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摘 � 要:在研究 SR�tree( Sphere /Rectangle- tree)和 X�tree( eXtended node tree)的结构与性能的基

础上,针对 SR�tree分裂算法的不足,改进了分裂算法, 结合两者的优点,设计了一种新的多维索引结

构 ESR�tree( Extended SR�tree)。实验表明,随着数据量和维数的增多, ESR�tree的性能要优于 SR�tree
和 X�tree。
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Abstract: W ith study on the structure and per fo rm ance o f SR�tree( Sphere /Rectang le- tree) and X�tree( eX tended node

tree), the split a lgo rithm w as im proved to m ake up for the shortage o f the SR�tree a lgo rithm. A new mu lti�d im ensiona l

index ing structure ESR�tree( Extended SR�tree) w as designed by comb in ing the advantag es o f the bo th. W ith the increase of

da ta am ount and dim ensions, expe rim en ts show that the per fo rm ance o f ESR�tree is much be tter than that of SR�tree and X�
tree.
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1� ESR�tree的设计思想
采用不同的特征空间度量定义, 包络类型和数据切分方

法, 可以得到不同类型的索引结构 [ 1]。 SR�tree ( Sphere /
Rec tangle- tree) [ 2, 6]在SS�tree[ 3]的基础上引入了超矩形, 采用

超矩形和超球形结合的方法构造索引,减少了区域重叠, 但是

SR�tree和R* �tree[ 4]一样, 也没有避免区域重叠。另一方面,

除了在插入和删除操作后对包络的更新方法应同时更新超矩

形和超球体外, SR�tree的插入、删除以及分裂算法完全取自
SS�tree,超矩形信息在选择子树和决定分裂策略时不起任何
作用; 相反,对分裂策略起决定作用的超球体, 却由于球体本

身的几何特性, 不大容易产生无重叠的分裂。针对 SR�tree这
一特点, 利用X�tree( eX tended node tree)中超节点减少重叠的

思想 [ 5] , 设计了一种新的索引结构 ESR�tree ( Ex tended SR�
tree)。利用 X�tree的设计思想来扩展 SR�tree,并改进了插入
和分裂算法, 在 ESR�tree中通过引入超级节点,使得新的索引

结构充分利用了 SR�tree和 X�tree两者的优点,弥补了 SR�tree
的不足, 减少了区域重叠, 尽可能地产生无重叠分裂, 有效提

高了多维索引的性能。

2� ESR�Tree的基本概念和主要算法
2. 1� 基本概念
定义 1� n维空间中的矩形 R 可以由它的主对角线的两

个顶点来定义:

R = (L, U )

在这里 L = [ l
1
, l

2
, !, l

n
], U = [ u

1
, u

2
, !, u

n
], 并且对于

任何 i∀ [ 1, n ]都有 li # u i。

定义 2� n维空间中的球体 S可以用它的球心和半径来

定义:

S = (C, r )

这里 C = [ C1, C2, !, Cn ]是球心坐标, r是球的半径。

定义 3� 一个节点的超矩形包络 M BR定义为包围该节

点的所有子树中的点的最小边界矩形。

定义 4� 一个节点的超球体包络定义为包围该节点的所
有子树中的点的超球体, 超球体包络是按下面的计算公式计

算得到的, 它并不是最小边界球体。

中心坐标 X = (X1, X 2, !, X n )的计算方法:

∃
m

k= 1

Ck. X i* Ck. w

∃
m

k= 1

Ck. w

i = 1, 2, !, n,代表了数据空间的维数;

Ck. X i 代表第 k个孩子在第 i维上的中心坐标;

Ck. w代表第 k个孩子的权重,也就是对应子树中的点的

数量,子树只是一个叶子节点时,将叶子节点中的点看作是一

个退化了的球体。这里 k = 1, 2, !, m是子树的序号。

半径 r的计算方法:

r = m in( ds, dr )

ds = m ax( d (Sk, C )

dr = m ax( d (R k, C ) ) , C是上面计算出来的球体的中心

点。

定义 5� 一个节点的包络定义为该节点的超球体包络和
超矩形包络的相交区域:

E = M BR % M BS

2. 2� 节点结构
ESR�tree的结构同 X�tree的结构相似, 它的总体结构图
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如图 1所示。它也由三类节点组成, 即叶子节点,非叶子节点

以及非叶子超节点。叶子节点的结构为:

L: (E1, E2, !, En )

E i: ( p oin t, da taitem ) ( i = 1, 2, !, n )

其中 po int是多维空间中的点 (特征向量 ), da taitem 是同

该点相关的数据, 例如可以是该高维空间的点所代表的图像

的文件名或者图像对象的对象标识 OID。

非叶子节点的结构为:

