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摘 要 提出一种基于混合距离树的高维书法字索引方法以加速检索=首先将!个书法字通过层次聚类聚成若干
类，然后分别计算每个字对应的统一化始点距离和质心距离，最后将两者结合生成索引键值=给定一个查询字，借助
混合距离树索引完成高维书法字的查询=实验证明，该方法能够取得较高的查询效率，特别适合海量书法字检索=

关键词 书法字检索；高维索引；质心距离

中图法分类号 10B"!

!"#$%&’()&*+,-./(0%//(1,*/’2-’/345%6,%7/89&-/*/8,::&7%,;9&.89,%,.+/%*
),+,$,*/

QFGHIJRL QFGHIJRG>SLIJ TG->L
（"#$$%&%#’"#()*+%,-./%!.%0!12%.3!#$#&4，53%6/0!&7!/8%,9/+4，:0!&;3#* B!$$#%）

!$*+%,.+ 1F>UHU>VUV;U;N>NHFK?VLP3PLNSHIM>3SV>>（9531V>>）3?HN>PFLJF3PLW>INL;IH<LIP>XLIJW>SF;P
YFLMFLNS;ZHML<LSHS>HIPNU>>PGUSF>.FLI>N>MH<<LJVHUFLMMFHVHMS>VNV>SVL>[H<=1Y;NS>UNHV>WHP>LI953
1V>>，ZLVNSZ;V>[>VKMFHVHMS>VLIFLJF3PLW>INL;IH<NUHM>HV>JV;GU>PLIS;2M<GNS>VNGNLIJFL>VHVMFK3?HN>P
M<GNS>VH<J;VLSFW，SF>ISF>GILZ;VWNSHVSPLNSHIM>HIPM>ISV;LPPLNSHIM>;Z>[>VKMFHVHMS>VNHV>UV>3MH<MG<HS>P
HIPLIP>X>P?KHUHVSLSL;I3?HN>P\]3SV>>=.;WUV>F>INL[>>XU>VLW>ISNHV>M;IPGMS>PS;LIPLMHS>SF>
>ZZLML>IMK;Z;GVHUUV;HMFYFLMFLN>NU>MLH<<KNGLSH?<>Z;VSF>V>SVL>[H<Z;VSF><HVJ>.FLI>N>MH<<LJVHUFLM
MFHVHMS>VNPHSH?HN>=

</#=5%’* .FLI>N>MH<<LJVHUFKMFHVHMS>VV>SVL>[H<；FLJF3PLW>INL;IH<LIP>XLIJ；M>ISV;LPPLNSHIM>

中国书法字图像的识别、检索和索引一直是一

个研究的热点和难点=由于书法作品图像难以通过

’.)（;USLMH<MFHVHMS>VV>M;JILSL;I）识别，因此对于这
些作品的检索大都通过书名、作者和朝代名等元数

据信息进行，无法根据书法字内容进行检索，原因在

于书法字具有如下特性：

!）笔画变形=横笔不平，竖笔不直，折笔拐角变
圆弧=有时是为美感而故意扭曲，如枯笔字=
#）复杂性=风格各异，应该连接的笔画没连接
上，不应该连接的连接在一起=据统计，一个汉字平
均有!#=%!个笔画［!］，每一个笔画长度取决于该字总
笔画数，而每一笔段长度则取决于该笔画总笔段数=

B）模糊性=由于原始作品饱经历史沧桑，受自
然因素影响，部分笔画可能模糊不清=
本质上，书法字索引属于高维数据索引范畴，但

与传统高维索引技术相比还是存在较大不同：!）每
个字的轮廓采样点个数（维数）非常高（在!C$维以
上），使得传统高维索引技术（如 )31V>>［#］，:+3
ZL<>［B］等）不能很好地支持高维书法字的快速检索；

