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在高维空间#首先对
#

个不确
定数据对象进行
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平均聚类#然后分别对每个不确定超球进行初始'切片(#并对其进行多特征编码得到对应的统
一化索引键值#并且用

R

S树建立索引
8

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
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理论及实验分析表明
'*-"4QOO

索引能更有效地缩小搜索空间#减少积分计算的代价
8

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概率查询
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无线传感器网络,
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-和
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'POK:GWG9F:G6K
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$

-等技术在环境%水资源监测%移动
查询和军事监控等领域有着重要的应用前景

8

这些应

用时刻会产生大量采样数据#由于采用的数据模型
不同#这些数据呈现

>

种特性!海量"

7FQ

L

O"N9F7O

$%

异构"

IO:OQ6

L

OKO6JN

$%高维"
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I;PGEOKNG6KF7

$和不
确定"

JK9OQ:FGK
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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越来越多的关注,

!

-

#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
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与传统高维数据相似查询,
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Z
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不同#高维不确定数据的概率查询"
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Q6XFXG7GN:G9

Y

JOQ

Z
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-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"

U

Q6XFXG7G:

Z

POKNG:

Z

WJK9:G6K

$的记录
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因此对高维不确定数据采
用传统多维索引方法"如

."4QOO
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%

5/;1G7O
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-等$

难以对其进行有效处理#往往会导致查询结果出现
偏差

8

同时#由于其概率查询存在大量积分运算#因
此处理代价非常之高,

!

#

?

-

8

而且随着数据量的增长#

其查询效率往往并不理想
8

面对高维概率查询中的高计算代价的挑战#

本文提出一种基于初始分片的不确定高维索引方
法&&&
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ĜEOKNG6KF7'KPOVGK
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$#以支持高效的概率范
围查询

8

该方法通过对每个不确定超球进行基于
初始距离的'切片(#再将得到的初始片进行连续
邻接组合#将分片组合编码与每个分片对应的存
在概率表达成一个统一的索引键值#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

8

与传统查询方法相比#如顺
序检索%
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#

'*-"4QOO

能显著缩小搜索空
间#从而更有效地快速过滤掉不相关的对象

8

理论
和实验分析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概率查询

8

C
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相关工作
与确定性高维索引,

>;=

#

A;""

-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,

"#

-

%传感器
采集得到的数据,

"

-等
8

由于不确定高维概率查询
计算代价非常之大

8

为了加快其检索效率#需要对
其建立索引机制

8%IOK

L

,
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-等人较早提出了一种基
于

.;:QOO

的最近邻概率查询"

3((

$的索引方法
8

文献,

"$

-提出另一种加速执行
3((

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的点构成

8

最近#文献,

"!;">

-

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(

8

另外#

-"4QOO

,

<

-

作为一种多维不确定索引#其原理是在概率范围查
找中将不满足条件的数据事先过滤#但该方法对高

维概率查询效果不十分理想
8

为了提高
3((

查询
的判定概率的计算#

%IOK

L

,

"@

-等人又提出
3((

查询
的变种#但不太适合
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近邻概率查询"

!;3((

$"其中
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"
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$

8

针对不确定数据的
!

近邻概率查询"

!;((

$#

*67GEFK

,

"$

-等人提出一种新型的查询类型#它会对
每个对象作为查询对象

@

的最近邻的概率进行排
序#返回出现概率最高的

!

个对象
8

在文献,
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-中#

0

M

6NF

等人提出一种加速
!;((

查询的高效的索引
结构&&&
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最近几年国内外相继开发出
一些不确定数据管理系统#如美国斯坦福大学的
4QG6

系统,
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%华盛顿大学的
2

Z

N:GD

项目"

%普渡大
学的

,QG6K

项目#和牛津大学的
2F

Z
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$等
8

国内
对不确定数据的研究尚处于起步阶段#文献,

"<

-提
出移动环境的不确定移动对象索引方法

8

谷峪,

$

-等
人提出了在移动阅读器上的基于

.1'̂

的概率查询
算法
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预备工作
表
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首先给出本文将要用到的符号
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表
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常用符号
符号 意义
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概率
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;
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#
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$ 相似距离
"

"

@

#

0

$ 查询超球#其中
@

为查询对象#

0

为查询半径

定义
B

"高维不确定对象$

A

!

