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摘'要#在大规模文档中进行快速的相似搜索对绝大多数信息检索应用程序是至关重要的(基于局部敏感哈希的检索方法

将高维的空间数据映射到低维的二进制海明空间!从而实现了快速搜索(本文给出了一个基于核化局部敏感哈希的快速文

档检索方法!可以在保证时间效率下允许算法使用不同的相似函数进行快速检索(实验结果表明该方法在大规模文档集合

检索中具有较好的效率和准确率(

关键词#局部敏感哈希%相似搜索%文档检索%核函数
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随着互联网高速的发展!用户在享受着互联网带来的便利同时也产生了极其大量的数据(GVP最近的

一项研究表明近两年平均产生了近 ! 7<的数据!按照这个增长速度到 #$#$年平均每个人将拥有 . ;<的

数据"%#

(因此!在这样大数据环境下!用户时常需要对自己的电脑数据或网络数据进行搜索!为此高效)准

确)易于扩展的信息检索技术是当前非常热点的研究内容(

为了能够实现快速地对大量的文档进行索引和搜索!许多不同的搜索技术和框架被陆续提出来!如文

献"#

*

.#中提出的相似搜索技术是当前研究的重点(相似搜索技术的问题可以描述为给定一个数据样本

如一篇文档!如何从大量的文档集中找出和该文档最相似的文档列表(它对很多信息检索$G3O,FK9B-,3
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=ABF-AT9C! G=%

"5#应用起着重要的作用! 如重复性检测"6#

)剽窃分析"/#

)协同过滤"&#

)缓存"%$#以及多媒体内

容检索"%%#等(在众多新的相似性搜索技术当中!局部敏感哈希函数$g,29C-BJIA3E-B-TAR9E8-3:! gIR%

"%#

*

%!#

非常广泛有效被应用到高维数据的检索中!如基于欧式距离的 gIR就是一个成功的例子!文献"%"#通过

调用很多哈希表来保证查询的准确性!而文献"%.

*

%5#则针对此类gIR提出了减少内存消耗的改进方法(

文献"%6#提出了一种基于同心超球分割的非对称gIR方案!用于高维近似最大内积搜索(类似的!很多其

他文章如文献"%/

*

#%#等则在如何构造低维二进制嵌入方面进行了研究!其实验应用包括了不同类别的

搜索任务如重复检测)样本目标识别)姿势估计以及特征匹配等(

现有的很多方法存在着搜索效率低下和准确率不高等问题(而基于 gIR的搜索方法!由于效率高已

经成功被应用到很多相似性搜索任务中(本文给出一种基于核化gIR文档检索技术来解决在大规模文档

中进行快速检索的问题(这种方法借助中心极限原理"###证明了可以使用任意的核函数来对哈希后的文档

进行快速相似搜索(此外!该方法最终给出的结论表明了其可以非常容易地被应用到不同的相似搜索应用

中!而且具有高效率和高准确率等特点(

=>相关工作

在信息检索领域!任何一个文档都被表示成一个向量!如基于语义搜索的代表 MIA9F28

"#!#利用向量空

间模型$NA2B,FIM92Ad,+AC!NId%

"#"#和潜在语义索引技术$g9BA3BIAK93B-2G3+AH-3:! gIG%

"#.#去生成一

个语义空间!并且应用在分布式环境中!可以对大规模数据进行快速检索(此外!文档对应的向量维度一般

都非常大!多达几千上万维"5#

(但是往往对文档的检索不需要返回一个准确的结果!因此!为了保证在一定

时间内返回结果!快速相似性搜索在高维数据应用更为适合(

快速相似性搜索对很多应用程序起着关键的作用!因此是当前研究的热点话题(在低维数据搜索中!

