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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由司法鉴定科学研究院提出。 

本文件由司法部信息中心归口。 

本文件起草单位：司法鉴定科学研究院、上海市公安局、南京医科大学、中国医科大学、山西医科

大学、广州市公安局。 

本文件主要起草人：黄平、张吉、王亚辉、马开军、陈峰、赵锐、孙俊红、赵建、秦志强、张建华、

杨明真、陈敏。 
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硅藻检验技术规范  基于人工智能技术的自动化方法 

1 范围 

本文件规定了基于人工智能技术的法医学硅藻检验自动化方法，包括方法原理、仪器设备和检验步

骤。 

本文件适用于由人工智能模型完成的法医学尸体器官组织、体液及水样硅藻的定性、定量及分类检

验。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GA/T 813  人体组织器官中硅藻硝酸破机法检验 

GA/T 1662  法庭科学  硅藻检验技术规范  微波消解-真空抽滤-显微镜法 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

硅藻  diatom 

具有硅质细胞壁的水生单细胞藻类。 
注： 粒径一般为数微米至数百微米。 

4 缩略语 

下列缩略语适用于本文件。 

AUC：曲线下面积值（Area Under the Curve） 

CPU：中央处理器（Central Processing Unit） 

CUDA：计算统一设备架构（Compute Unified Device Architecture） 

DPI：每英寸点数（Dots Per Inch） 

HOG：方向梯度直方图（Histogram of Oriented Gradient ） 

JPG：联合图片组（Joint Picture Group） 

LBP：局部二值模式 (Local Binary Pattern) 

