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核桃表面污渍识别算法设计

张　 兵， 王　 阳， 丁才富， 赵广文， 秦泽生， 杨　 晨

（贵州大学 大数据与信息工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 为实现核桃表面污渍的识别，设计了一种基于 ＨＳＶ 色彩分析的污渍识别算法。 利用人工标记将核桃污渍区域与洁

净表皮分离后，将图片转到 ＨＳＶ 色彩空间，并分别统计污渍区域与洁净区域 Ｖ 分量数值；求取污渍区域与洁净表皮区域 Ｖ 分

量均值，并利用洁净表皮 Ｖ分量均值与污渍区域 Ｖ分量均值确定分割阈值，对其进行分割。 为了验证算法的可靠性，通过市售

核桃，采集到 ７０８ 张带有污渍的图片数据，对算法进行测试。 经过实验，本算法取得了 ９４．１２％的检测精确率以及 ９４．７４％的召

回率，相较于 Ｏｔｓｕ 分割算法，具有更高的识别精度及效率。
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０　 引　 言

众所周知，核桃具有丰富的营养价值，在农产品

市场中占有一定地位，属于重要经济作物［１］。 核桃

品质受表面缺陷影响较大，一方面，表面污渍影响商

品核桃外观；另一方面，存有污渍的核桃不便于保

存，容易诱发核桃霉变［２］。 因此，核桃销售前需要

经过表面缺陷筛选，保证核桃品质。 核桃表面污渍

检测是指通过对表面污渍区域的识别，实现对存有

缺陷核桃的筛选。 目前，核桃表面污渍检测主要包

括人工与机器视觉技术两种方法。 人工检测，准确

率相对较高，但检测效率低，劳动成本高［３］。 基于

机器视觉的检测手段由于具有低成本、高效率的特

性，是当前表面特征检测的主流方式。 该方法在马

铃薯、苹果、柑橘等农产品表面污渍的识别上取得了

较为理想的成果［４］。 但上述农产品表面较为平滑，

污渍特征相对明显。 相较之下，核桃表面复杂，污渍

特征对比度相对较小，同时存在沟壑等区域的干扰。
因此对于核桃表面污渍的识别，存在一定的难度。

针对核桃的表面识别，常见的识别方法包括基

于光谱成像的识别。 陈彩虹等人利用高光谱成像技

术实现了核桃壳以及核桃仁的识别。 该方法主要通

过高光谱成像获取核桃壳、核桃仁光谱图像特征，结
合最小二乘法等分类模型，对核桃表面特征数据进

行分类，以实现核桃表面图像的识别［５］。 同时，李
成吉等人采用高光谱成像技术获取核桃表面图像特

征，并基于高光谱特征对核桃表面黑斑、破裂进行了

特征提取，结合支持向量机等分类算法，对高光谱特

征进行分类，实现了 ８８．９％识别正确率［６］。 对于农

产品的污渍识别，虽然基于高光谱的识别方法具有

较高的识别精度与可靠性，但系统成本较高，同时光

谱特征数据复杂不便于处理。 对此，Ｚｈｉｑｉａｎｇ Ｚｈａｉ



等人利用黄金分割，实现了核桃表面缺陷的识别。
该方法在普通核桃图像之下，通过黄金分割来搜索

核桃表面缺陷分割阈值，确定核桃曲线分割阈值为

０．３４６ ４，在该阈值之下取得了 ９３％ 的正确识别

率［７］。 该方法相对简单，数据获取成本较低，同时

具备较强的识别能力。
综上所述，为了实现核桃表面污渍的识别，本文

采用基于 Ｖ 分量均值的阈值分割方法，实现对核桃

表面污渍区域的分割。 首先，利用 ＣＣＤ 相机采集核

桃污渍图像样本，并利用人工分割方法制作了一个

污渍图像数据集；其次，设计了一个基于 ＨＳＶ 色彩

空间的阈值分割算法，将核桃图像由 ＲＧＢ 色彩空间

