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摘#要" 在传统的相似性连接算法中%精确计算和分区阶段互相独立%精确计算时需要对每个分区中的所有数据进

行两两比较%计算量较大$ 针对该问题%设计一种新的内存索引111距离树%并在其基础上提出两结构内存相似性

连接算法$ 根据数据的潜在分布将其分发到不同的分区中%保证具有一定相似度的数据对分配在同个或相邻的分

区内%同时通过树节点之间的位置信息保存分区阶段的计算结果%使精确计算阶段仅需对每个分区中相邻的叶节

点数据进行比较计算$ 实验结果表明%与 SEJ&6算法相比%基于距离树的算法可使运行速度提高 " 倍 6- 倍%并

具有更好的可扩展性$
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!)概述

相似性连接是指在给定的数据集中找到指定相

似性函数度量下所有相似值大于用户给定阈值的数

据对$ 相似性连接问题在很多领域的应用中都是基

本问题$ 在地理学应用中%相似性连接可用于检测

地理特征的碰撞或临近度
'$(

%如地标&房屋&道路等#

在医学影像应用中%相似性连接可用于检测哪些癌

细胞的直接距离小于某个阈值
'"(

#在网页去重
'-(

和

剽窃检测
'!(

等应用中%相似性连接也有广泛的应用$

由于上述应用都需要处理持续增长的海量数据%因

此相似性连接的可扩展性变得越来越重要$

但是%针对无序且没有索引的数据集%相似性

连接的计算成本非常大%由于目前数据规模增长非

常快%因此在很多科学应用中%相似性连接是一个瓶

颈%这将阻止它们发展到更大的规模$ 除了数据量
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的快速增长%实际应用中的数据模型日益复杂和密

集%以及数据维度的提高也增加了计算复杂度$

现有研究主要关注基于磁盘的相似性连接算

法%在内存连接计算方面缺乏有效性和可扩展性$

暴力算法%也就是对数据集中任意 " 条数据记录进

行比较%计算成本会随着数据个数呈指数性增长%其

对于现实数据不可行$ 研究表明%在相似性连接过

程中可采用剪枝策略%其中的数据分区7精算是一种

典型的两阶段剪枝计算模型$ 目前已有的相关方法

包括 SEJ&6

')(

&D4G=

'&(

以及文献''7((算法等%但

其中数据分区和数据精确计算都是 " 个独立的阶

段%在精算阶段仍然会产生很多不必要的计算$

针对上述问题%本文设计一种新型索引结

构111距离树%并给出基于该结构的两阶段内存相

似性连接算法$ 根据数据的潜在分布对数据进行分

区%只有同一或相邻分区内的数据之间才有可能存

在相似性$ 在同一分区内部%通过树节点之间的位

置信息保存分区阶段的计算结果$ 在精确计算阶

段%距离树不需要对分区中所有的数据进行两两比

较%只有相邻的节点之间需要进行比较计算%从而减

少了计算量$

&)相关工作

相似性连接问题具有非常广泛的应用%但目前

的相关技术只有少数是基于内存设计的%研究者更

关注基于磁盘的相似性连接算法$ 然而%随着内存

的不断扩大%基于磁盘的算法也可以应用到内存中$

下面讨论的本文的 " 个主要对比算法都是可以基于

内存实现的$

目前很多的相似性连接技术通常会先把 " 个数

据集各自分成几个分区%然后在内存中对相邻的" 个

分区进行相似连接计算$ D4G=就是其中一种高效

的算法$ 如图 $ 所示%D4G= 首先把整个数据空间

划分成均匀的单元格%对于数据集 "中的每条数据%

需要把它分发到和它有交叠的所有单元格 O

"

中%数

据集 U中的数据按照相同方式分发到单元格 O

U

中$

当分发结束之后%所有在相同位置的单元格 O

"

