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摘 要： 提出一种基于质心片的（ＣＵＴｒｅｅ）不确定高维索引结构．对于高维空间中的不确定数据对象，首先通过
ｋ平均聚类算法将其聚成若干类，然后分别计算每个不确定超球进行质心“切片”，并对其进行复合编码得到对应的统
一索引键值，并且用Ｂ＋树建立索引．这样，高维空间的概率查询就转变成对一维空间的启发式的范围查询及求精运
算．实验证明该方法能更有效地缩小搜索空间，减少积分计算的代价．实验都表明，ＣＵＴｒｅｅ索引在查询效率方面要明
显优于其它的索引方法，尤其适合海量高维不确定数据的查询．
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１ 引言

近几十年来，随着计算技术的发展，数据管理技术

也得到了迅猛的发展．以 Ｏｒａｃｌｅ、ＤＢ２、ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ等为代
表的关系数据库管理系统（ＲｅｌａｔｉｏｎａｌＤａｔａｂａｓｅＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＲＤＢＭＳ）已成为诸多大型信息管理系统不
可或缺的核心部分．同时，以可扩展标记语言（Ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ
ＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）为代表的半结构化数据管理技术
也在数据交换和缺乏严格结构的数据管理方面占据一

席之地．上述技术均对数据质量、待处理数据的准确性
要求非常高．当原始数据的质量不高时，需要先经过预
处理过程提升数据质量．数据的不确定性在诸如经济、
军事和电信等领域普遍存在，其存在性未知而且各属性

值存在误差．近年来，相继开发出一些不确定数据管理
系统，比较有名的如，美国 Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学的 Ｔｒｉｏ系统［１］、

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ大学的ＭｙｓｔｉＱ项目［２］、Ｐｕｒｄｕｅ大学的 Ｏｒｉｏｎ项
目［３］和牛津大学的 ＭａｙＢＭＳ［４］等．国内对不确定数据的
研究尚处于起步阶段［５］，丁晓峰等人［６］提出移动环境的

不确定移动对象索引方法．
目前，不确定数据，特别是高维不确定数据的查询

处理正受到了越来越多的关注［７］，已成为国内外学术界

关注的一个重要研究课题，具有较强的理论研究价值及

现实应用前景［５］．与高维确定数据相似查询［８］（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｑｕｅｒｙ）不同，高维不确定数据的研究将概率引入到高维
数据模型中来衡量不确定对象成为结果集中元素的可

能性，即每个不确定对象可表示为具有一定概率密度函

数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）的记录．因此对高维不确
定数据采用传统的查询方法（如ＲＴｒｅｅ［９］、ＶＡＦｉｌｅ［１１］等）
难以对其进行有效处理，往往会导致查询结果出现偏

差，不能满足用户的需求．同时，由于其概率查询存在
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大量积分运算，因此处理代价非常之高［２］．而且随着数
据量的增长，其查询效率往往并不理想．因此，国内外
众多学者纷纷提出一些索引方法减少概率查询中的

ＣＰＵ计算代价，提高查询效率．
与确定性高维索引不同的是，不确定高维索引所

针对的数据对象是随着时间推移而变化的、不确定的，

如移动对象的运动轨迹［８］、传感器采集得到的数据［１２］

等．较确定性高维相似查询来说，由于不确定高维概率
查询计算代价非常之大．为了加快其检索效率，需要对
其建立索引机制．不确定高维数据索引属于高维索引
范畴，根据数据模型的不同，该技术分为确定性高维索

引和非确定高维索引［１３］．其中确定性高维索引大体分
为三类：（１）基于数据和空间分片的树形索引，如 Ｒ
ｔｒｅｅ［１３］及其变种［９］等．由于“维数灾难”的存在，这些方
法仅适合维数较低的情况；（２）采用近似的方法来表示
原始向量，如 ＶＡｆｉｌｅ［１４］及其变种［１１，１５］等；（３）采用基于
距离尺度的方法，如ｉＤｉｓｔａｎｃｅ［７］．Ｃｈｅｎｇ等人［１９］较早提出
一种基于Ｒｔｒｅｅ的最近邻概率查询（ＰＮＮ）的索引方法．
Ｋｒｉｅｇｅｌ等人［１７］提出另一种加速执行 ＰＮＮ查询的方法，
其中每个对象表示为一组从该对象对应的连续的概率

