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摘　要　过滤算法设计是信息内容安全处理系统中的一个重要环节，过滤速度成为衡量过滤系统性能的首要因
素．索引结构是处理大规模数据的一种有效方式，但目前索引方法都是针对特定检索领域而设计，在实际过滤应用
中，并不能满足过滤实时性需求．为了加快信息过滤中数据查询的判定速度，文中提出一种基于最小圆覆盖的区域
划分方法，构建了适合过滤的索引结构：Ｆｔｒｅｅ．该算法充分考虑实际过滤环境中正例（正常信息）多、反例（敏感信
息）少的非平衡数据分布特性，利用最小圆覆盖划分方法得到最大否定判断区域．在查询阶段，正例以最大概率落
入否定区域，根据否定性判定原理可以对正例快速否定判定，从而加快整体查询的判定速度．实验表明，与现有算
法相比，所提出的算法减少了查询中的距离计算次数，有效提高了过滤查询性能．
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１　引　言
信息过滤是信息内容安全领域具有实际应用价

值的一个研究方向．针对网络中存在的敏感信息，设
计有效的过滤算法，对用户所请求的网页信息进行审
计，从而过滤判定为敏感内容的信息．过滤算法设计
是整个安全过滤系统中的一个重要环节，决定过滤系
统整体的速度性能．一般认为敏感信息过滤技术实质
上是一个二分类的问题，目前过滤算法主要采用基于
模式分类的方法，通过学习基本的模型，为每个测试
数据都打上一个标签，从而过滤标记为敏感信息的数
据，常用的有基于概率论的贝叶斯分类方法以及基于
最大间隔的ＳＶＭ分类方法．而在实际过滤应用中我
们需要面对的是海量数据的处理，数据量的个数远远
超出了传统模式分类方法的应对能力．因此为特征集
建立有效的索引结构是实现大规模数据高性能检测
的关键技术．目前在信息检索领域已有大量有效的索
引构建方法被提出，虽然信息检索和信息过滤在某
些关键技术的运用上有相似之处，但信息安全过滤
相比信息检索需要更快的判定速度，在数据处理方
式上也不同．目前基于检索的索引结构根本不能满
足实际过滤处理环境中所需的实时性需求．

本文在分析实际网络中正例与反例非平衡分布
特性的基础上，提出了一种面向安全过滤的基于最
小圆覆盖区域划分的索引构建方法．该方法利用否
定性判定的思想，结合最小圆覆盖理论基础，通过对
数据进行最小圆划分，使每个最小圆之间呈现稀疏
性分布特性，以此构建适合实际网页过滤的高性能
索引结构Ｆｔｒｅｅ．本文的主要贡献包括：

（１）深入分析敏感信息过滤的特性，引入图形
学中最小圆覆盖理论来解决实际的应用问题．

（２）提出一种新的区域划分策略———最小圆覆
盖区域划分，并基于此划分构建了适合快速过滤的
索引结构Ｆｔｒｅｅ，以满足过滤实时性需求．

（３）在大量数据集上，对文本提出的方法进行
了实验验证．

多组实验结果证明，所提出的过滤索引结构在
查询中所需的距离比较次数在不同搜索半径条件设
置下都少于经典的Ｍｔｒｅｅ检索结构，在过滤应用中
表现出极高的查询性能．

本文第２节分析过滤索引树结构特点；第３节
描述所需要解决的问题；第４节介绍基于最小圆区
域划分的过滤索引结构Ｆｔｒｅｅ的构建方法；第５节
通过实验验证所提出算法的有效性；最后是结束语．

２　过滤索引树结构特点
相似性索引方法一般应用在检索领域，是一种

处理大规模数据或高维数据的有效技术手段，其基
本原理是根据数据的分布特性，构建有效的索引结
构组织数据，从而加快数据检索的速度．典型的检索
索引结构可以简单地用图１来表示，检索的主要特
点是尽量多地检索出相关的数据．因此，有效的检索
树结构要近似平衡树，一般是搜索到叶子节点才返
回结果，这个结果可以直接反馈给用户，让用户评
价，从而更新用户模板，使搜索结果更精确．因此，在
构建基于检索的索引结构时，主要考虑尽量多的搜
索出满足用户所需求的数据．