和 O

U

需要进行两两比较$

图 !),PAJ 算法的分区与分发

##由图 $ 可见%当把数据分发到不同分区中时%很

多数据需要同时分发到几个分区中%因此%这些数据

需要被计算多次而且会产生很多重复的结果$

##SEJ&6算法也是分成 " 个阶段)分区阶段和精

算阶段$ 该算法主要关注的是分区阶段%在这个阶

段%首先根据第一个输入数据集 "构建一棵 >树
'*(

&

"

%对于数据集 U中的数据并不构建索引%遍历 U中

的每条数据 J

<

-

并把它插入 &

"

中%根据 J

<

-

与 &

"

每一

层交叠的最小边界矩形个数来确定 J

<

-

的最终位置$

SEJ&6算法只对一个数据集构建索引%不仅有效地

减少了计算量和内存使用量%而且还避免了 D4G=

算法中产生的重复计算$ 然而 SEJ&6算法使用了

>树作为索引结构%一方面 >树维度灾难的性质使

算法不能处理维度很高的数据%另一方面 >树中的

最小边界矩形是相交的%因此%在精算阶段会有大量

的计算产生$ 最重要的是%SEJ&6算法并没有对精

算阶段做任何优化%在分区阶段结束之后%分到同一

个分区内部所有数据的地位是相同的%也就是分区

阶段的计算仅仅用于分区%分区结束之后%之前的计

算对于同一个分区的数据已经没有作用%同一个分

区内的任意 " 条数据需要进行两两比较计算%这会

产生大量的额外计算$

本文提出的基于距离树的算法也是由分区阶段

和精算阶段组成的$ 但该算法同时关注了 " 个阶

段%在分区阶段结束之后%分区阶段的计算会同时保

留在每个分区内部%也就是在每个分区内部数据的

地位是不同的%利用保存下来的计算%精算阶段只需

要对每个分区内部的小部分数据进行两两比较计

算%大幅减少了计算量$

$)预备知识

$N!)度量距离

定义 !!度量距离"

'$%(

#一个数据集 (上的度

量是一个函数 B)(5(

&

8!8表示实数集"%对于 (

中的任意数据 J%I%.%这个函数需要满足以下条件$

!$"非负性)B!J%I"

"

%#

!""巧合定律)如果 J0I%B!J%I" 0%#

!-"对称性)B!J%I" 0B!I%J"#

!!"三角不等式)B!J%."

'

B!J%I" 4B!I%."$

本文算法可以使用任意度量距离作为度量函

数%度量距离就是相似性度量函数$ 根据度量距离

的性质%本文主要利用三角不等式性质来避免大量

不必要的计算$

$N&)问题定义

定义 &!相似性连接"#假设 (包含了所要研究

的所有数据%给定一个距离度量函数 B)(5(

&

8%

一个距离阈值
,

%本文研究的问题就是找到所有的数

*$
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据对!J

-

%J

6

"

$

(5(满足 B!J

-

%J

6

"

',

%-

(

6$

相似性连接技术可以应用到不同的数据集和度

量函数中$ 本文使用了一个高维数据集 (和欧式距

离来说明相似性连接问题以及本文算法的有效性$

欧式距离度量函数用 B 表示$ 本文主要讨论基于距

离树的自相似连接应用%但距离树也可以应用到" 个

不同数据集的相似连接应用$

%)距离树

本文提出一种适用于高维数据相似性连接的新

型树形索引结构$ 距离树的基本原理是基于参考点

的特性$ 给定数据集 #0/J

$

%J

"

%,%J

2

0和参考点 :%

计算 #中的每条数据和 :的欧式距离%并且把这些距

离按照升序排序$ 在几何上%可以看作把 #中的每条

数据绕着 :旋转然后映射到一条准线上%如图 " 所示$

对于数据 C

-

和 C

6

%如果它们的映射距离超过了
,

%那

么它们之间真实的欧式距离 B!C

-

%C

6

" /

,

$ 因此%这

种映射方式可以精简许多非必要的比较计算$

图 &)参考点和准线

##本文扩展了参考点机制)!$"使用多个参考点%

距离树的每一层使用一个参考点#!""把每条准线分

裂成不相交的
,

7长度分段#!-"把通过不同参考点生

成的片段组织成一颗树结构$

%N!)距离树结构

距离树在构造之前已知 - 个参数)

