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摘　要　提高特征向量的匹配效率是将高维局部特征运用于多媒体数据检索的关键．面向多核处理器架构，提出
一种新的ＰＣＰＦ索引以及ＰＣＰＦ并行构建与并行查询匹配算法．ＰＣＰＦ并行构建算法通过量化特征向量构建近似
向量空间上的高维索引结构，并进行空间划分并行构建多个子索引分支；ＰＣＰＦ并行查询匹配算法利用优先队列在
邻近子分支上并行过滤得到近似近邻候选集，精确计算候选实际特征向量得到最终近邻．实验及分析表明，与经典
的ＢＢＦ算法相比较，ＰＣＰＦ通过降低了磁盘Ｉ／Ｏ和浮点运算次数以及并行优化，显著提升了查询匹配效率，总体匹
配精度也有所提高．
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１　引　言
多媒体数据库由于存储对象（如图片、音频、视

频等）内容丰富，信息量大，通过传统的元数据检索
方式获取对象不能完全满足需求．基于内容的检索
技术能根据视觉等内容特性将与用户感兴趣的多媒
体对象从大容量的数据库中检索出来，以实现更为
高效而广泛的应用．

近来，随着基于内容的多媒体检索技术的不断
发展，局部特征由于其稳定性高、独特性好、信息量
丰富等优点已经成为多媒体对象特征描述的研究热
点［１］．然而，在实际检索过程中，由于局部特征数量
大，描述向量维数高，使得在大规模多媒体数据库中
进行向量匹配计算量大，效率低下．因此，如何高效
地匹配检索样例与多媒体数据库对象间的大量高维
特征向量成为提高检索效率的关键所在．

建立高维索引是解决问题的有效途径［２］，相关
的研究结果包括：ｖａｆｉｌｅ［３］向量近似的思想，是使用
二进制串近似实际向量，通过过滤与精确查找两个步
骤使高维情况下的查询效率仍然优于顺序查找．
ｖａ＋ｆｉｌｅ［４］是通过将数据集转换到ＫＬＴ域并实施均
匀的量化划分，提高了ｖａｆｉｌｅ的过滤效率．ｉＤｉｓ
ｔａｎｃｅ［５］是将高维数据空间进行划分，并为每个划分
建立一个参考点，使用Ｂ＋树结构组织参考点，在此
基础上实现犽ＮＮ近邻查询．ＬＳＨ［６］通过一组Ｈａｓｈ
函数将邻近的高维点集映射到Ｈａｓｈ表的同一个桶
中，以此得到对近邻的快速查询．ＬＳＢｔｒｅｅ［７］使用Ｂ
ｔｒｅｅ取代Ｈａｓｈ结构，从而以较小的代价得到了相
似的查询效率优化．基于聚类分解的Ｂ＋ｔｒｅｅ［８］采用
类Ｂ＋ｔｒｅｅ的索引结构，通过聚类分解，对数据进行
更细致的划分来减少查询的数据访问．ＭＳｔｒｅｅ［９］
通过一种最大间隙空间映射策略，设计了索引的构
建与范围查询处理算法．ＭＲＳＶＱＨ［１０］根据随机选
择的若干子向量的Ｌ２范数对特征向量进行量化和
散列，搜索时仅考虑与查询向量有相同Ｈａｓｈ值的
特征向量集合，缩减了搜索范围．

上述研究大多是针对通用犽ＮＮ查询做出优化，
其中一些对于高维向量的查询匹配效率并不理想，还
有一些存在索引结构理想化复杂化等问题，因而在多
媒体数据库高维特征向量的实际匹配中应用较少．

Ｌｏｗｅ［２］为其著名的ＳＩＦＴ局部特征推荐了一
种ＢｅｓｔＢｉｎＦｉｒｓｔ（ＢＢＦ）近似查询匹配算法［１１］，ＢＢＦ
算法基于犽Ｄ树索引，查找最近邻时，首先遍历到查
询点所在的桶，遍历过程中将每一个节点通过计算比
较到查询点的距离压入一个优先队列堆栈中．然后从

该桶包含的点开始向上回溯，计算比较当前近邻，当
搜索到叶节点时，下一搜索节点通过优先队列顶部出
栈获得，以继续搜索，直至达到最大搜索次数时终止．
ＢＢＦ算法是针对高维特征向量的匹配问题设计，采用
优先队列和限制查询回溯次数等方法提高了查询效
率，成为目前使用最为广泛的高维特征向量匹配方法．

此外，当前多核处理器得到了广泛的应用，在单
机多核的架构下，由于单个线程在某一时刻仅能被
一个处理器核执行，传统的单线程串行算法不能充
分有效地利用多核处理器的计算资源．由此，本文从
多媒体数据检索实际应用需求出发，以提高高维向
量查询匹配效率为目的，针对ＢＢＦ算法遍历及回溯
阶段磁盘Ｉ／Ｏ较大的缺陷，基于单机多核架构下的
多线程并行模式，提出一种新的并行压缩优先过滤
索引（ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＰｒｉｏｒｉｔｙＦｉｌｔｅｒ，ＰＣＰＦ）．
本文的主要贡献包括：