图１　检索树结构

图２　过滤树结构

由于安全过滤具有实时性和否定判断的特性，
这个特性与基于检索的索引结构在本质上有所不
同，因此适合过滤的索引结构和适合检索索引结构
有很大区别．当构建一个适合过滤的索引结构后，给
定查询狇，我们不需要找出与它相似的多个数据对
象，因为在安全过滤中没有反馈，不需要把结果反馈
给用户，只需要尽快判定它的特性，从而直接进行处
理．因此，我们构建的过滤索引结构，在查询阶段不
需要每个查询都搜索到叶子节点才返回结果，而是
查询到部分中间节点时，就可以判定查询数据的特
征，从而退出查询．典型的过滤索引结构可以用
图２简单描述．在查询阶段查询数据不需要遍历到
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叶子节点，只需要使判定结果尽可能在树的中间节
点就返回．通过设计中间节点的返回模式，加快过滤
应用中数据判定速度．

３　问题描述
根据第２节的分析可知，具有高性能特性的过

滤索引树需要在中间节点就返回结果．根据以上特
点，在构建索引结构过程中，数据空间的分割是否合
理，会直接影响索引结构的性能．目前存在的区域划
分方法（如基于支点选择的方法［１２］，还有基于划分
的方法［３］），大部分都是遵循层次化聚类的原则．每
一种索引都有自己的特性，包括数据类型、数据分布
情况还有维度大小．这些特性对索引结构的性能都
有较大的影响．Ｍｔｒｅｅ索引［４］至今被认为是性能最
优的索引结构之一，这种索引结构是根据数据空间
中各个数据点之间的距离进行空间划分的，将一个
数据空间分成两个子空间［５］．Ｍｔｒｅｅ也是基于层次
聚类划分空间，划分后数据空间里的数据聚集较稠
密，这种结构非常适合检索的需求，数据空间划分示
意图如图３所示．

图３　Ｍｔｒｅｅ数据分割

在安全过滤中，由于应用领域不一样，对数据处
理的方式也不一样，基于检索的索引结构根本不能
满足实时性需求．下面我们将分析安全过滤中的数
据分布特性，在此基础上描述具体过滤应用中需要
解决什么样的特定问题才能构建适合过滤的高效索
引结构．假设对于给定数据集犡，其中包括有正例和
反例，在实际网络环境中数据分布表现为一个非平
衡分布特性，正例较多（正常信息），反例较少（敏感
信息）．在查询阶段，我们需要对反例进行判定，继而
进行过滤处理．在这样一个非平衡的数据分布条件
下，利用否定性判断原理，只需快速否定判定大量正

例数据，就可以加快整个查询的综合判定速度，从而
提高索引结构过滤处理的性能．下面通过一个简单
实例来说明需要解决的问题．考虑如图４所示的集
合犛，包含有９个数据点，这些数据点都为反例数
据，所需解决的主要问题是如何对数据区域进行划
分使得集合犛中的空白区域最大，即否定判定区域
达到最大．

图４　基本问题描述

通过上面区域划分构建索引结构，当给定查询
点狇时，查询数据点以最大概率落入划分区域后的
空白区域，就可以快速判定查询数据点狇必然不属
于敏感信息．由于在实际过滤中大部分数据都不属
于敏感信息，所以这样的数据划分就使得大部分数
据只需与根节点比较或与部分中间节点比较就可
以得到最后判定结果，从而提高整体数据的查询
性能．

想要快速得到判定结果，在区域空间划分时，就
必须使得划分后的空白区域最大．因此，在构建过滤
索引树阶段，需要解决以下两个基本问题：

（１）如何得到包含所有点集的最小区域？
（２）如何确保每次区域划分后所得空白区域都

最大？
在第４节，我们将具体描述如何通过最小圆覆

盖的方法来解决基于否定性判断的快速过滤问题．

４　基于最小圆覆盖的过滤索引方法
４．１　最小圆覆盖算法

在数据划分时，为保证在每次区域划分中都
得到最大空白区域，就需要用一个最小的区域来
包括数据集簇，使得簇间较稀疏，空白区域达到最
大．求一个最小圆包含给定点集所有点的问题是
人们在理论和实践上都十分感兴趣的一个问
题［６８］．最小圆覆盖问题可以形式化描述为：给定有
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限点集犛，包含所有点集犛的最小圆犅满足：犅＝
犅（犮，狉）··＝｛狓：‖狓－犮‖狉｝．由于最小圆的圆心是到
集合中最远点的距离最近的一个点，因此在一些规划
中有实际的应用价值．圆心可以看作是点集的中心．
基于狀个点的最小圆覆盖算法［９］可以用算法１
描述．