PNG：便携式网络图像（Portable Network Graphics） 

TIF：标签图像文件格式（Tag Image File Format） 

5 方法原理 

通过数字化病理学技术将实体样本底物转换成高分辨率图像数据；应用人工智能算法对数字化图

像中的硅藻区域进行自动化识别和科属分类；根据人工智能算法统计的硅藻数量及科属分类结果并结

合人工确认，完成法医学硅藻的定性、定量及分类检验工作。 
注： 实体样本底物包括组织、体液及水样涂片以及滤膜等。 

6 仪器设备 
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显微扫描或拍照系统 

6.1.1 显微扫描或拍照系统可在放大倍率不小于 400 倍的视场下获取整张或局部样本底物的高清图像，

且具备实时自动对焦功能。 

6.1.2 所获得的高清图像文件可通过显微图像分析软件或程序进行处理，如切割、均一化和标准化等。 

6.1.3 处理后的高清图像可以 JPG、TIF或 PNG等常规格式保存，图像分辨率应不低于 72 DPI。 

数字计算机  

6.2.1 数字计算机应不低于以下配置。 

a) 运行内存 8GB。 

b) CPU处理器 1个：主频 2.3GHz、八核心、十六线程、L3缓存 11MB、动态加速频率 3GHz。 

c) 显卡 1个：显存容量 11GB、显存位宽为 352bit、显存频率为 14000MHz，且支持 CUDA运算。 

6.2.2 数字计算机宜具备以下配置。 

a) 运行内存 128GB。 

b) CPU处理器 2个：主频 2.5GHz、二十四核心、四十八线程、L3缓存 20MB、动态加速频率 3.4GHz。 

c) 显卡 2个：显存容量 11GB、显存位宽为 352bit、显存频率为 14000MHz，支持 CUDA运算。 

7 检验步骤 

人工智能模型构建 

7.1.1 数据库构建 

7.1.1.1 基本要求 

数据库应包含识别数据集和分类数据集。其中，识别数据集是由含有完整或部分硅藻的图像样本和

无硅藻的底物背景图像样本组成的数据集；分类数据集是由含有不同硅藻科属图像样本组成的数据集。

数据库类型分为外部数据库和内部数据库。 

7.1.1.2 外部数据库 

建立外部数据库的前提是本地实验室所采用的预处理方法，可以有效降低不同数据源之间图像样

本的差异性。外部数据库主要用于模型的训练和训练过程中的效能评价，本地实验室仪器设备获取的图

像样本应作为模型在硅藻识别和分类方面的外部评价数据，具体如下： 

a) 外部数据库来源具有多样性，可来自实验室仪器平台、外部实验室、网络数据库及商业数据库

等； 

b) 外部数据库中的图像样本应进行像素大小调整，使图像大小符合人工智能模型输入规格； 

c) 外部数据库中的图像样本应进行像素预处理（如均一化和灰度化等），降低不同数据源所带来

的像素差异性，提高模型的泛化能力。 

7.1.1.3 内部数据库 

若不采用图像预处理或所使用的图像预处理方法难以有效降低不同数据源之间图像样本的差异性，

本地实验室则应根据自身仪器型号和样本制备方法等条件构建数据库，用于模型的训练和评价，具体如

下： 

a) 可使用不同型号仪器、样本制备方法或网络数据库等获取的图像样本用于人工智能模型的预

训练，但不宜使用这些图像样本来评价本地实验室仪器平台模型在硅藻识别和分类方面的真

实场景效能； 

b) 应针对本地实验室仪器平台单独构建数据库，用于评价模型在硅藻识别和分类方面的真实场

景效能； 

c) 若本地实验室更换仪器设备、更改显微扫描或拍照系统的参数以及硅藻样本制备方法，则应基

于在用设备和方法重新建立数据库用于模型的训练和评价。原数据库可用于最新模型的预训

练； 
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d) 获取的图像样本可进行像素大小调整，使图像大小符合人工智能模型的输入规格，可选择对图

像样本像素进行预处理（如均一化和灰度化等），用于降低同一数据源中各图像样本之间的像

素差异性，提高模型的泛化能力。 

7.1.1.4 数据库图像样本 

7.1.1.4.1 在数据库单张图像样本中，目标硅藻区域与实际完整硅藻面积比例应不低于 30%。 

7.1.1.4.2 数据库图像样本可根据背景及不同科属硅藻分成多组数据集，每组数据集包含原始图像应

不少于 5000张，且每张图像样本拥有相应分组标签信息。 

7.1.1.4.3 各组数据集图像数量应将组间数量差距保持在 20%以内。 

7.1.2 人工智能模型训练 

7.1.2.1 训练目的 

人工智能模型的训练目的在于针对特定（如识别和分类）任务利用数据库中的大量数据样本对智能

化模型进行模式特征学习。经学习后的模型可用于训练数据以外的同类型、同分布数据的准确、客观预

测。人工智能模型的特定任务取决于数据库的性质。其中，识别数据集主要用于训练将硅藻与背景杂质

相区分的模型架构，而分类数据集则用于训练区分不同科属硅藻的模型架构。 

7.1.2.2 训练方法 

7.1.2.2.1 在基于端到端的模型训练中，所采用的模型架构（如深度学习模型）直接从图像样本中提

取相关特征信息用于模型内部参数的拟合和校正。 

7.1.2.2.2 基于分治法的模型训练应借助额外方法先提取图像中的特征信息，形成向量数据后才可用

于模型（如一般机器学习模型）内部参数的拟合和校正。 

7.1.2.2.3 基于端到端的模型训练 

基于端到端的模型训练应在符合6.2规定的数字计算机上完成，具体如下。 

a) 采用的人工智能模型算法应涉及卷积人工神经网络、目标识别算法以及其他可用于图像特征

自动化提取的模型架构。 

b) 应将数据库图像样本按适当比例设置训练、验证和测试样本集。其中： 

1) 训练样本集、验证样本集和测试样本集中的数据分布应保持一致； 

2) 训练样本集和验证样本集分别用于模型的训练和训练过程中的模型效能监测和评估，测

试样本集则用于模型训练完毕后的性能泛化指标评价； 

3) 图像样本来自于不同个体或实体底物样本，为防止数据泄漏，来自于同一个体或实体底物

样本中的图像样本应被分配到相同样本集中。 

c) 可对训练样本集中的图像样本进行扩增，包括图像翻转、图像旋转、随机调整图像对比度及亮

度等。 

d) 将扩增后的 7.1.2.2.3 c) 图像样本用于模型的迭代训练，每次迭代获得的模型对验证样本集

中的图像样本进行预测。 

e) 根据模型验证样本预测结果及其对应的真实分组标签，计算目标损失函数值用于评估每次迭

代的模型预测效能。 

f) 当目标损失函数值随着迭代次数增加而趋于稳定时，为防止模型过拟合的出现，可在目标损失

函数值趋于稳定的迭代临界点后 10次～50次获取相应最优模型。 

7.1.2.2.4 基于分治法的模型训练 

基于分治法的模型训练应在符合6.2规定的数字计算机上完成，具体如下。 

a) 采用的人工智能模型算法应涉及一般机器学习模型（如偏最小二乘法、支持向量机、随机森林

和感知器人工神经网络等）以及其他不能直接处理图像矩阵数据的模型架构。 

b) 应将数据库图像样本按适当比例设置训练、验证和测试样本集。其中： 

1) 训练样本集、验证样本集和测试样本集中的数据分布应保持一致； 
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2) 训练样本集和验证样本集用于模型的训练和训练过程中的模型效能监测和评估，测试样