（１）在ＢＢＦ算法的基础上，引入向量近似的思
想，考虑多核处理器条件下的并行优化，提出一种新
颖的高维向量匹配并行索引结构ＰＣＰＦ，给出了索
引构建与查询匹配算法．

（２）对提出的ＰＣＰＦ并行构建与查询匹配算法
进行了详细的算法时间复杂度分析．

（３）在Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ图片库和实际多媒体数据库
基础上，对ＰＣＰＦ索引进行了大量的测试实验，结果
表明：ＰＣＰＦ算法在多媒体数据库高维向量查询匹
配效率上较ＢＢＦ算法有大幅提高，同时取得了较好
的匹配效果．

２　问题描述
基于内容检索多媒体数据库时，首先通过对检

索样例提取多个局部特征，产生高维特征描述向量
集合．然后将样例的特征向量与存储于数据库中单
个多媒体对象的特征向量集合逐一匹配，计算得到
匹配度，匹配度越高则相关度越高．这里，特征向量
的匹配与匹配度的定义如下．

定义１（特征向量的匹配）．　令狇为检索样例犛
的一个特征向量，犞为数据库中一个多媒体对象犌
的特征向量集合．狅１，狅２分别为狇在犞中的最近邻与
次近邻．δ为匹配门限，０＜δ１．若

‖狅１－狇‖／‖狅２－狇‖＜δ （１）
则称狇在犞中与狅１成功匹配；反之，狇无匹配结果．
其中，匹配门限δ对于不同的实际数据集可通过实
验取得，一般情况下，在文献［２］中推荐取０．６，在文
献［１２］中推荐取０．７．

定义２（特征向量的匹配度）．　令犙为检索样
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例犛的特征向量集合，犞为数据库中一个多媒体对
象犌的特征向量集合．定义匹配度：
犿犪狋犮犺（犛，犌）＝‖｛狇｝‖‖犙‖，狇∈犙，且狇在犞中成功匹配

（２）
根据上述定义，检索样例与数据库中一个多媒

体对象的匹配度由两者特征向量的匹配个数计算得
到，特征点匹配的过程实际上就是一个特征向量空
间中最近邻与次近邻的查询过程．

因此，高维向量空间中的２ＮＮ查询是实现快
速匹配的实际关键问题，定义如下．

定义３（２ＮＮ查询）．　令狇＝（狇１，狇２，…，狇犇）为
一个待匹配高维向量，犞＝｛狏｝＝｛（狏１，狏２，…，狏犇）｝为
检索库中一个多媒体对象的特征向量集合．

求取狅１＝｛狅１１，狅１２，…，狅１犇｝，狅２＝｛狅２１，狅２２，…，
狅２犇｝，使得

（１）狏＝（狏１，狏２，…，狏犇）∈犞且狏≠狅１

∑
犇

犱＝１
（狅１犱－狇犱）（ ）２１

２∑
犇

犱＝１
（狏犱－狇犱）（ ）２１

２ （３）

（２）狏＝（狏１，狏２，…，狏犇）∈犞且狏≠狅１，狅２

∑
犇

犱＝１
（狅２犱－狇犱）（ ）２１

２∑
犇

犱＝１
（狏犱－狇犱）（ ）２１

２ （４）
这里，使用常用的欧式距离（ＥｕｃｌｉｄｅａｎＭｅｔｒｉｃ）

作为特征向量间的距离度量，实际计算时，为了节省
计算开销，有时不进行开方操作．

３　并行压缩优先过滤索引犘犆犘犉
ＰＣＰＦ是一种面向多媒体数据库中高维向量的

快速匹配设计的静态索引，其主体流程包括索引的
构建以及查询匹配两大部分．

构建ＰＣＰＦ索引时，首先对原始数据集进行
ＫＬ变换、量化压缩等数据压缩预处理步骤，然后根
据ＰＣＰＦ索引结构对预处理后的近似向量集合构建
高维向量近邻ＰＣＰＦ索引，同时保留ＫＬ变换后的
数据集作为实际向量集合（步骤如图１中深色箭头
所示）．

图１　ＰＣＰＦ总体框图示意
对特征向量狇进行查询匹配时，首先对狇进行

ＫＬ变换并量化压缩；量化后的近似查询向量运用
ＰＣＰＦ查询匹配算法通过索引文件过滤得到候选的
近似特征向量集合；然后在此候选集中进行精确计
算与排序，得到最近邻与次近邻，以此计算是否匹配
成功（步骤如图１中浅色箭头所示）．

３．１　数据压缩预处理
在构建索引及查询之前，为了消除数据各维间

的相关性、得到更为平均的量化划分，从而提高查询
效率．依据文献［４］中的方法对数据集进行压缩预处
理：ＫＬ变换，位分配及量化．

ＫＬ变换将数据集转换到ＫＬＴ域，以此消除各
维之间的互相关，使各维的数据间相互正交．

位分配算法根据数据的分布情况为各维分配量
化位数，令第犻维上的数据方差为σ犻，总共的可分
配位数为犫，分配给第犻维的位（ｂｉｔ）数为犫犻，则有犫＝
∑犫犻．位分配主要步骤如下：

