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Abstract: In this paper, a novel k-Nearest Neighbor (k-NN) query over the Chinese calligraphic character 
databases based on Data Grid is proposed. First when user in the query node submits a query character and k, the 
character filtering algorithm is performed using the hybrid distance metric (HDM) index. Then the candidate 
characters are transferred to the executing nodes in a package mode. Furthermore, the refinement process of the 
candidate characters is conducted in parallelism to get the answer set. Finally, the answer set is transferred to the 
query node. If the number of answer set is less than k, then the query procedure is re-performed by increasing the 
query radius until the k nearest neighbor characters are obtained. The analysis and experimental results show that 
the performance of the algorithm is good in minimizing the response time by decreasing network transfer cost and 
increasing parallelism of I/O and CPU. 
Key words: Chinese calligraphic character; k-nearest neighbor query; cluster hypersphere; data grid 

摘  要: 提出一种在数据网格环境下的书法字 k近邻查询方法.当用户在查询结点提交一个查询书法字和 k时,
首先以一个较小的查询半径,在数据结点进行基于混合距离尺度的书法字过滤,然后将过滤后的候选书法字以
“打包”传输的方式发送到执行结点,在执行结点并行地对这些候选书法字进行距离(求精)运算,最终将结果书法
字返回到查询结点.当返回的书法字个数小于 k时,扩大半径值,继续循环,直到得到 k 个最近邻书法字为止.理论
分析和实验表明,该方法在减少网络通信开销、增加 I/O和 CPU并行、降低响应时间方面具有较好的性能. 
关键词: 中文书法字;k近邻查询;类超球;数据网格 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

中国的悠久历史和灿烂文化留下了很多优秀的书法作品,如王羲之的《兰亭集序》等.这些作品虽然可以
通过书名、作者、朝代名等元数据信息进行检索 ,但由于书法作品图像难以通过 OCR(optical character 
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recognition)识别,因此无法根据书法字的内容进行高效检索.本文提出一种基于数据网格环境的书法字 k 近邻
(k-NN)查询方法.为了充分利用网格中的资源,突出数据网格资源共享的特点,该算法把网格中性能较好的 h 个
结点作为高维查询执行的结点,并且采用书法字过滤、“打包”传输和流水线并行机制来减少查询的响应时间.
同时,本文对该算法建立代价模型,并且说明各种参数对查询性能的影响.由于 k-NN 查询是通过嵌套调用范围
查询来完成的,当用户向数据结点发送一个查询请求时,首先利用基于混合距离索引对原始书法字集进行过滤,
以减少网络传输的代价,再将过滤后的候选书法字以“打包”传输的方式发送到若干个执行结点,并行地完成候
选书法字的求精(距离)运算.最后,将得到的结果书法字集发送回查询结点.这样就完成了一次高维书法字的范
围查询.当返回的候选书法字个数小于 k 时,再通过增大查询半径 r 的方式再次执行基于数据网格的范围查询,
直到满足条件为止.实验表明,该方法能够显著提高书法字检索的效率. 

本文第 1节回顾相关工作.第 2节介绍书法字过滤及“打包”传输的方式.第 3节提出网格环境下的 k-NN查
询算法.第 4 节给出查询的代价模型.第 5 节通过实验从不同角度证明该算法的有效性.最后是总结及对未来工
作的展望. 

1   相关工作 

1.1   手写体检索 

本质上说,书法字是一种手写体.关于手写体的识别曾有很多研究,文献[1]回顾了在线和离线手写体识别的
主流技术,其中提到目前较为成功的手写体识别研究有对华盛顿手稿进行识别[2]、对希伯来语的书写体进行分

类[3].然而,很少有文献介绍中文书法字的检索和索引方面的研究工作.文献[4]提出了一种古籍内容检索方法.
该方法通过多级计算古籍中汉字质心的方式,成功地对书写规范的古籍汉字进行了检索,然而,对于书写不规范
且来自不同朝代的书法作品,该方法难以奏效.本文采用轮廓来表示原始书法字,避免了上述问题. 

1.2   数据网格 

在数据网格研究领域,美国和欧洲等国已经进行了广泛、深入的研究,并且推出了一些实验系统,其中最著
名的是欧洲数据网格项目 [5]、美国的国际虚拟数据网格实验室 IVDGL(International Virtual Data Grid 
Laboratory)项目 [6]等.最著名的数据网格系统工具是 Globus 中的数据网格支撑模块和 SDSC(San Diego 
Supercomputer Centre)的 SRB(storage resource broker)系统.到目前为止,数据网格环境下有关数据存储、访问和 
传输的大多数工作,都是针对分布式文件系统的;同时,虽然目前对网格环境下的传统数据库查询进行了一定的
研究[7,8],但是还很少有文献研究基于数据网格的书法字 k近邻查询.在数据网格环境下,各结点高度自治并且异
构;所处理的数据一般都是海量数据;各结点之间的连接带宽不同,其传输速度可能会有很大的差异;网络环境
不稳定,经常会出现结点之间连接不上以及连接中断的情况,这些都为基于数据网格环境的书法字 k 近邻查询
提出了新的要求. 