算法１．　最小圆覆盖算法．
输入：狀个数据点
输出：包含狀个数据点的最小圆
１．在点集狀中任取３点犃，犅，犆．
２．作一个包含三点的最小圆犆１．
３．在点集中找出距离犆１最远的点犇．若点犇在圆犆１的

圆内或圆周上，则该圆即为所求的最小圆，算法结束．否则，
继续执行步４．

４．在犃，犅，犆，犇中选３个点，求解使包含这４个点的圆
最小．所选取的三点成为新的犃，犅，犆三点，返回执行步２．

最小圆覆盖算法在规划设施中有广泛应用．在
我们设计的过滤索引结构中，可以用来生成最大空
白区域，从而可以加快搜索速度．在４．２节我们将具
体描述如何使用最小圆覆盖算法构建适合过滤的索
引结构Ｆｔｒｅｅ．
４．２　犉狋狉犲犲索引生成算法

构建适合Ｆｔｒｅｅ过滤索引结构的主要目的是
加快在数据查询阶段的判定速度，使得查询数据
以最大概率落入索引结构所拥有数据点以外的区
域，也就是上面所描述的数据划分中的空白区域．
因此在进行支点选择或区域划分时，首要考虑因
素是相近点集之间组成的区域尽可能小，而划分
后的点集区域之间的距离要尽可能大，才能保证
在数据集划分后，整个集合区域所拥有的空白区
域最大．

在实际安全过滤应用中，由于大量查询数据是
正例，落入空白区域概率较大，因此设计具有较大空
白区域的索引结构可以使大量查询数据只需查询树
的根节点或部分中间节点就可以快速得到判定结
果，而不需要遍历直到叶子节点才返回结果，从而
加快查询数据集的整体查询速度．由以上结合具
体过滤应用领域的理论分析，基于启发式规则，我
们设计了一种有效的基于最小圆覆盖的过滤索引结
构Ｆｔｒｅｅ．

假设有包含狀＝３犽的数据集Ω，那么适合安全过
滤应用领域的Ｆｔｒｅｅ索引结构的构建方法由算法２
给出．在构建过滤索引树结构中，采用自低向上逐层
构成节点的生成方式．

算法２．　Ｆｔｒｅｅ＿Ｂｕｉｌｄ（Ω）．
输入：反例数据集（Ω）
输出：Ｆｔｒｅｅ
１．／叶子节点的生成／
ａ）在Ω中选择离原点最近的一点狌１；
ｂ）寻找离狌１最近的两点狌２、狌３；
ｃ）求解狌１、狌２、狌３最小覆盖圆犮１；
ｄ）寻找离犮１最远的点狌４；
ｅ）寻找离狌４最近的两点狌５、狌６；
ｆ）求解狌４、狌５、狌６最小覆盖圆犮２；
ｇ）重复执行步ｄ）～ｆ），直到所有数据点都生成最小圆．
在通过以上处理阶段的区域划分后，可生成３犽－１个包

含３个数据点集的最小覆盖圆，由这些最小圆集合可生成过
滤索引树Ｆｔｒｅｅ的叶子节点．

２．／中间层节点的生成／
ａ）从３犽－１个最小圆中选择圆心离原点最近的圆犮１；
ｂ）寻找离犮１最近的两个圆犮２、犮３；
ｃ）基于犮１、犮２、犮３包含的所有点，求解最小覆盖圆犮４；
ｄ）寻找离犮４最远的两个圆犮５；
ｅ）寻找离犮５最近的两个圆犮６、犮７；
ｆ）求解犮５、犮６、犮７包含所有点的最小圆犮８；
ｇ）重复执行步ｄ）～ｆ），直到３犽－１个最小圆集合中每
三个最小圆所包含的所有数据点都生成最小覆盖
圆，可以生成３犽－２个最小覆盖圆．