１．令犽＝０．对于第犻维，令狊犻＝σ犻，犫犻＝０．

２．求犼＝ｍａｘ－１狊犻，则
犫犼←犫犼＋１，狊犼←狊犼／４．

３．犽←犽＋１．若犽＞犫，则终止；反之，重复步２．
图２给出了一个二维实际数据集的ＫＬ变换和

量化位数分配示例．

图２　ＫＬ变换及位分配示例

量化根据位分配算法得到的可分配位数划分各
维，在向量空间形成多个胞腔（犮犲犾犾），以二进制串唯
一地表示单个胞腔，并作为胞腔内原始特征向量的
近似表示，图３给出了一组量化后的二维向量示例．
量化可以通过均匀地将原始向量分配给不同的狆狊
个线程并行完成．
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图３　数据量化示例

３．２　犘犆犘犉索引结构
ＰＣＰＦ索引结构使用一种类犽Ｄ树森林的结构

来组织量化压缩后的近似特征向量．ＰＣＰＦ结构不
具有一般树形结构唯一的根节点，它的第一层是一
个链表结构，由ＫＬ变换后的第一维按数据均匀划
分而成．每一个链表的元素可以看作一棵子树的“根
节点”，称为“首层节点”，每个首层节点下采用犽Ｄ
树结构形成一棵子树分支．所有节点均包含一个指
针序列，序列内元素指向相同近似向量对应的一个
或多个原始特征向量在磁盘文件中的位置．

ＰＣＰＦ的节点可以分为三类：首层节点狋狅狆＿狀狅犱犲、
中间节点犿犻犱＿狀狅犱犲和叶结点犾犲犪犳＿狀狅犱犲，节点的定
义和主要包含元素如图４所示．
狋狅狆＿狀狅犱犲狊狆犾犻狋犫狉狅狋犺犲狉犻犿犪狏犔犆犺犻犾犱犚犆犺犻犾犱狆犾狊狋

犿犻犱＿狀狅犱犲犻犿犪狏犔犆犺犻犾犱犚犆犺犻犾犱狆犾狊狋犇犻狊狋

犾犲犪犳＿狀狅犱犲犪狏狆犾狊狋犇犻狊狋

图４　ＰＣＰＦ索引节点

其中，狊狆犾犻狋为首层节点的分割点，犫狉狅狋犺犲狉为指向下
一个首层节点的指针，犻为子树当前分割的维数，犿
为子树当前分割点，犪狏为当前节点对应的近似向
量，犔犆犺犻犾犱为左子树指针，犚犆犺犻犾犱为右子树指针，
狆犾狊狋为指向实际向量的指针序列，犇犻狊狋记录了查询
遍历时节点至查询点的距离．

图５给出了二维的图３数据ＰＣＰＦ索引结构
示意．

图５　索引结构示意

３．３　犘犆犘犉构建算法
基于ＰＣＰＦ的索引结构，提出一种可并行的

ＰＣＰＦ构建算法，共分为３个步骤：压缩预处理、数
据子集划分和并行索引构建．先对预处理后的数据
集进行一定的划分，在此基础上再并行地对划分后
的数据集进行索引的构建．

数据子集划分时，对于预处理后犽维近似向量
空间中的数据集犃，‖犃‖＝犖，将第一维均匀划分
为狊个区间，形成大小分别为犖１，犖２，…，犖狊的狊个
子集：犃１，犃２，…，犃狊．这里，由于经过ＫＬ变换，预处
理后的近似向量空间在第一维上包含了最大的能
量，方差为最大（见图２（ｂ）示意），同时近似向量点
具有相对均匀的分布，因此本文选择第一维作为划
分的依据．划分的区间个数狊代表了可并行的程度，
作为并行执行时划分线程的数目，一般与处理器核
数相匹配．

并行索引构建时，对于每个子集，并行构建一个
类犽Ｄ树结构：在方差最大的第犻维上进行分割，分
割点为该维数据的中间数犿，则两侧各有相同数量
的点，生成一个节点以存储犻与犿．小于犿的点划分

为左子树，否则划分为右子树，在两棵子树上递归进
行上述划分步骤，直至子树仅包含一个点．子集上的
第一个分割点作为该子树的根节点，即首层节点．无
子树的点作为叶结点，其它作为中间节点．在每个子
集犃犼上构建完成一棵深度为ｌｏｇ２犖犼的二叉平衡
树后，将首层节点以链表形式按子集划分区间的顺
序连接起来，从而完成ＰＣＰＦ索引构建．
ＰＣＰＦ构建算法的详细步骤描述如下，其中，步１

