性。这些标本是中药注册、检验、标准制修订

的重要依据，是科研、教学、科普的重要参照，是中药

产业发展和质量控制的存档资料，也是中医药正本

清源和持续发展的基础和根本［２４］。数字标本不仅

仅是中药标本的数字化、照片和基本信息的采集，而

且是通过数字化技术手段，从解剖、性状、组织、大分

子化合物和小分子 ＤＮＡ序列等多维度挖掘实物标
本与中药基原、生产、质量和应用等全链条相关的信

息，通过可视化、智能化和网络化的技术手段实现数

字资源的展示、共享与交流［２４，２５］。

在中药鉴定角度，应用计算机三维重建技术获

得的冬虫夏草三维数字标本，具有无损、精度高、重

现性和还原性高的优点。针对某些破损样本可以进

行修复，能够通过三维数字标本识别出冬虫夏草的

各个鉴别点，还能多角度、自由地查看数字标本，不

仅有利于标本的保藏、方便携带，同时作为数字化的

样本具有更快捷的分享效率，为科研、监管、教学与

传承提供了创新的技术手段，为中药材的中药鉴定

提供一种新的思路。

在中药监管方向，利用卷积神经网络（ＣＮＮ）对
中药图像进行采集、建模、训练、应用。王甘红等开

发了一种基于ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０模型的人工智能模型，
用于自动识别１６３种中药材，验证集上的准确率达
到９９０％［２６］。同样，针对中药材图像识别中数据不

足的问题，研究者们采用迁移学习和模型融合技术，

提高模型的泛化能力，从而提高任务的识别准确率。

刘伟等通过 Ｘｃｅｐｔｉｏｎ和 ＤｅｎｓｅＮｅｔ模型融合，在 ６０
种类别上实现了较高的识别准确率［２７］。在三维重

建技术中，深度学习技术被广泛应用于图像的特征

提取和算法效率优化上，弥补了部分传统算法中的

短板［１９］。在中药质量控制与分析方向，高光谱成像

和注意力机制的深度学习模型可以预测药材产地和

识别中药炮制阶段；利用深度学习进行中药活性成

分的定性和定量分析，通过光谱和残差网络（Ｒｅｓ
ＮＥＴ）结合的方法，进一步提升了中药质量控制的效
率［２８］。在中药研发领域，深度学习还被用于中药靶

点预测和药效建模，ＴＣＭ２Ｖｅｃ模型通过独立编码器
提取中药药材的关系特征，并结合正态分布模拟多
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维特征，显著提高了中药方剂疗效预测的性能［２９］。

数字标本作为中药标本的数字化延伸，通过结

合计算机视觉、人工智能、大数据及自动化技术，正

在重构中药产业链的上下游协同模式，未来将会对

中药产业链产生深远的影响。
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