!$"一组中心点 &0/:

$

%:

"

%,%:

2

0%2 /D/-KX4

S,++

%

距离树从根节点开始每增加一层高度需要从 &中取

出一个点当作该层的中心点$

!""叶节点能容纳的最大数据量
-

%如果叶节点

中插入的数据个数大于等于
-

%该叶节点会变成内

部节点同时会分裂成多个叶节点%只有叶节点能存

储数据$

!-"用户指定的相似度阈值
,

$

距离树构造完成后如图 - 所示$

图 $)距离树

##在图 - 中中包含 " 种节点)内部节点和叶节点$

每个节点包含如下信息)

!$"节点在树中的层次 T$ 根节点的层次是 %%

其他节点的层次是它的高度$

!""以当前节点为根节点的数据记录个数 *$

!-"距离树中叶节点的最大数据容量
-

%一个叶

节点最多包含
-

个指向记录的指针$ 每个内部节点

包含一个或多个指向它的子节点的指针$

!!"位置信息 C1,%代表该节点距离其父节点的

中心点的距离和
,

倍数关系$ 在该节点内部的任意

数据记录 J满足 C1,2

,'

B!J%:

T

" 1! C1,4$"2

,

%

其中%T是节点所在的层次%:

T

是第 T层的参考点%对

应的是落在图 "!M"准线的那一段中$

%N&)距离树构建

通过逐条插入的方式构建距离树%插入数据实

际上就是把每条数据分发到某个叶节点的过程$ 插

入每条数据 J时%都要从根节点 A

>

开始直到某个叶

节点结束$

如果 A

>

是一个叶节点%笔者简单地把 J放在

A

>

中%记录数 *加 $%如果此时 *0

-

%需要分裂 A

>

并且创建一些新的子节点$ 特别地%对于每个需要

分裂的节点%本文用节点所在的层次的参考点 :

-

按

照如下步骤分裂第 -层中的节点)

!$"计算 J和 :

-

的距离 B!J%:

-

"$

!""计算满足 B !J%:

-

"

$

'62

,

% !64$ " 2

,

"

!6

"

%"的值 6%如果不存在 C1,06的子节点就创建一

个位置信息为 6的子节点%层次 T0-4$%并把 J分配

到这个节点%数据个数 *0$#如果存在 C1,06的子

节点则直接把 J分发到这个节点%*自增 $$ 检查获

得 J的节点中数据个数 *%如果 *0

-

%则从步骤!$"

开始对这个节点进行分裂$

如果 A

>

是一个内部节点%查找是否存在位置信

息 C1,满足 B!J%:

-

"

$

' C1,2

,

%! C1,4$"2

,

"的子

节点$ 如果存在%将 J分发到这个节点%并判断节点

是否要分裂#如果不存在%则创建一个新节点$

%"
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下面用一个例子来说明如何构建距离树$ 设定

输入数据集是 #0/!$%$"%!"%""%!-%!"%!-%$"%

!"%%"0%中心点集合为 &0/!%%$"%!%%%"%!$%%"%

!-%""0%叶节点最大数据容量
-

0-%相似度阈值

,

0"$首先初始化根节点%层次 T0%% C1,0+$%

*0%$ 然后依次遍历 #的数据%当 *1

-

时%直接将

数据放入根节点中%因此%!$%$"%!"%""%!-%!" - 条

数据会直接分配到根节点中%当 *0- 时%需要分裂

根节点$ 按顺序计算 B!!$%$"%!%%$"" 0$%计算满

足的 60%%查找根节点的所有子节点%由于不存在

C1,0% 的子节点%因此创建一个子节点并初始化

T0$%C1,0%%*0$%同时将!$%$"分发到该节点%数

据!"%""%!-%!"按相同的方式进行计算和分配可以

得到图 ! 的结果$ 继续遍历剩下数据%此时的根节

点为内部节点%因此%对于数据!-%$"%首先计算得出

B!!-%$"%!%%$"" 0- 和满足条件的 60$%查找根节

点的子节点%节点 A

"