1.3   高维索引 

书法字索引属于高维索引范畴.高维索引技术经历了 20多年的研究[9],采用的技术主要分为 3类.一类是以
R-tree[10]为代表的基于数据和空间分片的树形索引.可是,该树形索引方法只适合维数较低的情况,随着维数的
增加,其索引的性能往往比顺序检索要差,称为“维数灾难”.另一类是以 VA-file[11]为代表的用近似方法表示多

维向量.尽管它通过对高维数据进行压缩和近似存储来加速顺序查找速度,然而,数据压缩和量化带来的信息丢
失使得其首次过滤后的查询精度并不令人满意.同时,尽管减少了磁盘的 I/O 次数,由于同时需要对位串解码进
行计算,导致CPU运算代价很高.由于书法字索引属于高维数据索引范畴,但与传统高维索引技术相比还是存在
较大不同 :首先 ,每个字的轮廓采样点个数 (维数 )非常高 (150 维以上 ),使得传统多维索引技术 (如
R-tree[10],VA-file[11]等)不能很好地支持高维书法字的快速检索;其次,由于书法字形的复杂程度不同,使得每个
书法字的采样点个数(维数)也不同,而传统高维索引技术只针对维数固定的数据而设计,很难直接应用于书法
字索引.而基于距离尺度的索引方法[12,13]是一种有效的方法,因为它无须事先知道每个字的维数,只要采用文献
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[14]中介绍的方法求得任意两个字的距离即可.这就是第三类高维索引方法.这类方法是通过将高维数据转化
为一维数据来进行高维查询,包括 NB-Tree[12]和 iDistance[13]等.但是,这些方法都是采用单一尺度来过滤查询空
间,当维数很高时,其范围查询效率并不理想. 

以上高维索引都是针对单机环境,Jagadish[15]等人提出了在 P2P环境下的多维索引方法——VBI-Tree,但该
方法只是针对 P2P 环境而设计的,并不适合网格环境.到目前为止,很少有文献讨论网格环境下的 k-NN 查询,尤
其是书法字查询. 

2   相关知识 

为了支持高效的基于数据网格的高维书法字的 k-NN 查询,本节分别介绍书法字过滤算法和“打包”传输技
术,以进一步缩小网络传输的代价,提高查询的并行性.首先,我们简单回顾文献[14]中介绍的基于形状的书法字
检索方法. 

2.1   基于形状的书法字检索 

对于给定的书法字数据库Ω={V1,V2,…,Vn},其中,Vi表示第 i 个书法字,且 i∈[1,n].由于每个书法字形状复杂
程度不同,所提取的轮廓采样点个数也就不一样.设 Vi={pi1,pi2,…,pim},表示第 i 个字有 m 个采样点,每个采样点
Pij由〈x,y〉两元组坐标构成,且 j∈[1,m]. 

由于书法字是表形的(如图 1(a)所示),因此,利用采样轮廓点来表达书法字的形状,通过比较字形的相似性
来检索.由于原始的书法页面在切分过程中已经过去噪、二值化,因此轮廓提取就较为简单:直接找出黑白邻接
点即为轮廓点.一般而言,采用如图 1(b)所示的极坐标比笛卡尔坐标能够更好地描述笔画的方向性.首先,将整个
空间从方向上划分出 8个区域;然后,在弦上按 log2r划分为 4份.这样,整个空间就被分为 32份(32 bin). 

Pi 

wi(31)=28

wi(25)=5

(a) An original isolated calligraphic character example
(a) 一个已切分好的书法字 

(b) The extraction of feature points 
(b) 特征点的提取 

Fig.1  The Contour Point context of calligraphic character 
图 1  书法字轮廓点的表示 

对轮廓上的一个给定点 pi,其属性用以 pi点为中心的坐标系的 32 bin 中落入每个 bin 的像素点个数 wi(k)
来描述:wi(k)=#{qj≠pi:qj∈bin(k)},k=0,1,…,31,其中,qj为落入第 k 个 bin 中的不同于 pi点的轮廓上的点.图 1(b)中
落入第 25个 bin的像素个数为 5,即 wi(25)=5.在对样本字轮廓上的某一点 mi,寻找候选书法字的中对应点 nj时,
此两点满足如下不等式: 