转换到 ＨＳＶ 色彩空间；统计核桃 Ｖ 分量均值，构建

核桃洁净表皮以及污渍表皮 Ｖ 分量统计样本；根据

样本中洁净表皮与污渍区域 Ｖ 分量均值距离，确定

分割阈值，并利用该阈值实现核桃表面污渍的分割。
最后，通过实验对算法进行了验证。

１　 算法设计

１．１　 系统结构

为实现核桃表面污渍的识别，首先利用 ＣＣＤ 相

机采集核桃污渍图像样本，并利用人工分割方法制

作了一个污渍图像数据集；其次，设计了一个基于

ＨＳＶ 色彩空间的阈值分割算法，将核桃图像由 ＲＧＢ
色彩空间转换到 ＨＳＶ 色彩空间；统计核桃 Ｖ 分量均

值，构建核桃洁净表皮以及污渍表皮 Ｖ 分量统计样

本；根据样本中洁净表皮与污渍区域 Ｖ 分量均值距

离，确定分割阈值，并利用该阈值实现核桃表面污渍

的分割，进而达到污渍识别的目的。 算法主要流程

如图 １ 所示。
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图 １　 算法主要流程
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１．２　 算法流程

利用 ＣＣＤ 相机采集核桃图像，核桃污渍样本如

图 ２ 所示。 图中黑色标识框内深色区域即为污渍，
洁净的核桃表皮呈黄色，污渍区域相较于洁净表皮

像素区域颜色更深。 利用普通 ＣＣＤ 相机采集的核

桃图像为 ＲＧＢ 模式，在 ＲＧＢ 色彩空间中，主要通过

Ｒ、Ｂ、Ｇ ３ 个色彩通道记录图像特征，在该空间下核

桃污渍区域与洁净表皮特征差异较小。 ＨＳＶ 色彩

空间通过色调、饱和度以及明度等通道记录图像特

征，因而更加符合人眼视觉观察效果。 核桃污渍区

域像素与洁净表皮像素区域区别主要在于明度对

比，因而在 Ｖ 分量上可以凸显污渍区域对比特征。

图 ２　 污渍样本

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｉｎ ｓａｍｐｌｅ

　 　 为了更好体现二者特征差异，将核桃图像由

ＲＧＢ 色彩空间转换到 ＨＳＶ 色彩空间［８］。 定义核桃

ＲＧＢ 图像为 Ｉｉ ＝ Ｒ，Ｇ，Ｂ（ｍ，ｎ），ＨＳＶ 图像为 Ｉｉ ＝ Ｈ，Ｓ，Ｖ（ｍ，
ｎ）。 其中，ｍ、ｎ 表示图像尺寸，ｉ 表示对应通道像

素。
首先，利用式（１）对 ＲＧＢ 图像像素进行归一化

处理：
Ｉ′ｉ ＝ Ｒ，Ｇ，Ｂ ＝ ＩＲ，Ｇ，Ｂ ／ ２５５， （１）

　 　 其次，进一步定义 ＲＧＢ 色彩空间中通道最大值

Ｃｍａｘ，及最小值 Ｃｍｉｎ，两者应分别满足：
Ｃｍａｘ ＝ ｍａｘ（ Ｉ′Ｒ，Ｉ′Ｇ，Ｉ′Ｂ），
Ｃｍｉｎ ＝ ｍｉｎ（ Ｉ′Ｒ，Ｉ′Ｇ，Ｉ′Ｂ），{ （２）

　 　 同时，定义：
Δ ＝ Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ ． （３）

　 　 则，ＲＧＢ 图像 Ｉｉ ＝Ｒ，Ｇ，Ｂ（ｍ，ｎ） 与ＨＳＶ图像 Ｉｉ ＝Ｈ，Ｓ，Ｖ（ｍ，
ｎ） 两者满足下式关系：

ＩＨ ＝

０° ，Δ ＝ ０；

６０° × （
Ｉ′Ｇ － Ｉ′Ｂ

Δ
），Ｃｍａｘ ＝ Ｉ′Ｒ；

６０° × （
Ｉ′Ｂ － Ｉ′Ｒ

Δ
＋ ２），Ｃｍａｘ ＝ Ｉ′Ｇ；

６０° × （
Ｉ′Ｒ － Ｉ′Ｇ

Δ
＋ ４），Ｃｍａｘ ＝ Ｉ′Ｂ ．

ì

î

í

ï
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ï
ï
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ï
ï
ïï