的 C1,0$ 满足条件%因此%将

!-%$"插入到 A

"

中%并且 *自增 $$ 继续按照上述

方法插入数据%最后得到图 ) 所示的完整的距离树$

图 %)距离树构建过程

图 O)完整距离树

%N$)距离树中节点之间的相似关系

利用距离树中节点之间的位置关系可以精简同

一分区中大量非必要计算$ 距离树中任意 " 条数据

有 " 种位置关系%一种是在同一个节点中%另一种是

在 " 个不同的节点中$ 显然%在同一个节点内的数

据相似度很大%需要进行两两精确计算$ 对于节点

之间的数据%根据以下定理%每个叶节点只需要和少

量的几个临近叶节点中的数据进行精确计算就能保

证计算结果的准确性$

定理#给定在 T

$

层和 T

"

层的 " 个叶节点 A

$

和

A

"

%假设T

$

"

T

"

$ 从根节点A

>

到A

$

和A

"

经过的节

点的位置序列分别为 / C

$

%C

"

%,%C

T

$

0和 / R

$

%R

"

%,%

R

T

"

0$ 如果对于任意的 -

'

T

"

%都有 C

-

4" 1R

-

或者 C

-

/R

-

4"%可以得出 A

$

中的任何数据和 A

"

中的任何

数据之间的距离大于
,

$

证明)假设从根节点到 T

"

层的中心点序列为

/:

$

%:

"

%,%:

T

"

0%从 A

>

到 A

$

和 A

"

经过的节点序列

分别为/A

C

$

%A

C"

%,%A

C

T

$

0和/A

R

$

%A

R"

%,%A

R

T

"

0%这里

使用欧式距离作为度量距离$ 根据距离树的性质%

可以得出在第 -层的任意节点 A

C

-

和 A

R

-

有如下性质)

,

J

-

$

AC

-

%C

-

Y

,'

B!J

-

%:

-

" Z!C

-

L$" Y

,

,

I

-

$

AR

-

%R

-

Y

,'

B!I

-

%:

-

" Z!R

-

L$" Y

,

##根据三角不等式可以得出%如果 C

-

4" 1R

-

或

C

-

/R

-

4"%则有)

B!J

-

%I

-

" [

B!J

-

%:

-

" >B!I

-

%:

-

"

[

C

-

>R

-

>$

Y

,

[

,

##这里可以给出 " 个例子$ 如图 - 所示%从 A

>

到

A

'

和 A

-

经过的节点序列的位置信息为/"%'%-0和

/)0$ 当 -0$ 时%C

-

4" 1R

-

%可以安全的剪掉 A

'

和

A

-

中的数据之间的比较$ 然而%对从根节点到达 A

'

和 A

&

所经过的节点位置序列为/"%'%-0和/"%(0%可

以发现%对于任意的 -

'

"%不存在 C

-

4" 1R

-

或者

C

-

/R

-

4"%因此%在 A

'

和 A

-

中的数据需要进行两两

比较$

O)基于距离树的相似性连接算法

基于距离树的相似连接算法主要有 - 个阶段$

在第 $ 个阶段%使用主成分分析从数据集中选取几

个参考点$ 第 " 阶段%根据选取的参考点和用户指

定的阈值
!