高维不确定对象
;

4

是一个
E

维空间中的数据点#并且满足以下两个
条件!"

"

$

;
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存在一个概率密度函数"
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2

)4

$)"

$

$

;
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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
,

2

)4

#其中
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#!

且
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#

,
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#

#

-

A

定义
C

"高维不确定区域$

A

!

给定高维不确定
对象

;

4

#其对应不确定区域可表示为以
;

4

为球心#

#

为半径的超球#记作
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"

D

4

$

_
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;
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#

#

$#其中
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是对
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根据定义
$

#在图
"

中#不确定对象
D

4

会在阴影
区域内按照一定概率密度函数"

,

2

)4

$分布出现
A

简
单起见#假设高维空间任意对象

;

4

在虚线圆区域的
出现概率满足均匀分布#则其概率密度函数为
,

2

)4

_"

*

D'(

"

"

"

;

4

#

#

$$

A

图
"

!"

"

;

4

#

#

$对应的初始片举例

定义
D

"高维不确定数据库$

A

!

高维不确定数
据库"

!

$由
#

个高维不确定对象
;

4

构成#记作
!

_

.

;

"

#

;

$

#/#

;

#

0且
;

4

#!

A

图
$

中用虚线圆表示的为
>

个不确定对象"如
D

"

#

D

$

#

D

!

和
D

>

$对应的不确定区域
A

图
$

!

基于阈值
G

的概率范围查询

定义
E

"高维
!

近邻概率查询$

A

!

给定查询对
象

@

%阈值
G

和
!

#其
!

近邻概率查询返回
!

个对象
;

4

#使得其出现在以
@

为中心
0

为半径的区域中的
概率大于

G

#记作
B0'C

"

;

4

出现在
"

"

@

#

0

$中$

$

G

#

其中
;

4

#!

且
0

为虚拟半径
A

假设
;

4

在不确定区域"

"

"

;

4

#

#

$$出现概率满
足均匀分布#即其概率密度函数为

,
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#

#

$$#则出现概率表示为
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"
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根据式"

"

$#如图
$

所示#其出现概率可表示为
;

4

出
现在不确定超球

"

"

;

4

#

#

$与查询超球
"

"

@

#

0

$相交部

分"用栅格表示$的概率
A

DAC

!

基于初始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#首先提出一种基于初始距离的分片编码方
式

A

通过预先计算不同初始片的概率#使得尽可能减
少查询中的概率计算量

A

定义
F

"初始距离$

A

!

给定不确定对象
;
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#其初
始距离"记为
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#
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$表示为它到原点
H

的距离#记作
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"

D

4

$
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"

;
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#

H

$#其中
H_

.

#

#

#

#/#

#

0

A

由于
;

4

可表示为一高维向量#因此预先对
#

个
对象

;

4

通过
I

平均聚类得到
J

个类
A

对于任意一
个类

*

8

#其中
8

#

,

"

#

J

-#该类中对象的个数记为

'

*

8

'

且满足
(

J

8

K

"

*

8

_#A

定义
G

"类半径$

A

!

给定任意类
*

8

#其质心
H

8

与该类中距离其最远的对象的距离#称为类半径#记
作

*F

8

#其中
8

#

,

"

#

J

-

A

定义
H

"类超球$

A

!

给定任意一个类
*

8

和类半
径

*F

8

#类超球表示为
"

"

H

8

#

*F

8

$

A

定义
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"初始片#

'KG:GF7;*7G9O

$

A

!

