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[摘要 ]  为了提高基于内容图像检索的效率,设计引入空间索引. SS-树索引是常用的空间数据索引,具有平衡性、动态性、

构造和维护的简单性,用 Java实现了 SS-树索引,并在自行开发的基于内容图像检索实验原型系统 IRS中使用.给出了 SS-树

索引文件和类的定义,介绍了主要操作和对应的算法实现.将 SS-树索引用于基于内容图像检索的相似性检索,比较了顺序

扫描和采用 R-树、SS-树进行检索的效率,实验结果表明采用 SS-树索引进行基于内容的图像检索是高效可行的.
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Abstract: To improve the effic iency o f the CB IR, the spa tia l index is needed . The SS- tree index is the popular spa-

tia l index, and has the character istics of ba lance and dynam ic, and it. s easy to construct and ma inta in. A web-based

CB IR sy stem nam ed IRS is rea lized by us ing Java, fo rw hich the SS-tree indexes are realized. The index docum ents

and the defin ition o f c lasses are proposed, and them a in ope ra tion and the co rresponding ar ithm etic are introduced. SS

- tree index is used in the comparab ility index o f con tent im age retr ieva.l The effic iency of o rder scann ing is com-

pared w ith that o f retr iev ing w ith R-tree and SS- tree. The exper im ent show s that w ith the use of index, the e fficiency

of CBIR is greatly im proved. U sing SS-tree index to retrieve is e fficien t and effective fo rCBIR.
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0 引言

如何快速准确地检索到所需的图像, 已经成为

迫切需要解决的问题.传统的基于文本注释的图像

检索方法,存在着手工注释图像工作量过大和注释

主观差异性等缺陷,已不能适应需求.因此,基于内

容的图像检索 ( Conten-t Based Im age R etrieva,l

CB IR)已成为研究热点. CB IR通过直接对图像的

内容进行分析, 抽取内容特征, 通过特征的相似性

比较来检索图像.当特征提取和相似度量方法确定

后,要做的工作就是在图像数据库中查找与给定的

检索图例最相似的图像.最简单的检索方法是顺序

扫描数据库中的所有图像,计算它们与检索图例的

相似性.但是,特征向量的相似性比较计算量非常

大,顺序扫描检索的效率很低. 为了提高检索效率,

需要适合 CB IR的索引.

CBIR中使用的索引属于相似性索引 ( sim ilar-i

ty index), 主要目的就是减少检索的时间. 需要能

够处理图像的高维特征数据, 可以动态调整, 而不

用因为图象的插入或删除而重新建立.因此, 传统

的一维索引不适用于 CB IR,而需要采用空间索引,

SS-树是一种广泛使用的空间索引, 本文用 Java实

现了用于 CB IR实验系统 IRS
[ 1]
的 SS-树索引.

1 SS-树索引

SS-树
[ 3]
是 R-树的改进,是一种对多维点数据

进行相似检索的索引结构, SS-树的结构如图 1所

示.左图为空间节点分布图, 右图为其对应的 SS-

树结构示意图.

在自行开发的 CB IR实验原型系统 IRS中的
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SS-树节点的数据结构如下:

class SSE lem {

 Int imm ed- children;  / /Ch ildren in array节点中直

接孩子数

 Int tota l
-

ch ildren; / /Children in subtree结点中所有

数据点数

 Int leve;l / /结点的层高, 子结点为 0

 Sphere sp; / /结点的边界, 包括中心 ( F loat centro id

[ D IM ] )和半径 ( Double radius)

 Int Pa rent- prt/ /指向父结点的指针

 Int[ DATA - SIZE] O id; / /标识 /指针数组

 Sphere[ DATA - SIZE] child- sp; / /孩子结点的边界

数组

 }

SS-树保持了 R-树索引良好的平衡性和动态

性,与 R-树相比,主要有以下不同:

( 1) 边界形状: R-树采用超立方体对多维空间

进行划分, SS-树采用了超球边界代替超立方体边

界,节点只要存储中心坐标和半径, 使节点的存储

尺寸明显减少.