 
3

)()(),( 22 lengthyyxxnmEDdist jijiji ≤−+−==  (1) 

其中 ED(mi,nj)表示点mi与点 nj的欧式距离,length=32为归一化的像素方阵长度.在该约束下进行两个书法字的
形状相似度匹配:对样本字中的每一个点 mi,在候选字中寻找匹配点 nj.其中,Cij=C(mi,nj)表示两点的近似匹配程
度大小,值越小则表明越相似. 
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在两个字完全相同的极端情况下,可以找到精确的对应点 qj,使得 Cij=C(mi,nj)=0,即两个点完全匹配;否则,

该点的匹配值 PMCi按以下公式计算: 

 PMCi=min{C(mi,nj):j=0,1,2,…,n} (3) 
最后,两个书法字匹配值可以用它们的所有轮廓点匹配值的总和 TMC来表示: 

  (4) ∑ =
×+= n

i iii pcorresppEDPMCTMC 1 )))(,(1.0(

2.2   书法字集过滤 

定义 1. 数据网格(data grid)由结点(node)和边(edge)构成,表示为 G=N×N×E,其中 N表示结点,E表示结点之
间的数据传输带宽. 

定义 2. 数据网格中的结点分为查询结点 Nq、数据结点 Nd 和执行结点 Ne,表示为 N=Nq+Nd+Ne,其中: 

执行结点 Ne由 h个子执行结点 构成, 表示第 i个执行结点,且 i∈[1,h]. i
eN i

eN

如定义 2 所述,在网格环境中,结点在逻辑上分为查询结点 Nq、数据结点 Nd和执行结点 Ne.查询结点负责
提交用户的查询请求;数据结点负责书法字库及其索引的存储;h 个执行结点负责接收来自数据结点的经过过
滤后的候选书法字,并行地执行求精(距离)运算,并将结果返回查询结点.由于书法字集存储在数据结点,对于任
意一个查询,不需要也没有必要将所有书法字都传输到执行结点进行距离运算.本节提出在数据结点通过混合
距离尺度索引快速地对书法字集进行过滤,从而有效地减少候选书法字集的网络传输代价. 
2.2.1   预备知识 

给定两个书法字 Vi与 Vj,它们之间的相似距离用 d(Vi,Vj)来表示,即 d(Vi,Vj)=TMC(Vi,Vj).超球心 Vq和半径 r
所构成的超球可以表示为Θ(Vq,r). 

定义 3(始点距离). 给定两个维数相同的字 Vi和 Vo,Vi的始点距离(start distance,简称 SD)是 Vi与 Vo的距离,
记为 SD(Vi)= d(Vi,Vo),其中,Vo中的每个采样点的坐标值都为 0. 

由于每个书法字字型的复杂程度不同,所提取的轮廓采样点个数也就不一样,这样得到的始点距离值显然
无法比较,需要对其作维数统一化处理.以下给出统一化始点距离(uniform start distance,简称 USD)的概念. 

定义 4(统一化始点距离). 给定字 Vi,Vi的统一化始点距离表示为 D
d

VSDV
i

i
i ×=

)()(USD ,其中 di为字 Vi的维 

数,D为统一化的维数. 
假设 n 个书法字通过层次聚类算法(如 BIRCH[16])得到 T 个类,对于任意一个类 Cj(其中 j∈[1,T]),每个类中 

书法字的个数表示为||Cj||,且满足 . nCT
j j =∑ =1

||||

定义 5(类半径). 对于任意一个类 Cj,该类半径为其质心 Oj到该类中距离其最远的点的距离,记作 CRj. 
给定任意一个类 Cj及其类半径 CRj,对应类超球表示为Θ(Cj,CRj). 
定义 6(质心距离). 给定一个书法字 Vi,它的质心距离(centroid distance,简称 CD)为到其对应类 Cj的质心

Oj的距离,表示为 CD(Vi)= d(Vi,Oj),其中,Vi∈Cj,且 j∈[1,T]. 
基于混合距离尺度(hybrid-distance-metric,简称 HDM)的书法字过滤方法是基于以下 3 点提出来的:首先,

高维空间中,书法字之间的相似性可以通过该书法字与某个参考书法字的距离来度量和排序;第二,由于距离是
一维值,可以使用 B+树来对其建立索引;第三,单一基于质心[13]或统一化始点距离尺度[12]的书法字过滤方法很

难有效过滤不相关书法字,而基于质心和统一化始点距离的混合距离可以较为有效地缩小搜索空间,从而进一
步降低网络传输的代价. 
2.2.2   数据结构 

首先通过层次聚类[16]将 n个书法字聚成 T类,然后求得每个书法字的统一化始点距离和质心距离,这样,书
法字 Vi可以表示为一个四元组: 