基于树状的算法可以准确地返回需要的结果(如iV树"#5#利用空间的分割技术提供了一个高效的方法来

对低维的特征空间向量进行搜索!但是在实际高维数据应用中!iV树效率完全不能满足应用!甚至不如

传统的线性扫描方法(类似的方法还有=树"#6#

!同样也面临着对高维数据搜索效率不高等限制(

在大量高维数据空间中!基于哈希函数的方法可以极大地提高搜索的速度!从而被广泛应用"#/#

(这些

基于哈希的方法可以被认为是尽可能保证数据相似结构的基础上!将高维数据的特征向量嵌入到低维的

海明空间中!然后在海明空间中去快速计算相互间的距离或相似性(与标准的降维方法如潜在语义索

引"#&

*

!$#和局部保留索引"!%

*

!##技术不同的是!哈希技术将特征向量映射为二进制代码!从而可以通过海明

距离来非常快速地进行索引(如文献"#$#中将文档转成二进制!可以使用类似 gIG技术对文档降维后!对

低维向量进行二进制化(另外!最近还提出了一种改进方法叫P,

*

R9E8-3:$gPR%

"!"#

(

在众多哈希算法中!最广泛使用的且能保持相似信息的算法还是局部敏感哈希算法$gIR%(它利用一

个随机的线性投影将在欧式空间相近的数据点映射到相似的编码中(理论上!随着映射后的编码位数的增

加!编码间的距离应该会越来越接近相应 #个数据点的欧式距离(但是在为gIR设计哈希函数时!如果函

数选择不恰当!在实际应用中往往会导致产生非常长且低效的编码"#%!!.#

(为了解决这个问题!需要研究通

过机器学习的方法去寻找一个对数据更敏感的哈希函数!如"!.#提出的利用受限波特曼机来压缩二进制

编码从而加速文档的搜索!类似的研究还有文献"!!!!5#等(文献"#%#中提出了一个新技术叫作谱哈希函

数$IeR%!它展示了在较少的二进制编码下能很好地找到相似的数据项(I;R

"!6#则用了一个不同的谱方

法!但两者利用了谱树分区(文献"!/#中提出一种基于 M

*稳定分布方法来优化gIR鲁棒性(针对gIR改进

和优化的研究有很多如文献"!&

*

"##等(此外!文献""!#提出了一种哈希距离的新方法!从而令相似搜索

中距离测量与距离函数定义无关(

多数基于gIR方法通常都是假设需要哈希的数据是多维的且是已知并可计算的(例如 IeR为了处理

查询文档!它假设了数据在超矩形中是一致性分布的!在文献"#%#中则假设输入向量是服从一个已知的

概率分布(为此!本文研究提出一种基于核化gIR的方法!可以在不需要对输入数据向量的分布或可计算

56



第 !期 詹增荣!等&基于核化局部敏感哈希的快速文档检索方法

等假设下对大规模文档中进行快速相似性检索(

?>背景介绍

'图 %'利用三维关键字空间来表示文档的模型案例

?(=>向量空间模型!NId"

在文档相似性搜索中!任何一个文档都可以利用

向量空间模型$NA2B,FIM92Ad,+AC! NId%

"#"#表示成

一系列的关键字!即利用多关键字来代表一个文档的

特征!然后将这些关键字排列转化成向量!且向量中

的每个元素的值代表着这个关键字在这篇文档的重

要性(图 % 中给出了一个利用-2,KMQBAF. - 3ABX,F4.

和 -MAAF

*

B,

*

MAAF.! 个关键字代表的文档样例!其中

向量#

]

$#(.!.!$(.%中每个元素为对应关键字在这篇

文档的权重!而向量本身代表着这个文档的特征(在

实际应用中!文档的关键字数量非常大!如果用矩阵

来代表文档!则这个矩阵往往是几万维的稀疏矩阵(

通过利用NId技术!所有的文档和查询都可以被表示成向量的形式!向量的每一个元素代表着相应

关键字在文档的权重系数!而这个系数是通过计算该关键字在文档中出现的频率得出的(实际应用中为了

更好地表示关键字所代表文档的权重!一般都使用;m

*

GVm

"5#来得出这个权重系数!即权重系数值用词频

$;AFKmFAhQA32J%和GVm逆向文件频率$G3TAFEAV,2QKA3BmFAhQA32J%的乘积来表(;m

*

GVm的主要思想是如

果某个词或短语在一篇文章中出现的频率高!并且在其他文章中很少出现!则认为此词或者短语具有很好

的类别区分能力!适合用来分类(

最后!在查询过程中!算法按照与查询文档的相似性进行排序返回相似性高的文档作为结果!其中常

见的相似性测量方法有)9229F+散度)夹角余弦以及距离等(

?(?>局部敏感哈希!gIR"

根据NId模型所有的文档都可以被表达为一个 M维向量 $

'

"

M

!为此!一个相似搜索问题可以被表

达为如何在给定的数据集%

!