%构建距离树$ 在第 - 个阶段%根据

!$- 节定理%精确计算每个分区中相似数据$ 算法描

述如算法 $ 所示%其中%第 ! 行完成距离树构建%

第 ) 行 6第 $% 行遍历距离树中的叶节点%对于每个

叶节点 A

B+2H

%第 ' 行按照 !$- 节定理查找其所有的

邻近节点 AA

B+2H

%第 ( 行计算计算 A

B+2H

和 AA

B+2H

中数

据对的欧氏距离%如果距离小于给定阈值则将结果

对放入结果集合中$

算法 !#(-,4;2O/0://!"#RR距离树

输入#高维数据集 "%叶节点最大数据容量
-

%

相似性阈值
,

输出#&/,0/!J

-

%J

6

"3B!J

-

%J

6

" 1

,

%J

-

%J

6

$

"%-

(

60

$$使用 D&5算法选取一组中心点 >0/,

$

%,

"

%,%,

.

0 #

"$>+;0/ 0 #

-$RR构建距离树并返回根节点

!$>""*0&".;*,)8*T0;*2.8+S,++!5%>%

"

%

!

" #

)$H",+289 %

B+2H

0. T0;*2.8+S,++<"

&$# RR依据 !$- 节定理

'$# 查找 %

B+2H

的临近叶节点 %%

B+2H

#

($ 精确计算 %

B+2H

和 %%

B+2H

中的数据对#

*$ 0H距离小于
!

*9+.

$%$##>+;$2<<!数据对" #

$$$>+*),. >+;

$"



####### 计#算#机#工#程 "%$& 年 $ 月 $) 日

ON!)中心点选取

选取一组合适的参考点把给定的数据集划分成

几个交互尽可能少的分区%可以减少大量的比较计

算$ 在对数据进行分区时%最直观的想法是找到7个

参考点 &0/:

$

%:

"

%,%:

7

0%以这 7个参考点为中心形

成 7个分区$ 分区7

-

中的任意一条数据记录J%满足

B!J%:

-

"

'

B!J%:

6

"%其中 $

'

-%6

'

7%-

(

6$ 这就是 V7

&+.*+,问题%一个 %D7完全问题
'$$(

$ 在实际应用中%

这个算法需要尽可能减少 " 个不同分区之间相似的

数据对$ 本文使用主成分分析!D,0.80(2#&"'(".+.*

5.2#3;0;%D&5"

'$"(

算法来选取中心点%实验证明%

D&5是一种有效的分区方法$

主成分分析是将多个变量通过线性变换以选出

较少个数重要变量的一种多元统计分析方法$ 在很

多情形下%变量之间是有一定的相关关系的%当 " 个

变量之间有一定相关关系时%可以解释为这 " 个变

量反映的信息有一定的重叠$ 主成分分析是对于原

先提出的所有变量%将重复的变量 !关系紧密的变

量"删去多余%建立尽可能少的新变量%使得这些新

变量是两两不相关的%而且这些新变量在反映的信

息方面尽可能保持原有的信息$

ON&)距离树构建

在构建距离树之前%除了已经获得的中心点集

还需要指定距离度量函数 B 和给定 " 个参数$

第 $ 个参数是用户指定的相似度阈值
,

%第 " 个参数

是每个叶节点的最大容量
-

%这个参数可以根据输

入数据量的大小做适当调整$ 之后按照 !$" 节描述

的方法逐条插入数据构建距离树$ 算法 " 给出了构

建距离树的伪代码$

算法 &#*12,4:WO4(-,4;2O/0://!"%&%

-

%

,

"

RR构建距离树

输出#距离树的根节点

$$初始化根节点 %

>

%%

>

$(";0+$%%

>

$&0%%%

>

$B0%#

"$H",+289 :

0

0. 5<"

-$### 2((+.<T2*2! :

0

%%

>

" #

!$,+*),. %

>

在构建距离树之前%会把数据集 "%

-

和
,

这 - 个

参数传进 *12,4:WO4(-,4;2O/0://函数中%遍历 "中的

每条数据%并调用算法 - 中的 ;CC/2B(;4;! "方法往

每个节点中插入数据$ 第 $ 个参数是需要插入的数

据%第 " 个参数是目标节点$ 第 $ 行表示当节点中

数据量小于
-

的时候直接将数据分发到节点 A%当

插入结束后%第 - 行检查节点是否需要分裂%如果需

要分裂%取出 A所在的层次的中心点 :

