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一种基于双重距离尺度的高维索引结构
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摘!要#为了提高高维数据相似查询的效率#提出一种基于双重距离尺度"UU@$的新型高维索引结构>通过建模

得到该UU@的四元组数据结构#对于高维空间中的数据点#通过=平均聚类算法将数据点聚成若干类#分别计算

每个点对应的始点和质心距离#得到基于加权的质心距离#并将加权的质心距离作为每个数据点的索引键值#且用

基于分片的O_树建立索引#得到了该索引的创建算法>高维空间的查询就转变成对一维空间的检索#并研究了数

据点的维数’数据量和查询请求参数对查询性能的影响>结果表明#该UU@ 能更有效地缩小搜索空间#减少距离

计算的开销#特别适合海量高维数据的查询>
关键词#=近邻查询%类超球%质心距离%始点距离

中图分类号#JK#%"!!!!!文献标识码#Q!!!!!文章编号#"%%P E&#R"$%%&$%# %#P% %A

M"4&%2+12K9+#&0-+"0(%+09&’+01-*)F,*F)&5(-&9"09F(%K9+-*(0,&#&*)+,

/T5Q?‘S3#\:?’3,+G4),+4#/T5Q?‘S)1G83+4#\5X13
"8(**’+’()8(-C&$’,<?%’"?’.">D’?1"(*(+5#01’2%."+3"%4’,#%$5#6."+71(&#"%%$&#81%".$

65-*)(,*&J(7W11D)W0340GD3H1+73(+,-73H3-,*38971,*<01..3<31+<9#,+(61-0340GD3H1+73(+,-3+D1V3+4
78*)<8)*1I,71D(+D),-D378,+<1H18*3<"UU@$B,7W*(W(71D>Q.()*G8)W-1D,8,78*)<8)*1(.801UU@B,7
(I8,3+1D,.81*H(D1--3+4>:61*9W(3+83+0340GD3H1+73(+,-7W,<1B,74*()W1D3+8(7(H1<-)781*7)73+4=G
H1,+7<-)781*,-4(*380H#801+801B134081D<1+8*(3DD378,+<1(.161*9W(3+8B,7<(HW)81DI,71D(+801
78,*8D378,+<1,+D<1+8*(3DD378,+<1(.161*9W(3+8>J013+D1V[196,-)1(.161*9W(3+8B,73+71*81DI9,
W,*8383(+GI,71DO_G8*11#,+D8013+D1V<(+78*)<83(+,-4(*380HB,7(I8,3+1D>d)1*3173+0340GD3H1+73(+,-
7W,<1B1*18*,+7.(*H1D3+8(Y)1*3173+73+4-1GD3H1+73(+,-7W,<1#,+D8011..1<87(.D3H1+73(+,-389#D,8,
73C1,+DY)1*9*1Y)178W,*,H181*(+Y)1*9W1*.(*H,+<1B1*13+617834,81D>J01*17)-8770(B80,8UU@<,+
1..1<8361-9*1D)<171,*<07W,<1,+D801D378,+<1<(HW)8,83(+<(78>J013+D1V78*)<8)*137W,*83<)-,*-9.38.(*
Y)1*93+4-,*41G7<,-10340GD3H1+73(+,-D,8,>
7&8.")9-&=G+1,*178+1340I(*71,*<0%<-)781*09W1*7W01*1%<1+8*(3DD378,+<1%78,*8D378,+<1

!! 随着b+81*+18上多媒体信息的爆炸性增长#基
于内容的海量多媒体信息检索成为一个热门的研究

领域#其中海量高维数据的有效索引和查询技术是
关键>而目前高维索引技术的查询效率往往还不够
理想(")#特别对于维数较高的数据>
高维索引技术经历了$%多年的研究(")#所采用

的技术主要分为#类&

"$基于数据和空间分片的树形索引#如 ZG
8*11($)及其变种(#G!)等>然而这些方法仅适合维数较
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 =QG

.3-1(N)和bdG8*11(A)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>尽管它能显著减少磁盘
的b"M次数!但由于对位串解码和对查询点距离的
上#下界计算!会导致很高的LK5运算开销>
#$采用基于距离尺度的方法!即通过将高维数
据转化为一维数据或距离值来进行高维检索!包括

?OGJ*11%&&和3U378,+<1%P&>?OGJ*11%&&通过计算高维
空间中的每个点与原点O’%!%!(!%$的距离!将高
维数据点映射到一维空间!然后对这些距离值建立