<

%

!<

#

!2!<

6

{ } 中!根据给定的一个查询向量从数据集中查找到最相近的向

量(gIR的主要思想是通过应用多个哈希函数到数据集的各个向量中!使得相邻的元素经过多次哈希后的

值相近的概率高!而不相邻的元素经过多次哈希后的值相近的概率低(例如!将数据投影到低维二进制海

明空间!即任何一个数据被哈希成X个二进制位的向量!如果哈希函数选择恰当!在原始空间相邻的数据

在低维空间中的海明距离就越近!相隔较远的数据在低维空间中的海明距离就越远(为此!低维空间的向

量是通过应用X个二进制的哈希函数 :

%

!:

#

!2!:

6

到原始数据中得来的(gIR的正式定义为

令K

!

Q!

"

( ) 为任何距离空间!其中若 &

'

Q!以 & 为中心 N为半径的范围内区域为 . &!N( ) !

$

'

%Y

"

$$!&%

#

N{ } !则称2

!

:&'

%

8{ } 为具有 N

%

!N

#

!

,

%

!

,

#

( ) 敏感性的哈希函数集!如果对于所有

的
"

!&

'

Q!满足

)

若
"'

. &!N

%

( ) !则;N

2

:

"

( ) !

: &( )[ ]
$ ,

%

'

)

若
"*

. &!N

#

( ) !则;N

2

:

"

( ) !

: &( )[ ]
$ ,

#

&

式中&

,

%

@

,

#

且N

%

@N

#

(

以上定义中!函数
"

用于表示 #个数据样本的距离或相似度!它可以是 ?

L

距离)马氏距离))9229F+ 相

似度)夹角余弦等(简而言之!一个有效哈希函数 :需要满足以下局部敏感的哈希属性&

;N"8$

"

%

!

:$&%#

!

"

$

"

!&%& $%%

局部敏感哈希的主要思想是将相邻的点尽可能高概率的映射到一样的哈希桶里面(P89F-49F

"""#给出

了一个基于随机投影的二值哈希编码方法!其定义为

66
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:

(

$( ) !

%!(

;

$ @$'

$!其他&

{ $#%

式中&(是和 $具有相同维度的!且服从零均值高斯分布> $!O( ) 的随机超平面(这个超平面将整个空间分

成了 #个部分!并分别赋予 %和 $的哈希值(为此!只要从 > $!O( ) 中选择一个向量 (!然后对每个数据点

$计算E-:3 $

;

(( ) 的值!就得到该数据样本的一个特征比特位(通过重复以上步骤!即随机选取 X个向量!

就构成了X个哈希函数(对所有数据样本应用这X个哈希函数便得到了一个X位的特征向量来代表这个数

据样本(在文中还证明了这个方法具有保角的性质!即

eF:

(

"

( ) !

:

(

&( )[ ] !

%

#

)"

!&( )
$

& $!%

式中&

)

为 #个向量的夹角!用内积表达为

eFE-:3

"

;

(( ) !

E-:3 &

;

(( )[ ] !

%

#

%

$

2,E

#

%

"

;

&

"

&

& $"%

@>核化gIR文档相似搜索

INd作为一种机器学习算法已经被广泛应用到各个领域!其特点是可以在不直接计算复杂的非线性

变换!而是计算非线性变换的点积即核函数来得到运算结果(针对很多低维线性不可分的情况!应用核方

法可以很好解决问题!常用的核函数有线性核!多项式核!=<m核等(核化局部敏感哈希$igIR%则是通过

将局部敏感哈希泛化到核空间"".#

!即通过将数据映射到高维甚至无限维核空间后!通过定义核矩阵来计

算数据高维空间中的相似度(

在前文函数 M可以表达为 #个数据点的距离或相似性!根据上式在本文中将 M定义如下&

M

"

!&( ) !

#

$

"

%

;

#

$&%

#

$

"

%

#

$&%

!

0"

!&( )
'

0"

!

"

( )槡
'

0

&!&( )槡

& $.%

式中&

#

为映射函数用于将数据非线性的映射到核空间(

针对上式!应用gIR最大的难度在于如何从一个服从 > $!O( ) 分布中构造一个随机向量 (使得 (

;

$

可以通过核函数计算出来(因此!核gIR的主要思想是将(作为数据集的一个子集的权重系数和!并通过

近似构造方法来使得所选取的哈希函数可以通过核函数来计算!且需保证(近似于高斯分布(考虑核空间

上任何一个点
#

$( ) 为一个服从分布%且均值和方差分别为
-

和
#

的向量(根据中心极限定理"%.#

!从中

选取 6个样本数据构成的集合)

6

!如果 6足够大!则随机向量&

*

槇
!