#）由于书法字形的复杂程度不同，使得每个书法字
的采样点个数（维数）也不同，而传统高维索引技术只

针对固定维数的数据而设计，很难直接应用于书法

字索引=采用基于距离尺度的索引方法［̂3C］是一种

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

有效的方法，它无需关心每个字的维数，只要采用



文献［!］方法求得任意"个字的距离即可#本文在
基于轮廓形状的书法字表达［!］基础上，针对书法字

的特点，提出一种基于混合距离树的高效书法字高

维索引方法#实验结果表明，$%&’())索引较其他基
于距离的索引方法能显著提高书法字的检索效率#

! 相关工作

!"! 书法字检索
本质上，书法字是一种手写体#关于手写体的

识别有过很多研究［*］，如对华盛顿手稿的识别［+］，

对希伯来语的书写体的分类［,］#然而较少有文献介
绍中文书法字的检索和索引方面的研究工作#施伯
乐等［-.］提出了一种古籍内容检索方法，该方法通过

多级计算古籍书中汉字质心的方式，成功地对书写

规范的古籍汉字进行检索；然而对于书写不规范的

情况，该方法难以奏效#骨架提取法虽能细化字的
笔画，却因书法字特有的畸变（如枯笔）而引入过多

噪声，导致一些原来可以检测到的重要信息点变得

难以检测到#本文采用轮廓来表示原始书法字，避
免上述问题#
!"# 高维索引
从书法字图像提取高维特征需要进行高效索

引，高维索引技术［--］大体分为/类：

-）基于数据和空间分片的树形索引，如 0&
’())［"］及其变种［-"］等#这些方法的缺陷是仅适合维
数较低的情况，随着维数的增加，索引的性能下降，

使得顺序检索的效率往往优于这些树形索引#该类
现象称为“维数灾难”#
"）采用近似的方法来表示原始向量，如 12&

345)［"］和67&’())［-/］等#其基本思想是通过对高维数
据进行压缩和近似存储来加速顺序查找速度#然而
数据压缩和量化带来的信息丢失使得首次过滤后的

查询精度并不令人满意；同时，尽管该类方法能显著

地减少磁盘的6!8次数，但由于对位串解码和对查
询点距离的上界、下界的计算，会导致很高的9:;
运算代价#
这"类方法都是针对维数固定的情况提出的，

很难应用于像书法字那样维数变化的高维数据#
/）基于距离尺度的方法#将高维数据通过转化
为一维数据（距离值）来进行高维检索，对维数没有

要求，是一种较为理想的处理维数变化数据的索引

方式，包括<=&’())［>］和4%4?@ABC)［D］#<=&’())简单
地通过计算高维空间中的每个点与原点!（.，.，⋯，

.）的距离，将高维数据点映射到一维空间并对这些
距离值建立=E树索引，使得高维检索转变为一维空
间的检索；但当维数很高时，它不能有效地缩减查询

空间，查询效率较低#FAGAH4?I等［D］提出了基于多参
考点的方法———4%4?@ABC)，该方法通过引入多参考
点和结合聚类等方法，有效地缩小了数据搜索空间

范围，提高了查询效率；然而该方法的查询效率在很

大程度上取决于参考点的选取并且依赖数据聚类和

分片，在最坏的情况下，其查询空间几乎会覆盖整个

高维空间#

# 基于形状的书法字检索

基于形状的书法字检索方法详见文献［!］#
对于给定的书法字数据库 !J｛"-，""，⋯，

"#｝，其中"$表示第$个书法字且$!［-，#］#由于

每个书法字形状复杂程度不同，所提取的轮廓采样

点个数也就不同#设 "$J｛%$-，%$"，⋯，%$&｝，表示
第$个字有& 个采样点，每个采样点%$’由〈(，)〉二
元组坐标构成且’!［-，&］#
如图-A所示，由于书法字是表形的，因此采用

基于采样轮廓点的书法字的形状表达，通过比较字

形的相似性来检索#一般而言，采用图-K所示的极
坐标来描述笔画的方向性#由于原始的书法页面在
切分过程中已经过去噪和二值化，因此轮廓提取只

需直接找出黑白邻接点，即为轮廓点#

图- 描述书法字像素点属性的坐标系

图-K所示的坐标系类似雷达扫描系统构造
法，它将整个空间从方向上划分出+个区域，并在弦
上按5K*划分为>份，这样整个空间就被分为/"份
（/"K4B），每个K4B所占空间从里向外增大#对轮廓
上的一给定点%$，其属性用以%$点为中心的坐标
系的/"K4B中落入每个K4B的像素点个数+$（,）来
描述：+$（,）J"｛-’"%$：-’!.$#（,）｝，,J.，