通过叶子节点中３犽－１个最小圆之间结合处理，可以生
成３犽－２个最小圆，这些最小圆覆盖了叶子节点中多个最小圆
所包含的所有数据点集．利用这个阶段生成的３犽－２个最小圆
构成过滤索引树Ｆｔｒｅｅ的第犽－１层中间节点．

３．重复第２阶段，经过迭代划分，依次可生成过滤索引
树Ｆｔｒｅｅ结构的第犽－２，犽－３，…，１层的中间节点．

４．最后包含所有数据点的最小覆盖圆构成Ｆｔｒｅｅ的
根节点．

由上面建树过程可知，Ｆｔｒｅｅ为一颗平衡二叉
树，具有平衡二叉树所拥有的良好特性，同时也具备
具体应用领域的特点．结合过滤应用领域中非平衡
数据分布特性，利用最小圆覆盖划分数据区域，使得
区域划分后的数据空间空白区域最大，符合查询阶
段否定性判断的处理，可以加快整体的查询速度．在
图５中，通过一个简单的例子描述了过滤索引树
Ｆｔｒｅｅ构建过程中数据区域划分情况，首先在图５
（ａ）中，由３个数据点生成的最小覆盖圆构成Ｆｔｒｅｅ
中每个叶子节点；其次，Ｆｔｒｅｅ中间节点可以通过叶
子节点中最小圆之间结合生成（图５（ｂ））；最后覆盖
所有点的最小圆构成Ｆｔｒｅｅ的根节点（图５（ｃ））．图
示中只展示了两个最小圆的结合方式．
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图５　Ｆｔｒｅｅ区域划分示意图

４．３　犉狋狉犲犲相似性查询算法
众多应用领域要求索引结构有相似性查询，即

查找数据库中与某个给定的高维适量最近的犽个数
据，这一查询通常称为犓近邻查询．当犓＝１时为
“最近邻查询”，这个是在检索领域所需要的查询．而
在过滤应用领域，我们需要通过相似性来判定数据
的特性或性质，不需要找出在查询阶段所搜索到的
具体数据点．因此，在Ｆｔｒｅｅ的相似性查询阶段，采
用区域查询的方法进行数据的判定处理．区域查询

可由定义１给出．
定义１．　区域查询．给定一个查询（狇，狉），狇∈

犕，犕为对象集，狉为查询半径，是一个非负值，区
域查询就是要从对象集犕中找出与查询狇之间距
离小于狉的所有数据库对象．

给出区域查询的定义后，现在来描述基于区域
查询的Ｆｔｒｅｅ的查询算法．给定查询犚（狇，狉），设置
查询狇的查询半径为狉．基于过滤索引Ｆｔｒｅｅ的区
域查询算法可用如下步骤来描述：

给定一个查询犚（狇，狉）
１．从根节点开始遍历查询Ｆｔｒｅｅ．
２．在每个中间节点犆犼，执行：
ａ）如果犱（狇，犆犼）狉，退出搜索，对查询狇执行放行
处理．

ｂ）如果犱（狇，犆犼）＜狉，进入子节点搜索．直到狇不属于
任意节点区域，退出搜索；否则，搜索到叶子结点，
报告与狇距离最近的节点狓犻．

与基于检索的索引结构不同，基于过滤的索引
结构在查询阶段不需要遍历整棵索引树的所有节
点，由于生成了最大的否定判定区域，大量查询在中
间节点就可以报告满足条件的节点，退出查询．在查
询过程中，查询节点将大量减少．