'

槡6
%

6

(

<

H

'

)

6

#

$<

H

%

#

-( ) & $5%

同样服从 > $!

#

( ) 分布!通过变换!可知变量
'

槡#*

槇将服从 > $!O( ) 分布!而这个分布刚好满足

P89F-49F所提出的哈希函数中(的分布条件(因此!本文将从这个条件下构造随机变量!及令(

!

'

槡#*

槇
!从

而 :

#

$$%( ) 可以定义为

:

#

$$%( ) !
%!

#

$$%

;

'

槡#*

槇
@$'

$!其他&

{ $6%

由于式$6%中!核空间的协方差矩阵和均值
-

都是未知的!我们需要通过样本集来近似构造!如选择L

个核空间样本
#

<

%

( ) !

#

<

#

( ) !2!

#

<

L

( ) !其均值为
-

!

(

L

H

!

%

#

$<

H

%!同理其方差也可以通过这 L个样本来

近似(当然!由于映射未知!因此!这 # 个值也是无法计算出来!我们将在后面对这些值进行求解(利用核

ePD

"#!#中所使用的特征值方法!令
#

!

+

,

+

;

!得到&

:

#

$$%( ) !E-:3$

#

$$%

;

'

槡#*

槇
%

!

E-:3$

#

$$%

;

3

'

槡,3

;

*

槇
%& $/%

/6
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另外!在所选的L样本中构造核矩阵并进行特征分解得5

!

,

-

,

;

!根据核 ePD的推导可以知道
,

和
-

的非零特征值是相等的!为此!选取协方差
#

和核矩阵 5的第 (个特征向量 #

(

和 -

(

! 可以得到

#

$$% 在#

(

特征向量下的投影为

#

;

(

#

$( ) !

(

L

H

!

%

V

(

H( )
'

)槡 (

#

$<

H

%

;

#

$$%& $&%

将式$/%代入式$&%!得到&

:

#

$$%( ) !
#

$( ) ;

+

'

槡,+

;

*

槇
!

(

L

Z

!

%

%

'

)槡 (

A

Z

;

#

$( ) A

Z

;

*

槇
!

(

L

(

!

%

%

'

)槡 (

(

L

H

!

%

V

(

H( )
'

)槡 (

#

<

H

( ) ;

#

$( )
(

L

I

!

%

V

(

I( )
'

)槡 (

#

<

I

( ) ;

#

$( ) *

槇
&

将其规范后得

:$

#

$<%%

!

(

L

(

!

%

(

L

H

!

%

(

L

I

!

%

V

(

H( ) V

(

I( )

)

(

!

#

#

<

H

( ) 1

#

$( )
#

<

I

( ) 1

G

槇
!

(

L

H

!

%

(

L

I

!

%

#

<

H

( ) 1

#

$( )
#

<

I

( ) 1

G

槇
(

L

(

!

%

V

(

H( ) V

(

I( )

)

(

!

#

&

由于5

#

!+#

HI

!

(

L

(

!

%

V

(

H( ) V

(

I( )

)

(

!

#

#

<

I

( ) ;

*

槇
!故上式可以简化为

:$

#

$$%%

!

(

L

H

!

%

(

L

I

!

%

5

#

!+#

HI

#

<

H

( ) ;

#

$( )( )
#

<

I

( ) ;

*

槇( ) !

(

L

H

!

%

(

L

I

!

%

5

#

!+#

HI

#

<

I

( ) ;

*

槇( ) #

<

H

( ) ;

#

$( )( ) !

(

L

H

!

%

W$H%

#

<

H

( ) ;

#

$( )( ) & $%$%

式中& WH( ) !

(

L

I

!

%

5

#

!+#

HI

#

<

I

( ) ;

*

槇
!因此!我们所寻找的随机向量可以表示成为

(

L

H

!

%

W$H%

#

<

H

( ) !即可以看成

从核样本数据中对数据加权求和(最后!将*

槇
!

'

槡6
%

6

(

<

H

'

)

6

#

$<

H

%

#

-( ) 代入到WH( ) !并令
-

为 $可以得到&

WH( ) !

(

L

I

!

%

5

#

!+#

HI

#

<

I

( ) ;

'

槡6
%

6

(

<

H

'

)

6

#

<

H

( ) #

-( ) !