O_树索引!使得高维检索转变为一维空间的检索>
尽管该方法能够快速得到查询结果!但是由于它不
能有效地缩减查询空间!特别当维数很高时!查询效
率较差>3U378,+<1%P&是一种基于多参考点的高维索
引方法!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>最坏的情况
下!查询空间几乎会覆盖整个高维空间>
本文介绍一种基于双重距离尺度’D),-D378,+<1

H18*3<!UU@$的高维索引方法!用于支持高效的相似
查询>该方法的基本思想是通过聚类和基于双重距离
尺度’即始点距离和质心距离$的方法!将高维空间的
每个点转化成一维空间对应的距离值>

"!双重距离尺度

:>:!问题定义及动机
给定高维数据库+])P"!P$!(!P"*!其中P%

为第%个数据点!每个点的维数为>!且5P%"+9
不失一般性!对于任意给定的$个点P% 与P2!它
们间的距离用>’P%!P2$来表示9同时给定一个查询
点PY和查询半径,!该超球表示为,’PY!,$9
定义:!始点距离9给定点P%!它的始点距离

’78,*8GD378,+<1!;U$为它到原点P( 的距离!记作

)’P%$]>’P%!P($!其中P(])%!%!(!%*9
假设"个点通过=平均聚类得到D 个类9对于

任意一个类82!其中2"%"!D&!该类中点的个数记
为6826!且满足

0
D

2I"68%6 I"9

定义;! 类半径9对于任意一个类82’P"!P$!
(!P;$!其质心O2 与该类中距离其最远点的距离
为它的类半径!记作Q2!其中2"%"!D&!且;]
68269

定义<!类超球9给定任意一个类82和类半径

Q2!类超球表示为,’O2!Q2$9
定义>!质心距离9给定一个点P%!它的质心

距离’<1+8*(3DGD378,+<1!LU$为该点到所在类82 的
质心O2的距离!表示为%’P%$]>’P%!O2$!且P%"
,’O2!Q2$!%"%"!6826&!2"%"!D&9

UU@的提出是基于以下$点+"$在高维空间
中!点之间的相似性可以通过该点与某个参考点之
间的距离来度量和排序,$$由于距离是一维值!这样
可以用其来近似表示高维空间对应的点!同时可以
使用一维索引O_树来对这些距离值建立索引9
:>;!数据结构
本文UU@方法首先通过=平均聚类!将数据

点聚成D类!然后求得每个点的始点距离)和质心
距离%!这样每个点P%可以表示为一个四元组+

P%7]-%!’!)!%.9 ’"$
式中+%为点P%的编号!’为该点所属类的编号9

图:!类超球的切分

X34>"!;-3<17(.<-)781*09W1*7W01*1

由于每个类超球中点对应的)和%无法进行
有效组合表达成一个统一的索引键值!以便能够进
一步缩小搜索空间9为此本文提出基于加权质心距
离的方法!该方法通过对类超球的切分来得到索引
键值!如图"所示9假设查询超球,’PY!,$与第2个
类超球,’O2!Q2$相交!首先将该类超球中点的始点
距离)平均切分为$片9对于该类超球中第*个分
片的点来说!当

!!)’P%$"%)’O2$FQ2_$Q2*"$!)’O2$FQ2_
$Q2’*_"$"$&!

其中*"%"!$&!且满足

*]’$e)’P%$F)’O2$_Q2$"’$Q2$_"!
该点对应的加权质心距离!记为(!表示为

(’P%$]*_%’P%$"F9 ’$$
由于%’P%$可能大于"!需要通过对其分别除以 F
进行归一化!使得其值小于"!其中对于真实数据来
说!F 取8$9而对于均匀分布的随机数据来说!F 取
8>9这样使得每个点对应的质心距离的值域尽量不
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重叠!最后对"个键值建立基于分片的O_树索引9

$!相关算法

;>:!索引生成算法

UU@的索引结构如图$所示!它由一张哈希表
和D个子索引构成!其中D为聚类个数9通过=平
均聚类后!每个类超球中的点分别采用一棵O_树
建立索引!作为UU@的一个子索引9当存在D个类
时!就需要建立D棵O_树!同时需要建立一张哈希
表!根据点所在类的编号快速地找到对应的子索引9
一般采用最简单的一一对应的方式来完成哈希映

射!即点所在类的编号为其子索引的编号9

图;!PPY的索引框架

X34>$!b+D1V,*<0381<8)*1(.UU@

图#中UU@索引的创建分$步""#首先对"
个点进行=平均聚类!得到D个类!然后通过D 次
循环!用"’RSSFN%*’$#生成子O_树索引头文件%

$#接着对于每个类中的点!计算它的质心距离!并
且通过转换得到对应的键值!并将其插入对应的子

O_树索引9尽管得到的这=个子索引在物理上是离
散存储!但通过哈希表的统一映射!使得其在逻辑上
是完整的9UU@索引生成算法如下"