５　实验结果与分析
５．１　实验设置

在实验中，我们对基于最小圆覆盖区域划分的
索引结构Ｆｔｒｅｅ进行了测试，并与基于检索的索引
结构Ｍｔｒｅｅ的性能进行了比较和分析．两种索引结
构均使用Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下的Ｃ语言实现．由于距离
计算的费用较高，我们就使用“距离计算次数”作为
算法计算复杂度的度量准则．另一方面，由于我们实
现的是内存索引结构，所以这里我们并不考虑磁盘
的Ｉ／Ｏ操作．在实验中，选取两个实验数据集，一个
数据集ｄａｔａ１包含７２９个随机生成的均匀分布数
据，另一个是由２１８７个随机生成的均匀分布数据组
成的数据集ｄａｔａ２．分别验证所提出的过滤索引结构
应用在不同数据量情况下的查询性能．
５．２　实验结果

数据集１．在数据集１的基础上，分别建立相应
的Ｍｔｒｅｅ和Ｆｔｒｅｅ．查询性能的好坏是衡量索引结
构好坏的一个重要标志［１０］，在查询阶段，采用狇（狉）
区域查询方式．我们随机地选取１００个查询数据点，
计算这１００个查询的平均距离计算次数，并据此来比
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较这两种索引结构的性能．在表１中，Ｍｔｒｅｅ（ｔｉｍｅｓ）
和Ｆｔｒｅｅ（ｔｉｍｅｓ）分别表示两种索引结构从根节点
开始直到查询到满足要求的所有数据点所需要的距
离比较次数．

表１　两种索引距离比较次数（犱犪狋犪１）
搜索半径狉 Ｍｔｒｅｅ（ｔｉｍｅｓ） Ｆｔｒｅｅ（ｔｉｍｅｓ）
０．０００１ １６．５１ ２７．８８
０．００２ １８．７７ ２８．２４
０．００４ ２１．１８ ２８．７８
０．００６ ２３．５７ ２９．５６
０．００８ ２５．９７ ３０．２８
０．０１ ２８．０８ ３０．７０
０．０２ ３９．６７ ３３．６１
０．０４ ６１．８０ ４２．２８
０．０６ ８２．３６ ５３．２６
０．０８ １０１．７７ ６５．８６
０．１ １２１．１０ ８２．９０

将查询半径狉的值设置为０．０００１开始进行实
验，在多组实验中，逐渐增加搜索半径狉的值，直到
狉＝０．１，以此用来测试在设置不同搜索半径狉的条
件下，两种索引结构所需距离比较次数的变化．图６
给出了数据集ｄａｔａ１上两种索引所需要的距离比较
次数随查询半径增加而产生的不同结果．

图６　数据集ｄａｔａ１上两种索引性能比较
从图６所展示的实验结果可以得出，在最初区

域搜索半径为０．０００１时，Ｍｔｒｅｅ索引结构的平均
距离比较次数只有１６．５１次，而Ｆｔｒｅｅ的平均距离
比较次数却达到２７．８８次，Ｆｔｒｅｅ距离比较次数是
Ｍｔｒｅｅ的１．６倍左右．随着查询半径狉的增加，
Ｆｔｒｅｅ与Ｍｔｒｅｅ之间的距离比较次数差距逐渐减
小．当半径增加到０．０１左右时，Ｆｔｒｅｅ的距离比较
次数开始小于Ｍｔｒｅｅ，查询性能开始增强，继续增
加查询半径，Ｆｔｒｅｅ与Ｍｔｒｅｅ之间的距离比较次数
差距变大，在整个查询半径变化过程中，Ｆｔｒｅｅ的查
询性能整体呈现增强趋势，查询性能优于Ｍｔｒｅｅ．
总体来说，狉在０～０．１的区间变化时，Ｍｔｒｅｅ的查
询性能受半径变化的影响较大，表现为图６中斜率

较大的曲线．相反，Ｆｔｒｅｅ在整个半径变化过程中，
查询中所需距离比较次数随着半径增加，所需的查
询次数变化较小，在整个查询半径增加的过程中，性
能趋于稳定．因此，在一定查询半径变化波动范围
内，Ｆｔｒｅｅ在查询性能上相对于Ｍｔｒｅｅ来说，性能
相对稳定．

数据集２．主要测试两种索引结构处理大数据
集的性能变化情况．同样，我们从数据集中随机选择
１００个数据作为测试中的查询数据，表２中给出了
两种索引结构在不同查询半径设置下所需的距离比
较次数．图７描述了两种索引结构所需距离比较次
数随查询半径变化而变化的曲线图．