 Vi ::=〈i, cid, USD, CD〉 (5) 
其中,i为书法字 Vi的编号,cid表示该书法字所属类的编号. 
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为了将书法字 Vi对应的 USD 和 CD 的信息都包含在该书法字的索引键值中,以便建立一个统一的索引来

更有效地过滤无关书法字,可以将其键值表达成如(6)式所示: 

   USD
VUSDVCDcVkey i

ii _MAX
)(),()( +×= θ  (6) 

其中,由于 CD(Vi)为实数,因此,CD(Vi),θ表示对 CD(Vi)四舍五入取到其小数点后第θ位;c为一个足够大的常数,
用于对CD(Vi),θ进行线形扩展 ,得到大于 1 的整数 .同时 ,由于 USD(Vi)可能大于 1,需要通过对其除以
MAX_USD进行归一化,使得其值小于 1,其中,MAX_USD也为常数.这样就使得每个书法字对应的 USD和 CD
的值域不重叠. 
2.2.3   索引生成算法 

HDM 索引结构如图 2 所示,它由一张哈希表和 T 个分片索引构成,其中 T 为聚类个数.通过聚类,每个类超
球中的书法字采用一棵 B+树建立索引,作为 HDM的一个分片索引.T个类需要建立 T棵 B+树,同时需要生成一
张哈希表来根据书法字所在类的编号快速地定位到对应的分片索引.一般采用最简单的一一对应的方式来完
成哈希映射,即其分片索引的编号由某一书法字所在类的编号来确定.该索引存储于网格中的数据结点. 

 
 
 
 
 
 

Hash table

Sliced indexes
SindexT−1Sindex1 Sindex0 

B+ tree B+ tree B+ tree

Fig.2  The index architecture of the HDM 
图 2  HDM的索引框架 

算法 1. HDM索引创建. 
输入:高维书法字集Ω . 
输出:高维索引 bt(1 to T). 
1.  采用 BIRCH聚类算法将高维书法字聚成 T类; 
2.  for j:=1 to T do 
3.    bt(j)←newDMFile(j); 
4.    for each character in the j-th cluster do 
5.       计算该类中书法字的 USD及 CD; 
6.       Key(Vi)=c×CD(Vi),θ+USD(Vi)/MAX_USD; 
7.       将 Key(Vi)插入第 j棵 B+ tree; 
8.    end for; 
9.    return bt(j) 
10. end for 

2.3   “打包”传输方式 

当从一个结点向另一个结点传输数据时,采取“打包(package)”传输方式可以极大地提高数据传输效率.其
主要思想是:把需要传输的书法字“打”成若干“包”,每个“包”包含若干个书法字,每次把一个包当成一个消息进
行传输,而不是把一个书法字当成一个消息进行传输. 

(1) 基于“打包”的书法字传输方式,既可以减少每一次数据传输所要消耗的启动传输的代价,又可以减少
传输每个消息的头文件所耗费的代价. 

(2) 基于“打包”的书法字传输方式具有很好的鲁棒性.如果传输失败,还能够恢复被中断的传输,即能够在
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最后一个被传输的包的开始位置恢复传输. 

(3) 如果结点间每次传输一个书法字,那么网络上任意的延迟都会使接收数据的结点操作停止执行,而采
用“打包”传输方式,执行结点可以把接收到的包中的书法字进行缓存,当下一个“包”出现网络延迟时,就可以对
缓存中的书法字进行操作. 

3   网格环境下的 k近邻查询算法 

问题表述:从查询结点Nq发出查询请求,要求对存储于数据结点Nd中的高维书法字集Ω,执行以查询书法字
Vq的 k近邻查询,将查询结果传输到 Nq. 

网格是以资源共享为基础的协同计算环境,其中的任何资源,包括数据库、CPU、磁盘、设备等都可以被网 

格中的任一用户使用.假设网格中存在 h 个具有更强的 CPU 处理能力和更快的网络传输速度的结点 , 

,…, ,我们可以将它们作为精确匹配操作的执行结点,并行地完成距离(求精)计算,再把结果传输到发出 

1
eN

2
eN h

eN

查询请求的结点 Nq.因此,本文提出了一种适用于数据网格环境的高维书法字 k-NN 查询算法.本质上,k 近邻查
询是通过迭代执行范围查询完成的.因此,先从网格环境下的范围查询算法开始研究.假设通过预处理,已经建
立了用于书法字集快速过滤的 HDM索引.当与查询超球Θ(Vq,r)相交的类超球为 t个(t≤T)时,利用 HDM索引得
到过滤后的候选书法字Ω′,利用散列函数对这 t 个相交的类超球中的候选高维书法字集Ω′进行散列,得到 h 个 

桶,其中,h≤t.然后采用流水线并行机制,把过滤后的书法字以“打包”方式传输到执行结点 , ,…, ,在这些 1
eN 2

eN h
eN

结点并行执行求精(距离)运算,最后把运算得到的结果书法字(记为Ω″)传输到查询结点 Nq. 
该算法可以分为 3个阶段,如图 3所示. 