密度函数采样得到点构成．最近，文献［１６，２１］分别提出
采用一个对象存在于数据库中的概率（称为存在概率）

来推导出下界和上界，从而对求得其对应的最近邻对

象进行有效的“裁剪”．Ｔａｏ等人［２０］提出一种多维不确定
索引———ＵＴｒｅｅ以支持概率范围查找，但该方法对高维
概率查询效果不十分理想．在文献［１８］中，Ｌｉａｎ等人提
出一种高效检索离查询对象集的聚合距离最小的数据

对象的算法．为了提高 ＰＮＮ查询的判定概率的计算，
Ｃｈｅｎｇ等人［１９］又提出 ＰＮＮ查询的变种，它使用概率阙
值作为结果的约束条件，已开发出一种有效的验证方

法用于推导出对象判定概率的下界和上界．这些方法
不太适合 ｋ近邻概率查询（ｋＰＮＮ）（其中 ｋ≥１）．针对
不确定数据的 ｋ近邻概率查询（ｋＮＮ），Ｓｏｌｉｍａｎ等人［１６］

提出一种新型的查询类型，它会对每个对象作为查询

对象 ｑ的最近邻的概率进行排序，返回出现概率最高
的 ｋ个对象．在文献［１２］中，Ｌｊｏｓａ等人提出一种高效的
索引结构———ＡＰＬＡｔｒｅｅ，用以加速ｋＮＮ查询．该方法采
用每个对象离查询对象 ｑ的不确定ｐｄｆ的期望距离（如
Ｌ１ｎｏｒｍ）作为 ｒａｎｋｉｎｇ约束条件．这样，其ｋＮＮ查询是基
于期望距离，在其查询结果中无概率．

针对概率范围查询中的高计算代价问题，提出一

种基于质心片的不确定高维索引方法———ＣＵＴｒｅｅ
（ＣｅｎｔｒｏｉｄＳｌｉｃｅｂａｓｅｄＵｎｃｅｒｔａｉｎＨｉｇｈＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＩｎｄｅｘｉｎｇ
Ｔｒｅｅ），以支持高效的概率范围查询．该方法通过对每个
不确定超球进行基于质心距离的“切片”编码，同时借

助双重尺度（即编码和存在概率），表达成一个统一的

索引键值，这样可以将高维空间的范围概率查询转化

成一维空间的基于启发式的范围查询及求精运算．较
传统索引，如顺序检索、ＵＴｒｅｅ［２０］，ＣＵＴｒｅｅ能显著缩小
搜索空间，从而更有效地过滤掉不相关的点．实验表明
该方法能有效提高查询效率，尤其适合海量不确定高

维数据的检索．

２ ＣＵＴｒｅｅ索引

２．１ 问题定义及动机

表１是本文将要用到的符号．
表１ 常用符号

符号 意义 符号 意义

Ω 高维不确定数据库且

Ω＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝
ｐｄｆ 概率密度函数

ｎ 不确定对象个数 Ｐｒｏｂ 概率

Ｖｉ 第 ｉ个不确定对象 Ｖｏｌ（·） ·的体积

Ｖｑ 查询点 ｄ（ＶｉＶｊ） 相似距离

ｒ 查询半径 Θ（Ｖｑ，ｒ） 查询超球

定义１（高维不
确定对象） 高维

不确定对象 Ｖｉ是
一个Ｄ维空间中的
数据点，并且满足

以下两个条件：（１）
Ｖｉ存在一个概率密
度函数（ｐｄｆ）；（２）Ｖｉ
对应一个不确定区

域，即其在该不确

定区域内活动，出

现概率满足 ｐｄｆ，其中 Ｖｉ∈Ω且 ｉ∈［１，ｎ］．
定义２（高维不确定区域） 给定一个高维不确定

对象 Ｖｉ，其对应不确定区域可表示为以 Ｖｉ为中心，ε
为半径的一个超球，记作 ＵＲ（Ｖｉ）＝Θ（Ｖｉ，ε），其中ε是
对应不确定区域的活动半径且 Ｖｉ∈Ω同时 Ｖｉ在Θ（Ｖｉ，