对于任意不确
定超球

"

"

;

4

#

#

$#按照初始距离将其均匀切分成
$

片#将该超球中的第
%

个初始片表示为
3$

"

%

#

4

$#其
中
%#

,

"

#

$

-且
4

#

,

"

#

#

-

A

由于可以用不确定区域
"

"

;

4

#

#

$中的随机对象
L

.

来模拟
;

4

在不确定区域中的出现且
.

#

,

"

#

#

"

-#

因此对于随机对象
L

.

#"

"

D

4

#

#

$#其对应初始片的
编号随着其初始距离的增加而增加

A

如图
"

所示#包
含

>

个初始片#编号从
"

%

>A

对于每个不确定超球
"

"

;

4

#

#

$来说#将其均匀
切分成

$

个初始片#则该不确定超球中的任意一随
机对象

L

.

可以用三元组表示!

L

.

)

_

2

.

#

*42

#

3$

3

42

4 "

$

$

其中
*42

表示
L

.

所在类的编号#

3$

3

42

表示
L

.

所在
的初始片的编号且

3$

3

42

"

L

4

$

_"S

3E

"

L

4

$

3̀E

"

;

4

$

S

#

#

*

$

A

一般来说#对于
$

个分片#其连续邻接编码的组
合共有

$

"

"S

$

$*

$

个
A

由于查询超球与不确定超球
相交部分的初始分片是连续的#假设其相交部分对
应的初始分片范围为,

MN

#

;N

-#则其对应的组合编
码为

*'2/

"

MN

#

;N

$

_MN

!

S;N

!

"

!

$

=!A"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



表
$

为不确定超球
"

"

;

4

#

#

$的编码举例
A

如表
$

所示#将不确定超球分成
>

个初始片#共有
"#

组连
续邻接组合

A

基于以上的编码规则#得到高维数据的
编码算法

A

如图
!

所示
A

表
C

!

初始片编码举例
3E

3

42

连续邻接组合
MN ;N

编码值"

*'2/

$

"

$

!

>

!

!

!

!

!

.

"

0

.

"

#

$

0

.

"

#

$

#

!

0

.

"

#

$

#

!

#

>

0

.

$

0

.

$

#

!

0

.

$

#

!

#

>

0

.

!

0

.

!

#

>

0

.

>

0

"

"

"

"

$

$

$

!

!

>

"

$

!

>

$

!

>

!

>

>

$

A

$<

=@

"=

!@

?$

@>

A"

"$<

基于初始片的编码算法
A

输入!

!

!高维不确定对象集
输出!

>

"

":6

$

$!

$

个初始片对应的编码表示
"AW6Q;

4

#!

FKPP6

$AW6QL

.

#"

"

;

4

#

#

$

P6

!A

计算
L

.

的初始距离)

>A

由公式"

!

$获得
L

.

的编码值)

图
!

!

初始分片编码算法

DAD

!

索引键值表达
在分片编码基础之上#为了能有效地将不确定

区域"超球$中分片的统一编号"

*'2/

"

MN

#

;N

$$与
存在概率值"

B0'C

"

;

4

$$结合起来组成一个有效的
索引键值#提出一种索引键值的统一表达方法

A

该方
法将

*'2/

"

MN

#

;N

$与
B0'C

"

;

4

$通过线性组合表达
成一个统一的索引键值#如下所示!

!/

=

"

;

4

$

_*'2/

"

MN

#

;N

$

SB0'C

"

;

4

$ "

>

$

其中
*'2/

"

MN

#

;N

$为大于
"

的整数
AB0'C

"

;

4

$表
示为随机点

L

4

落入从第
MN

个初始片到第
;N

个初
始片的不确定区域的概率且

B0'C

"

;

4

$

*

"A

为了得到
B0'C

"

;

4

$#假设在该区域随机产生
#

"

个点"

L

.

$#则当前的
B0'C

"

;

4

$可表示为
(

#

"

.

K

"

,

2

)

"

L

.

$

且
.