 
 

Answer set

 
 

Query 
request 

Execute
level 

Data levelQuery level Hash 
mapping

Fig.3  The work flow of grid-based character k-NN search 
图 3  基于网格的书法字 k-NN查询执行流程 

(1) 书法字过滤.在该阶段,首先在查询结点 Nq将用户的查询请求(即查询书法字 Vq及半径 r 的查询超球)
发送到数据结点 Nd,然后在该结点判断查询超球Θ(Vq,r)与 T 个类超球是否相交,进而利用 HDM 索引对不相关
的书法字进行快速排除(过滤),从而有效减少将候选书法字集从数据结点发送至执行结点的网络传输代价.在
数据结点 Nd为书法字集Ω设置一个输入缓冲区 IB1,再设置一个输出缓冲区 OB1,用于缓存产生的候选书法字集
Ω′,当 OBl 中候选书法字集的大小等于一个传输包的大小时,就以“打包”的方式把候选书法字传输到对应的执
行结点 Ne. 

算法 2. 书法字过滤(character filter). 
输入:书法字集Ω及查询超球Θ(Vq,r). 
输出:被过滤后的候选书法字集Ω′(1 to t). 
1.  for i:=1 to T do 
2.    if Θ(Oi,CRi) intersects Θ(Vq,r) then          /* 表示两个超球相交 */ 
3.       Ω′(i)←Search(Vq,r,i); 
4.       将得到的Ω′(i)输出到输出缓冲区 OB1; 
5.    else if Θ(Oi,CRi) contains Θ(Vq,r) then       /* 表示类超球包含查询超球 */ 
6.       Ω′(i)←Search(Vq,r,i); 
7.       将得到的Ω′(i)输出到输出缓冲区 OB1; 
8.       end loop; 
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9.  end for 
Search(Vq,r,i)          /* 在数据结点层面 */ 
10.  left←c×d(Vq,Oi)−r,θ+[USD(Vq)−r]/MAX_USD; 
11.  right←c×CRi,θ+[USD(Vq)+r]/MAX_USD; 
12.  S←BRSearch[left,right,i]; 
13.  return S; 
在算法 2中,函数 Search(Vq,r,i)具体执行并且返回范围查询在第 i个分片索引上得到的候选书法字集Ω′(i).

需要说明的是,当查询超球与第 i 个类超球相交时,其对应的 USD 的查询范围为[USD(Vq)−r,USD(Vq)+r],而 CD
的查询范围为 [d(Vq,Oi)−r,θ,CRi,θ],这样 ,将两者结合就得到总的查询范围 ,如第 10 行~第 11 行所
示;BRSearch(left,right,i)用于对第 i个分片索引进行标准的 B+树范围查询. 

(2) 散列阶段.经过第 1 阶段的过滤,得到候选书法字集Ω′.同时,由于Ω′是由 t 个与Θ(Vq,r)相交的类超球中 
经过过滤后的书法字组成 ,令Ω ′ ( j )表示与查询超球相交的第 j 个类超球所对应的候选书法字集 ,且 

ΩΩ ′=′∑ =

t
j

j
1

)( ,其中,j∈[1,t].在开始散列操作之前,首先通过网格资源发现机制,得到 h 个与数据结点连接速率 

最好的空闲执行结点,且 h≤t,然后,分别将候选书法字集Ω′(j)通过哈希映射并以“打包”方式发送至对应的执行 
结点 中,i∈[1,h].例如,将Ω′(1)传输到执行结点 ,并在该结点进行距离计算.同时,对子书法字集Ω(2)进行过

滤处理,得到过滤结果Ω′(2),…,再把Ω(h)的过滤结果Ω′(h)传输到结点 ,并且在结点 进行距离计算的同

时,对书法字集的第(h+1)个桶中的子书法字集Ω(h+1)先进行过滤,得到过滤结果Ω′(h+1),这时就要查看 到

中是否存在一个结点处于“闲置”状态:假设结点 处于“闲置”状态,就把Ω′(h+1)传输到结点 ,并且进行

距离计算操作;如果不存在,就要等待 到 中的某一个结点可用为止. 

i
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h
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eN i
eN

i
eN h

eN

(3) 求精阶段.将散列到各执行结点的候选书法字分别并行地计算与查询书法字 Vq 的距离,将距离值小于 

或等于 r 的书法字返回给查询发送结点 Nq,完成范围查询操作.具体步骤为:在执行结点 ,为候选子书法字集

Ω′(j)设置一个输入缓冲区 IB(j),M(j)为候选子书法字集Ω′(j)在执行结点 分配的内存空间,用于存储接收到的 

i
eN

i
eN

Ω′(j)中的书法字;再设置一个输出缓冲区 OB(j),用于缓存产生的结果书法字集.当 OB(j)中结果书法字集的大小
等于一个传输包的大小时,就以“包”的方式把结果书法字传输到发出查询请求的结点 Nq. 