ε）里的出现满足一个概率密度函数（ｐｄｆｉ）．
根据定义２，如图２所示，不确定对象 Ｖｉ会在阴影

区域内按照一定概

率密度函数（ｐｄｆｉ）
分布出现．简单起
见，假设高维空间

任意一点 Ｖｉ在阴
影区域的出现概率

满足均匀分布，则

其概率密度函数为

ｐｄｆｉ＝１／Ｖｏｌ（Θ（Ｖｉ，

ε））．图 １为 ４个不
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确定对象（如 Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３和 Ｖ４）对应的不确定区域，用
虚线圆表示．

定义３（高维不确定数据库） 高维不确定数据库

（Ω）由 ｎ个高维不确定对象Ｖｉ，构成，记作Ω＝｛Ｖ１，Ｖ２，
…，Ｖｎ｝且 Ｖｉ∈Ω．

定义４（高维范围概率查询） 给定查询对象 Ｖｑ、
查询半径 ｒ和阈值Ｔ，其范围概率查询返回向量 Ｖｉ，使
得 Ｖｉ满足其出现在以Ｖｑ为中心ｒ为半径的区域中的
概率大于Ｔ，记作Ｐｒｏｂ（Ｖｉ出现在Θ（Ｖｑ，ｒ）中）＞Ｔ，其中
Ｖｉ∈Ω．
假设 Ｖｉ在不确定区域（Θ（Ｖｉ，ε））出现概率满足均

匀分布，即其概率密度函数为：ｐｄｆｉ＝１／Ｖｏｌ（Θ（Ｖｉ，ε）），
则出现概率表示为：

Ｐｒｏｂ（ＶｉｆａｌｌｓｉｎΘ（Ｖｑ，ｒ））＝∫Θ（Ｖｉ，ε）∩Θ（Ｖｑ，ｒ）ｐｄｆｉ·ｄｖ
＝∫Θ（Ｖｉ，ε）∩Θ（Ｖｑ，ｒ）

１
Ｖｏｌ（Θ（Ｖｉ，ε））

·ｄｖ

＝
Ｖｏｌ（Θ（Ｖｉ，ε）∩Θ（Ｖｑ，ｒ））

Ｖｏｌ（Θ（Ｖｉ，ε））
（１）

基于质心片的不确定高维索引（ＣＵＴｒｅｅ）的提出的
目的是减少概率范围查询的ＣＰＵ和 ＩＯ代价．
２．２ 基于质心片的不确定超球编码

由于概率查询涉及大量积分运算，为了提高查询

效率，提出一种基于质心距离的分片编码方式．通过预
先计算不同质心片的概率，使得尽可能减少查询中的

概率计算量．
定义５（质心距离） 给定一个点 Ｖｉ，其质心距离

（记为 ＣｅｎｔｒｏｉｄＤｉｓｔａｎｃｅ，ＣＤ）是其到所在类 Ｃｊ的质心Ｏｊ
的距离，表示为 ＣＤ（Ｖｉ）＝ｄ（Ｖｉ，Ｏｊ）且 Ｖｉ∈Θ（Ｏｊ，
ＣＲｊ），其中 ｉ∈［１，｜Ｃｊ｜］且 ｊ∈［１，Ｋ］．
假设 ｎ个对象通过Ｋ平均聚类得到Ｋ个类．对于