-，⋯，/-，其中-’为落入第,个K4B中的不同于%$
点的轮廓上的点#图-K中落入第"D个K4B的像素
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个数为!，落入第"#个$%&的像素个数为’(，即

!"（’!）)!，!"（"#）)’(*对样本字轮廓上的某一

点#"，寻找候选书法字中对应点$"时，此两点满足
不等式

%"&’()#"*$+)(
（,"*,+）’-（."*.+）! ’ "/012’3!" （#）

其中/012’3)"’为归一化的像素方阵长度*在这一
约束下进行’个非+,-书法字的形状相似度匹配：
对样本字中的每一个点#"，在候选字中寻找匹配点

$+*用4"+)4（#"，$+）表示两点的近似匹配程度，值

越小，表明越相似*

4"+(4（#"，$+）(
#
’#

"’

5(#

［!"（5）*!+（5）］’

!"（5）-!+（5）

（’）
在’个字完全相同的极端情况下，可找到精确

的对应点$+，使得4"+)4（#"，$+）).，即’个点完
全匹配；否则，该点的匹配值

674"(/%&｛4（#"，$+）：+(#，’，⋯，8｝（"）

最后，’个书法字匹配值可以用它们的所有轮
廓点匹配值的总和

974(#
1

"(#

（674"-"$#"*:;<<0&#（#"）$’）

（0）
来表示*其中$#"1:;<<0&#（#"）$表示点#" 与点

:;<<0&#（#"）之间的欧氏距离且").*#*

! 混合距离树索引

随着书法字库的增加，每次采用顺序扫描来检

索会显得非常低效，需要一种索引来加速查询*本
文提出一种针对书法字特点的高维索引结构———混

合距离树（记为2345677），以支持快速的、基于内容
的书法字相似检索*与其他基于距离尺度的高维索
引［04!］相比，2345677能更有效地缩小查询空间，提
高查询效率*
!"# 问题定义及动机
给定一个查询字=$和查询半径<，该超球表示

为#（=$，<）*给定任意’个书法字 ="与=+，它们
之间的距离用%（="，=+）来表示，其中%（="，=+）)
974（="，=+）*
定义#"始点距离*给定一个维数为%" 的字

="，="的始点距离（记为>?）表示为="与=;的距

离，记作>?（="）)%（="，=;），其中字 =; 的维数

与="相同，并且=;中每个采样点的坐标值都设为

.*
由于书法字的维数不同，因此采用始点距离对

任意’个字进行比较没有可比性，需要对其作维数
统一化处理*
定义$"统一化始点距离*给定一个字 ="，="

的统一化始点距离（记为 @>?）表示为 @>?（="）

)
>?（="）
%"

8?，其中，%"为字="的维数，? 为统一

化的维数*
假设1 个书法字通过层次聚类［#0］得到 9 个

类，对于任意一个类4+，其中+%［#，9］，该类中字

的个数记为$4+$且满足#
9

+(#
$4+$)1*随机选

取该类中的一个字作为其质心A+，同时确保该字不
在类的边缘*
定义!"类半径*对于任意一个类4+（=#，=’，⋯，

=,），其质心与该类中距离其最远的字的距离称为它

的类半径，记作4B+，其中+%［#，9］且,)$4+$*
给定任意一个类4+和类半径4B+，类超球表示

为#（A+，4B+）*
定义%"质心距离*给定一个字="，它的质心距

离（记为4?）是其到所在类4+的质心A+ 的距离，
表示为4?（="）)%（="，A+）且="%#（A+，4B+），
其中"%［#，$4+$］且+%［#，9］*

2345677的提出是基于以下’点：#）在高维空
间中，字之间的相似性可以通过该字与某个参考字

之间的距离来度量和排序；’）由于距离是一维值，
因此可以用其来近似表示高维空间对应的字，同时

可以使用一维索引9:4;677来对这些距离值建立索
引；"）单一基于质心距离［0］或统一化始点距离［!］很
难有效地缩小高维搜索空间，而基于质心和统一化始

点距离的混合距离尺度能有效地缩小搜索查询空间*
!"$ 数据结构
为了更有效地缩小高维搜索空间，本文基于

<945677和%3%=;>&?7提出一种混合距离树的方法*
该方法首先通过层次聚类［#0］将书法字聚成9 类，
然后求得每个字的统一化始点距离（@>?）和质心
距离（4?），这样每个字="可以表示为一个四元组

