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摘要：提出了一种新的基于分层的平衡迭代归约及聚类（ｂａｌａｎｃｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｕｓｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ，
ＢＩＲＣＨ）算法的木材缺陷识别方法，讨论了关于分支因子（Ｂ，Ｌ）、阈值Ｔ的选取及非缺陷类判别问题。该方法通过
在一定阈值内构建ＣＦ树，产生初始聚类，对初始聚类进行非缺陷类判别，自动识别木材缺陷类及位置并标记。实
验结果表明，该算法能有效地进行木材缺陷识别，平均识别查准率约为８６３％，平均识别查全率约为９０１％。
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０　引言

在木板材加工生产中，木材缺陷的影响会降低

木材强度，影响加工质量或外观。传统的木板材缺

陷识别方法存在实验条件苛刻、设备成本高等问题。

采用机器自动对木材缺陷检测与定位，可以降低人

为识别过程中主观因素影响，提高识别效率和板材

的利用率。提出了一种基于无监督聚类方法的木材

缺陷识别，采用 ＢＩＲＣＨ算法，只需一次扫描数据集
就可产生较高的聚类质量，讨论了分支因子Ｂ和Ｌ、
阈值Ｔ的选取及非缺陷类判别问题。实验取得了
较好的识别效果，有效地提高了识别准确率。

１　背景知识

１１　聚类概念和聚类过程
迄今为止，聚类还没有一个学术界公认的定义。

这里给出Ｅｖｅｒｉｔｔ［１］在１９７４年关于聚类的定义：一个
类簇内的实体是相似的，不同类簇的实体是不相似

的；一个类簇是测试空间中点的汇聚，同一类簇的任

意两个点间的距离小于不同类簇的任意两个点间的

距离；类簇可以描述为一个包含密度相对较高的点

集的多维空间中的连通区域，它们借助包含密度相

对较低的点集的区域与其他区域（类簇）相分离。

传统的聚类分析方法可以分为以下几类［２］：基
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于层次化的方法（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ）、基于划分式
方法（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）、基于密度方法（ｄｅｓｉｔｙ
ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ）、基于网格的方法（ｇｒｉｄｂａｓｅｄｍｅｔｈ
ｏｄ）和基于模型的方法（ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ）。所
有的聚类方法都有各自的特点，目前普遍认为不存

在某种方法适合解决所有的聚类问题。

１２　ＢＩＲＣＨ算法思想
ＢＩＲＣＨ［３４］算法最早在 １９９６年由 ＴｉａｎＺｈａｎｇ

提出的。该算法是一个较为有效的综合的层次聚类

方法，特别适合大数据集，它将数据集首先以一种紧

凑的压缩格式存放，直接在压缩集上进行聚类，单遍

扫描数据集就可以生成较好的聚类，可选的另一遍

或多遍扫描用于进一步改进聚类质量。

首先给出如下定义：

在一个聚类中的 Ｎ个 ｄ维数据点：｛Ｘｉ｝，其中
ｉ＝１，２，…，Ｎ。

定义 １　半径Ｒ：

Ｒ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ０）

２

[ ]Ｎ

１
２

， （１）

半径代表了从一个聚类的数据点到质点的平均距离。

ＢＩＲＣＨ算法引入了两个概念：聚类特征和聚类
特征树（ＣＦ树）。

定义 ２　聚类特征（ＣＦ）给定在一个聚类中 Ｎ
个ｄ维数据点｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ｝，聚类特征（ＣＦ）定义为
一个三元组ＣＦ＝（Ｎ，ＬＳ，ＳＳ），其中Ｎ是聚类中数据

点的数量，ＬＳ是Ｎ个数据点的线性和，即∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ，ＳＳ是

Ｎ个数据点的平方和，即∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｘ２ｉ。其中线性和反映了

聚类的质心，平方和反映了聚类的直径大小。

定理　ＣＦ可加性定理　假设 ＣＦｉ＝（Ｎｉ，ＬＳｉ，
ＳＳｉ）与ＣＦｊ＝（Ｎｊ，ＬＳｊ，ＳＳｊ）分别为两个类的聚类
特征，合并后新类的聚类特征为 ＣＦｉ＋ＣＦｊ＝（Ｎｉ＋
Ｎｊ，ＬＳｉ＋ＬＳｊ，ＳＳｉ＋ＳＳｊ）。即聚类特征具有可加性。
　　聚类特征树（ＣＦ树）是一个有两个参数的高度
平衡的树：分支因子（每个非叶节点最多含有 Ｂ个
分支条目，而每个叶节点最多含有 Ｌ个条目）及阈
值Ｔ，它用来存储聚类特征。每一个含有最多 Ｂ个
非叶节点的形式为：｛ＣＦｉ，ｃｈｉｌｄｉ｝，其中 ｉ＝１，２，…，
Ｂ，ｃｈｉｌｄｉ是一个指向它的第 ｉ个子节点的指针，而
ＣＦｉ是该子节点所代表的所有子聚类组成的聚类。
每个叶节点最多有Ｌ个条目，而每一个条目的形式为
｛ＣＦｊ｝，其中，ｊ＝１，２，…，Ｌ及ＣＦｊ是它的第ｊ个子聚
类的ＣＦ。一个叶节点代表一个由它的各条目代表的
子聚类组成的聚类。叶节点中的所有条目必须满足