任意一个类 Ｃｊ，其中 ｊ∈［１，Ｋ］，该类中对象的个数记

为｜Ｃｊ｜且满足∑
Ｋ

ｊ＝１
Ｃｊ ＝ｎ．

定义６（类半径） 对于任意一个类 Ｃｊ，其质心 Ｏｊ
与该类中距离其最远的对象的距离，称为它的类半径，

记作 ＣＲｊ，其中 ｊ∈［１，Ｔ］．
定义 ７（类超球） 给定任意一个类 Ｃｊ和类半径

ＣＲｊ，类超球表示为Θ（Ｏｊ，ＣＲｊ）．
定义８（质心片，ＣｅｎｔｒｏｉｄＳｌｉｃｅ） 对于任意一个不

确定超球Θ（Ｖｉ，ε），按照质心距离对其均匀切分成τ
片，将该类超球中的第λ个质心片表示为ＣＳ（λ，ｉ），其
中λ∈［１，τ］且 ｉ∈［１，ｎ］．

由于可以用不确定区域Θ（Ｖｉ，ε）中的随机对象 Ｘｔ
来模拟Ｖｉ在不确定区域中的出现且ｔ∈［１，ｎ１］，其中 ｎ１
表示 Ｖｉ在不确定区域中出现的次数．因此质心片的编

号基于以下原则：假设随机点 Ｘｔ∈Θ（Ｖｉ，ε），该点对应
质心片的编号随着其质心距离的增加而减少．如图２所
示．

对于每个不确定超球Θ（Ｖｉ，ε）来说，将其均匀切
分成τ个质心片，则该不确定超球中的任意一随机点

Ｘｔ可以用三元组表示：
Ｘｔ∷＝＜ｔ，ＣＩＤ，ＣＤ－ＩＤ＞ （２）

其中 ＣＩＤ表示Ｘｔ所在类的编号，ＣＤ－ＩＤ表示Ｘｔ所在

的质心片编号且ＣＤ－ＩＤ（Ｘｔ）＝１＋「
ε－ＣＤ（Ｘｔ）
ε／τ

?．

一般来说，对于τ个分片，其编码的组合共有τ（１
＋τ）／２．由于查询超球与不确定超球相交部分的质心
片是连续的，所以假设其相交部分的质心分片编号为

［ＬＢＣ，ＵＢＣ］，即从第 ＬＢＣ片到第ＵＢＣ片，则其对应的
编码为：

Ｈ＝ＬＢＣ２＋ＵＢＣ２ （３）
表２为不确定超球Θ（Ｖｉ，ε）的编码举例．如表２所

示，将不确定超球分成 ４个质心片，共有１０组．基于以
上的编码规则，得到高维数据的编码算法，如算法１所
示．

表２ 质心片编码举例

ＣＤ－ＩＤ 组合 ＬＢＣ ＵＢＣ 编码值（Ｈ）

１
２
３
４

｛１｝
｛１，２｝
｛１，２，３｝
｛１，２，３，４｝
｛２｝
｛２，３｝
｛２，３，４｝
｛３｝
｛３，４｝
｛４｝

１
１
１
１
２
２
２
３
３
４

１
２
３
４
２
３
４
３
４
４

２
５
１０
１７
８
１３
２０
１８
２５
３２

算法１ 基于质心片的编码

输入： Ω：ｎ个高维不确定对象集
输出： Ｈ［１，ｎτ（１＋τ）／２］：ｎτ（１＋τ）／２个质心片对应的编码；
１． ｆｏｒＶｉ∈Ω ａｎｄｄｏ
２． ｆｏｒＸｔ∈Θ（Ｖｉ，ε）ｄｏ
３． 计算 Ｘｔ对应的质心距离；

４． 根据式（３），得到 Ｘｔ对应的质心片编码；

２３ 数据结构

定义９ （质心片的下界编号，ＬｏｗＢｏｕｎｄＩｄｏｆＣｅｎ
ｔｒｏｉｄＳｌｉｃｅ） 给定两个相交的超球Θ（Ｖｑ，ｒ）和Θ（Ｖｉ，
ε），Θ（Ｖｉ，ε）对应质心片的下界编号是指离类质心 Ｏｊ
最远的质心片编号，表示为 ＬＢＣ（ｉ）．