本集则用于模型训练完毕后的性能泛化指标评价； 

3) 图像样本来自于不同个体或实体底物样本，为防止数据泄漏，来自于同一个体或实体底物

样本中的图像样本应被分配到相同数据集中。 

c) 可对训练样本集中的图像样本进行扩增，包括图像翻转、图像旋转、随机调整图像对比度及亮

度等。 

d) 通过特征提取方法（如深度学习特征提取模型、HOG特征提取算法和 LBP特征提取算法等）获

取图像样本中的特征数据并将这些特征数据整合成向量数据。每个图像样本的向量数据维度

及特征排列次序应保持相同。 

e) 如特征提取方法涉及深度学习模型，其内部参数可通过训练和验证图像样本并结合特定损失

函数予以事先拟合和校正。 

f) 训练样本的向量数据应用于人工智能模型架构的参数拟合，同时结合网格搜索方法确认模型

最佳超参数组合并获得候选模型。 

g) 应用候选模型预测验证样集中图像样本的向量数据并计算分类准确率，准确率高于 0.9 时可

将其确认为最优模型。 

7.1.3 人工智能模型效能评价 

7.1.3.1 效能评价指标 

7.1.3.1.1 查准率 

对于给定的数据集，正确预测的正例样本与被预测为正例的样本比率，见公式（1）。 

 
FPTP

TP
precision

+
= ..................................（1） 

式中： 

TP       ⎯⎯实际是正例且被预测为正例的样本数量； 

FP       ⎯⎯实际是负例但被预测为正例的样本数量； 

precision⎯⎯查准率。 

7.1.3.1.2 查全率  

对于给定的数据集，正确预测的正例样本与实际为正例样本的比率，见公式（2）。 

FNTP

TP
recall

+
= ....................................（2） 

式中： 

TP    ⎯⎯实际是正例且被预测为正例的样本数量； 

FN    ⎯⎯实际是正例但被预测为负例的样本数量； 

recall⎯⎯查全率。 

7.1.3.1.3 准确率 

对于给定的数据集，正确分类的样本数占总样本数的比率，见公式（3）。 

ALL

TNTP
accuracy

+
= ..................................（3） 

式中： 

TP      ⎯⎯实际是正例且被预测为正例的样本数量； 

TN      ⎯⎯实际是负例且被预测为负例的样本数量； 

ALL     ⎯⎯所有样本的数量； 

accuracy⎯⎯准确率。 

7.1.3.1.4 F1分数 

模型查准率和查全率的一种加权平均，也是一种综合评价指标，见公式（4）。 
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）precisionrecall（