算法 3. 求精过滤(refinement). 
输入:发送到某个执行结点的候选书法字Ω′(j),查询书法字 Vq及半径 r. 
输出:返回结果书法字Ω″(j). 
1.  Ω″(j)←∅; 
2.  if d(Vi,Vq)≤r and Vi∈Ω′(j) then 
3.     将得到的结果书法字 Vi输出到输出缓冲区 OB(j); 
4.  end if 
与范围查询不同的是:开始是用一个较小的半径去进行范围查询(第 1行),当得到的候选字个数小于 k时(第

3 行),再重新增大查询半径(第 4 行).由于通过上述方法得到的候选书法字个数不一定正好为 k 个,可能会大于
k(第 10 行),当遇到该情况时,需要进行(||Ω″||−k−1)次循环(第 11 行),依次找到在该结果书法字集Ω″中距离查询

字 Vq最远的(||Ω″||−k−1)个字(第 12 行),并将它们删除(第 13 行).这样,恰好得到 k 个最近邻书法字,其中:函数
CharacterFilter(Vq,r)为对Ω进行以 Vq为中心,r为半径的书法字过滤,如算法 2所示;函数 Refinement(Ω′,Vq,r)为
对Ω′进行以 Vq为中心,r为半径的书法字求精,如算法 3所示;函数 Farthest(S,Vq)用于返回候选书法字集 S中与
Vq距离最远的书法字.下面是整个 k-NN查询的完整算法. 

算法 4. kNNSearch(Vq,k). 
输入:查询字 Vq,k. 
输出:查询结果 S. 
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1.  r←0,Ω′←∅,Ω″←∅;         /* 初始化 */ 
2.  发送查询请求到数据结点 Nd; 
3.  while (||Ω″||<k)                   /* 当从执行结点返回的结果书法字个数小于 k时,继续循环 */ 
4.     r←r+∆r;                    /* ∆r很小,用于逐步增加半径值 */ 
5.     利用资源管理机制在网格中找到 h个性能较好的结点作为求精操作的执行结点; 
6.     Ω′←CharacterFilter(Vq,r);       /* 在数据结点完成书法字过滤 */ 
7.     把Ω′中的候选书法字按照“打包”方式传输到 h个执行结点; 
8.      Ω″←Refinement(Ω′,Vq,r);       /* 在执行结点完成求精过滤 */ 
9.      将Ω″中的结果书法字按照“打包”方式发送到查询结点 Nq;     /* 第 8步和第 9步并行执行 */ 
10.    if (||Ω″||>k) then              /* 当返回结果书法字Ω″个数大于 k时 */ 
11.       for i:=1 to ||Ω″||−k−1 do 
12.         Vfar←Farthest(Ω″,Vq); 
13.         Ω″←Ω″−Vfar;              /* 将 Vfar从结果书法字集Ω″中删除 */ 
14.       end for 
15.    end if 
16.  end while 

其中,第 6 步和第 7 步并行执行,因为过滤得到的候选书法字在发送至执行结点之前是先缓存于数据结点中的,
当缓存中的书法字个数达到传输包大小时,再将它们“打包”发送到对应的执行结点.同理,第 8 步和第 9 步也是
并行执行的. 

4   代价模型 

由于 k 近邻查询是通过迭代调用范围查询来完成的,为简单起见,本节给出基于数据网格的范围查询的代
价模型.假设 n 为书法字的总数.f 表示 B+树中每个节点的平均出度;TS为磁盘寻道时间;TL为延迟时间;TT为数

据传输时间;TC为 CPU进行一次判断所需的时间;TQuery为范围查询时间;TTotal表示总查询时间. 
在数据结点,当查询超球Θ(Vq,r)与 t个类超球相交(t≤T)时,如图 4所示,第 i个类超球中的书法字个数可近似

表示为 

.
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Fig.4  An example of calligraphic character filtering 
图 4  书法字过滤的例子 
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同时,由于每个分片索引对应一棵 B+树,因此,第 i棵 B+树(分片索引)的高度 hi、每个节点的平均出度和元

素个数 NUM(i)近似满足式(8). 