A

T

并计算 A中

所有的数据和 :

A

T

的距离%同时查找满足条件的子节

点%如果子节点存在将数据插入到子节点否则创建

新的子节点$ 算法第 $$ 行表示%此时的根节点为内

部节点不能直接插入数据%需要查找满足条件的子

节点%并把数据插入到子节点中$ 构建距离树的时

间复杂度为 M!2"%其中%2 为输入数据条数$

算法 $#;CC/2B(;4;!J

-

%A"

$$0H!%$&1

"

XX%$890#<,+. 0%" *9+.

"$#分发 :

0

到 %#%$&44#

-$#0H!%$&0

"

" *9+.

!$##H",+289:

O

0. %<"

)$## 计算 <0;*2.8+0<! :

O

%,

%

B

" #

&$## 查找 <0;*2.8+对应的子节点 %

890#<

#

'$## 0H!%

890#<

存在" *9+.

($### 2((+.<T2*2! :

O

%%

890#<

" #

*$## +#;+

$%$## 创建子节点#

$$$# +#;+

$"$##计算 <! :

0

%,

%

B

"并查找子节点 %

890#<

#

$-$##0H!%

890#<

存在" *9+.

$!$##2((+.<T2*2! :

0

%%

890#<

"

$)#+#;+创建子节点

ON$)相似连接

距离树构建完成后%按照先序序列依次访问所

有的叶节点$ 对于访问到的每个叶节点 A

-

按下面

的步骤进行精确计算)

!$"对 A

-

内部的所有数据进行两两精确计算$

!""根据 !$- 节定理%找到所有满足相似条件的

A

-

的临近叶节点$ 把 A

-

中的数据和临近节点中的

数据进行比较$

在查找 A

-

的临近节点时%为了不重复计算某些

数据对%只需要查找先序列顺序在 A

-

后面的叶节

点$ 查找临近叶节点时间复杂度为 M!#/2"%精确计

算的时间复杂度为 Q2M!

-

"

"%其中%Q表示每个叶

节点的相邻叶节点个数$

()实验与结果分析

本节主要评估距离树的性能和算法中某些参数

对算法效率的影响$ 将本文算法与 SEJ&6以及

D4G=算法进行对比%尽管 D4G= 算法是基于磁盘

设计的%但是现在内存空间越来越大%因此%用基于

内存的方式实现 D4G=算法$ 使用 D4G=算法最高

效的配置 D4G=7)%%%即把每一维度划分成 )%% 个单

元格%然而这种配置会产生大量的副本也就会产生

大量的额外计算$ 对于 SEJ&6算法也基于原文中

的讨论使用它最高效的配置%设置 3;21W40"%分区个

数为 $ %"!$ 距离树在构建之前需要获取 - 个参数)

第 $ 个是中心点集合%本文在 =2*#2M 中使用 D&5算

法选取中心点%=2*#2M 执行 D&5算法非常高效%时

间基本可以忽略不计%因此%在本文中%对于选取参

考点的算法不做讨论#第 " 个参数是叶节点容量
-

%

叶节点的容量是根据输入数据量动态调整的%

&$"$! 节讨论
-

对算法的影响#&$"$) 节讨论第 - 个

""



第 !" 卷#第 $ 期 董明秀%王#鹏%汪#洋%等)基于索引的内存相似性连接算法 ##

参数相似性阈值
,

对距离树执行时间的影响$

(N!)实验配置和数据集

本文 的 实 验 环 境 是 一 台 $& I4 内 存% 0'7

-''%&DJ的单台 @0.<"N操作系统物理机$ 本文使

用以下 " 组真实数据集来评估距离树)