定义 １０ （质心片的上界编号，ＵｐｐｅｒＢｏｕｎｄＩｄｏｆ
ＣｅｎｔｒｏｉｄＳｌｉｃｅ） 给定两个相交的超球 Θ（Ｖｑ，ｒ）和
Θ（Ｖｉ，ε），Θ（Ｖｉ，ε）对应质心片的上界编号是指离类质
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心 Ｏｊ最近的质心片编号，表示为 ＵＢＣ（ｉ）．
为了能有效地将存在概率值（Ｐｒｏｂ（Ｖｉ））与不确定

区域（超球）中分片的统一编号（Ｈ（Ｖｉ））结合起来组成
一个有效的索引键值，在分片编码基础之上，提出一种

索引键值的统一表达方法．该方法将 Ｈ（Ｖｉ）与 Ｐｒｏｂ
（Ｖｉ）通过线性组合表达成一个统一的索引键值，如下
所示：

ｋｅｙ（Ｖｉ）＝Ｈ（Ｖｉ）＋Ｐｒｏｂ（Ｖｉ） （４）
其中 Ｈ（Ｖｉ）为 Ｖｉ所在的质心分片对应的编码且为大
于１的整数．Ｐｒｏｂ（Ｖｉ）表示为随机点 Ｘｉ落入从第ＬＢＣ
个质心片到第ＵＢＣ个质心片的不确定区域的概率且
Ｐｒｏｂ（Ｖｉ）＜１．因此可以将它们合并在一个索引键值表
示．另外，为了得到 Ｐｒｏｂ（Ｖｉ），假设在该区域随机产生

ｎ１个点（Ｘｔ），则当前的 Ｐｒｏｂ（Ｖｉ）可表示为：∑
ｎ１

ｔ＝１
ｐｄｆ

（Ｘｔ）且 ｔ∈［１，ｎ１］．
由于式（４）不包含任何对象及其对应类信息，为了

将这些信息包含其中，将上式改写为式（５）所示：
ｋｅｙ（Ｖｉ）＝ｃ１×ＣＩＤ＋ｃ２×ｉ＋Ｈ（Ｖｉ）＋Ｐｒｏｂ（Ｖｉ）

＝ｃ１×ＣＩＤ＋ｃ２×ｉ＋ＬＢＣ２＋ＵＢＣ２＋∑
ｎ１

ｔ＝１
ｐｄｆ（Ｘｔ） （５）

其中常数 ｃ１和 ｃ２分别是两个较大的整数，使得每个类
中的对象对应的键值进一步线性放大，使其值域不重

叠，其中 ｃ１ ｃ２．ＣＵＴｒｅｅ索引的创建步骤如算法 ２
所示．

算法２ 索引创建

输入： Ω：高维数据库；

输出： ｂｔ：ＣＵＴｒｅｅ不确定高维索引；
１． 采用 Ｋ平均聚类算法将高维对象聚成Ｋ类；
２． 对于每个类超球中的任意不确定超球Θ（Ｖｉ，ε）来说

３． 将其均匀分为τ个质心片；

４． 根据算法１，得到对应的编码；
５． 根据公式（５），计算该对象对应的键值用 Ｂ＋ｔｒｅｅ建立

索引；

６． 返回ＣＵＴｒｅｅ索引 ｂｔ；

３ 不确定概率范围查询算法

上节介绍了ＣＵＴｒｅｅ索引的创建算法．本节讨论运
用该索引进行概率查询．不失一般性，首先假设Θ（Ｖｑ，
ｒ）与不确定超球Θ（Ｖｉ，ε）相交，研究超球Θ（Ｖｉ，ε）中
的哪些分片与Θ（Ｖｑ，ｒ）相交．

如图３所示，不确定超球Θ（Ｖｉ，ε）被切分成４个质
心片．与Θ（Ｖｑ，ｒ）相交的质心片共２个，是第 １和第２
个质心片，表示为 ＬＢＣ（ｊ）＝１，ＵＢＣ（ｊ）＝２．对于查询超
球Θ（Ｖｑ，ｒ），对应的质心距离的查询范围为［ＣＤ（Ｖｑ）
－ｒ，ＣＤ（Ｖｑ）＋ｒ］．同时，假设不确定超球Θ（Ｖｉ，ε）分