 )  (8) ()1( 1 iNUMff ih =+× −

求解式(8),得到该树的高度为 

 1
)1lg(
lg)(lg

+







+
−

=
f

fiNUMhi  (9) 

在数据结点上,对于第 i 个分片索引上的范围查询,整个查询分为两部分:首先是从根节点到叶节点,共访问
hi个节点;其次为在叶节点上的范围查询,该范围查询对应到第 i个分片索引中,需要访问的书法字总数为 
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由于总共需要进行 t次范围查询,因此,其总查询代价为 
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通过对书法字库(Ω)的过滤得到候选书法字集(Ω′)之后需要对其进行散列,以便发送到执行结点进行距离
运算.散列操作的过程就是决定将这 t 组候选书法字发送到哪些执行结点,其 I/O 代价和判断所需的 CPU 代价
可以忽略. 

定义 7. 从结点 A 向结点 B 传输一条消息的代价定义为 TAB(X)=C0+CAB×X,其中,X 表示结点 A 和结点 B 之
间的数据传输量;C0表示两结点间通信初始化一次所花费的时间,近似于一个常数,通常包括为消息的传递所做
的准备、通知目标结点它将会收到消息、处理目标结点的答复等等.通常情况下,网络的传输带宽是随时间变
化的,可以使用网络传输带宽的统计平均值.假设结点 A 和 B 之间的网络传输率为一个常数 CAB,表示单位数据
传输所用的时间. 

根据定义 7可以得到,将候选书法字集(Ω′)从数据结点传输至执行结点所需时间为 

 |)|(
||
|| PCC

P
T DEoTrans ×+×

′
=

Ω  (12) 

其中,|P|表示每个包的大小,CDE表示数据结点 Nd到执行结点 Ne之间的网络传输率. 
又因为对候选书法字集(Ω′)的求精运算是在若干个执行结点并行计算的,因此其 CPU代价 TCPU可表示为 

 TCPU=max{TCPU(1),TCPU(2),…,TCPU(t)} (13) 
其中,TCPU(i)表示在第 i个执行结点上的距离运算代价,且满足式(14). 
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结果书法字(Ω″)从执行结点发送回查询结点所需时间可表示为 

 |)|(
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P
T EQoTrans ×+×

′′
=′ Ω  (15) 

其中:|Ω″|表示返回查询结点的结果书法字个数,且 n
CROVol

rVVol
T
j jj

q ×=′′
∑ =1 )),((

)),((
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Θ

Θ
Ω| ;CEQ 表示从执行结点 Ne到发 

送结点 Nq之间的网络传输率. 
整个基于数据网格的范围查询的代价可以表示为 

 TransCPUTransQuerytotal TTTTC ′+++=  (16) 

合并式(9)~式(16)得到式(17),可以看出,该查询代价正比于书法字总数,且反比于索引平均出度. 
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5   实验结果与分析 

针对影响 k-NN查询操作算法的各种参数,本文主要进行了 3组模拟实验.实验结果表明,该算法在减少网络
通信开销、增加 I/O 和 CPU 并行、降低响应时间方面具有较好的性能.我们用 C 语言实现了基于混合距离尺
度的书法字过滤算法并将其部署在数据结点.该算法采用 B+树作为单维索引结构且索引页大小设为 4 096 字
节,所有实验的模拟运行环境为局域网.本文测试所用的书法字库[17]来自中美百万册数字图书馆项目,它包含了
从书法库中提取了 12 000个预先切分好的书法字的轮廓点形状特征,每个特征点为一个二元组,包括 x和 y的
坐标值. 

5.1   基于数据网格的书法字检索 

我们实现了一个基于数据网格的书法字检索系统,如图 5所示.从切分好的书法作品[17]中取 12 000个单字
做测试,以其中一个“天”字为样本进行检索,前 21 个返回图像中有 11 个是正确的.查全率和查准率[14]是图像检

索领域中通用的衡量检索好坏的尺度.图 6给出了对 30个样本检索后的平均查全率和查准率曲线图.可以看出,
本文提出的“形状相似性方法”的效果要优于基于“推土机原理”[18]以及“投影”[19]方式. 
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Fig.5  An retrieval example based on shape-similarity
图 5  采用形状相似性方法的一个检索例子 