(

L

I

!

%

(

<

H

'

S

6

%

'

槡6
5

#

!+#

HI

#

<

I

( ) ;

#

<

H

( ) & $%%%

最后! WH( ) 式子简化为

WH( ) !

(

L

I

!

%

(

[

'

)

6

5

#

!+#

HI

5

[I

& $%#%

此处省略了
%

'

槡6
!是因为它对E-:3函数运算结果没有影响(

最后!归纳一下整个igIR的流程&首先!选择L个样本数据点并构造这些数据的核矩阵'其次!构建

这些数据的哈希表!即从样本数据点中选取 6 个随机样本计算 WH( ) 的值'然后计算 :

#

$<%( ) 的值得到

二进制编码'最后!对任何一个查询!使用同样的方法得出相应哈希值!并用这个哈希值在哈希表中进行最

近邻查询(

A>实验与分析

A(=>数据集

我们选择了 !个真实环境的数据集 =AQBAFE#%.6/!#$UAXE:F,QME和 ;V;# 作为实验的数据!数据来源

及预处理都来自文献"!6#(

=AQBAFE#%.6/是路透社 %&/6年中新闻专线的文档集合(它包含了 #% .6/ 样本!分成 %!. 个类别(为了

&6
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实验方便我们剔除了属于多个类别的样本!并从中随机选取了 %$个类别集合作为实验数据(

#$UAXE:F,QME文档集合包含了 %/ /"5个文档!平均的分布为 #$个类别!为了减少实验运算时间!我们

随机选取了其中 5个类别作为实验数据(

;V;#$UGI;;,M-2VABA2B-,3 93+ ;F924-3:%文档集包含了来自 5 个不同新闻源的文档集合!总共有

%% #$%个文档数据!并被分成 &5个语义类别(为了简化实验结果!我们剔除了属于多个类别的文档数据!

最后只保留了 & !&"个文档!并从中随机选取了 5个类别作为实验数据(

所有的数据集合都按照文献"!6#的方法做了预处理!包括剔除无用词语)应用波特词干算法和 ;m

*

GVm权重计算(最后都按照 $(/的比例划分训练集和测试集(

A(?>评估方法

给定一个数据集!实验将测试数据中的任何文档作为一个查询去从训练集合中检索相似的文档!并用

海明距离来计算文档近邻的排序(其评价的标准主要为根据检索回来的文档的数量来评价它的准确率与

召回率(其定义如下&

准确率 !

检索回来与测试样本相关的文档数量

检索回来所有的文档数量
'

召回率 !

检索回来与测试样本相关的文档数量

所有与测试样本相关的文档数量
(

A(@>结果与分析

图 #给出了本文方法在 !个文档集合中的测试情况!实验采取了最简单的线性核函数
0

$!.( ) !

$

;

.&

可以看出此处随着要求返回文档数量的增加准确率稍微降低!并相对比较稳定(此外!用于近似高斯分布

的样本数 6的值的变化对准确率的影响并不明显(所提出的方法在 =AQBAFE#%.6/ 和 ;V;# 集合返回的前

%$$个文档中!具有非常高的准确率(

'图 #'检索文档的准确率随着返回文档数的增加的变化情况

本文的方法允许 gIR使用任意的核函数来对哈希后的文档进行快速相似搜索!为此!图 ! 中给出了

采用不同核函数对 =AQBAFE#%.6/ 文档集合测试的结果(其中!f9QEE-93 核函数形式为
0

$!.( ) !

AHM $

#

$

#

.

#

#

!

#

%!实验中 #

!

# 的值设为文档类别数(e,CJ3,K-9C核函数和 I-:K,-+ 核函数的形式分别为

0

$!.( ) !

$

+

$

;

.

)

$%

M和
0

$!.( ) !

B938$

+

$

;

.