预处理原始数据集；步２～４划分数据子集；步５～９
构建索引．

算法１．　ＰＣＰＦ＿Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ．
Ｉｎｐｕｔ：犞：ＳｅｔｏｆＲｅａｌＶｅｃｔｏｒｓ，狊：ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｕｂｓｅｔｓ；
Ｏｕｔｐｕｔ：狉狅狅狋犔狊狋：ＬｉｓｔｏｆＴｏｐＬｅｖｅｌＮｏｄｅｓ；
１．犃←犘狉犲狆狉狅犮犲狊狊（犞）；
２．ｌｅｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒａｎｇｅ犇犚←犉犻狉狊狋犇犚（犃）；
３．狊狆犾犻狋犼←（犇犚×犼）／狊，犼＝１，２，…，狊，狊狆犾犻狋犼∈｛狊狆犾犻狋｝；
４．犃１，犃２，…，犃狊←犇犻狏犻犱犲（犃，｛狊狆犾犻狋｝）
５．ｆｏｒｅａｃｈ犃犼ｄｏ
６．　狉狅狅狋犼←犅狌犻犾犱犜狉犲犲（犃犼）；
７．　狉狅狅狋犼．狊狆犾犻狋←狊狆犾犻狋犼；
８．　狉狅狅狋犔狊狋．犐狀狊犲狉狋（狉狅狅狋犼）；
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９．ｅｎｄｆｏｒ；
１０．ｒｅｔｕｒｎ狉狅狅狋犔狊狋；
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ犅狌犻犾犱犜狉犲犲（ｓｅｔｏｆｖｅｃｔｏｒｓ犃）
１．犻←Ｍａｘ－１（犞犪狉犻犪狀犮犲（犱）），犱＝１，２，…，犇；
２．犖狅犱犲．犪狏←犕犲犱犻犪狀＿犻（犃）；
３．犖狅犱犲．犿←犖狅犱犲．犪狏犻；
４．犖狅犱犲．犻←犻；
５．犃犔←，犃犚←；
６．ｆｏｒｅａｃｈ犪＝（犪１，犪２，…，犪犇）∈犃ｄｏ
７．　ｉｆ犪犻＜犖狅犱犲．犿ｔｈｅｎ犃犔←犃犔∪犪；
８．　ｅｌｓｅ犃犚←犃犚∪犪；ｅｎｄｉｆ；
９．ｅｎｄｆｏｒ；
１０．犖狅犱犲．犔犆犺犻犾犱←犅狌犻犾犱犜狉犲犲（犃犔）；
１１．犖狅犱犲．犚犆犺犻犾犱←犅狌犻犾犱犜狉犲犲（犃犚）；
１２．犖狅犱犲．狆犾狊狋←犚犲犪犾犃犱犱狉狊（犖狅犱犲．犪狏）；
１３．ｒｅｔｕｒｎ犖狅犱犲；

３．４　犘犆犘犉查询匹配算法
进一步提出并行压缩优先过滤（ＰＣＰＦ）查询匹

配算法．根据索引结构，查询匹配通过查询向量集在
各子树上并行查询完成．对于一个查询向量，其匹配
过程分为３个阶段：预处理、量化过滤与精确查找阶
段．预处理根据构建索引时的参数进行ＫＬ变换与
量化近似操作，得到量化的近似查询向量，并根据划
分的犃１，犃２，…，犃狊子集将查询向量分配到距第一维
分量最近的分割点相邻的二棵查询子树犃犼，犃犼＋１
上；在量化过滤阶段，采用基于ＢＢＦ算法思想的优
先队列递归分别在犃犼，犃犼＋１上并行查找获得量化查
询向量的近似近邻候选集，候选集大小设定为犆，
犆２，最大搜索次数分别为犜犼和犜犼＋１，满足犜犼×
犖犼＋１＝犜犼＋１×犖犼且犜犼＋犜犼＋１＝犜．在精确查找阶
段，读取候选集对应的实际向量并分别计算到查询
向量的精确距离，排序得到距离最小的最近邻与次
近邻，根据式（１）计算是否匹配．对所有查询点匹配
完毕之后，根据式（２）计算匹配度．ＰＣＰＦ查询匹配
的并行分为两个层面：第１层面是单个向量查询匹
配时，在两棵相邻子树上并行查找近似候选集；
第２层面是对于查询样例的多个特征向量，同时在
狊棵子树上执行第一层面的操作．

ＰＣＰＦ查询算法使用曼哈顿距离定义近似向量
空间上的距离关系：令犪狇＝（犪狇１，犪狇２，…，犪狇犇）为查
询向量狇的近似向量，犪＝（犪１，犪２，…，犪犇）为一个索
引数据集的近似向量，则距离：

犇犐犛犜（犪，犪狇）＝∑
犇

犻＝１
｜犪犻－犪狇犻｜ （５）

ＰＣＰＦ查询匹配算法的详细步骤描述如下，其
中，步１～９预处理查询向量集；步１１～２５量化过滤
候选近邻；步２６～３２精确查找匹配．

算法２．　ＰＣＰＦ＿Ｍａｔｃｈ．
Ｉｎｐｕｔ：犙：ＳｅｔｏｆＱｕｅｒｙＶｅｃｔｏｒｓ，狉狅狅狋犔狊狋：ＴｏｐＬｅｖｅｌＮｏｄｅｓ

ＬｉｓｔｏｆＳｅａｒｃｈＩｎｄｅｘ，犆：ＳｉｚｅｏｆＣａｎｄｉｄａｔｅｓ，犜：
ＭａｘＳｅａｒｃｈＴｉｍｅｓ，δ：ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＭａｔｃｈ

Ｏｕｔｐｕｔ：犿犪狋犮犺：ＭａｔｃｈｅｄＲａｔｉｏ；
１．　犃犙←犘狉犲狆狉狅犮犲狊狊（犙）；
２．ｌｅｔｍａｔｃｈｅｄｎｕｍｂｅｒ犿狀←０；
３．ｌｅｔｓｅａｒｃｈｔｒｅｅ狊犔狊狋←；
４．ｆｏｒｅａｃｈ犪狇＝（犪狇１，犪狇２，…，犪狇犇）∈犃犙ｄｏ
５．　ｆｏｒｅａｃｈ狉狅狅狋犼∈狉狅狅狋犔狊狋ｄｏ
６．　　ｉｆ犐狊犕犻狀（｜犪狇１－狉狅狅狋犼．狊狆犾犻狋｜）ｔｈｅｎ
７．　　　狊犔狊狋．犐狀狊犲狉狋（狉狅狅狋犼，狉狅狅狋犼＋１）；
８．　　ｅｎｄｉｆ；
９．　ｅｎｄｆｏｒ；
１０．　ｌｅｔｓｅｔｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｓ犆犃犖犇←；
１１．　ｆｏｒｅａｃｈ狉狅狅狋犼∈狊犔狊狋ｄｏ
１２．　　ｌｅｔｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ犖狅犱犲←狉狅狅狋犼；
１３．　　ｌｅｔｐｒｉｏｒｉｔｙｑｕｅｕｅ犘犙←；
１４．　　ｗｈｉｌｅ犖狅犱犲ｉｓｎｏｔ犾犲犪犳＿狀狅犱犲ｄｏ
１５．　　　犘犙．犘狌狊犺（犖狅犱犲）；
１６．　　　ｉｆ犪狇［犖狅犱犲．犻］＜犖狅犱犲．犪狏［犖狅犱犲．犻］ｔｈｅｎ
１７．　　　　犖狅犱犲←犖狅犱犲．犔犮犺犻犾犱；
１８．　　　ｅｌｓｅ
１９．　　　　犖狅犱犲←犖狅犱犲．犚犮犺犻犾犱；
２０．　　　ｅｎｄｉｆ；
２１．　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ；
２２．　　ｌｅｔ犆狋犺ｎｅａｒｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ犇犻狊狋犮←∞；
２３．　　ｌｅｔｃｕｒｒｅｎｔｓｅａｒｃｈｔｉｍｅ狋←０；
２４．　　犆犘犉＿犛犲犪狉犮犺（犖狅犱犲）；
２５．　ｅｎｄｆｏｒ；
２６．　ｆｏｒｅａｃｈ狆狋∈犆犃犖犇［犮］．狆犾狊狋，犮＝１…犆ｄｏ
２７．　　犿犻狀１←ｍｉｎ‖（狆狋）－狇‖；
２８．　　犿犻狀２←ｓｅｃｏｎｄ＿ｍｉｎ‖（狆狋）－狇‖；
２９．　ｅｎｄｆｏｒ；
３０．　ｉｆ犿犻狀１／犿犻狀２＜δｔｈｅｎ
３１．　　犿狀←犿狀＋１；
３２．　ｅｎｄｉｆ；
３３．ｅｎｄｆｏｒ；
３４．犿犪狋犮犺←犿狀／‖犙‖；
３５．ｒｅｔｕｒｎ犿犪狋犮犺；
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ犆犘犉＿犛犲犪狉犮犺（ｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ犖狅犱犲）
１．　ｗｈｉｌｅ狋犜犼ｄｏ
２．　ｉｆＤＩＳＴ（犖狅犱犲．犪狏，犪狇）犇犻狊狋犮ｔｈｅｎ
３．　　犆犃犖犇．犐狀狊犲狉狋（犖狅犱犲）；
４．　　ｉｆ犆犃犖犇．狊犻狕犲犆ｔｈｅｎ
５．　　　犇犻狊狋犮←ＤＩＳＴ（犆犃犖犇［犆－１］．犪狏，犪狇）；
６．　　　犆犃犖犇．Ｄｅｌｅｔｅ（犆犃犖犇［犆］）；
７．　　ｅｎｄｉｆ；
８．　ｅｎｄｉｆ；
９．　狋←狋＋１；
１０．　ｉｆ犖狅犱犲ｉｓ犾犲犪犳＿狀狅犱犲ｔｈｅｎ
１１．　　犖狅犱犲←犘犙．犘狅狆（）；
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１２．　　ＣＰＦ＿Ｑｕｅｒｙ（犖狅犱犲）；
１３．　ｅｎｄｉｆ；
１４．ｅｎｄｗｈｉｌｅ；