Fig.6  Recall vs. precision 
图 6  查全率与查准率比较 

5.2   传输速率对查询性能的影响 

第 1组实验研究网络传输速率对 k-NN查询性能的影响.假设查询结点 Nq与数据结点 Nd的速率为 d1,数据
结点 Nd与执行结点 Ne之间的网络传输速度为 d2,执行结点 Ne与查询结点 Nq之间的网络传输速度为 d3.实验中
采用有 12 000个书法字的数据库,用户从查询结点发送查询请求到数据结点的时间(T1)远远小于将候选书法字
从数据结点传输到执行结点的时间(T2)和将结果书法字从执行结点传输到查询结点的时间(T3). 图 7 和图 8 中
的δ和σ分别表示候选书法字传输时间(T2)和书法字传输时间(T3)占总响应时间的百分比与传输速率之间的关
系.可以看出,在书法字总数一定的情况下,随着网络连接速度的增加,候选书法字及结果书法字传输时间占总
响应时间的百分比在逐步减少,但候选书法字传输时间比结果书法字传输时间要多,这是因为结果书法字是在
候选书法字的基础上,通过在执行结点的求精(距离)运算而得到的,其数据量较之候选书法字大为减少. 
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Fig.8  σ  vs. transfer rate 
图 8  σ与传输速率 

Fig.7  δ  vs. transfer rate 
图 7  δ与传输速率 

5.3   书法字过滤对查询性能的影响 

本次实验研究书法字过滤对 k-NN查询性能的影响.方法 1不进行书法字过滤:把书法字集Ω直接从数据结
点 Nd传输到执行结点 Ne进行距离计算.方法 2 进行书法字过滤:利用书法字过滤算法把书法字集Ω过滤为Ω′

后,再把Ω′传输到执行结点 Ne进行距离计算.从图 9可以看出,当 k一定的情况下,经过过滤后的总查询响应时间
明显要优于未经过过滤的查询响应时间,且随着 k 的增加,两者的性能差别越来越大.这是由于过滤后的书法字
可以明显减少网络传输及距离计算的代价,同时基于索引的书法字过滤所需的时间远远小于网络传输的代价,
可以忽略不计. 
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图 9  书法字过滤对查询性能的影响 

5.4   数据量、k和T对性能加速比的影响 

我们分别对 k-NN 查询中的 k 及执行结点个数(h)对性能加速比做一个评估.加速比表示为在单机上执行
k-NN 查询所需的时间与在网格环境执行相同 k-NN 查询的时间的比值.从图 10 可以看出,随着数据量的增加,
其查询加速比也随之提高.当数据量为 4 200时,其加速比大于 1.这是因为对于数据量不大的基于网格的 k-NN
检索,其网络传输代价往往大于执行结点上的 CPU 距离计算代价,同时,由于书法字的相似匹配需要较高的
CPU 代价,因此当数据量达到一定程度时,网格的并行计算能力极大地加速了书法字的匹配速度.从图中还可以
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看出,并非数据量越大加速比就越高.当书法字个数达到 10 000 时,加速比的增长率减缓,这是因为大数据量所
带来的网络传输代价会抵消并行计算所带来的系统性能的提升.图 11显示了 k 对其加速比的影响.假定在书法
字个数和执行结点个数一定的条件下,当 k 从 10 增加到 50 时,其对查询加速比的影响不是很大.从图 12 可以
看出,当执行结点个数(h)增加时,k-NN 查询的性能加速比有所提高,但提高的幅度较为缓慢.这是因为在执行结
点个数增加的同时也增加了从数据结点发送到执行结点的代价,从而会抵消一部分性能的提高. 

 6

5

4

3

2

1

h 
10   20   30   40   50 

Sp
ee

d 
up

 

5

4

3

2

1

 

Data size
2000 4000 6000  8000 10000 

Sp
ee

d 
up

 

 
5

4

3

2

1

k 
10   20   30   40   50

Sp
ee

d 
up

 

Fig.12  h vs. speedup 
图 12  h对加速比的影响 

Fig.10  Data size vs. speedup 
图 10  数据量对加速比的影响 

Fig.11  k vs. speedup 
图 11  k对加速比的影响

6   总结与将来工作 

本文提出了一种基于数据网格的书法字 k-NN查询算法.该算法把网格中性能较好的 h个结点作为查询执
行的结点.同时,采用基于混合距离尺度的书法字过滤、“打包”传输及流水线并行机制来减少查询的响应时间.
理论和实验结果表明,该 k-NN算法在最小化网络通信开销和最大化 I/O和CPU并行方面具有很好的性能,但是
在网格环境下,该查询仍有大量尚未解决的问题,还有很多研究工作要做.具体工作包括以下几个方面:1) 在网
格环境下,如果参与查询操作的高维书法字存在多个副本或者存在多个数据结点,如何将数据存储于这些结点
从而增加操作的并行性;2) 查询结果的缓存问题,即当一个数据库产生查询结果时,采用什么样的方式把结果
进行缓存,使得以后的查询不用访问数据库就可以从缓存中得到所需要的查询结果. 
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