="&(〈"%，4C?，@>?，4?〉 （!）

其中，"%为字="的编号，4C? 表示该字所属类的编
号，@>? 为该字的统一化始点距离，4? 表示它对
应的质心距离*
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为了将字!"对应的#$% 和&% 的信息都包含
在该字的索引键值中，可以将其表达为

’()（!"）*+, &%（!"），! -
#$%（!"）
./0 #$%

（!）

其中，+为一个足够大的常数，用于对&% 进行线性
扩展，并且将其值取整，即大于"的整数；!表示取

&%（!"）小数点后的位数#同时由于#$%（!"）可能
大于"，需要通过除以 ./0 #$% 对其进行归一化
处理，使得其值小于"，其中 ./0 #$% 也为常数#
这样，使得每个字对应的#$%和&%的值域不重叠#

! 相关算法

!"# 索引生成算法

$%&’())的索引结构如图*所示，它由一张哈
希表和1 个子索引构成，其中1 为聚类个数#通过
层次聚类后，每个类中的字分别采用一棵+,树建立
索引#当存在1 个类时，就需要建立1 棵+,树，同
时需要建立一张哈希表来根据字所在类的编号快速

地找到对应的子索引#

图* $%&’())索引框架

算法#"$%&’())索引创建
输入#书法字库"#
输出#书法字索引23（"-.1）#
! 采用层次聚类算法将高维书法字数据聚成1 类；

"/.(401"-.1

# 23（4）!5(67%8"9(（）；

$ /.()234342(23-)(!"56-4)4:-43789-)(

% 计算它对应的#$% 及&%；

& ;()（!"）1+, &%（!"），! ,#$%（!"）#

./0 #$%；

’ 将;()（!"）插入第"个+,&-())23（4）；

( )6:/.(

) ()-8(623（4）

*)6:/.(

!"$ !近邻字查询算法
基于 $%&’())的’近邻查询较范围查询稍复

杂，其本质是通过嵌套地调用范围查询算法来得到

’个最近邻字，如图;所示#

图; 高维书法字的基于+<=>$层次聚类的例子

算法$"’<<$(=>+?（!@，’）
输入#查询点!@，’#
输出#查询结果$#
!>!?，$!"；##初始化

" @457)（#$#$’） ##当返回候选字个数小于’，继
续循环

# >!>,$>；##$>很小，用于逐步增加半径值

$ $!A$(=>+?（!@，>）；##嵌套调用A$(=>+?（）

% 5/（#$#%’）-4)6 ##当返回候选字个数大于’
& /.("01"-.#$#A’A"
’ !/2(!8=>3?(B3（$，!@）；

( $!$A!/2(；

) )6:/.(
* )6:5/
!"#)6:@457)

A$(=>+?（!@，>）

!"$/.(401"-.1 ##1 表示总的聚类个数

!"% 5/C（!@，D4）$1&A4A>-4)6 ##表明查询超球包
含在第4类超球中

!"& $!$(=>+?（!@，>，4）；

!"’ )6:；##结束循环

!"( )79)5/C（!@，D4）%&A4A>26:C（!@，D4）$&A4,>
-4)6 ##表明查询超球与第4类超球相交

!") $!$(=>+?（!@，>，4）；

!"* )79) ##表明查询超球与第"类超球不相交

!"+ B()2C；##跳出本次循环

!,- )6:5/
!,#)6:/.(
!,$()-8(6$；##返回候选字

$(=>+?（!@，>，4）

!,%9(E3!+D C（!@，D4），! A（ ）> ,［#$%（!@）A

>］#./0 #$%；

!,&>"F?3!+D &A4，! ,［#$%（!@）,>］#./0#$%；

!,’$!GA$(=>+?［9(E3，>"F?3，4］；

!,(/.()234342(23-)(!"56-4)326:5:2-)342(23-)(9$
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!"# !"!（"#，"$）!%#$%&
!"$ &"&’"$；!!将"$从候选字集&中删除