!$" J&P%这个数据集来自机器学习仓库
'$-(

$

J&P包含了采集于 & 个不同区域的个化学检测平台

的 $( %%% 条时间序列数据$ 本文对这些数据进行了

预处理%生成了 ) 5$%

)

条 $ %%% 维的时间序列$

!""@0Q0%这个数据集是 @0Q0'+<02项目
'$!(

中

的页面访问统计信息$ 它包含了从 "%%' 年 +"%$! 年

大量维基百科页面的访问量$ 把某个页面在 $ 9 内

的访问量当作一个点%选取 ) 5$%

)

个页面 $ %%% 9 内

的访问量$

(N&)实验评估

&$"$$#运行时间评估

本节从 J&P和 @0Q0数据集中分别取出不同大

小的子数据集来评估每个算法的有效性和可扩展

性%这 " 个指标是相似性连接最重要的 " 个方面$

图 & 和图 ' 分别展示了本文提出的距离树和其他

" 种算法在 J&P和 @0Q0数据集上的运行时间%其中

数据量即为数据条数$ 相似性阈值设置为 -$

图 ()RMI数据集运行时间

图 Q)L0V0数据集运行时间

##尽管 SEJ&6和 D4G=算法随着数据集的增长

都有很好的扩展性%但是本文算法比 SEJ&6算法

快 " 倍 6- 倍%比 D4G= 算法快 $% 倍 6$" 倍$ 在

第 $ 阶段%本文算法和 SEJ&6算法都把数据分成

几个分区%运行时间的差距主要是在精确计算阶段$

当结束分区时%SEJ&6算法需要把每个分区中的任

意 " 条数据进行比较$ 而本文算法通过节点之间的

位置关系保存了分区阶段的计算%在每个分区中%只

有临近的节点之间的数据需要做比较$

&$"$"#计算量比较

计算量的评估使用的是和 &$"$$ 节相同的数据

集%由于 J&P和 @0Q0数据集之间的比较次数相近%

因此本文只给出 - 种算法在 J&P上运行时的比较次

数$ 相似性阈值设置为 -$ 如图 ( 所示%其中%数据

量即为数据条数$ 由图 ( 可见%由于有效利用了分

区阶段的计算%距离树中进行精确计算的量远小于

SEJ&6和 D4G= 算法%因此距离树的运行时间更

快%基于距离树的相似性连接具有更高的效率和更

好的可扩展性$

图 ')RMI数据集计算量

&$"$-#数据分区性能评估

本文算法和 SEJ&6算法是基于树型结构的算

法%建树过程可以看作是数据分区的过程$ D4G=

算法的分区过程和距离树差别比较大%而且通过

&$"$$ 节和 &$"$" 节的实验结果发现%D4G=算法的

性能远低于本文算法%因此%本节主要对比本文算法

和 SEJ&6算法的分区阶段性能$

将相似性阈值设定为 -%本文算法和 SEJ&6算

法的分区时间比较如图 * 所示%可以看出%在分区阶

段%本文算法比 SEJ&6算法快 ) 倍以上$

图 S)数据分区时间

##距离树的建树时间复杂度仅为 M! 2"$ SEJ&6

-"



####### 计#算#机#工#程 "%$& 年 $ 月 $) 日

算法在构建 >树的过程中使用了 GS>

'$)(

分裂最小

边界矩形!=4>"%GS>需要对数据的每一维进行排

序%仅分裂 =4>的时间复杂度至少为 Q2 2#/ ! 2"

!Q为数据维度%2 为数据总个数"$ 当数据维度很

大时%SEJ&6算法的性能会逐渐下降%而且在 >树

中查找满足条件的中间节点的时间复杂度为

M!2#/2"%因此%分区阶段本文算法的性能远高于

SEJ&6算法$

&$"$!#叶节点容量变化

为了讨论叶节点容量对算法性能的影响%本文

选取 " 5$%

)