表２　两种索引结构距离比较次数（犱犪狋犪２）
搜索半径狉 Ｍｔｒｅｅ（ｔｉｍｅｓ） Ｆｔｒｅｅ（ｔｉｍｅｓ）
０．０００１ ４０．９４ ３４．０９
０．００２ ４５．３３ ３４．７５
０．００４ ５０．１５ ３５．９８
０．００６ ５４．８９ ３７．３３
０．００８ ５９．３０ ３８．５０
０．０１ ６３．６３ ３９．６４
０．０２ ８５．７６ ４６．６３
０．０４ １２９．７２ ６９．１０
０．０６ １７３．２０ ９７．４８
０．０８ ２１５．４４ １３３．４２
０．１ ２５８．２６ １７５．９９

从表２和图７所展示的查询结果可以得出，当
搜索半径为０．０００１时，Ｍｔｒｅｅ索引结构所需的距
离计算次数为４０．９４，而Ｆｔｒｅｅ却只需要３４．０９，在
最初始设定的查询半径条件下，Ｆｔｒｅｅ所需的距离
比较次数要小于Ｍｔｒｅｅ．而随着查询半径的增加，
Ｆｔｒｅｅ所需距离比较次数与Ｍｔｒｅｅ所需的距离比
较次数之差也逐渐增加，距离比较次数只有Ｍｔｒｅｅ
的１／２左右．在整个查询半径变化区间内，Ｆｔｒｅｅ距
离比较次数随查询半径增加的变化相对稳定，在
图７上表现为斜率较小的曲线．

图７　数据集ｄａｔａ２上两种索引性能比较
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下面，我们比较数据集大小的变化对查询性能
的影响，设定搜索半径为狉＝０．０２，分别得到在两种
数据集下所构建的Ｍｔｒｅｅ和Ｆｔｒｅｅ两种索引结构
的查询性能比较（图８）．从图８中的结果描述中可
以得出，在搜索半径设置为０．０２的情况下，Ｆｔｒｅｅ
的搜索性能在两种数据集上的测试中都要优于
Ｍｔｒｅｅ．尤其是应用在不同数据量的情况下，Ｍｔｒｅｅ
搜索所需要的距离比较次数随着数据量急速增大，
也表现急剧增加的趋势：当数据量为７２９时，所需距
离比较次数为３９．６７，而当数据量增加到２１８７时，
所需的距离比较次数增加到８５．７６，这个距离比较
次数是应用于小数据集时所需距离比较次数的２倍
左右，查询性能下降速度较快．而对于所提出的基于
过滤的索引结构Ｆｔｒｅｅ来说，从图８所展示的实验
结果可以得出，当数据量为７２９时，距离比较次数为
３３．６１，而当数据量增加到２１８７时，所需的距离比较
次数为４６．６３，数据量的增加对Ｆｔｒｅｅ的索引性能
影响很小．

图８　两种数据集ｄａｔａ１和ｄａｔａ２的性能比较

５．３　结果分析
在所设置的多组实验中，Ｆｔｒｅｅ都表现出了较

好的性能，这是因为我们所需要面对的具体问题是
敏感信息过滤，而实际网络环境中敏感信息数据分
布具有非平衡性，并且在过滤过程中需要具有较快
的判定速度．根据以上两个特性，利用最小圆覆盖划
分数据区域，使否定区域达到最大，这样构建的索引
树是一棵平衡树，每个节点区域不会存在覆盖问题，
所划分的节点区域也会比较稀疏．在Ｆｔｒｅｅ的查询
阶段，由于我们得到了最大的否定区域，在查询半径
较小的情况下，需要比较的数据点较多，查询性能优
势不明显．而当半径增加，查询狇遍历节点时，覆盖
的数据点较多，分布较多的正常数据以最大概率落
入否定区域，从而在查询时可以快速得到判定结果．
而基于检索的Ｍｔｒｅｅ索引结构在划分数据空间时，
数据划分比较稠密，以便搜索到更多的相似性数据，