#

,

"

#

#

"

-

A

式"

>

$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"

@

$所示!

!/

=

"

;

4

$

_%

"

a*42S%

$

a4S

*'2/

"

MN

#

;N

$

SB0'C

"

;

4

$

_%

"

a*42S%

$

a4SMN

!

S

;N

!

S

(

#

"

.

K

"

,

2

)

"

L

.

$ "

@

$

其中常数
%

"

和
%

$

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行进一步线性放大#使其

值域不重叠#其中
%

"

+

%

$

A'*-"4QOO

索引的创建步
骤如图

>

所示
A

索引生成算法
A

输入!

!

!高维数据库
输出!

C.

!

'*-"4QOO

不确定高维索引
"A97JN:OQ# IG

L

I;PGEOKNG6KF7JK9OQ:FGK6X

M

O9:N;

4

X

Z

JNGK

L

I"2OFKNF7

L

6QG:IE

$AW6QOF9IJK9OQ:FGKN

U

IOQO

"

"

;

4

#

#

$

GKJ 97JN:OQN

!A

$

GKG:GF7;N7G9ONFQOO

Y

JF77

Z

PG]GPOP

)

>A:IOOK96PGK

L

]F7JON6W

$

"

"S

$

$*

$96EXGKF:G6K6WN7G9ONFQO

6X:FGKOPX

Z

基于初始片的编码算法)

@A 4IOJKGWGOPGKPOV[O

Z

6WNJ9I

$

"

"S

$

$*

$96EXGKF:G6K6W

N7G9ONFQO6X:FGKOPX

Z

)

Y

8

"

@

$#

\IG9IFQOGKNOQ:OPX

Z

R

S

:QOO

)

=AQO:JQK'*-"4QOOC.

)

图
>

!

'*-"4QOO

索引生成算法

E

!

不确定概率范围查询算法!!!

:!<<

=

本节提出一种基于
'*-"4QOO

索引的高维不确
定概率

!

近邻查询算法&&

3!((DA

不失一般性#首
先假设查询超球

"

"

@

#

0

$与不确定超球
"

"

;

4

#

#

$相
交#研究该超球

"

"

;

4

#

#

$中的哪些分片与
"

"

@

#

0

$

相交
A

定义
J

"初始片下界编号#

06\ R6JKP'P6W

'KG:GF7;*7G9O

$

A

!

给定两个相交的超球
"

"

@

#

0

$和
"

"

;

4

#

#

$#

"

"

;

4

#

#

$对应初始片的下界编号是指离
H

最近的初始片编号#表示为
MN

"

4

$

A

定义
BK

"初始片上界编号#

-

UU

OQR6JKP'P6W

'KG:GF7;*7G9O

$

A

!

给定两个相交的超球
"

"

@

#

0

$和
"

"

;

4

#

#

$#

"

"

;

4

#

#

$对应初始片的上界编号是指离
H

最远的初始片编号#表示为
;N

"

4

$

A

在图
@

中#不确定超球
"

"

;

4

#

#

$被切分成
>

个
初始片

A

与
"

"

@

#

0

$相交的初始片共
$

个#是第
!

和
第

>

个初始片#表示为
MN

"

4

$

_!

#

;N

"

4

$

_>A

图
@

!

基于初始片的
"

"

@

#

0

$对应的搜索区域

不失一般性#假设不确定超球
"

"

;

4

#

#

$与查询
超球

"

"

@

#

0

$相交#且其被切分成
$

个初始片#则两

?!A"

"#

期 庄
!

毅!

'*-"4QOO

!一种支持概率
!

近邻查询的不确定高维索引



球相交区域所包含的初始片一定是连续的"如从第
MN

"

4

$个初始片到第
;N

"

4

$个初始片#其中
MN

"

4

$

,

;N

"

4

$

A

该上下界值如式"

=

$%"

?

$所示!

MN

"

4

$

_

!