precisionrecall
2score F1

+


= .............................（4） 

式中： 

recall   ⎯⎯查全率； 

precision⎯⎯查准率； 

F1score  ⎯⎯F1分数。 

7.1.3.1.5 AUC 

表示预测正例排在负例前面的概率，用于评估模型的分类效能。 

7.1.3.2 模型的内部评价 

模型的内部评价应在符合6.2规定的数字计算机上完成，具体如下： 

a) 应用最优模型对测试样本集进行预测。如采用基于分治法的模型架构，测试样本集应进行特征

提取形成向量数据后才可输入至人工智能模型。特征提取方法应与模型训练时采用的特征提

取方法相一致； 

b) 应根据测试样本集预测结果及其对应的真实分组标签，计算准确率、查全率、查准率、F1 分

数及 AUC值； 

c) 最优模型在测试样本集预测中，其准确率、查全率、查准率、F1分数及 AUC值均应大于 0.9。 

7.1.3.3 模型的外部评价 

模型的外部评价应在符合6.2规定的数字计算机上完成，具体如下： 

a) 在本地实验室仪器设备针对不同器官、体液及水样分别制作 10份底物样本（如组织样本涂片），

每份底物样本中的实际硅藻数量不低于 100 个，科属类别不低于 5 种。底物样本中的实际硅

藻数量和科属分类由本实验室 2名及以上，日常从事硅藻检验工作，且具有一定分类经验的技

术人员予以确认； 

b) 按照 7.2.2的规定在本地实验平台将底物样本进行数字化转化； 

c) 按照 7.2.3和 7.2.4的规定应用最优模型对数字化底物样本进行硅藻定性、定量及科属分类； 

d) 人工智能模型识别正确的硅藻数量应占底物样本实际硅藻数量的 80%以上； 

e) 人工智能模型的硅藻科属分类平均准确率应在 90%以上。 

自动化硅藻分析的具体实施 

7.2.1 硅藻检验样本制备 

按照GA/T 813、GA/T 1662以及其他可用于肺、肝、肾、骨髓、体液及水样等样本的硅藻检验方法，

所获得的硅藻检验样本可用于7.2.2的步骤。 

7.2.2 硅藻检验样本数字化转换 

硅藻检验样本数字化转换应在符合6.1规定的显微扫描或拍照系统上完成，具体步骤如下。 

a) 将获取的检测底物样本（如组织样本涂片）放入显微扫描或拍照系统的载物台上。 

b) 确定扫描区域，可设置自动聚焦选项。 

c) 在 400倍及其以上倍率的视场下获取检测底物样本上扫描区域的数据图像，数据图像符合： 

1) 数据图像应大于或等于人工智能模型输入大小规格； 

2) 数据图像表示分辨率应不低于 72 DPI； 

3) 色彩深度为本地实验室仪器设备实际参数。 

7.2.3 应用人工智能识别模型对数据图像中硅藻区域定位 

在符合6.2规定的数字计算机上应用人工智能识别模型对数据图像中硅藻区域定位，具体步骤如下： 

a) 将 7.2.2步骤中获取的数据图像进行图像处理，采用自动切割方法形成多张子图像。所生成的

子图像大小应与人工智能模型输入的规格相符； 
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b) 可选择对 7.2.3 a）中的子图像进行预处理（如均一化和灰度化等），预处理方法应与 7.1.1.2 

c) 或 7.1.1.3 d）图像样本所使用的预处理方法相同； 

c) 如采用基于分治法的模型架构，子图像样本应进行特征提取形成向量数据后才可输入至人工

智能识别模型。特征提取方法应与 7.1.2.4 d）图像样本所使用的特征提取方法相同； 

d) 经人工智能识别模型预测，可确认所检测的子图像中是否含有硅藻（完整或部分硅藻）并记录

该张子图像在数据图像上的坐标信息。 

7.2.4 应用人工智能分类模型对数据图像中硅藻分类 

在符合6.2规定的数字计算机上应用人工智能分类模型对数据图像中硅藻分类，具体步骤如下： 

a) 若子图像含有因切割操作造成的不完整硅藻，可根据 7.2.3 d）中获取的坐标信息在数据图像

上截取相同大小的子图像，该子图像应包含有完整硅藻； 

b) 样本在消化、离心和震荡等过程中造成硅藻破坏时，如对应子图像中包含的硅藻碎片可通过形

状或纹理予以确认，则按 7.2.4 a）进行处理； 

c) 可选择对 7.2.4 a）中的子图像进行预处理（如均一化、灰度化等），预处理方法应与 7.1.1.2 

c）或 7.1.1.3 d）图像样本所使用的预处理方法相同； 

d) 如采用基于分治法的模型架构，截取的子图像样本应进行特征提取形成向量数据后才可输入

至人工智能分类模型。特征提取方法应与模型训练时采用的方法相一致； 

e) 经人工智能分类模型预测，确认截取子图像中硅藻的形态学科属并记录该子图像在数据图像

上的坐标信息。 

7.2.5 人工确认  

在符合6.2规定的数字计算机上，检验人员对人工智能识别模型和分类模型筛选的含有硅藻的子图

像进行人工校对并获取对应子图像在数据图像中的坐标信息。 

7.2.6 结果呈现 

在符合6.2规定的数字计算机上结果呈现如下： 

a) 根据人工智能模型和人工确认结果，对样本中的硅藻进行定性分析和定量分析，并统计不同科

属硅藻的数量； 

b) 根据含有硅藻的子图像坐标信息，在数据图像中截取相应大小代表性的图像用于检验报告附

图。 
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