别被切分成τ个质

心片．当查询超球
与该不确定超球相

交时，对于质心片

来说，一定存在一

些连续的分片（如

从第 ＬＢＣ（ｉ）个质
心片到第 ＵＢＣ（ｉ）
个 质 心 片，其 中

ＬＢＣ（ｉ）≤ＵＢＣ（ｉ）
被相交．因此得到
质 心 片 的 下 界

（ＬＢＣ）、上界（ＵＢＣ）的编号：

ＬＢＣ（ｊ）＝
「
ＣＤ（Ｖｑ）－ｒ
２ε／τ

?＋１，ｉｆ０＜ＣＤ（Ｖｑ）－ｒ＜ε

１， ｉｆ ＣＤ（Ｖｑ）－ｒ≤
{

０
（６）

ＵＢＣ（ｊ）＝
「
ＣＤ（Ｖｑ）＋ｒ
２ε／τ

?＋１，ｉｆ ＣＤ（Ｖｑ）＋ｒ＜ε

τ， ｉｆ ＣＤ（Ｖｑ）＋ｒ≥
{

ε
（７）

其中「·?表示·的整数部分．
如图 ４所示，

查询前，由于已经

对 ｎ个不确定对象
进行聚类，得到 Ｋ
个类超球．因此可
以先判断查询超球

与这 Ｋ个类超球是
否相交．如不相交，
则可以很快排除这

些类中包含的不确

定对象．否则，将每
个与查询超球相交的类超球中不确定超球与查询超球

判断是否相交，对相交的不确定对象，通过 ＣＵＴｒｅｅ索
引快速进行得到其相交部分的近似概率．具体如图６所
示，由于相交部分小于或等于从第 ＬＢＣ到第ＵＢＣ质心
片的部分，所以概率表示为：

Ｐｒｏｂ＝∫Θ（Ｖｉ，ε）∩Θ（Ｖｑ，ｒ）ｐｄｆ·ｄｖ∑
ｎ１

ｉ＝１
ｐｄｆ（Ｘｉ） （８）

对任意一个不确定超球Θ（Ｖｉ，ε）来说，当∑
ｎ１

ｉ＝１
ｐｄｆ（Ｘｉ）

＜Ｔ，则放弃概率计算．否则进一步进行求精计算（ｒｅ
ｆｉｎｅｍｅｎｔ），即精确求得出现概率．假设查询超球与不确
定超球相交部分的质心片为［ＬＢＣ，ＵＢＣ］，则其对应的
编码为 ＬＢＣ２＋ＵＢＣ２．又因为出现概率取值范围为［０，
１］，所以求索引键值的取值范围为：［ｃ１×ＣＩＤ＋ｃ２×ｉ＋
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ＬＢＣ２＋ＵＢＣ２，ｃ１×ＣＩＤ＋ｃ２×ｉ＋ＬＢＣ２＋ＵＢＣ２＋１］．
算法３为以 Ｖｑ为中心，ｒ为半径和Ｔ为阈值的范

围概率查询函数，其中函数 Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ（Ｖｑ，ｒ，Ｖｉ）用于对
候选对象精确求得其出现概率；ＢＲＳｅａｒｃｈ（ｌｅｆｔ，ｒｉｇｈｔ，ｊ）
用于对第 ｊ个子索引进行标准的范围查询．