3E

"

@

$

0̀̀ 3E

"

;

4

$

S

#

$

#

*

$

S"

#

!!

3E

"

;

4

$

`

#*

3E

"

@

$

0̀

*

3E

"

;

4

$

S

#

"

#

!

3E

"

@

$

0̀

,

3E

"

;

4

$

`

-

.

/ #

"

=

$

;N

"

4

$

_

!

3E

"

@

$

S0̀ 3E

"

;

4

$

S

#

$

#

*

$

S"

#

!!

3E

"

@

$

S0

*

3E

"

;

4

$

S

#

$

#

!

3E

"

@

$

S0

"

3E

"

;

4

$

S

-

.

/ #

"

?

$

其中1 表示1的整数部分
A

由于
3!((D

查询通过依次扩大查询半径执行
范围概率查询来得到最终查询结果

A

因此先讨论范
围概率查询

A

如图
=

所示#查询前#由于已经对
#

个
不确定对象进行聚类#得到

J

个类超球
A

因此可以
先判断查询超球与这

J

个类超球是否相交
A

如不相
交#则可以很快排除这些类中包含的不确定对象

A

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

'*-"4QOO

索引快速进行得到其相交部分的近似
概率

A

具体如图
=

所示#由于相交部分小于或等于从
第

MN

到第
;N

初始片的部分#所以概率表示为

B0'C_

%

"

"

;

4

#

#

$

&

"

"

@

#

0

$

,

2

)4

1

P;

4

0

(

#

"

4

K

"

,

2

)

"

L

4

$

"

<

$

图
=

!"

"

@

#

0

$的概率范围查询

对任意不确定超球
"

"

;

4

#

#

$#当
(

#

"

4

K

"

,

2

)

"

L

4

$

*

G

时#则放弃概率计算
A

否则进一步进行求精计算
"

QOWGKOEOK:

$#即精确求得出现概率
A

假设查询超球
与不确定超球相交部分的初始分片为,

MN

#

;N

-#

则其对应的编码为
MN

!

S;N

!

A

又因为出现概率取
值范围为,

#

#

"

-#所以求索引键值的取值范围为
,

%

"

a*42S%

$

a4SMN

!

S;N

!

#

%

"

a*42S%

$

a4S

MN

!

S;N

!

S"

-

A

图
?

为以
@

为中心和
G

为阈
值的

!

近邻概率查询函数#其中
'

$

'

表示查询结
果的个数)函数

BFO

"

@

#

0

#

G

$为范围概率查询)

F/

)

4#/+/#.

"

@

#

0

#

;

4

$用于对候选对象精确求得其出
现概率)

P10.&/:.

"

$

#

@

$用于返回结果集中距离
@

最
远的对象

;

)

10

)

NF$/10%&

"

(/

)

.

#

04

6

&.

#

8

$用于对第
8

个子索引进行标准的范围查询
A

查询算法
A

!

3!((D

"

@

#

0

#

G

#

!

$

A

输入!查询对象
@

#

0

#

G

输出!查询结果
$

"A

!

$

1&

#

$"

1&

#

0

1

#

)*

2

初始化
2

*

$A

!

\IG7O

"

'

$

'*

!

$*

2

当
'

$

'*

!

#继续循环
2

*

!A

!!

0

1

0S

&

0

)
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!!

$

1
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"

@

#

0

#

G
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!!

GW

"

'

$
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!

$

:IOK
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!!!
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1

1

_":6

'

$

'
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?A
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;

)
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1
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"

$

#

@
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!!!

$

1
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)

10

)*

2

从
$

中删除
;

)
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2

*

BFO

"

@

#

0

#

G

$
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!

$

13

#
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2

*
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8
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#
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"

@
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"

H

8

#
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8

$
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"

"
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#

#

$
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"
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8

$

P6

"<A

!!

GW

"

"

;

4

#

#
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#
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$
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$
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)
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)
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"

@

#

0

#

8

$
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"

8
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"

8

$由公式"

=
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?