（４）

ＩＳ ＝
０，Ｃｍａｘ ＝ ０，
Δ

Ｃｍａｘ
，Ｃｍａｘ ≠ ０．

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

ＩＶ ＝ Ｃｍａｘ ． （６）
　 　 在 ＨＳＶ 色彩空间中，核桃污渍区域像素表现为

色彩明度相对较低，即 Ｖ 分量数值更小。 据此，可通

过设置合理阈值对 Ｖ 分量中污渍区域数据的筛选，
进而实现污渍区域像素的分割。
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在 Ｎ 个样本数据中。 对于第 ｊ 个样本图像，先
统计同一只核桃洁净表皮与污渍区域 Ｖ 分量数据平

均值 Ｖ ｊ
ｉ（ ｉ ＝ ｃ，ｓ）。 其中， ｃ表示洁净表皮像素区域，

ｓ 表示污渍像素区域， Ｖｉ 满足：

Ｖ ｊ
ｉ ＝ ｃ，ｓ ＝

∑
ｍ

ｙ ＝ １
∑

ｎ

ｘ ＝ １
Ｖｉ（ｘ，ｙ）

ｍ × ｎ
． （７）

　 　 针对整个样本数据集，对不同程度污渍的核桃

重复上述流程，得到样本量为 Ｎ 的洁净表皮及污渍

Ｖ 分量数据 ＶＮ
ｉ ＝ ｃ，ｓ。 定义整个样本洁净表皮及污渍

的 Ｖ 分量均值为：

ＶＴ
ｉ ＝ ｃ，ｓ ＝

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ

ｉ

Ｎ
（８）

　 　 式（８）表示求取 Ｎ 个样本的洁净表皮、污渍 Ｖ
分量平均值的均值。 则基于 Ｖ 分量的分割阈值 Ｔｖ

满足：

ＴＶ ＝ ＶＴ
ｓ ＋

（ＶＴ
ｃ － ＶＴ

ｓ ） ２

２
（９）

　 　 式中， ＴＶ 为洁净表皮与污渍 Ｖ 分量中值，即污

渍与洁净表皮分割阈值。

２　 实验结果与分析

为了验证算法的可靠性，随机采购了 ４００ 个核

桃样本，利用 ＣＣＤ 相机对其进行图像采集，共获取

了 ７０８ 张带有污渍的核桃图像，用于算法测试。 首

先，利用人工方法对核桃图像污渍像素坐标进行标

记，并将二者分割。 分割样本如图 ３ 所示。

（ａ）污渍样本 　 　 （ｂ） 洁净表皮区域 　 （ｃ） 污渍区域

（ａ） Ｓｔａｉｎ ｓａｍｐｌｅ 　 （ｂ） Ｃｌｅａｎ ｓｋｉｎ ａｒｅａ 　 （ｃ） Ｓｔａｉｎ ａｒｅａ　
图 ３　 样本展示

Ｆｉｇ． ３　 Ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 对于分割好的洁净表皮及污渍图像集，分别将

利用式（４）方法将其转换到 ＨＳＶ 色彩空间；进一步

提取洁净表皮的 Ｖ 分量以及污渍区域 Ｖ 分量，分别

计算洁净表皮、污渍区域 Ｖ 分量均值。 各样本 Ｖ 分

量统计结果如图 ４ 所示。
　 　 图 ４ 中 ， ＣＳ 代表洁净表皮像素 Ｖ分量均值； ＳＳ
代表污渍区域像素 Ｖ 分量均值； ＭＣＳ 代表洁净表皮

样本 Ｖ 分量均值； ＭＳＳ 代表污渍样本 Ｖ 分量均值；
ＴＶ 表示 ＭＣＳ 与 ＭＳＳ 的中点。
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图 ４　 Ｖ 分量统计图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｖ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　 　 由图 ４ 可以观察到，样本图像中洁净表皮 Ｖ 分