!"%%&(")*
!&’*%#+*&&；!!返回候选字

其中，函数’(%)*+,)（&，"#）用于返回候选字集&中
离"#最远的字,-.&+(%/*（0+1)，%$2*)，3）用于对第

3个-.树进行标准的范围查询,

! 性能分析

下面通过分析/种索引在相同半径的范围查询
情况下的搜索空间的大小来比较它们的性能,
当查询超球"（"#，%）与)个类超球相交（)#

4）时，如图/所示，其对应的搜索空间可以近似地
表示为（"（"5，!（"#，"5）’%）$"（"5，!（"#，

"5）.%））$%
)

360
"（73，!（"#，73）8%）$"（73，

9.3）,对于相同半径%的范围查询，1-23*%%
［4］对

应的搜索空间为"（"5，!（"#，"5）’%）$"（"5，

!（"#，"5）.%），!5!6#7&8%
［9］对应的搜索空间则为

%
)

360
"（73，!（"#，73）’%）$"（73，9.3）,比较上

述:种方法，显然 ;523*%%的搜索空间大大地减
少，有助于提高查询效率,

" 实 验

我们首先实现了一个基于 ;523*%%索引的书
法字检索系统，再将其与其他基于距离的高维索引

（如!5!6#7&8%和1-23*%%）做比较来验证本文算法的
有效性,我们用<语言实现了;523*%%，1-23*%%和

!5!6#7&8%，采用-.树作为单维索引结构,实验的运
行环境为=!:,>?;@<=A，:9BC-内存，同时索
引页大小设为4>DB-E#%,在下面的一系列实验中，
我们分别将索引磁盘块访问数及<=A运算开销作
为衡量查询性能的:个指标,
本文测试所用的书法字库［09］来自中美百万册

数字图书馆项目",该字库中包含了从书法库中提
取了0:>>>个预先切分好的书法字的轮廓点形状
特征，每个特征点为一个二元组，包括: 和;的坐
标值,图4所示为该书法字检索系统的一个例子,
从切分好的书法作品［09］中取0:>>>个单字做测试，
以其中一个为样本进行检索,其中小图片下的数据
是按照上文方式计算得到的近似匹配值，按从小到

大顺序排列,

图4 采用形状相似性方法的一个检索例子

"#$ 数据量对查询性能的影响
首先将书法字按照个数分为9组：:>>>，4>>>，

B>>>，F>>>和0>>>>，分别执行0>211查询,图9
所示分别从<=A开销和G#H两方面比较它们各自

图9 数据量对查询的影响
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在查询性能上的差异!实验证明"#$%&’’要明显优

于其他(种方法!因为它较其他方法能更有效地过

滤掉不相关的字，进而减少了)!*代价和距离计算

的+,-代价!另外，较其他索引，由于 ./$%&’’的

“过滤”效果较差，使得它的)!*代价非常高，仅次于

顺序检索!

!"# !近邻查询的性能比较
下面对"#$%&’’在范围查询中的高效性的!$

..查询性能做一个评估!同样采用01222个书法
字作为测试数据!图3所示分别从)!*和+,-代价
两方面进行比较!可以看出，当! 从02"022时，

"#$%&’’都要大大优于其他方法，原因与第3!0节
分析相同，不再赘述!

图3 !对查询性能的影响

!"$ 聚类个数对查询性能的影响
如图4所示，随着聚类数（"）的增加，查询效率

（包括)!*代价和+,-代价）开始是缓慢降低（因为
随着聚类个数的增加，平均搜索空间在减少，但减少

的幅度是缓慢的），当" 超过一定数目时，会使得各
个类超球相互重叠，导致查询的)!*代价和+,-代
价的提高!

图4 " 对查询性能的影响

% 总 结

本文在文献［3］方法的基础上，针对书法字检索
的特点提出一种基于混合距离树的高维书法字索引

算法，以加快书法字的检索速度，实验表明：该方法

能够有效地提高书法字检索的性能!
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