４　算法复杂度分析
本节对提出的ＰＣＰＦ构建算法与查询匹配算法

的时间复杂度进行理论分析．这里，定义一个犇维
向量在一个维度上的基本运算为一次基本运算，则
一个犇维向量上的相应运算的运算量为犇．
４．１　构建算法时间复杂度

在构建ＰＣＰＦ索引前，首先需进行预处理操作，
其中ＫＬ变换复杂度为犗（犇犖３）；量化位数分配的
复杂度为犗（犇２犖）；量化复杂度为犗（犇犖），量化操
作可以完全均匀地划分给狆狊个线程执行，因此其理
论复杂度可由其中一个线程上的复杂度代替，为
犗（犇犖／狆狊）．故总的量化预处理复杂度为犗（犇犖３）＋
犗（犇２犖）＋犗（犇犖／狆狊）．

构建ＰＣＰＦ索引时，划分数据子集的复杂度为
犗（犖）．然后在每个数据子集上建立索引分支，每个字
分支根据犽Ｄ树的构建复杂度为犗（ｌｏｇ２（犇犖犼））．并
行子索引构建复杂度其实为最大子集合上的构建复
杂度，即犗（ｌｏｇ２（犇Ｍａｘ（犖犼））），当子集完全划分时，
取得最佳值，为犗（ｌｏｇ２（犇（犖／狊））），最差情况下，数
据划分极度不均匀，可视作所有向量集中于一个子集
的极端情况，等同于狊＝１时，为犗（ｌｏｇ２（犇犖））．则构
建ＰＣＰＦ索引复杂度为犗（犖）＋犗（ｌｏｇ２（犇Ｍａｘ
（犖犼））），最优划分情况下为犗（犖）＋犗（ｌｏｇ２（犇（犖／
狊））），最差划分情况下为犗（犖）＋犗（ｌｏｇ２（犇犖））．

总体的构建时间为数据预处理和索引构建两部
分之和，依据上面的分析结果消减低次项及系数，为
犗（犇犖３）＋犗（犇２犖）．
４．２　查询匹配算法时间复杂度

查询匹配单个向量时，首先进行预处理，此时预
处理参数已确定，不需重新计算，因此单个犇维向
量的ＫＬ变换计算复杂度为犗（犇），量化复杂度为
犗（犇），因此，总体预处理复杂度为犗（犇）．

查询匹配分别在相邻的两个子树分支上进行，对
于每棵子树而言，遍历阶段复杂度为犗（ｌｏｇ（犇犖犼）），
回溯阶段复杂度为犗（犇犜犼）．并行查询匹配复杂度
为最深的一棵子树上的查询匹配复杂度，当子集完
全均匀划分时，子树分支深度一致，取得最佳值，为
犗（ｌｏｇ（犇（犖／狊）））＋犗（犇（犜／２）），最差情况下，数据
划分极度不均匀，可视作仅构建了一棵索引子树，即
狊＝１，此时复杂度为犗（ｌｏｇ（犇犖））＋犗（犇犜）．

总体的单个向量查询匹配时间为预处理和索引
构建两部分之和，依据上面的分析结果消减低次项

及系数，为犗（ｌｏｇ（犇犖））＋犗（犇犜）．
对犕个向量进行查询匹配时，可分配到不同子

树并行执行，最佳情况下，子集完全均匀划分且
犕个查询向量也完全均匀分布，此时复杂度为
犗（ｌｏｇ（犇（犕／狊）（犖／狊）））＋犗（犇（犕犜／狊）），最差情况
下，等同于狊＝１，为犗（ｌｏｇ（犇犕犖））＋犗（犇犕犜）．消
除低次项和系数后，犕个向量并行查询匹配的时间
复杂度为犗（ｌｏｇ（犇犕犖））＋犗（犇犕犜））．

５　实验及结果分析
为了验证ＰＣＰＦ索引性能，本文基于多媒体数

据库进行了并行效率实验、索引构建效率实验、查询
匹配效率实验和查询匹配效果实验．实验中，主要比
较了ＰＣＰＦ与经典的ＢＢＦ算法，同时为了更好地分
析实验结果，本文也对单线程串行执行的ＰＣＰＦ算
法进行了实验，作为参考对比．

本文采用２个图像数据库作为实验数据来源，
一个包含从ｂｅｎｃｈｍａｒｋ图片库ＣＯＲＥＬ中精选的
１０个主题共１０００张图像；另一个为实际工作中使
用的月球空间数据影像库，共包含３２２７张月球表面
图像．图像高维特征向量采用ＳＵＲＦ［１２］特征，图像
平均特征点数目为１０９３３，９０％的图像特征点数目
分布在５０００～１５０００之间．

实验硬件环境：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３２．９３ＧＨｚ４核
ＣＰＵ，２．０ＧＢＲＡＭ，采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ
Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ操作系统．实验软件开发环境：ＶＣ
２００８＋ＯｐｅｎＣＶ２．０．实验相关参数如下：特征向量
默认维数为１２８，总量化位数为２１０，ＰＣＰＦ与ＢＢＦ
算法搜索次数犜按文献［２］推荐设置为２００，默认候
选集大小犆为２，默认匹配门限δ为０．７，预处理线
程数目狆狊＝狊．
５．１　并行效率实验

ＰＣＰＦ索引面向单机多核架构采用多线程框架
完成并行索引构建与查询匹配．并行效率实验旨在
测试线程数目对于效率的影响，这里，使用并行加速
比和并行效率衡量，定义如下：