$获得)

$@A(/
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1

%

"

a*42S%

$

a

8

SMN

!

S;N

!

)

$=A04

6
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1

%

"
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a

8
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!
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!
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)
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,
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#
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#
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#

;
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$
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,
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"

@

#

0

$

FKPL

8
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"

;

4

#

#

$

P6
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,
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(

#

"
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,
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)

"

L

8
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!$AQO:JQK

,

0'C

图
?

!

基于阈值
G

的概率
!((

查询算法

F

!

性能分析
假设

)

表示
R

S树中每个节点的平均出度#

G

*

为磁盘寻道时间#

G

0

为延迟时间#

G

4

为数据传输时
间#

G

4,4/0

为范围查询时间
A

假设聚类个数为
I

个#其中
!

个与查询超球相
交#同时由于

R

S树为
'*-"4QOO

的基本索引结构#

因此该
R

S树高度
&

%每个节点的平均出度
)

和元素

<!A"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



个数
#

$

"

"S

$

$*

$

近似满足式"

A

$!

)

a

"

)

S"

$

&`"

_

#

$

"

"S

$

$

$

"

A

$

求解式"

A

$#得到该树的高度为
&_

7

L

#S7

L$

S7

L

"

"S

$

$

7̀

L

$̀ 7

L)

7

L

"

)

S"

$

S"

"

"#

$

假设查询与
#

"

个不确定超球相交#对于概率范
围查询#整个查询分为两部分!首先是从根节点到叶
节点#共访问

&

个节点)其次为在叶节点上的范围查
询

A

由于总共需要进行
#

"

次范围查询#因此其总查
询代价近似为
G

1'0

_

#

"

a

!

7

L

#S7

L$

S7

L

"

"S

$

$

7̀

L

$̀ 7

L)

7

L

"

)

S"

$

S"S

"

" $

)

a

"

G

*

SG

0

SG

4

$ "

""

$

对候选对象集的求精运算距离运算代价满足
式"

"$

$!

G

.)1

_

(

#

"

8

K

"

#-+

"

8

$

aG

%

"

"$

$

其中
#-+

"

8

$为第
8

个不确定超球需要计算随机对
象

L

4

出现的个数且
G

%

为
%3-

执行一个计算操作
的时间

A

又因为整个范围查询的代价可以表示为
G

4,4/0

_G

1'0

SG

.)1

"

"!

$

合并式"

A

$

%

式"

"!

$得到式"

">

$!

G

4,4/0

_#

"

a

!

7

L

#S7

L$

S7

L

"

"S

$

$

7̀

L

$̀ 7

L)

7

L

"

)

S"

$

"

S

"S

#-+

"

8

$

$

)

a

"

G

*

SG

0

SG

4

$

S

(

#

"

8

K

"

#-+

"

8

$

aG

%

"

">

$

该查询代价正比于数据对象个数且反比与索引平均
出度

A

G

!

实
!

验
G8B

!

实验准备
本节通过实验来验证该算法的有效性#同时与

其它索引#如
-"4QOO

和顺序检索作比较
8

我们用
%

语言实现了基于初始片的不确定高维索引&&&

'*-"4QOO

#同时实现了
-"4QOO

等高维索引算法
8

采用
R

S树作为单维索引结构
8

所有实验的运行环
境为

3OK:GJE'5%3-$b#T&H

#

$TR

内存#硬盘大
小为

@##T

且
?$##

转*分#同时索引页大小设为
>#A=R

Z

:ON8

实验中的测试不确定高维数据分为两类!"

"

$对
-%'

提供的
=<#>#

个
!$

维的颜色直方图数据,

A

-进
行改进#在每一维中加入'噪声(信息#使得满足正态
分布)"

$

$计算机随机产生的
"#####

个
=>

维的均匀
分布的合成数据#其中每一维值的范围也在

#

和
"

之间且每个数据对象对应一个不确定区域#其中不
确定半径

#

_#b!@A

以下实验分别将索引磁盘块访
问数及

%3-

运算开销作为衡量查询性能的两个
指标

A

GAC

!

