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一 种多维向量并行查询算法 
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摘 要：为了解决多维向量数据快速查询问题，在查询范围上限已知的条件下，通过对数据集合采用最近邻准则进 

行空间划分，构造一种多叉扩展平衡索引树，并设计了索引树的串行和并行查询算法．最后，对并行查询算法的性 

能进行 了分析 ，测试结果验证 了该方法的有效性． 
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A M ulti·dimensional Vector Parallel Search Algorithms 

HUANG Hai，HOU Ying，ZHU Sheng—ping 

(PLA Information Engineering University，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：To solve the quick search problem of multi—dimensional vector data，this paper constructed a multi—branch ex— 

tended andbalan ced indextree，byusingthenearest neighbor criterionto realizethe spacedivisionofthedata sets，under 

the condition that theupperlimitofthequery scopeisknown．Then．the serialandparaUd searchalgorithmsoftheindex 

treewere designed．Athst．the capabilityoftheparallel search algorithmswas analy~landthetest results validated the 

validityofthismethod． 
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1 引言 

在基于内容的多媒体信息查询中，一般是根据 

信息特征的空间距离来判断信息的相似程度．图像、 

音视频等多媒体信息特征往往是以高维向量的形式 

存在，高维向量的空间距离计算代价巨大，当查询的 

信息数据集很大时，使用顺序搜索方法难以满足实 

时应用的需求． 

针对多维空间的相似度查询，常规的解决方法 

是通过构造支持快速检索的索引结构，通过三角不 

等式剪枝，尽可能减少距离计算次数 ，实现对多维数 

据的快速检索．常用的高维数据的检索结构包括：R_ 

Tree、R*一Tree和ESR—Tree【1-3』等等．但以上结构在 

恶劣情况下，如查询子树包络的边界区域时，需要遍 

历整个索引树[引，导致查询的整体性能下降．文献 

[5]提出一种支持快速相似检索的二叉树结构—— 
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树，在查询阈值上限确定的条件下，查询只在 Tl树的 
一 条路径上进行．但是以上算法的并行性不是太好， 

在对超大规模数据进行检索时，尤其是需要进行复 

杂的距离计算时，存在检索时间长、响应不及时的缺 

点．本文提出一种适合并行计算的多叉树索引结构， 

并给出基于该索引结构的并行搜索算法，试验结果 

表明，该算法能够有效提高相似查询的速度． 

2 多叉索引树 

2．1 基本定义 

设 D为包含 个对象的数据集D =(d1，d2， 
⋯

，d )，其中 d 为高维空间的一个点，d(x，Y)为 

空间距离函数，其满足三角不等式． 

定义1 数据集D的m阶Voronoi划分定义为： 

根据数据空间中的 m个代表点 c1，c2，⋯，c ，将数 

据集 D分为 个子集D1，D2，⋯，D ，如果对 VX 
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∈Df，均满足 d(z，c )≤ (d，c )，J≠ i，则该划分 

称为数据集 D的 阶Voronoi划分． 

定义2 数据集D的m阶平衡Vomnoi划分定义 

为：如果 Dl，D2，⋯， 为数据集 D的 m 阶Voronoi 

划分，并且满足 max(abs I l I)最小，则称该 

划分为数据集 D的m 阶平衡 Voronoi划分． 

定义3 数据集 D的m 阶扩展平衡 Voronoi划 

分定义为：如果Dl，D2，⋯，D 为数据集D的m阶 
i~ i 

平衡Voronoi划分，对于相似查询上限t满足 (SD订 

包含元素最少，则称 D l，D 2，⋯，D 为数据集D 

的m阶扩展平衡 Voronoi划分．其中 

D =Di U Di1 U D 2⋯ U D拥 

DO={X I abs(d(x，Ci)一d(x，cj))≤2t八X 

∈ } 

图1描述 了一个 2维空间的 3阶扩展平衡 

Voronoi划分． 

▲ 

▲ ▲ 

▲数据点 

●代表点 

图 1 3阶扩展 平衡 Voronoi划分示意图 

2．2 多叉索引树的定义和构造 

对数据集 D进行m 阶扩展平衡 Voronoi划分， 

可以得到数据集D的 阶多叉索引树．该索引树由 

叶子节点和内部节点组成． 

叶子节点 L结构为：(z1，z2，⋯，1 )，其中 z 为 

数据集合D中的一个点． 

内部节点 N 结构为：(Nl，N2，⋯， )，N1， 

N2，⋯， 为节点N所包含数据集合的 阶扩展平 

衡Voronoi划分，k≤ m，其中Ni：(c，childpoint)， 

C为 包含子树的数据集合的代表点，childpoint为 

指向子树的指针． 

根据多叉树的定义，设计高维空间数据集合D 

的m阶多叉树的构造算法如下： 

(1)通过最优化方法将集合D进行 阶扩展平 

衡 Voronoi划分，得到 Tn个数据集合D1，D2，⋯， 

Dm； 

(2)得到根节点的 m棵子树 TD】，TD2，⋯， 

1D ； 

(3)如果 TD 包含元素数量小于m，则 TDi为 

叶子节点． 

(4)否则，对每个子树重复以上步骤，进行递归 

处理，直到所有节点均为叶子节点． 

形成的多叉索引树如图2所示． 

图2 多叉索引树 

2．3 多叉索引树的相似查询 

对于相似查询L4 q( ，t)，d为查询点，t为相 

似度阈值，根据多叉索引树的定义，使得 d(d， ) 