算法"!UU@索引创建
输入"+"高维数据库!$"类超球的分片个数%
输出"A$$"$(D#"UU@高维索引%
"W(3+87,*14*()W1D3+8(D<-)781*7I9=:@1,+7,-4(*380H%
$.(*2"]"8(DD(
#!A$$2#9"’RSSFN%*’$#%
!!.(*1,<0W(3+8P%3+8012:$1<-)781*
N!!<(HW)81801<1+8*(3DGD378,+<1,+D7-3<1bU$*#(.P%%
A!!($P%#]*_%$P%#&F%
&!!3+71*8($P%#8(8012:80O

_8*11A$$2#%
P!1+D.(*
E!*18)*+A$$2#%
"%1+D.(*

图<!PPY索引生成算法

X34>#!b+D1V<(+78*)<83(+,-4(*380H.(*UU@3+D1V

;?;!’近邻查询算法
基于UU@ 的=近邻查询$=:+1,*178+1340I(*!

=:??#在开始之前!假设查询超球,$PY!,#与第2

个类超球,$O2!Q2#相交!研究,$PY!,#与,$O2!

Q2#中的哪些分片相交9如图"所示!,$PY!,#对应
的始点距离范围为’)$PY#F,!)$PY#_,(!与其相交
的类超球,$O2!Q2#对应的始点距离范围为’)$O2#

FQ2!)$O2#_Q2(9通过推导!可以得到该类超球中
实际与,$PY!,#相交的分片是从第T$2#个到第

3$2#个!其中T$2#&3$2#!满足下式"

T$2#]

$)$PY#F,F)$O2#_Q2#$&$$Q2#_"%

!! 当)$O2#FQ2#)$PY#F,#)$O2#_Q2!

"!!当)$PY#F,&)$O2#FQ2
-
.

/ 9
$##

3$2#]

$)$PY#_,F)$O2#_Q2#$&$$Q2#_"%

!! 当)$PY#_,#)$O2#_Q2!

$!! 当)$PY#_,$)$O2#_Q2
-
.

/ 9

$!#

=:??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=个最近邻点9=
邻近查询算法如图!"

算法$!=??<’.,?1$PY!=#
输入"查询点PY!=
输出"查询结果<
",9%!#9#% &+ 初始化&
$B03-1$6<6#=#!&+当返回候选点个数小于=!继续循

环&
#!,9,_$,% &+$,很小!用于逐步增加半径值&
!!<9<Q<’.,?1$PY!,#% &+嵌套调用Z,+41;1,*<0$#&
N!3.$6<6%=#801+ &+当返回候选点个数大于=&
A!!.(*<()+8"]"8(6<6F=F"
&!!!P.,*9N.,$1’#$$<!PY#%
P!!!<9<FP.,*% &+将P.,*从候选点集<中删除&
E!!1+D.(*
"%!!1+D3.
""1+DB03-1

Q<’.,?1$PY!,#
"$.(*2"]"8(DD( &+D为总的聚类个数&
"#!3.,$O2!Q2#<(+8,3+7,$PY!,#801+
"!!!<"9<’.,?1$PY!,!2#%
"N!!<9<:<"%
"A!!1+D% &+结束循环&
"&!1-713.,$O2!Q2#3+81*71<87,$PY!,#801+
"P!!<"9<’.,?1$PY!,!2#%
"E!!<9<:<"%
$%!1-71 &+表明查询超球与第2类超球不相交&
$"!!I*1,[% &+ 跳出本次循环&
$$!1+D3.
$#1+D.(*
$!*18)*+<% &+返回候选点&

<’.,?1$PY!,!2#
$N*’)$9T$2#_$>$PU!O2#F,#&F%!&+T$2#由式$##得

到&
$A,%+1$93$2#_Q2&F% &+3$2#由式$!#得到&
$&<9HQ<’.,?1’*’)$!,%+1$!2(%
$P.(*1,<0W(3+8P%3+801<,+D3D,81W(3+87<
$E!!3.>$PY!P%#%,801+<9<FP%%
#%1+D.(*
#"*18)*+#% &+ 返回候选点&

图>!’近邻查询算法
X34>!!=G??,-4(*380H
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与范围查询不同的是!算法中=:??近邻查询算法
开始是用一个较小的半径,去进行范围查询!当得
到的候选点个数小于=时!再重新增大查询半径

-,!由于通过上述方法得到的候选点个数不一定正
好为=个!可能会大于=9当遇到该情况时!需要进
行"6<6F=F"#次循环"第A行#!依次找到在该
候选点集<中距离查询点PY 最远的"6<6F=F
"#个点P.,*并且将它们删除9这样恰好得到=个最
近邻点9其中函数Q<’.,?1"PY!,#为以PY 为中心!