在查询判定阶段，每到一个区域都需要进一步判断，
并不适合需要快速判定的非平衡分布敏感信息过滤
领域，在搜索距离比较次数上相比稀疏区域划分的
过滤索引结构Ｆｔｒｅｅ有所增加．

６　结束语
索引是基于内容相似性查询的有效方法，而数

据空间的分割直接影响索引结构的查询性能．本文
针对实际敏感信息过滤应用中数据非平衡分布的特
点，提出了基于否定判断的过滤模型．采用基于最小
圆覆盖的区域划分方法解决基于否定性判断的过滤
问题，构建符合否定判断的过滤索引结构Ｆｔｒｅｅ．实
验结果显示：在不同查询半径值狉设置下，Ｆｔｒｅｅ的
查询性能明显优于Ｍｔｒｅｅ，并且随着数据量的增
加，Ｆｔｒｅｅ所需的距离比较次数增长幅度不大．因
此，所设计的Ｆｔｒｅｅ索引结构在综合性能上表现出
一定的稳定性和鲁棒性．

参考文献

［１］ＢｕｓｔｏｓＢ，ＮａｖａｒｒｏＧ，ＣｈｖｅｚＥ．Ｐｉｖｏｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｆｏｒｐｒｏｘｉｍｉｔｙｓｅａｒｃｈｉｎｇｉｎｍｅｔｒｉｃｓｐａｃｅｓ．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，２４（１４）：２３５７２３６６

［２］ＢｕｓｔｏｓＢ，ＰｅｄｒｅｉｒａＯ，ＢｒｉｓａｂｏａＮ．Ａｄｙｎａｍｉｃｐｉｖｏｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｅａｒｃｈ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｔｈＷｏｒｋ
ｓｈｏｐｏｎＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＳｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，
ＵＳＡ，２００８：１０５１１２

［３］ＣｈｖｅｚＥ，ＮａｖａｒｒｏＧ．Ａｃｏｍｐａｃｔｓｐａｃｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｒｉｃｉｎｄｅｘｉｎｇ．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，
２６（９）：１３６３１３７６

［４］ＣｉａｃｃｉａＰ，ＰａｔｅｌｌａＭ，ＺｅｚｕｌａＰ．Ｍｔｒｅｅ：Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｅｓｓ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｅａｒｃｈｉｎｍｅｔｒｉｃｓｐａｃｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ．Ｓａｎ
Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，１９９７：４２６４３５

［５］ＺｈｏｕＸｉａｎｇＭｉｎ，ＷａｎｇＧｕｏＲｅｎ．Ｋｅｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｂａｓｅｄ
ｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔ
ｗａｒｅ，２００４，１５（９）：１３６１１３７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（周项敏，王国仁．基于关键维的高维空间策略．软件学报，
２００４，１５（９）：１３６１１３７４）

［６］ＦｉｓｃｈｅｒＫ，ＧａｒｔｎｅｒＢ，ＫｕｔｚＭ．Ｆａｓｔｓｍａｌｌｅｓｔｅｎｃｌｏｓｉｎｇｂａｌｌ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈ
ＡｎｎｕａｌＥｕｒｏｐｅａｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｂｕｄａｐｅｓｔ，
Ｈｕｎｇａｒｙ，２００３：６３０６４１

［７］ＸｕＳ，ＦｒｅｕｎｄＲ，ＳｕｎＪ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｓｔｅｎｃｌｏｓｉｎｇｃｉｒｃｌｅｐｒｏｂｌｅｍ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１，２５（１）：２８３２９２

［８］ＦａｎＫｅＬｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｉｎｉｍｕｍｅｎｃｌｏｓｉｎｇ

５４１２１０期 陈　洁等：基于最小圆覆盖区域划分的索引过滤算法



ｂａｌｌｓｉｎｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｍ．Ｓ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（范克磊．高维空间近似最小球覆盖问题的研究［硕士学位论
文］．山东大学，山东，２０１０）

［９］ＷａｎｇＷｅｉ，ＷａｎｇＷｅｎＰｉｎｇ，ＷａｎｇＪｉａＹｅ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｃｉｒｃｌｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｌｐｏｉｎｔｓｉｎａｇｉｖｅｎ

ｐｏｉｎｔｓｅｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０００，１１（９）：１２３７１２４０（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（王卫，王文平，汪嘉业．求一个包含点集所有点的最小圆的
算法．软件学报，２０００，１１（９）：１２３７１２４０）

［１０］ＣｈｖｅｚＥ，ＮａｖａｒｒｏＧ，ＢａｅｚａＹａｔｅｓＲｅｔａｌ．Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｉｎ
ｍｅｔｒｉｃｓｐａｃｅｓ．ＡＣＭＣｏｍｐｕｔｅＳｕｒｖｅｙｓ，２０１０，３３（３）：２７３２１

犆犎犈犖犑犻犲，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｉｎｄｅｘｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犉犃犖犌犅犻狀犡犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６０，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ．

犜犃犖犑犻犪狀犔狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｉｎｄｅｘｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犑犐犖犛犺犻犆犺犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｄｅｘｓｃｈｅｍｅｓ，ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｅａｒｃｈ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎｉｓ
ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｅｐｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｓｏｍｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｐｐｌｙｐａｔｔｅｒｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｓｕｃｈａｓＳＶＭ，Ｂａｙｅｓ，ｅｔａｌ，ｔｏｆｉｌｔｅｒｕｎｍｏｒａｌｄａｔａ．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｄｏｎｏｔｗｏｒｋｗｅｌｌｔｏｂｅｆａｃｅｄｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅ
ｄａｔａ．Ｔｈｅｎ，ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅｓｅｍａｓｓｉｖｅｄａｔａ，ｂｕｔａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｓｅｉｎｄｅｘｅｓ
ｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｓｏｍｅｄａｔａ
ａｒｅａｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｄｏｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｄｅｍａｎｄｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｉｎｄｅｘｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍｕｍｅｎｃｌｏｓｉｎｇｃｉｒｃｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓ
ｅｎｔｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍｂａｌａｎｃｅｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｆｉｌ
ｔｅｒｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｏｓｔｎｏｒｍａｌｄａｔａａｎｄｒａｒｅ
ｕｎｍｏｒａｌｄａｔａ．Ｉｎｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｕｎｍｏｒａｌ
ｄａｔａｗｉｔｈａｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍｅｎｃｌｏ
ｓｉｎｇｃｉｒｃｌｅｆｏｒｕｎｍｏｒａｌｄａｔａａｒｅａｐａｒｔｉｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅ

ｂｉｇｇｅｓｔｎｅｇａｔｉｖｅａｒｅａ，ｓｏａｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅＦｔｒｅｅ
ｗｉｌｌｂｅｂｕｉｌｔ．Ｉｎｔｈｅｑｕｅｒｙｓｔｅｐ，ａｌｌｑｕｅｒｙｄａｔａｗｉｌｌｂｅｔａｋｅｎ
ｉｎｔｏｎｅｇａｔｉｖｅｉｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｊｕｄｇｍｅｎｔ，ｔｈｅｑｕｅｒｙｄａｔａｎｅｅｄｎｏｔｔｏ
ｓｅａｒｃｈａｌｌｎｏｄｅｓｉｎＦｔｒｅｅ，ａｎｄｔｈｉｓｓｅａｒｃｈｉｎｇｍａｙｂｅｅｘｉｔａｔ
ｓｏｍｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｎｏｄｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｄ
ａｇｏｏｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｆａｓｔｊｕｄｇｍｅｎｔｆｏｒ
ｔｈｅｍｏｓｔｎｏｒｍａｌｄａｔａ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｐａｒｔｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｐｒｏｇｒａｍｓ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．２０１１ＡＡ０１０７０５ａｎｄＮｏ．２００７ＣＢ３１１１０．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍ．Ｔｈｅｔｅａｍｈａｓｄｏｎｅｓｅｖｅｒａｌｗｏｒｋｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ａｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｈａｓ
ｂｕｉｌｔ，ａｎｄｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎ
ｓｏｍｅｏｔｈｅｒｐａｐｅｒｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｐｅｅｄ．

６４１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１２年