条 J&P数据进行实验%相似性阈值设为

-$ 图 $% 展示了叶节点容量的变化对算法性能的影

响$ 本文选取了原数据集 $"

%

6$!之间的 & 个点

作为叶节点的容量$ 可以发现%当叶节点最大数据

容量为原数据集的 $" 6""之间时%距离树的效率

最高$ 如果叶节点容量过小%则在建树的过程中就

会产生大量的节点%树的高度也会随着增高%那么在

查找可能相似的节点时需要访问大量的节点%造成

时间的消耗#如果叶节点容量过大%虽然树的高度会

降低%但是单个节点中包含的数据量过多%在精算阶

段%数据计算量会急剧增长%造成大量时间消耗$

图 !")距离树叶节点容量变化

&$"$)#相似性阈值
,

变化

本节从 J&P数据集中选取 " 5$%

)

条数据作为输

入数据集%由于 " 个数据集的运行时间变化不大%本

节只使用 J&P数据集$ 图 $$ 展示了不同的相似性

阈值对于 - 种算法执行效率的影响$ 可以看出随着

,

的增大%- 种算法的运行时间都显著增加%这是因

为
,

增大会产生更多的数据计算量$ 可以发现

D4G=算法的时间增长非常显著%这是因为
,

的增

大导致 了更大 量 的 数 据 副 本 产 生$ 距 离 树 和

SEJ&6的执行时间随着
,

的变化基本呈线性增长

趋势$ 从图 $$ 可以看出%距离树的运行时间增长速

度大于 SEJ&6%这是因为
,

越大%叶节点内的数据

量就越大%因此数据比较量增长很快$ 但是整体情

况下%在
,

较小的时候%距离树还是比 SEJ&6要高

效$ 对于相似性连接问题来说%只有小阈值的分析

才是有意义的%通常不会把相似性阈值设置得很大$

图 !!)变化相似性阈值对算法的影响

Q)结束语

随着物理设备性能的不断提升%单台物理机的

内存也越来越大%内存算法成为很多应用的瓶颈$

本文研究内存相似性连接算法%提出一种新型的索

引结构111距离树$ 相似性连接问题面临的主要挑

战是随着数据量的增长%计算量指数性增长%这阻止

了很多相似性连接应用的扩展$ 基于距离树的相似

性连接算法从大量减少计算量的角度出发%由 " 个

阶段组成)第 $ 阶段构建距离树%在构建距离树的同

时把数据均匀地分发到不同节点中并形成分区#

第 " 阶段对每个分区中的数据进行精确计算$ 不同

于以往算法的是%第 $ 阶段和第 " 阶段是 " 个相互

联系的阶段%在第 $ 阶段形成分区的同时还通过节

点位置信息保存了计算结果%第 " 阶段直接利用这

些计算结果%花费少量的计算就能对每个分区中的

数据进行精确计算$ 本文在 " 个真实数据集上应用

基于距离树的相似性连接算法%实验结果证明%该算

法具有较高的效率和可扩展性$

基于磁盘的相似性连接算法%其内存计算阶段

同样可以利用距离树$ 随着数据量的极速膨胀%距

离树也很容易设计扩展成基于 =2(>+<)8+

'$&(

分布

式框架的算法%这些都是下一步的研究方向$
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####### 计#算#机#工#程 "%$& 年 $ 月 $) 日

实际处理的三维水声数据%对传统算法进行改进%提

出采用三维滤波窗口的模糊中值滤波和考虑相邻切

片小波系数相关性和小波系数尺度间相关性的小波

软阈值滤波算法%然后根据复合噪声模型%利用改进

后的模糊中值滤波和小波软阈值滤波%分层去除三

维水声数据中的加性和乘性噪声$ 实验结果表明%

与文献'$"(算法相比%本文算法具有更好的降噪效

果%能够在保留细节的同时抑制三维水声数据中加

性和乘性噪声%并增强数据对比度%为后续的数据分

割和识别等操作提供技术支持$
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