( 2) 节点插入时选择路径的标准:树型索引中

节点的重叠是造成检索效率下降的主要原因, R-树

用增长容积作为防止或减小因插入节点造成重叠

的判断标准, SS-树是用插入对象与超球中心的距

离作为标准.

( 3) 节点分裂策略:在分裂时, R-树是要实现

分裂后的两个节点的边界的表面积和重叠部分的

体积最小化;而 SS-树是要实现两个节点中心的数

据的方差最小化,所以选择在两个方差最大的点作

为新节点的中心.

( 4) 节点的重插入: SS-树延续并改进了 R
*

-

树使用重插入策略来减少节点间的重叠的方法.

根据文献
[ 4]
的实验和研究, 正因为 SS-树有这

些不同点,它能更好地聚集相似的数据, 整体性能

较 R-树有明显的提高.

2 SS-树索引的 Java实现

211 SS-树索引文件和类的定义

  IRS系统中定义的索引文件分为文件头和文

件体两部分.文件头用于对索引文件的总体进行描

述和控制, 文件体按 R-树的方式组织空间对象,如

图 2所示.

索引文件体部分划分为长度相等的若干个存

储块,并对这些存储块从 0开始进行编号, 每个存

储块用于存放一个树节点,其编号也就是节点在文

件中定位的 ID.本文使用 Java实现索引, Java的主

要特点之一就是不支持指针. 因此,将此 ID作为节

点的指针使用. 为实现 SS-树索引, 主要定义的类

包括:

( 1) AbstractNode:定义节点的抽象类, 包含节

点的属性.

( 2) Index:实现中间节点的类, 包括节点的插

入、删除、分裂、路径选择和节点调整等算法的实

现.

( 3) Lea:f实现叶节点的类, 包括特征数据的

插入、删除、页节点分裂算法的实现.

( 4) Poin:t定义图像特征数据点的类.

( 5) Sphere: 实现节点的覆盖区域边界的类,

包括边界间包含、相交判断的拓扑操作算法, 计算

M IND IST和 M INMAXDIST算法的实现.

( 6) Tree: 实现树的类, 包括树的建立、遍历、

k-NN相似性检索算法的实现.

( 7) PageFile:实现把索引写入文件操作的类,

负责把树的节点信息保存为文件的内容,并向树提

供节点在文件中的位置标识, 作为节点的指针使

用.

以下是 2维的 SS-树在索引文件中保存的数据

实例. Leve l为 0的节点为叶节点,他们的父节点为

根节点.叶节点中数据项指针指向的是图像在数据

库中的序号,父节点中数据项指针指向的是孩子节

点的 ID.

< Page: 1, Leve:l 0, U sedSpace: 2, Parent: 0>

 1) Cen ter( 3010, 1010): radius 01 0- - > page: 6

 2) Cen ter( 4010, 7010): radius 01 0- - > page: 4

< Page: 2, Leve:l 0, U sedSpace: 2, Parent: 0>

 1) Cen ter( 7010, 1510): radius 01 0- - > page: 8

 2) Cen ter( 1310, 2110): radius 01 0- - > page: 18

< Page: 3, Leve:l 0, U sedSpace: 4, Parent: 0>

 1) Cen ter( 010, 5010): rad ius 010- - > page: 14
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 2) C ente r( 1010, 2010): rad ius 01 0- - > page: 2

 3) C ente r( 3010, 5510): rad ius 01 0- - > page: 16

 4) C ente r( 31 0, 810): radius 01 0- - > page: 22

< Page: 4, Leve:l 0, U sedSpace: 3, Parent: 0>

 1) C ente r( 1101 0, 8010) : radius 01 0- - > page: 12

 2) C ente r( 1001 0, 7010) : radius 01 0- - > page: 10

 3) C ente r( 5410, 7810): rad ius 01 0- - > page: 20

< Page: 0, Leve:l 1, U sedSpace: 4, Parent: - 1>

 1) Cente r( 3510, 401 0): rad ius301 4138126514911 -

- > page: 1

 2) Cente r( 4115, 181 0): rad ius281 6574597618142 -

- > page: 2

 3 ) Center ( 101 75, 33125 ) : rad-i

us291 045223359444147- - > page: 3

 4) Center( 881 0, 7610): radius 341 058772731852805

- - > page: 4

212 主要操作及算法实现
21211 插入操作

  ( 1) 寻找合适的叶结点 L来存放新插入的空

间对象 O.