阈值Ｔ的要求，Ｔ越大，树越小。ＣＦ树结构见图１。

图１　ＣＦ树结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＦｔｒｅｅ

２　木材缺陷识别算法描述

２１　ＣＦ树的建立
ＢＩＲＣＨ算法的核心就是建立一颗 ＣＦ树，下面

给出将一个数据条目Ｋｉ插入到ＣＦ树的算法。
ＣＦ树建立算法ｂ－ｔｒｅｅ－ｉｎｓｅｒｔ（）：
首先指定该树的叶子节点阈值 Ｔ、分支因子 Ｂ

及Ｌ。假定要插入数据条目Ｋｉ。
（１）从根开始，依据欧式距离 Ｄ０沿着 ＣＦ树向

下递归寻找最接近的节点。

（２）判断途经节点：
（ａ）如果数据条目 Ｋｉ到达节点的分支条目的

数目Ｎｔ！＝Ｂ，则继续向下寻找；
（ｂ）否则，调用 ｂ－ｔｒｅｅ－ｓｐｉｌｔ－ｃｈｉｌｄ（）算法分裂

该节点。

（３）到达要插入的叶子节点 Ｌｊ，插入数据条目
Ｋｉ，判断该叶子节点中数据条目数Ｎｊ及半径Ｒｊ。

（ａ）如果 Ｎｊ＜Ｌ，同时该叶子节点半径 Ｒｊ＜Ｔ，
则数据条目Ｋｉ被该叶子节点吸收；

（ｂ）否则，删除Ｋｉ，调用ｂ－ｔｒｅｅ－ｓｐｉｌｔ－ｌｅａｆ（）算
法分裂该叶子节点；

（ｃ）依据欧式距离 Ｄ０，重新寻找插入位置 ｍ，
将数据条目Ｋｉ插入。

ｉ如果Ｒｍ＜Ｔ，则转到（４）；
ｉｉ如果Ｒｍ＞Ｔ，则提升Ｔ，ＣＦ树重建。
（４）读取新的数据条目Ｋｉ＋１，转到（１）。
分裂非叶节点算法ｂ－ｔｒｅｅ－ｓｐｉｌｔ－ｃｈｉｌｄ（），
开辟两个新的节点ｔ１、ｔ２：
（１）计算当前节点 ｔ中距离最大的两点 ｔａ、ｔｂ

分别作为新开辟节点 ｔ１、ｔ２的中心点，根据欧式距
离，将剩余节点分配到两个节点ｔ１、ｔ２中；

（２）将新节点ｔ１、ｔ２插入，删除原节点ｔ。
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分裂叶节点算法ｂ－ｔｒｅｅ－ｓｐｉｌｔ－ｌｅａｆ（）：
（１）开辟两个新的叶子节点ｌ１、ｌ２；
（２）计算当前叶节点ｌ中距离最大的两点ｌａ、ｌｂ

分别作为新开辟节点 ｌ１、ｌ２的中心点，根据欧式距
离，将剩余节点分配到两个节点ｌ１、ｌ２中；

（３）将新节点ｌ１、ｌ２插入，删除原节点ｌ。
２２　参数估计

（１）分支因子
试验中，对１４１幅木材图像进行统计，发现同一

块板材图像中，没有缺陷的图像占 ４９６％，包含 １
类缺陷的占５２４８％，包含２类缺陷的占３９％，大于
等于３类缺陷的占３５５％。所以考虑对 Ｂ的取值
为大于５，尽量减小由于节点数目导致的初始聚类
分裂，可取 Ｂ＝２０。为了避免因为 Ｌ的影响导致初
始聚类数目增加，取Ｌ＝样本数＋１０，即尽量使属于
同一类的样本插入到相同的叶子节点当中。

（２）阈值
采用 ＶＴＴＢｕｉｌｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ提供的 ＷＯＯＤ

ＩＭＡＧＥＤＡＴＡＢＡＳＥ，使用颜色矩特征提取。通过大
量实验，对在不同阈值下建树所呈现出的叶子节点初

始聚类数目的不同所需的阈值进行统计。图２反应
了其中４０组样本，产生不同聚类数目所需的阈值。

图２　阈值统计
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　４０组样本中，发现取阈值为２５０００时，２５％样本
由于阈值选取太小须重建 ＣＦ树，当阈值提高到
５００００时，７５％样本须重建 ＣＦ树；当阈值选取为
２５０００时，９７５％样本被划分成至少２类，当阈值提高
到５００００时，７７５％样本被有效划分，见表１。