N: (C1, C2, !, Cn )

C i: ( S, R, w, ch ild _poin ter, sp lit_history, nodesiz e) ( i = 1,

2, !, n)

其中, child _poin ter是指向子树的指针; S是 child _poin ter

所指向的子树中所有点的包络球体, R 是子树中所有点的包

络矩形; w 是子树中被索引点的数量; sp lit_history是用于表示

该入口项分裂历史的位向量,该位向量的第 i位为 1, 表明该

入口项曾经以第 i维为分裂维进行过分裂; nodesiz e该节点所

占的外存页面数多少 , nod esize > 1则说明该节点是超节点。

图 1� ESR�tree的总体结构

2. 3� ESR�tree的插入算法和分裂算法
插入算法和分裂算法是 ESR�tree树中最重要的算法, 它

们最终决定了 ESR�tree的结构,从而决定了 ESR�tree的性能。
ESR�tree采用基于 �中心点 的插入算法: 当插入新数据时, 在

所有子树中选择 �中心点 距离新数据点最近的那棵子树作
为新数据点要插入的子树, 递归进行直到找到适当的叶子节

点。如果在插入过程中没有分裂, 则逆序更新访问路径上的

超矩形和超球体包络即可。

由于强制重插策略能够对树的结构进行动态重组,它对

性能的改善己经在 R* �tree和 SR�tree中得到了证明。所以
同 X�tree直接进行分裂相比, SR�tree在节点的入口项数目上
溢时, 首先采用强制重插策略,将部分入口项删除并重新插入

到树中。如果该节点上已经进行过强制重插,则按照 SS�tree
的分裂策略进行分裂 (称之为 sphe re�sp lit)。由于球体的几何
特性, 这种以提高空间利用率为目的的分裂策略极易导致包

络区域之间较多的重叠。由于 ESR�tree中的包络是矩形包络
和球形包络的相交区域, 所以,如果超矩形包络存在无重叠的

分裂, 则整个包络也一定存在无重叠的分裂。当 sphere�split
产生较多的重叠时, 则可以利用超矩形包络的信息进行无重

叠 rectang le�sp lit。但是, rectang le�split可能导致分裂后的节点
中入口项数目下溢, 使树结构恶化,同时降低了空间利用率。

出现这种情况时, 停止正常分裂, 生成一个超节点; 如果被分

裂节点已经是超节点, 则超节点所占的块数即 nodesize加 1。

算法的形式如下:

算法 1: chooseSubtree

输入: 新插入的点 po int

输出: 被选择的入口项在节点中的序号 (也就是子树的

序号 )

步骤:

1)计算 po int同节点中的每一个入口项的中心点的距离,

假定距离最小的入口项为 entry [ fo llow ];

2)对该入口项中的 we ight(子树中多维点的个数 )值加

1;

3)扩张超矩形,使新的矩形能包含 po int;

4)按加权平均的方式计算新的球体的中心点; 扩张超球

体,新球体的半径是中心点到所有子树的超矩形的最大距离

和到所有子树的超球体的最大距离中的最小值;

5)返回距离最小的入口项在节点中的序号 fo llow.

该选择子树算法的优点是, 在选择子树的过程中对包络

球体和包络矩形进行更新, 在实现上比较直观容易。但这并

不是包络更新算法的全部, 当插入导致子节点分裂时,入口项

本身的包络需要重新更新。

算法 2: sphere�sp lit
输入: 待分裂的节点;

输出: 分裂所在的维,最佳分裂方案;

步骤:

1 ) 设 定 m inCoun t 的 值: m inCount = ( m axCoun t *

M INFANOUT ) /100; m axCount为节点中入口项的最大个数,

M INFANOUT为节点扇出;

2) 计算分裂所在的维: 对每一维, 计算所有入口项中超

球体的中心点在该维坐标的方差, 方差最大的维 dim 作为分

裂所在的维 [6] ;

3) 选择最佳分裂方案:

& 在分裂所在的维, 按照中心点在该维坐标从小到大的

顺序对所有的入口项进行排序;

∋ 对所有的 tota l Entries- m inCount+ l种可能的分裂方

案得到的两个新节点, 分别对每一维计算每个入口项的中心

点在该维上坐标的方差 [6] ,然后将 2* N 个方差值累加, 这里

N是数据空间的维数。方差之和最小的分裂方案就是最佳的

分裂方案。

4)返回 dim 和最佳分裂方案。

算法 3: rectang le�sp lit
输入: 待分裂的节点;

输出: 分裂所在的维,最佳分裂方案;

步骤:

1)设定 m inCount的值: m inCount= ;l

2)将所有入口项的 h istory进行按位逻辑与操作, 如果所

得结果 split_vector为 0,说明不可能有无重叠分裂, 则直接退

出,进行相应的生成超节点的操作;

3)选择最佳的无重叠分裂进行的维: split_vecto r中位为 1

的维都是无重叠分裂的维。对 split_vector中位为 1的每一维:

& 将所有入口项中超矩形按矩形在该维的最小坐标值排
序,并对所有的 to tal Entr ies - m inCount+ l种可能的分裂方

案,计算分裂后的两个新节点的超矩形包络的边长之和;

∋ 将所有入口项中超矩形按矩形在该维的最大坐标值排
序,并对所有的 to tal Entr ies - m inCount+ l种可能的分裂方

案,计算分裂后的两个新节点的超矩形包络的边长之和,二者

之和最小的维 d im就是分裂所在的维;

4)选择最佳的分裂方案:

& 对所有入口项中矩形分别按照在 d im维的坐标最大值

和最小值排序, 得到两个超矩形序列: low _m brs和 up_m brs;

∋ 对所有的 2* ( tota l En tries- 2* m inCoun t+ l)种可能

的分裂方案, 分别计算出 over lap, deadspace, 它们分别代表两

种排序方式下相应的两个超矩形包络之间的重叠和死区体

积。重叠最小的分裂方案就是最佳分裂方案, 重叠相同时则

比较死区体积的大小;

5)返回 dim 和最佳分裂方案。

上面的分裂算法中, 对分裂维的选择要求所有的入口项

很容易地分开,而对分裂方案的选择则使两个新节点中的入

口项分别聚簇在一起。 rectang le_sp lit中 m inCount为 1, 也就

是没有入口项个数的下限要求, 这是产生无重叠分裂的要求,
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也是导致树结构不平衡的根源。

算法 4: split

输入: 待分裂的节点;

输出: 如果分裂了,则返回指向新的节点的指针, 同时设

置分裂标志位。否则生成超级节点;

步骤:

1)进行拓扑分裂 sphere�split;
2)判断新节点的超矩形包络之间的重叠, 如果重叠小于

预定的最大值, 则转到 5),否则转到 3);

3)进行无重叠分裂 rectang les�split;
4)如果生成的两个节点的扇出小于最小空间利用率的

要求, 则生成超节点,返回 fa lse,否则转到 5);

5)按照选定的分裂维和分裂方案进行分裂, 生成两个新

节点, 更新入口项的分裂历史并返回 true。

算法 5: insert

输入: 一个新的叶子节点入口项

输出: 如果新的叶子节点入口项的插入导致了该节点的

分裂, 则返回 SPL IT标志和指向新节点的指针,以及分裂所进

行的维; 如果该节点变成了超节点, 则返回 SUPER NODE, 其

他情况返回 NONE。

步骤:

1)调用 chooseSubtree;

2)对选择出的子树 (相应的入口项为 fo llow )调用 insert;

3)如果 2)返回的是 SUPERNODE或者 NONE, 则直接返

回 NONE,否则转到 4);

4)更新入口项 fo llow中的超矩形包络, 超球形包络以及

w e ight,并更新入口项的分裂历史;

5)为 2)生成的新节点构造一个新的入口项, 并将该入口

项加到节点中。如果该节点中入口项的数目已经达到

m axCount,则调用 ove rflowT reatment算法进行节点的溢出处

理。否则简单的将新的入口项插入到该节点中, 并返回

NONE。

算法 6: reinsert

步骤:

1)计算 re inse rtCount= ( maxCount+ l) * re insertFacto r(重

插因子 );

2)计算该节点的中心点, 并计算每个入口项的中心点到

节点的中心点之间的距离,然后按距离从大到小的顺序排序;

3)选择排序后距离最大的 re insertCount个入口项重新插

入到树中。

算法 7: ove rflowT reatm ent

如果 该节 点 在插 入一 个 点过 程 中第 一 次调 用

over flowT reatment, 则调用算法 re insert, 否则调用 sp lit。

3� 测试结果及性能分析

3. 1� 测试条件
测试评价一个多维索引结构的性能需要一个合理的大规

模测试数据集。对图像检索系统而言, 一个好的测试数据集

必须满足的条件是: 1)规模足够大, 以测试检索系统中高维

索引结构的可扩展性; 2)图像内容丰富, 以测试图像特征的

有效性和系统的总体性能。为了测试 MPEG�7标准的有效
性, MPEG�7专家组提供了一组测试集, 包括音频、静止图像

和视频三个部分。其中, 静止图像部分包括 7 000幅从各种渠

道得到的各种格式的静止图像。但是由于该数据集的规模不

够, 不能很好地测试我们的索引结构的可扩展性。我们选用

了 http: / /www. stb�ag. com /�berchtol/pape rs / founew. norm iert.