并行加速比＝并行执行时间串行执行时间 （６）

并行效率＝并行加速比
实际利用核数 （７）

图６给出了实验结果，（ａ）为构建ＰＣＰＦ索引时
不同线程并行执行下的加速比与效率，是选自
ＣＯＲＥＬ和月球库的１０组平均大小为１００００的向
量集合的构建平均值，横坐标指示了线程数目狊＝
２，３，…，１０．（ｂ）为查询匹配的结果，查询向量集合
大小为５００～１０００．
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图６　并行加速比与并行效率实验结果
从图６可以看出，在实验采用的四核处理器环

境下，在不同线程下，构建加速比为１．５７～２．８９，并
行效率为０．４５～０．７９；查询匹配的加速比为１．１２～
１．７１，并行效率为０．２８～０．７３．并行加速比在狊＝４，
即与处理器核数相匹配时取得最大值，线程数小于
处理器核数时递增，超过时递减．并行效率随着线程
数目增加而递减．

根据实验结果可以得出，并行线程数目狊等于
处理器核数犮狅狉犲时，可以得到最优的性能提升；
狊＜犮狅狉犲时，由于没有充分利用每个处理器的计算资
源，加速比较小，但此时一方面由于实际利用核数
（即式（７）中的分母）也较少，另一方面存在空闲处理
器可以处理操作系统等的计算请求，故并行效率较
高；狊＞犮狅狉犲时随着线程数目的增加，维护多个线程
本身的开销增大，并行加速比与效率均有所下降．此
外，构建算法的性能提升优于查询匹配算法，这是由
于对向量集合构建索引前经过了一系列预处理，使
得数据集分布较为均匀，因此各线程负载较为均衡；
而查询向量合集本身并非均匀分布，而其预处理采
用的ＫＬ变换基以及量化维数等参数均是根据数据
库中多媒体对象的向量集合的数据分布计算到，并
不一定能很好地划分查询数据集而使各线程负载十
分均衡，因此，数据分布的差异使并行性能提升也有
所不同．

由此，ＰＣＰＦ通过多处理器架构下的多线程并
行执行得到了明显的性能优化，并行线程数目等于
处理器核数时为最优，因此，在后续实验中，取狊＝４．
５．２　索引构建效率实验

索引构建效率实验旨在评估ＰＣＰＦ对特征向量
数据集构建索引的时间消耗．事实上，索引的构建在
查询匹配之前完成并与多媒体对象一起存储于数据
库中，其时间消耗并不影响检索效率．但由于ＰＣＰＦ
为静态索引，即当一个多媒体对象特征向量集合改
变时，将重新建立索引，故我们也对此进行评估．

图７给出了实验结果，图（ａ）比较了从５ｋ～１５ｋ
的不同规模的向量集合上构建ＰＣＰＦ索引和ＢＢＦ
索引时的时间消耗，每个构建时间均为１０个向量集
合的构建平均值，来源为月球图像库；图（ｂ）比较了

不同维数（犇＝２０，５０，８０，１２０）的向量集合上构建
ＰＣＰＦ索引和ＢＢＦ索引时的时间消耗，同样为１０个
向量集合的构建平均，来源为ＣＯＲＥＬ图片库．

图７　ＰＣＰＦ与ＢＢＦ构建时间对比
从图中可以看出，采用串行（狊＝１）的方法构建

ＰＣＰＦ索引耗时大于ＢＢＦ索引构建，其时间增长随
数据集增大和维数增加而增加．并行ＰＣＰＦ构建与
ＢＢＦ构建耗时十分接近．

串行ＰＣＰＦ耗时较多的主要原因是为了提升查
询性能进行了ＫＬ变换、位分配及量化等压缩预处
理步骤，这些操作的计算复杂度较高（见４．１节分
析）从而引起额外耗时，并且计算量随数据集增大和
维数增加均有增加，这与ＢＢＦ索引直接构建于原始
数据集上有所不同．而并行ＰＣＰＦ由于采用多线程
方式执行，大大降低了构建时间，虽然有些情况下略
高于ＢＢＦ，但总体来说，差别不大．

由此，ＰＣＰＦ索引通过并行构建降低了索引结
构优化引起的构建时间增加，其构建时间在不同数
据集大小和维数下与ＢＢＦ相接近．
５．３　查询匹配效率实验

查询匹配效率实验比较了ＰＣＰＦ算法对匹配查
询向量集合的磁盘Ｉ／Ｏ与时间消耗．

图８和图９分别给出了查询匹配的磁盘Ｉ／Ｏ总
字节数和平均单个向量查询匹配耗时比较试验结
果，取１０个大小为５００～１０００的查询向量集合匹配
时的平均值．图（ａ）比较了在５ｋ～１５ｋ的不同规模
的向量集合上匹配查询向量集合的Ｉ／Ｏ与时间，实
验影像库为月球图像库，图（ｂ）为不同维数向量集
下的结果，采用ＣＯＲＥＬ图片库．