)

$%!实验中
+

设为文档类别数的倒数!$取值为 $!而 M取

值为 #(从实验结果得出!选取多项式核函数$e,CJ3,K-9CiAF3AC%对=AQBAFE#%.6/文档集合进行实验得到比

较高的准确率(

图 "给出了 !个数据集随着召回率增加而准确率逐渐减少的变化情况!实验中采用了线性核函数!6

取 !$(

在算法时间复杂度方面!局部敏感哈希方法通过哈希函数映射变换操作将原始数据集合分成了多个

子集合!而每个子集合中的数据间是相邻的且该子集合中的元素个数相对原始大集合少很多(因此!通过

将一个超大集合的相邻函数的线性查找转化为在一个很小的集合内查找相邻元素的问题!大大降低了计

$/
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算量(核化局部敏感哈希所使用的哈希函数的参数如(都是通过离线计算得出!因此和其他哈希函数具有

相同的运算效率(

'图 !'选用不同类型核函数对=AQBAFE#%.6/文档集的测试情况

'图 "'准确率随着召回率增加的变化情况

B>结论

本文提出了一种核化局部敏感哈希的文本搜索算法!该算法可以使用任意的核函数来表达哈希函数(

%%可以在不知道特征空间的情况下使用基于局部敏感哈希的搜索算法!从而拓宽了局部敏感哈希算

法的应用(

#%可以在保证时间效率的情况下!利用任意的核函数对大规模的文档进行快速搜索(

!%本身对数据的分布是没有任何要求的!因此可以很直接的被推广到其他搜索类别的领域如图像搜

索等(

因此!该算法对不同类型的大规模数据的特征索引具有实际的应用意义(

参考文献#

"%# f93B[)! =A-3EACV(;8A+-:-B9CQ3-TAFEA-3 #$#$& <-:+9B9! Y-::AF+-:-B9CE89+,XE! 93+ Y-::AEB:F,XB8 -3 B8AO9FA9EB")#(GVP

-N-AX& GVPD39CJ[AB8AOQBQFA! #$%#! #$$6 $#$%#%& %

*

%5(

"## f-,3-ED! G3+J4 e! d,BX93-=! AB9C(I-K-C9F-BJEA9F28 -3 8-:8 +-KA3E-,3ET-989E8-3:"P#00NC+Y! %&&&! &&$5%& .%/

*

.#&(

"!# >Q P! k,-<P! ;93 ig! AB9C(G3+AH-3:B8A+-EB932A& D3 AOO-2-A3BKAB8,+ B,433 MF,2AEE-3:"P#00NC+Y! #$$%! %& "#%

*

"!$(

""# gT@! ),EAM8E,3 ?! ?93:7! AB9C(G3BACC-:A3BMF,Y-3:O,FC,29C-BJEA3E-B-TA89E8-3:& KQCB-

*

MF,YACE8 93+ YAJ,3+")#(

eF,2AA+-3:E,OB8ANgV<L3+,XKA3B! #$%6! %$ $%#%& #$#%

*

#$#"(

".# <89BB9289FJ9G! i9E8J9M I =! e9FB89E9F9B8JI(I-K-C9F-BJEA9F28-3:-3 MAAF

*

B,

*

MAAF+9B9Y9EAE"P#00#.B8 GLLLG3BAF39B-,39C

P,3OAFA32A,3 V-EBF-YQBA+ P,KMQB-3:IJEBAKE$GPVPI($.%(GLLL! #$$.& !#&

*

!!/(

"5# d933-3:P! =9:89T93 e! I28tB[AR(G3BF,+Q2B-,3 B,-3O,FK9B-,3 FABF-AT9C")#(U9BQF9Cg93:Q9:AL3:-3AAF-3:! #$%$! %5 $%%&

%/



湖南科技大学学报$自然科学版% #$%&年第 !"卷

%$$

*

%$!(

"6# RA3[-3:AFd(m-3+-3:3A9F

*

+QMC-29BAXAY M9:AE& 9C9F:A

*

E29CAAT9CQ9B-,3 ,O9C:,F-B8KE"P#00eF,2AA+-3:E,OB8A#&B8 933Q9C

-3BAF39B-,39CDPdIGfG=2,3OAFA32A,3 =AEA9F28 93+ +ATAC,MKA3B-3 -3O,FK9B-,3 FABF-AT9C(DPd! #$$5& #/"

*

#&%(

"/# IBA-3 <! [Q L-EEA3 I d! e,BB89EBd(IBF9BA:-AEO,FFABF-AT-3:MC9:-9F-[A+ +,2QKA3BE"P#00eF,2AA+-3:E,OB8A!$B8 933Q9C

-3BAF39B-,39CDPdIGfG=2,3OAFA32A,3 =AEA9F28 93+ +ATAC,MKA3B-3 -3O,FK9B-,3 FABF-AT9C(DPd! #$$6& /#.