聚类数对查询的影响
首先研究聚类个数

J

对
3!((D

查询性能的
影响

A

从图
<

"

F

$和"

X

$看出#随着
J

的增加#查询效
率"包括

'

*

,

代价和
%3-

代价$开始是缓慢减少
A

因为聚类数增加会导致平均搜索区域减少#但减少
的幅度是缓慢的

A

当
J

超过一定数目"

=#

$时#会使
得各个类超球相互重叠导致查询的

'

*

,

和
%3-

代
价提高

A

因此可以将
J

作为一个查询性能优化的调
整因子

A

因此在下面的实验中将
J

设为
=#A

图
<

!

聚类数对查询的影响

GAD

!

分片数"

!

$对查询的影响
在第

$

组实验中#研究初始分片数对查询性能
的影响

A

实验采用
"#####

个合成数据作为测试数
据#其中维数为

!$A

从图
A

中看出随着分片数的增
加#

'*-"4QOO

索引的查询效率逐步提高#当分片数
超过

<

时#查询效率就不再提高了
A

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
的实验中将分片数

$

设为
<A

A!A"

"#
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图
A

!

分片数对查询的影响

GAE

!

维数对查询的影响
本次实验研究维数对查询性能的影响

A

实验采
用

"#####

个合成数据作为测试数据#其中维数从
"=

%

=>A

从图
"#

中看出#较
'*-"4QOO

而言#随着维
数的增加#

-"4QOO

的
%3-

计算代价的增加幅度明
显变大

8

这是因为
'*-"4QOO

能够在较高维度下有
效地缩减查询过程中的搜索空间#使得其查询时间
及磁盘块的访问次数大大减少

A

同时#维数对其查询
效率影响相对较小

A

图
"#

!

查询效率与维数比较

GAF

!

!

对查询的影响
本次实验采用两类数据作为测试数据集研究不

同半径值对查询性能的影响
A

从图
""

和图
"$

可以
看出#当

!

从
@

%

$@

时#

'*-"4QOO

无论在
'

*

,

还是
%3-

计算代价方面都要明显优于其它方法
A

在这些
索引中#尽管

-"4QOO

索引采用区域分片方法来缩
小高维不确定搜索空间#其查询代价仍然非常高#仅
次于顺序检索查询

8

同时也可以看出#

'*-"4QOO

对

于真实数据具有更好的过滤效果#使得它优于其它
索引方法

A

图
""

!

!

与
'

*

,

代价比较

图
"$

!

!

与
%3-

代价比较

GAG

!

数据量对查询的影响
最后实验研究数据量对查询性能的影响

A

采用
两类数据作为测试数据集执行范围概率查询

A

图
"!

从
%3-

开销方面比较了它们各自在查询性能上的
差异

8

实验表明顺序检索要远远高于
-"4QOO

和
'*-"4QOO

#因为它在查询过程中需要进行
%3-

密
集运算的概率积分操作

8

同时从图
">

可以看出在
'

*

,

的开销方面#

'*-"4QOO

要优于其它两种方法
8
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图
"!

!

%3-

代价与数据量比较

图
">

!

'

*

,

代价与数据量比较

H

!

结语及下一步工作
本文对高维不确定数据查询进行研究#提出一

种基于初始分片的高维不确定索引方法&&&

'*-"

4QOO8

该方法首先对高维不确定对象进行预处理聚
类#然后对每个类中的对象进行基于初始编码及存
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

R

S树对其建立索引
8

较其它

方法#理论和实验都表明
'*-"4QOO

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

-"4QOO

和顺序检索等
8

为了进一步提高海量不确定高维查询效率#下
一步将单机环境下的查询扩展到云计算环境#利用
其强大的并行计算的优势#提高不确定查询性能

8
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