图８　ＰＣＰＦ与ＢＢＦ查询匹配磁盘Ｉ／Ｏ对比
从图８中可以看出，随着索引向量集规模犖的

增加和维数犇的增大，ＢＢＦ算法的Ｉ／Ｏ急剧增加，而
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ＰＣＰＦ算法增量平缓．犖＝１００００时，串行执行的ＰＣＰＦ
算法比ＢＢＦ算法Ｉ／Ｏ减少５０％以上；犖＝１５０００
时，可减少６０％以上；犇＝５０时串行ＰＣＰＦ磁盘访
问量为ＢＢＦ的６０％不到，犇＝１２０时仅为３０％不
到．这是由于犖和犇增加时，通过ＢＢＦ算法匹配的
实际向量访问增长较快，而ＰＣＰＦ算法仅需多读取
少量的近似向量，需访问的实际向量大小仍由候选集
大小决定，数目很少，因而增量不大．并行ＰＣＰＦ的匹
配总Ｉ／Ｏ字节数与串行执行的相差不多，总体略偏
少一些，其原因在于，一个向量在查询匹配时并行算
法只遍历两棵邻近搜索子树，而非全部近似向量．

图９　ＰＣＰＦ与ＢＢＦ查询匹配时间对比

图９显示，犖＝１００００时，串行的ＰＣＰＦ查询匹配
耗时仅不到ＢＢＦ的５０％；犖＝１５０００时，为４０％左右；
对于不同维数，犇＝５０时耗时为４０％左右，犇＝
１２０时为３５％左右．这是由于ＰＣＰＦ查询匹配时通
过访问近似向量减少了磁盘Ｉ／Ｏ，且使用二进制运
算求取近邻矢量减少了浮点运算次数，因此即使串
行执行也明显优于ＢＢＦ算法．ＰＣＰＦ经过多线程并
行执行，进一步提高了查询匹配效率，平均单个向量
的匹配耗时与ＢＢＦ相比仅为其１５％～５０％．

由此，ＰＣＰＦ查询匹配时磁盘Ｉ／Ｏ少于ＢＢＦ算
法，查询匹配耗时大幅减少，效率明显优于ＢＢＦ算法．
５．４　查询匹配效果实验

查询匹配效果实验用于检验ＰＣＰＦ算法效率的
提高对匹配效果的影响．

实验使用１０幅包含光度变化、噪声污染、角度变
换和尺度变换的样例图片与实验库中图像相匹配取
平均值，采用查全率（犚犲犮犪犾犾）查错率（１－犘狉犲犮犻狊犻狅狀）
曲线，衡量不同算法的匹配效果，理想状态的查全率
查错率曲线应收缩于（０，１）点，即查错率为０，查全率
为１．其中，查全率（犚犲犮犪犾犾）和查错率（１－犘狉犲犮犻狊犻狅狀）
定义如下，在实验中通过调整δ的设置计算取得．

犚犲犮犪犾犾＝正确匹配特征点数目标总特征点数 （８）

１－犘狉犲犮犻狊犻狅狀＝错配特征点数匹配特征点数 （９）
从图１０中可以看到，通过串行执行的ＰＣＰＦ、

ＰＣＰＦ和ＢＢＦ算法得到的匹配效果十分接近，其中
最好的是串行执行的ＰＣＰＦ查询匹配算法，其较好
的效果一方面是由于其与ＢＢＦ均为近似查找算法；
另一方面有可能是由于通过近似向量来过滤匹配的
方法一定程度上降低了第二近邻的查找准确率，因
此增加了匹配成功率，从而提升了查全率，降低了查
错率（参见式（１））．并行ＰＣＰＦ查询匹配算法由于在
查询过程中没有完全遍历所有的子树以求取第一近
邻，所以其匹配效果较串行情况较差，有时接近于
ＢＢＦ算法，但总体匹配效果仍略好于ＢＢＦ．

图１０　ＰＣＰＦ与ＢＢＦ查全率、查错率对比
由此，ＰＣＰＦ算法效率的提升非但没有导致匹配

精度的下降，反而能比ＢＢＦ算法取得更好的匹配效果．

６　总结与展望
本文针对多媒体数据库对象检索中的高维特征

向量匹配问题，基于多核处理器架构，提出一种新的
并行压缩优先过滤索引（ＰＣＰＦ）．ＰＣＰＦ采用并行构
建算法量化特征向量并构建多个索引子分支，并利
用优先队列并行过滤多个子分支得到近似近邻候选
集来提高查询匹配效率．实验证明，ＰＣＰＦ并行构建
与查询匹配算法在多核处理器架构下取得了良好的
并行效果，较经典的ＢＢＦ算法在查询匹配性能上有
大幅提升，同时提高了匹配效果，并且没有明显地增
加构建时间．

在实际多媒体检索应用中，特征向量分布具有
一定的规律，合理的聚类十分重要，不但能有效提升
检索效率，更能增加检索结果的准确性．ＰＣＰＦ索
引构建时仅考虑数据集的均匀划分，而没有加入
聚类的考虑．对此，后续工作将通过分析向量集合
的分布特性，研究合理的聚类对于索引性能与效率
的影响．

致　谢　感谢中国科学院国家天文台提供了嫦娥二
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