( 2) 将新的空间对象记录到叶结点 L中,如果

L不满, 就直接插入.如果 L满了, 对当前溢出的结

点 L进行重插入或分裂.

(3) 调整树的结构, 从叶结点 L开始,对树结

构进行调整.

( 4) 若根结点也溢出,则分裂之并使树高增 1.

选择合适的叶结点:

( 1) 初始化,设 N为根结点.

( 2) 如果 N为叶结点,N就是要找的叶结点.

( 3) 选择合适的子树: 如果 N 不是叶结点,计

算 O与当前结点的每个子结点中的中心 C i的距离

d (O, C i ), 选择最近的子树作为路径. 如果有多个

距离相同的点, 选择其子树最少的点. 对选中的路

径结点,更新中心、半径、孩子数等属性. 令 N为这

个子结点,从 (2)开始重复进行上面的步骤.

节点的重新插入:

当一个结点在插入过程中发生了溢出时, 并不

急于进行分裂, 而是对结点中的单元重新判断, 并

在索引树中同层的其他结点中进行动态调整, 以推

迟结点的分裂,这样使得结点的 M BR间重叠较小,

获得较高的结点存贮利用率,有时还可以避免结点

的分裂.当结点 N溢出时,若 N是所在层的第一个

溢出结点,则调用重新插入过程,选择结点 N中若

干个适当的单元重新插入.反之,则分裂结点 N.重

新插入机制是指从结点 N中选择若干个适当的单

元,重新插入到同层的其他结点中. 选择重插单元

的规则是: 计算 N中的 M + 1个单元的 M BR的中

心到结点 N的 MBR的中心的距离 D;将各单元按

D值从大到小排列, 取出前 P ( 1[ P [ M - m + 1)

个单元作为重插单元.

调整树的结构:

( 1) 初始化: 设 N为叶子结点 L, N c为因插入
O而分裂生成的新结点 (如果有的话 ).

( 2) 如果 N为根结点,则停止, 返回.

( 3) 调整父结点中相应单元的 I: 调整结点 N

的父结点 P中与其相应单元的 I.

( 4) 根据需要进一步分裂父结点: 如果存在因

分裂生成的新结点 NN,则在N的父结点 P中加入

指向该结点的单元. 如果 P 结点中单元个数超过

M,则需分裂结点 P, 从而生成一个新的结点 PP,

令N = P, NN = PP. 从 (2)步开始重复上面的步骤.

212. 2 删除操作
( 1) 首先通过检索算法, 确定删除对象所在的

叶子结点 L.

( 2) 将结点 L中空间对象所在的单元删除.

( 3) 从叶子结点 L开始调整, 保证结点 (根结

点除外 )中单元数不低于下限 m.

( 4) 调整根结点,如果调整后, 根结点只有一

个孩子,则将根结点删除, 让其孩子结点成为根结

点,树减少一层.

为了保证每个结点 (除根 )的单元数不小于

m,调整算法:

( 1) 初始化: 令 N 为被删除单元的叶子结点

L. Q为结点的集合,用以存放被删除的结点, 初始

化为空.

( 2) 寻找 N在父结点中的相应单元: 如果 N

为根结点则转至步骤 (6), 否则查找其父结点 P,并

找到结点 N相对应的单元 EN .

( 3) 删除单元数小于 m 的结点: 如果结点 N

的单元数小于 m,则在结点 P中删除单元 EN , 并将

节点 N加入集合 Q中.

( 4) 调整相应的结点中的数据,如中心、半径、

孩子个数等.

( 5) 调整上一层:令 N = P,从步骤 ( 2)开始重

复上述操作.

( 6) 采用插入算法, 将 Q中的所有被删除的

节点重新插入到树中.