=min(d(d，C ))成立的代表点Ck所在子树为查询 

结果所在子树． 

因此多叉索引树相似查询算法如下： 

(1)计算查询点 d与内部节点中k个代表点的 

距离，取使得 d( ， )=min(d(d， ))成立的代 

表点 所在子树指针 childpoint． 

(2)如果childpoint所指向的节点为内部节点， 

重复(1)的处理． 

(3)如果 childpoint所指向的节点为叶子节点，计 

算查询点d与叶子节点中k个数据点的距离，如果 

d(d，lk)<t，则将lk放人为查询结果集合中，否则丢 

弃该数据点．k个数据点计算完毕后，查询结束． 

3 基于多叉索引树的并行查询算法 

3．1 算法描述 

考察多叉索引树[5]的结构，我们提出多叉索引 

树的并行查询算法．其核心思想是：将每个代表点或 

数据点与查询点的距离计算利用多个从节点机并行 

处理，然后主节点机将计算结果汇总判决，选取后续 

子树递归处理，直到得到查询结果．算法中节点机个 

数为P+1，其中P为从节点机个数，并且0<P≤m． 

具体算法描述如下： 

(1)主节点机处理过程 

输人：查询点 d，相似范围 t 

输出：查询结果 

①将内部节点中P个代表点和查询点d发送 

到从节点机进行距离计算； 

② 等待接收从节点机的距离计算结果； 

③ 收到从节点机的距离计算结果，如果该节点 

中还有代表点未进行计算，将该代表点发送到从节 
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点机进行计算，并返回 ①，否则转到 ④ 执行； 

④取使得d(d，Ck)=min(d(d，Cf))成立的代 

表点 所在子树指针 childpoint，如果 childpoint所 

指向的节点为内部节点返回 ① 执行，否则转到 ⑤ 

执行； 

⑤ 将叶子节点中 P个数据点发送到从节点机 

进行距离计算； 

⑥ 等待接收从节点机的距离计算结果； 

⑦ 收到从节点机的距离计算结果，如果距离小 

于相似范围t，将该数据点写人查询结果集；如果该 

叶子节点中还有数据点未进行计算，将该数据点发 

送到从节点机进行计算，并返回⑤，否则程序结束； 

(2)从节点机处理过程 

① 接收主节点机传来的待计算数据点； 

② 按照距离公式计算两个数据点之间的距离； 

③ 将计算结果发送给主节点机； 

④ 返回① 执行． 

3．2 算法分析和测试 

下面采用 LogP模型对并行查询算法进行性能 

分析． 

设数据集中数据数目个数为 N，索引树的扇出 

度为 m，数据维度为d，数据点空间距离计算时间为 

td，主子节点机之间传送单位数据的时间为 o，从节 

点机数为 P．为简化分析，本文忽略扩展区域点的数 

量，并只对距离计算时间进行评估． 

串行查询算法计算时间为 

≈ tamlogmN ； 

并行查询算法并行计算的时间为 

T ≈ td(m／p)log， ； 

并行查询算法通信时间包括主节点机向子节点 

机发生数据点的时间和接收子节点机回送的距离结 

果的时间，表示为 

T ≈ O*m *d*logmN + O*m *1OgmN ； 

并行算法总时间为 

= T唧 + T 

≈ (td(m／p)+0*m*(d+1))logmN； 

算法计算加速比为 

S = ／Tp 

=tdm／(td(m／p)+0*m *( +1)) 

=P ta／(td+0*P (d+1))． 

我们对不同并发节点机情况下，多叉索引树的 

处理时间进行了试验，并行节点机数量从 1到 16，试 

验数据集为500 000个均匀分布的100维向量，索引 

树扇出度 m取为16，随机生成查询数据点．分别取 

距离计算代价 td与传送代价(0*d)的比值为 1， 

10，100进行测试，试验结果如图 3所示． 

图 3 测试 结果示意图 

测试结果表明，当距离计算代价 与传送代价 

(0*d)的比值增大时，查询加速比趋近 0(P)．而 

当距离计算代价与传送代价相当时，加速比近似于 

1．在实际应用中，由于距离计算代价大大超过传送 

代价，因此该算法能较大提高处理效率． 

4 结束语 

针对超大规模多维数据集合，串行查询算法难 

以满足实时性的需求，在查询范围上限已知的条件 

下，采用 m 阶扩展平衡 Voronoi划分构造多叉索引 

树，并提出基于多叉索引树的并行查询算法．通过对 

并行算法的分析表明，当数据点空间距离计算时间 

td远大于主子节点机传送数据点的时间时，算法的 

加速比趋近于节点机数 P，显著提高了查询的速度． 
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