,为半径的范围查询函数9
图!中函数<’.,?1"PY!,!2#用于具体执行!并

且返回第2个子索引范围查询得到的候选点集$当
查询超球与第2个类超球相交时!与其相交的第2
个类超球中的分片为从第T"2#个分片到第3"2#个
分片!其中T"2#&3"2#!而质心距离的查询范围为
%>"PY!O2#F,!Q2&!这样将两者结合!就得到总的
查询范围"第$N’$A行#9
图!中函数N.,$1’#$"<!PY#用于返回候选点集

<中离PY最远的点9HQ<’.,?1"*’)$!,%+1$!2#用于
对第2个子索引进行标准的范围查询9

#!性能分析

如$9$节所述!=:??查询是通过嵌套调用范
围查询来完成!为简单起见!本节通过分析#种基于
距离尺度的索引在相同半径,的范围查询情况下的
搜索空间的大小来比较它们的查询性能9
当查询超球,"PY!,#与DM个类超球相交"DM&

D#!如图N所示!则对UU@ 来说!当每个与查询超
球相交的类超球的分片数目足够多时!其对应的搜
索空间可以近似表示为

","P(!)"PY#K.#;,"P(!)"PY#L.##;

0
DM

2I"
,"O2!>"PY!O2#K.#;,"O2!Q2#9"N#

图=!’KMM查询例子

X34>N!:V,HW-1(.=G??71,*<0

即查询超球,"PY!,#可近似用式"N#来表示9对于相

同半径,的范围查询!?OG8*11%&&对应的搜索空间为

,"P(!)"PY#F,#;,"P(!)"PY#_,#9 "A#

3U378,+<1%P&则为

0
DM

2I"
,"O2!>"PY!O2#K,#;,"O2!Q2#9"&#

较上述两种方法!可知UU@ 的搜索空间大大减少!
从而有助于提高查询效率9

!!实验分析

下面通过实验来验证该算法的有效性!同时与
其他索引作比较>本文用L语言实现了基于双重距
离尺度的索引UU@!同时实现或下载了 ?OGJ*11’

3U378,+<1’=QG.3-1和 RG8*11等高维索引算法>采
用O_树作为单维索引结构>所有实验的运行环境为

K1+83)Hb=LK5$>%‘TC!$NA@O内存!硬盘大小
为P%‘且&$%%*(H3+!同时索引页大小设为!%EA
字节>
实验中的测试数据分为$类)"#5Lb提供的

颜色直方图数据%E&作为实验数据!它包含了从L(*1-
图片库提取AP%!%个#$维的颜色直方图特征!每
一维值的范围都在%和"之间>$#计算机随机产生
的"%%%%%个A!维的均匀分布的合成数据!其中每
一维值的范围也在%和"之间>在下面的一系列实
验中!本文分别将索引磁盘块访问数及LK5 运算
开销作为衡量查询性能的$个指标>
>>:!维数对查询效率的影响
在第一组实验中!研究维数对"%G??查询性能

的影响>实验采用"%%%%%个合成数据作为测试数
据!其中维数S分别设为"A’#$’!P和A!>

图U!查询效率与维数关系

X34>A!K1*.(*H,+<11..3<31+<961*7)7U3H1+73(+,-389

图A",#和A"I#分别从LK5开销DLK5和被访
问磁盘块数的b(M开销Bb(M两个指标来比较查询性
能>从图中看出!随着维数S的增加!与其他N种方
法相比!本文UU@索引的DLK5和Bb(M最高!将使查
询时间及磁盘块的访问次数大大减少>这是因为它
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能够有效地缩减查询过程中的搜索空间>尽管3U37G
8,+<1索引采用聚类和数据分片方法来缩小高维搜
索空间!但随着维数S 的增加!越来越难找到一个
好的聚类方式!使其始终保持较好的查询响应时间>
而对于本文UU@ 索引来说!S 对其查询效率影响
相对较小!这样使得两者在查询性能上的差异变大>
从图中还可以看出随着S 的增加!?OG8*11的查询
性能越来越差!因为S增加使得其搜索空间呈指数
级增长>同时 UU@ 的DLK5和Bb"M大大少于 =QG
.3-1#RG8*11和顺序查询!因此随着S 的增加!UU@
方法的开销变化不大!S 对本文UU@ 方法查询效
率影响最小>