表１　４０组样本统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓａｍｐｌｅｏｆ４０ｇｒｏｕｐｓ

阈值Ｔ
需重建

ＣＦ树的
样本数

划分为

４类的
样本数

划分为

３类的
样本数

划分为

２类的
样本数

划分为

１类的
样本数

２５０００ １０　 １２　 ７ ８ １
３００００ ８ ８ ８ １２ ４
４００００ ５ ７ １２ １２ ４
５００００ ３ ５ １０ １３ ９

　　对于阈值选取太小，存在提升阈值的情况，对阈
值的增量，即步长，作了简单分析。为了清楚起见，

首先将样本按照划分为４类所需最低阈值进行升序
排序，如图３所示。其阈值最小值为３０００，最大值
为７００００。发现，首先取阈值为最小值３０００，如果
需要通过提升阈值重构 ＣＦ树，则每次阈值提升
２０００，即：Ｔｉ＋１＝Ｔｉ＋２０００，可以让所有阈值落入划
分为３类和４类之间，即得到样本的４类划分。

图３　阈值比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

２３　非缺陷类判别
根据ＣＦ树中叶子节点记录的信息，可知每一子

类中样本个数，以及每一子类的中心。可以通过两种

方法判断出所有子类中，哪类对应的是非缺陷类。

（１）通过叶子节点中记录的该子类中样本个数
来判定。每一幅木材图像中，通常缺陷区域面积小

于非缺陷区域，所以可以判断，叶子节点中包含样本

数目最多的那一类就是非缺陷类。

（２）根据相似性判定。随机统计６３个非缺陷
木材样本的颜色矩，求出它们的均值珔Ｘ。取出ＣＦ树
中所有叶子节点的中心，通过欧式距离，计算 ＣＦ树
中所有叶子节点的中心与 珔Ｘ的距离Ｄ，将距离Ｄ最
小的节点对应的样本集标记为非缺陷类，其余样本

集分别用不同颜色矩形框标记。

３　仿真实验及测试

３１　木材缺陷识别算法流程
根据聚类算法，设计了本次木材缺陷识别算法

过程，如图４所示。
３２　实验

在实验中，从ＶＴＴＢｕｉｌｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ提供的
ＷＯＯＤＩＭＡＧＥＤＡＴＡＢＡＳＥ中选取了８１个具代表
性的样本作为聚类样本。通过颜色特征［５］提取来

进行木材缺陷聚类，检测结束后，绘制切割示意图，

并分析实验结果，判别ＢＩＲＣＨ聚类算法对木材缺陷
的识别能力。
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图４　木材缺陷识别过程
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｗｏｏｄｄｅｆｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　通过与 ｋＭｅａｎｓ算法进行对比试验，８２组结果
表明，ＢＩＲＣＨ算法具有较好的识别效果。给出其中
３次实验的结果对比图，如图５所示。

图５　木材缺陷识别结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｗｏｏｄｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　图５（ａ）中存在小的虫眼，ｋＭｅａｎｓ算法未标记
出来，而ＢＩＲＣＨ算法正确标记。图５（ｂ）中缺陷类
型为节子，ｋＭｅａｎｓ算法通过３个矩形框未将节子
节点区域标记完全，ＢＩＲＣＨ算法则全都标记出来。
图５（ｃ）中，左上角有小块腐朽缺陷，ｋＭｅａｎｓ算法
未能识别，而 ＢＩＲＣＨ算法正确标记，并且下方节子
节点区域比较大，ｋＭｅａｎｓ算法通过两个矩形框分
别标记，而ＢＩＲＣＨ算法几乎完全标记。
　　由表２可知，ＢＩＲＣＨ算法的平均识别查准率约
为８６３％，平均识别查全率约为 ９０１％。与 ｋ
Ｍｅａｎｓ算法对比，查准率相差不大，但是查全率有较
明显提高。其中ＢＩＲＣＨ算法对于节子、虫眼的识别
效果均明显优于ｋＭｅａｎｓ算法，对于其它缺陷，如裂
纹、变色等缺陷，ｋＭｅａｎｓ和 ＢＩＲＣＨ算法识别效果
均不佳。

表２　木材缺陷识别结果比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｏｏｄｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

算法
查全率／％

节子 虫眼 其它 平均
平均查准率／％

ｋＭｅａｎｓ ８８３ ７６６ ５４ ８１１ ８６５
ＢＩＲＣＨ ９２１ ９６３ ４８７ ９０１ ８６３

４　结论

介绍了一种新的基于 ＢＩＲＣＨ算法的木材缺陷
识别方法。实验数据来源于 ＶＴＴＢｕｉｌｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ提供的 ＷＯＯＤＩＭＡＧＥＤＡＴＡＢＡＳＥ。首先提
取木材图像的颜色矩特征，再分别用ＢＩＲＣＨ算法与
ｋＭｅａｎｓ算法进行缺陷类识别。对比结果表明，
ＢＩＲＣＨ算法可以有效实现木材缺陷识别，具有被应
用到实际生产的价值。
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