*

/#5(

"&# i,FA3 >(m92B,F-[9B-,3 KAABEB8A3A-:8Y,F8,,+& 9KQCB-O92ABA+ 2,CC9Y,F9B-TAO-CBAF-3:K,+AC"P#00eF,2AA+-3:E,OB8A%"B8 DPd

IGfiVV-3BAF39B-,39C2,3OAFA32A,3 i3,XCA+:A+-E2,TAFJ93+ +9B9K-3-3:(DPd! #$$/& "#5

*

"!"(

"%$# e93+AJI! <F,+AFD! P8-AF-28ABB-m! AB9C(UA9FAEB

*

3A-:8Y,F2928-3:O,F2,3BA3B

*

K9B28 9MMC-29B-,3E"P#00eF,2AA+-3:E,OB8A

%/B8 -3BAF39B-,39C2,3OAFA32A,3 ?,FC+ X-+AXAY(DPd! #$$&& ""%

*

".$(

"%%# gAXdI! IAYAU! V1AF9Y9P! AB9C(P,3BA3B

*

Y9EA+ KQCB-KA+-9-3O,FK9B-,3 FABF-AT9C& IB9BA,OB8A9FB93+ 289CCA3:AE")#(

DPd;F93E92B-,3E,3 dQCB-KA+-9P,KMQB-3:! P,KKQ3-29B-,3E! 93+ DMMC-29B-,3E$;kdd%! #$$5! #$%%& %

*

%&(

"%## G3+J4 e! d,BX93-=(DMMF,H-K9BA3A9FAEB3A-:8Y,FE& B,X9F+EFAK,T-3:B8A2QFEA,O+-KA3E-,39C-BJ"P#00eF,2AA+-3:E,OB8A

B8-FB-AB8 933Q9CDPdEJKM,E-QK,3 ;8A,FJ,O2,KMQB-3:(DPd! %&&/& 5$"

*

5%!(

"%!# D3+,3-D! G3+J4 e(UA9F

*

,MB-K9C89E8-3:9C:,F-B8KEO,F9MMF,H-K9BA3A9FAEB3A-:8Y,F-3 8-:8 +-KA3E-,3E" )#(

P,KKQ3-29B-,3E,OB8ADPd! #$$/! .% $%%& %%6(

"%"# V9B9Fd! GKK,FC-29U! G3+J4 e! AB9C(g,29C-BJ

*

EA3E-B-TA89E8-3:E28AKAY9EA+ ,3 M

*

EB9YCA+-EBF-YQB-,3E"P#00eF,2AA+-3:E

,OB8ABXA3B-AB8 933Q9CEJKM,E-QK,3 P,KMQB9B-,39C:A,KABFJ(DPd! #$$"& #.!

*

#5#(

"%.# e93-:F98J=(L3BF,MJY9EA+ 3A9FAEB3A-:8Y,FEA9F28 -3 8-:8 +-KA3E-,3E"P#00eF,2AA+-3:E,OB8AEATA3BAA3B8 933Q9CDPd

*

IGDdEJKM,E-QK,3 V-E2FABA9C:,F-B8K(I,2-ABJO,FG3+QEBF-9C93+ DMMC-A+ d9B8AK9B-2E! #$$5& %%/5

*

%%&.(

"%5# ),CJD! <Q-EE,3 k(DM,EBAF-,F-KQCB-

*

MF,YAC,29C-BJEA3E-B-TA89E8-3:"P#00eF,2AA+-3:E,OB8A%5B8 DPd -3BAF39B-,39C

2,3OAFA32A,3 dQCB-KA+-9(DPd! #$$/& #$&

*

#%/(

"%6# RQ93:@! d9f! mA3:)! AB9C(D22QF9BA93+ O9EB9EJKKABF-2C,29C-BJ

*

EA3E-B-TA89E8-3:E28AKAO,FK9H-KQK-33AFMF,+Q2B

EA9F28"P#00eF,2AA+-3:E,OB8A#"B8 DPdIGfiVVG3BAF39B-,39CP,3OAFA32A,3 i3,XCA+:AV-E2,TAFJlV9B9d-3-3:(DPd!