图V!!BI和L!Z开销与数据量关系

X34>&!LK5,+Db!M<(78761*7)7D,8,73C1

>>;!数据量对查询性能的影响
本次实验研究数据量对查询性能的影响>采用

两类数据作为测试数据集!分别将它们分成N组执
行"%G??查询>图&$,%#$I%从LK5和b"M开销两
方面比较了A种方法在查询性能上的差异!S]#$>
实验表明!随着数据量<的增加!本文UU@ 方法索
引的LK5开销DLK5要低于其他N种方法!其原因
与!>"节所述相似!同时可以看出 =QG.3-1的DLK5
要远远高于3U378,+<1和UU@!因为它在查询过程
中需要进行LK5密集运算的解码操作>综上所述!
与其他N种方法相比!随着<的增加!UU@ 方法的
开销DLK5和Bb"M最小!查询效率最高!且<对其查
询效率影响较小>同时UU@ 在真实数据下的查询
性能比合成数据要好!这是因为真实数据的数据偏

斜性比合成数据要好>
>?<!’近邻查询的性能比较
在本次实验中!本文对其=:??查询性能做一

个评估9同样采用真实和合成数据作为测试数据集!
研究不同查询参数=值对=:??查询性能的影响!
如图P$,%#$I%所示9其中真实数据维数S]#$!合
成数据中S]A!9可以看出!随着=值的增加!UU@
无论在b"M还是LK5计算开销方面都要明显优于
其他N种方法9在图P$,%#$I%的这些索引中!RG8*11
和?OG8*11的查询开销仍然非常高93U378,+<1和

=QG.3-1的查询开销非常接近>这是因为当维数S
增大到A!时!3U378,+<1的LK5开销DLK5提高!对
候选点过滤能力在下降!导致其查询性能接近=QG
.3-1!如图P$,%右图合成数据所示>同时也可以看出!

UU@ 对于S 较低的真实数据具有较好的过滤效
果!使得它优于其他索引方法!因此随着=值的增
加!本文UU@方法始终保持较低的查询开销>

图S!’与!BI和L!Z开销关系

X34>P!=61*7)7LK5,+Db!M<(787

>?>!聚类个数对’KMM查询性能的影响
本节研究聚类个数D 对"%G??查询性能的影

响>图E$,%和$I%分别为D对b"M和LK5开销的影
响>随着D的增加!包括b"M开销Bb"M和LK5开销

DLK5的查询效率开始是缓慢减少>因为随着D的增
加!平均搜索空间在减少!但减少的幅度是缓慢的>当

D超过一定数目时!会使得各个类超球相互重叠!导
致查询的DLK5提高!查询的Bb"M基本保持不变!因此
可以将D作为一个查询性能优化的调整因子>
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图[!$对’KMM查询性能的影响

X34>E!D61*7)7=G??Y)1*9W1*.(*H,+<1

N!结!语

本文提出一种基于UU@ 的高维索引方法>该
方法通过预先对高维数据进行聚类!然后对其每个
点分别计算对应的始点和质心距离!同时结合其所
在类的编号生成索引键值!并采用O_树对其建立索
引>较其他方法!理论和实验都表明!UU@ 能够有
效地缩小搜索空间!从而明显减少距离计算的开销!
优于其他同类索引方法!如3U378,+<1"?OGJ*11和

=QG.3-1>
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下期论文摘要预登

两级雾化高压细水雾灭火喷头的实验研究

邓!东"!$!周!华"!杨华勇"
&">浙江大学 流体传动及控制国家重点实验室!浙江 杭州#"%%$&)$>博世汽车柴油系统股份有限公司!江苏 无锡$"!%$P’

摘!要#为了解决细水雾灭火喷头喷雾保护半径小的问题!研制了一种新型两级雾化高压细水雾灭火喷头>计算了

喷头流量和索太尔雾滴直径>7,)81*>实验测量了喷头在地面的喷雾密度分布!并与另外#种形式雾化喷头的测量结

果进行了对比>采用风速计测量了喷雾速度!并采用相位多普勒粒子测速仪测量验证了>7,)81*>考虑油盆火焰位置

的改变!进行了一系列的细水雾扑灭*$O+油火实验!并测量了灭火过程中空间温度场的变化>结果表明!该喷头可

以产生>7,)81*小于$N%%H的细水雾!喷雾保护半径为$H!在半径为%"">NH时都具有高效的灭火能力>
关键词#细水雾)喷头)雾化)灭火)温度测量
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