量均值相对于污渍像素区域 Ｖ 分量值较大，二者均

值之间具有明显的距离。 进一步统计所有样本洁净

表皮 Ｖ 分量均值以及污渍区域 Ｖ 分量均值。 统计结

果见表 １。
表 １　 阈值统计

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｂｊｅｃｔ Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

Ｃｌｅａｎ ｓｋｉｎ ０．６０４ ４

Ｓｔａｉｎｅｄ ａｒｅａ ０．２５０ ７

Ｍｉｄｐｏｉｎｔ ０．４２７ ５

　 　 根据表 １中计算结果，选取分割阈值 ＴＶ ＝ ０．４２７ ５，
并利用该阈值对核桃 ＨＳＶ 图像数据进行数值分割。
当某一像素点 Ｖ分量满足 Ｖ∈［０，０．４２７ ５］ 时，则判

定该像素点为污渍像素点，否则视为洁净表皮。 分

割效果如图 ５ 所示。

(d)污渍样本
(d)Stainsample

(e)Otsu分割二值图
(e)Otsusegmentation

ofthebinarygraph

(f)Otsu分割对比图
(f)Otsusegmentation

comparisonchart

(a)污渍样本

(a)Stainsample

(b)V分量值法分割
二值图

(b)Vcomponentthreshold
methodforsegmentation
ofbinarygraphs

(c)V分量分割对比图
(c)Vcomponent

segmentation
comparison
chart

图 ５　 污渍检测效果图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 通过图 ５ 可以观察到，基于 Ｖ 分量的均值法，可
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以对核桃污渍像素区域进行分割识别，相较于 Ｏｔｓｕ
分割算法，该算法对于核桃表皮沟壑区域阴影部分

的识别效果较好。
构建一个二分类混淆矩阵。
定义 ＴＮ 表示算法将污渍表皮像素点识别为洁

净表皮像素点的数量，ＦＰ 为算法将洁净像素点识别

为污渍表皮像素点数量，ＦＮ 表示算法将洁净像表皮

素点识别为洁净：像素点的数量，ＴＰ 表示算法将污渍

像素识别为污渍像素点数量。 以此构建一个二分类

混淆矩阵［９］。 定义算法分割精准率、召回率分别为：

Ｐ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

， （１０）

Ｒ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

． （１１）

　 　 式（１０）中， Ｐ 表示算法分割精准率，式（１１） 中

Ｒ 表示算法召回率。 利用两者表征算法分割的精

度，经过计算，算法平均精准率及召回率统计结果见

表 ２。
表 ２　 污渍检测结果

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ／ ％ Ｒｅｃａｌｌ ／ ％

Ｖ－ｍｅａｎｓ ９４．１２ ９４．７４

Ｏｔｓｕ ７３．７１ ６２．８１

　 　 通过表 １ 可以了解到，基于 Ｖ 分量的分割算法，
相较于 Ｏｔｓｕ 算法具有更高的识别精度。

３　 结束语

本文通过机器视觉的方法实现对核桃的分拣及

相似度匹配。 通过对 ７０８ 张存有不同污渍的核桃表

面截图进行人工分割，获取了一个样本污渍图像数

据集。 进一步，将图片转换到 ＨＳＶ 色彩空间，利用

Ｖ 分量均值法得确定分割阈值为 ０．４２７ ５，并在该阈

值下对污渍图像进行分割测试，算法平均精确率、召
回率分别达到 ９４．１２％、９４．７４％。 此外，还将算法分

割结果与 Ｏｔｓｕ 算法进行了对比，在相同测试条件

下，本算法取得了更高的识别精度。 其中，精确率高

于 Ｏｔｓｕ 算法 ２０．１４％，召回率则优于该算法 ３１．９３％。
实验证明，针对表面形态复杂的核桃图像，本算法对

于核桃表面物资具有一定的识别能力，可为核桃的

自动化分拣提供一定的辅助作用。
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