算法３ ｐＲＳｅａｒｃｈ（Ｖｑ，ｒ，Ｔ）
输入：查询点 Ｖｑ，ｒ，Ｔ
输出：查询结果 Ｓ
１． Ｓ←Φ，Ｓ１←Φ； ／ 初始化 ／
２． ｆｏｒｅａｃｈｃｌｕｓｔｅｒｓｐｈｅｒｅΘ（Ｏｊ，ＣＲｊ）ｄｏ
３． ｉｆΘ（Ｏｊ，ＣＲｊ）ｄｏｓｅｎｏｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｗｉｔｈΘ（Ｖｑ，ｒ）ｔｈｅｎ
４． ｂｒｅａｋ；
５． ｅｌｓｅｉｆΘ（Ｏｊ，ＣＲｊ）ｉｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｂｙΘ（Ｖｑ，ｒ）ｔｈｅｎ
６． ｒｅｔｕｒｎｔｈｅａｌｌｐｏｉｎｔｓｉｎΘ（Ｏｊ，ＣＲｊ）ｔｏＳ１；
７． ｂｒｅａｋ；
８． ｅｌｓｅ
９． ｆｏｒｅａｃｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｐｈｅｒｅΘ（Ｖｉ，ε）∈Θ（Ｏｊ，ＣＲｊ）ｄｏ
１０． ｉｆΘ（Ｖｉ，ε）ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓｗｉｔｈΘ（Ｖｑ，ｒ）ｔｈｅｎ
１１． Ｓ１←ＧｅｔＰｒｏｂ（Ｖｑ，ｒ，ＣＩＤ）；
１２． ｉｆＳ１＜Ｔｔｈｅｎｅｎｄｌｏｏｐ
１３． ｅｌｓｅＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔ（Ｖｑ，ｒ，Ｖｉ）；／ 计算出现概率／
１４． Ｓ←Ｓ∪Ｓ１；
１５． ｒｅｔｕｒｎＳ； ／ 返回候选点 ／

ＧｅｔＰｒｏｂ（Ｖｑ，ｒ，ｊ）
１６． ｇｅｔｔｈｅＬＢＣ（ｊ），ＵＢＣ（ｊ）；
１７． ｌｅｆｔ←ｃ１×ＣＩＤ＋ｃ２×ｊ＋ＬＢＣ２＋ＵＢＣ２；
１８． ｒｉｇｈｔ←ｃ１×ＣＩＤ＋ｃ２×ｊ＋ＬＢＣ２＋ＵＢＣ２＋１；
１９． Ｓ３←ＢＲＳｅａｒｃｈ［ｌｅｆｔ，ｒｉｇｈｔ，ｊ］；
２０． ｒｅｔｕｒｎＳ３中的小数部分；

Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ（Ｖｑ，ｒ，Ｖｉ）
２１． ｐｒｏｂ＝０；
２２． ｆｏｒｅａｃｈＸｊ∈Θ（Ｖｑ，ｒ）ａｎｄＸｊ∈Θ（Ｖｉ，ε）ｄｏ

２３． ｐｒｏｂ＝ｐｒｏｂ＋∑
ｎ１

ｊ＝１
ｐｄｆ（Ｘｊ）

２４． ｒｅｔｕｒｎｐｒｏｂ

４ 实验分析

本节通过实验来验证该算法的有效性，同时与其

它索引，如ＵＴｒｅｅ和顺序检索作比较．我们用 Ｃ语言实
现了基于质心片的不确定高维索引———ＣＵＴｒｅｅ，同时
实现或下载了ＵＴｒｅｅ等高维索引算法．采用Ｂ＋树作为
单维索引结构．所有实验的运行环境为 ＰｅｎｔｉｕｍＩＶＣＰＵ
２４ＧＨｚ，１ＧＢ内存，硬盘大小为１２０Ｇ且７２００转／分，同
时索引页大小设为４０９６Ｂｙｔｅｓ．实验中的测试不确定高
维数据分为两类：（１）对 ＵＣＩ提供的颜色直方图数据［２２］

进行改进，使其包含从 Ｃｏｒｅｌ图片库提取６８０４０个３２维
的颜色直方图特征，每个直方图数据对应一个不确定

区域，其中不确定区域半径ε＝０１，每一维的值的范围
都在０和１之间；（２）计算机随机产生的１００，０００个６４
维的均匀分布的合成数据，其中每一维值的范围也在０
和１之间且每个数据点对应一个不确定区域，其中不确