g z上提供的特征数据集。该数据集曾用作 X�tree的测试数据

集,它的特点是特征向量是图像特征的傅立叶系数表示,因此

可以将特征向量的后若干维简单地去掉,仍然能够得到另一

个有效的特征向量。该特征向量集的最大维数是 32维,因此

可以从中得到 1到 32维中任意维数的特征向量。

3. 2� 测试环境
本文中所做的所有测试使用的软硬件环境如下 :

1)硬件环境: P( 1. 2GH z CPU, 256MB SDRAM 内存,

80GB硬盘, IBM兼容机。

2)操作系统平台: M icro softW indow s XP。

3)编程环境: M icro softVC++ 6. 0编译器。

3. 3� 测试方案
每个数据集上随机选出 10个点, 作为 10个不同查询的

查询输入点。每个查询执行 10遍, 查找出同查询输入点距离

最近的 8个点。由于所测试的索引结构都是基于外存的索引

结构, 因此内存和外存之间的 I /O操作是影响查询性能的最

主要的因素。而每次查询执行之后, 查找路径上的节点都被

读进了内存中,这样下次查询时,就减少了外存到内存的读操

作,这样得到的查询响应时间就是所谓的热结果,但是这种热

结果反应不出基于外存的索引结构的性能特点, 因此只使用

冷结果作为评价算法性能的依据: 每次查询进行之后,都有相

应的清理内存的动作。

3. 4� 测试结果分析

图 2� CPU时间随数据集大小变化曲线

图 3� CPU时间随着维数变化曲线

图 3显示了数据集大小一定的情况下 (包含了 5万个多

维空间中的点 ), 索引结构的性能随着维数的变化而变化的

曲线图。由图可以看出, 三种索引结构在数据空间维数较低

( 2维、4维 )的时候表现出了几乎完全相同的性能。随着维

数的增加, ESR�tree和 X�tree体现出了明显的性能优越性。
在维数为 32维的时候 , ESR�tree的查询响应时间分别是
SR�tree的 67. 78%和 X�tree的 87. 65% ; 而 X�tree的查询响应
时间是 SR�tree的 77. 34%。图 2 ~图 5的性能曲线说明, 在

I/O次数大致相同的情况下, ESR�tree需要更多的 CPU时间。

这是因为 ESR�tree有更复杂的节点结构。当数据集很大的时
候 ( 5万 ), ESR�tree的性能优越性很明显, ESR�tree的查询响
应时间大概是 SR�tree的 66. 8% , 是 X�tree的 85. 5%。正如

文献 [ 8]中分析, X�tree的性能要优于 SR�tree, 但是我们的测
(下转第 2878页 ) �
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适合于搜索有适当广泛性并且精度要求较高的查询。

3� 结语

召回率和精度是 W eb搜索引擎的主要衡量指标,而 W eb

信息的超文本组织形式,网页的半结构化表现方式以及动态

网页技术的广泛应用, 使得W eb上网页的数量剧增, 如何提

高检索精度成了搜索引擎面临的关键问题之一。

随着网络技术的不断发展, 使越来越多不同类型和格式

的信息能够在 W eb上传输, W eb上出现了大量对搜索引擎不

可见的信息资源。如何在大量异质异构的W eb资源中找到

用户最需要的信息, 向搜索引擎的检索模式提出了新的挑战。
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试结果表明并没有数量级上的变化。X�tree的查询响应时间
大概是 SR�tree的响应时间的 72. 27% 。由于 SR�tree的各个

子树的包络区域之间有较大的重叠, 而 ESR�tree的各个子树
的包络区域之间的重叠则较少或者没有, 重叠所造成的对多

条路径的查找操作就会带来更多的 I /O次数, 所以 ESR�T ree

需要更少的 I /O操作。

图 4� I/O次数随数据集大小变化曲线

图 5� I/O次数随数据维数变化曲线

ESR�tree采用基于中心点的选择子树策略这种策略同
X�tree以及 R* �tree所采用的通过比较重叠区域的变化和超
矩形体积的变化来选择适当的子树相比, 需要更少的计算。

另一方面, ESR�tree采用的是基于中心点的方差的节点分裂
策略,这种策略同 X�tree采用的根据超矩形在两种排序方式
下的分裂后的边长, 重叠大小和死区体积来决定分裂策略相

比,也有更少的计算次数。

通过实验分析, ESR�T ree的性能比 X�T ree和 SR�T ree有

所提高。数据集越大 ESR�T ree的优越性越明显。
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