删除指定的实体对象 O,这是唯一可能减小树

的高度的操作. 当由于实体的删除导致结点 L下溢

即所含实体数小于 m时,先将整个结点 L删去,再

将 L中除 O以外的其它实体重新插入到树中.
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21213 分裂

当需向一个已包含M 个实体的结点 L中插入

新实体对象时,将导致结点的分裂,此时需将M + 1

个实体分裂到两个结点 L 和 L c中. 选择两个最大

的点作为新节点的中心,然后将剩余点分配到距离

最近的中心的节点中.从而实现两个节点中心的数

据的方差最小化.

3 SS-树索引用于 CBIR的相似性检

索

  基于内容的图像相似性检索, 通常分为两类:

一种是给定相似度和示例图像,进行相似性范围检

索 ( range search); 另一种是对给定的示例图像,返

回最相似的 k个图像的 k-最近邻检索 ( k-Nearest

N eighboring Search). 相对于需要提供相似度的范

围检索, k-最近邻检索更符合用户的使用习惯. 因

此我们使用 k-最近邻检索算法.

Rousspou los等
[ 5]
提出了分支边界 R-树遍历算

法以检索给定点的最近邻, SS-树的 k-NN算法与基

于 R-树的 k-NN算法基本相同,只需修改用于剪枝

的两个距离 M IND IST 和 M INMAXDIST
[ 4 ]

, 其定义

如图 3所示,具体算法见文献 [ 1] .

公式定义如下:

 M IND IST= ( d (P, C ) ) R )
2

( 1)

 M INMAXDIST= d (P, C )
2

+ R
2

( 2)

4 实验与结果

实验比较了顺序扫描检索和采用 R-树、SS-树

进行检索的效率.实验环境: W eb服务器和数据库

服务器均采用 Dell OptiP lex Gx400 P4的 PC机,

CPU115GH z, 256M 内存. 从 W eb上收集 JPG和

GIF图像作为实验数据,使用颜色直方图表示的颜

色特征作为图像内容特征,相似性度量使用欧氏距

离.进行随图像数据量变化和随索引维数变化的情

况下, 20-NN检索的效率对比实验. 索引中单元数

的限制 m = 2, M = 4. 采用 IRS系统中基于浏览系

统图像选择图例的方式, 对每种检索方式检索相同

的 10幅图像,每幅图像的检索时间取 10次检索时

间的平均值.

实验表明,使用 3种方式检索获得的 CB IR检

索结果一致. 检索效率对比效果如图 4和图 5所

示.随图像数据量变化的实验中,索引是 8维的,每

次检索图像数量递增 100幅,顺序扫描的检索时间

增长很快, R-树和 SS-树的变化趋势相似, 但 SS-树

的检索时间低于 R-树. 随图像特征维数变化的实

验中有 400幅图像, 6次实验的特征维数依次为 2、

4、8、16、32、64,使用索引的检索效率明显优于顺序

扫描, SS-树的检索效率优于 R-树.

5 结语

由于 CB IR中的图像集合具有海量性、高维性

的特点,顺序扫描检索的效率很低. 需要合适的多

维索引组织特征向量数据, 提高检索的效率. CB IR

正成为图像检索研究领域的热点, 通过各种特征提

取和度量方法的研究, 可以不断提高检索的有效

性.本文用 Java实现了 SS-树索引, 并在 CB IR实验

原型系统 IRS中使用.实验结果表明采用索引进行

基于内容的图像检索是高效可行的.相信随着更多

的科研工作的开展, 在不久的将来索引技术将会在

CBIR的应用中发挥更大的作用.

(下转第 81页 )
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设.如何实现 GPS基站的构成和合理配置, 通过站

网建设提高调查数据空间点位精度, 有待进一步研

究.

在市区和城郊结合部有关地带, 可能存在 GPS

信号的盲区, 因此, 后续的研究还需要实现 GPS-

PDA土地变更调查数据采集系统与常规测量仪器

组合, 进一步扩展本系统在城郊结合部土地利用现

状变更调查中的应用.
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