定半径ε＝０３．以下实验分别将索引磁盘块访问数及
ＣＰＵ运算开销作为衡量查询性能的两个指标．
４．１ 分片数（τ）对查询的影响

第一组实验研究分片数对查询性能的影响．实验
采用１００，０００个合成数据作为测试数据，其中维数为
３２．从图５中看出随着分片数的增加，ＣＵＴｒｅｅ索引的查
询效率逐步提高，当分片数超过８时，查询效率就不再
提高了．这是因为分片数的增加会使实际查询区域越
接近理想的查询区域（即查询超球与不确定超球相交

部分），因此在下面的实验中将τ设为８．

４２ 聚类数（Ｔ）对查询的影响
在第二组实验中，研究研究聚类个数 Ｔ对ｐＲＳｅａｒｃｈ

查询性能的影响．从图 ６（ａ）和（ｂ）看出，随着聚类数
（Ｔ）的增加，查询效率（包括 Ｉ／Ｏ和ＣＰＵ开销）开始是缓
慢减少．因为随着聚类数增加，平均搜索空间在减少，
但减少的幅度是缓慢的．当 Ｔ超过一定数目（６０）时，会
使得各个类超球相互重叠导致查询的 Ｉ／Ｏ和 ＣＰＵ代价
提高．因此可以将 Ｔ作为一个查询性能优化的调整因
子．因此在下面的实验中将 Ｔ设为６０．

４．３ 维数对查询的影响

本次实验采用 １００，０００个合成数据作为测试数据
研究维数对查询性能的影响，其中维数从 １６到 ６４．从
图７中看出随着维数的增加，ＣＵＴｒｅｅ索引的查询效率
最高，这是因为它能够有效地缩减查询过程中的搜索

空间，较ＵＴｒｅｅ来说，其查询时间及磁盘块的访问次数
大大减少．ＵＴｒｅｅ对候选对象过滤能力在下降．而对于
ＣＵＴｒｅｅ索引来说，维数对其查询效率影响相对较小，这
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样使得两者在查询性能上的差异变大．从图中还可以
看出随着维数的增加，Ｕｔｒｅｅ和顺序检索的查询性能越
来越差，因为维数增加使得其搜索空间呈指数级增长．

４．４ 数据量对查询的影响

本次实验研究数据量对查询性能的影响．采用真
实数据作为测试数据集执行范围概率查询．图８分别从
ＣＰＵ和 Ｉ／Ｏ开销方面比较了它们各自在查询性能上的
差异．实验表明顺序检索要远远高于ＵＴｒｅｅ和ＣＵＴｒｅｅ，
因为它在查询过程中需要进行 ＣＰＵ密集运算的概率积
分操作．同时，在Ｉ／Ｏ的开销方面，ＣＵＴｒｅｅ要优于其它２
种方法．其原因与４．３节所述相似，不再另述．

４．５ 查询半径对查询的影响

最后实验采用合成数据来研究不同半径值对查询

性能的影响．从图 ９可以看出，当查询半径从 ０２到 １
时，ＣＵＴｒｅｅ无论在 Ｉ／Ｏ还是 ＣＰＵ计算代价方面都要明
显优于其它方法．在这些索引中，尽管 ＵＴｒｅｅ索引采用
区域分片方法来缩小高维不确定搜索空间，但其查询

代价仍然非常高，仅次于顺序检索查询．

５ 结语

本文提出一种基于质心片的高维不确定索引方法

———ＣＵＴｒｅｅ．该方法通过预先对高维不确定对象进行

聚类，然后对每个对象进行基于双尺度（即编码及存在

概率）的统一编码，同时结合其对应的类信息生成统一

索引键值，并采用Ｂ＋树对其建立索引．较其它方法，理
论和实验都表明ＣＵＴｒｅｅ能够有效地缩小搜索空间，从
而明显减少概率积分运算的代价，优于其它同类索引

方法，如ＵＴｒｅｅ和顺序检索等．
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