#$%/& %.5%

*

%.6$(

"%/# DB8-BE,EN! DC,3 )! I2C9F,OOI! AB9C(<,,EBK9M& DKAB8,+ O,FAOO-2-A3B9MMF,H-K9BAE-K-C9F-BJF934-3:E"P#00eF,2AA+-3:E,O

B8A#$$" GLLLP,KMQBAFI,2-ABJP,3OAFA32A,3 P,KMQBAFN-E-,3 93+ e9BBAF3 =A2,:3-B-,3! #$$"(PNe=#$$"(GLLL! #$$"&

GG

*

GG(

"%&# RQ V! U-Am! g-W(V-E2FABAEMA2BF9C89E8-3:O,FAOO-2-A3BE-K-C9F-BJFABF-AT9C")#(GLLL;F93E92B-,3E,3 GK9:AeF,2AEE-3:!

#$%/! #/ $!%& %$/$

*

%$&%(

"#$# I9C948QB+-3,T=! R-3B,3 f(IAK93B-289E8-3:")#(=<d! #$$6! .$$ $!%& .$$(

"#%# ?A-EE>! ;,FF9CY9D! mAF:QE=(IMA2BF9C89E8-3:"P#00D+T932AE-3 UAQF9CG3O,FK9B-,3 eF,2AEE-3:IJEBAKE! #$$&&

%6.!

*

%65$(

"### =-2A)D(d9B8AK9B-29CEB9B-EB-2E93+ +9B9939CJE-E"d#(PA3:9:AgA9F3-3:! #$$5(

"#!# ;93:P! WQ 7! VX9F49+9EI(eAAF

*

B,

*

MAAF-3O,FK9B-,3 FABF-AT9CQE-3:EACO

*

,F:93-[-3:EAK93B-2,TAFC9J3ABX,F4E"P#00

eF,2AA+-3:E,OB8A #$$! 2,3OAFA32A ,3 DMMC-29B-,3E! ;A283,C,:-AE! DF28-BA2BQFAE! 93+ eF,B,2,CE O,FP,KMQBAF

P,KKQ3-29B-,3E(DPd! #$$!& %6.

*

%/5(

"#"# I9CB,3 :! ?,3:D! >93:PI(DTA2B,FEM92AK,+ACO,F9QB,K9B-2-3+AH-3:")#(P,KKQ3-29B-,3E,OB8ADPd! %&6.! %/

$%%%& 5%!

*

5#$(

"#.# <AFFJd?! VFK927! )AEEQM L=(d9BF-2AE! TA2B,FEM92AE! 93+ -3O,FK9B-,3 FABF-AT9C")#(IGDdFAT-AX! %&&&! "% $#%&

!!.

*

!5#(

"#5# mF-A+K93 )(D3 9C:,F-B8KO,FO-3+-3:YAEBK9B28AE-3 C,:9F-B8K-2AHMA2BA+ B-KA"=#(IgDPU9B-,39CD22ACAF9B,Fg9Y(! dA3C,

e9F4! PD$S3-BA+ IB9BAE%! #$%/(

"#6# gA-EAFE,3 PL! =-TAEB=g! P,FKA3 ;R! AB9C(G3BF,+Q2B-,3 B,9C:,F-B8KE"d#(P9KYF-+:A! dD& dG;MFAEE! #$$%(

"#/# I9BQCQF-N! e9FB89E9F9B8JI(<9JAE-93 C,29C-BJEA3E-B-TA89E8-3:O,FO9EBE-K-C9F-BJEA9F28 ")#(eF,2AA+-3:E,OB8ANgV<

#/



第 !期 詹增荣!等&基于核化局部敏感哈希的快速文档检索方法

L3+,XKA3B! #$%#! . $.%& "!$

*

""%(

"#&# <AFFJd?! VQK9-EI ;! k(<F-A3 f?(SE-3:C-3A9F9C:AYF9O,F-3BACC-:A3B-3O,FK9B-,3 FABF-AT9C")#(IGDd=AT-AX! %&&.!

!6 $"%& .6!

*

.&.(

"!$# VAAFXAEBAFI! VQK9-EI ;! mQF39Ef?! AB9C(G3+AH-3:YJC9BA3BEAK93B-2939CJE-E")#(),QF39C,OB8ADKAF-293 I,2-ABJO,F

G3O,FK9B-,3 I2-A32A! %&&$! "% $5%& !&%

*

"$6(

"!%# RAW! P9-V! g-Q R! AB9C(g,29C-BJMFAEAFT-3:-3+AH-3:O,F+,2QKA3BFAMFAEA3B9B-,3"P#00eF,2AA+-3:E,OB8A#6B8 D33Q9C

G3BAF39B-,39CDPdIGfG=P,3OAFA32A,3 =AEA9F28 93+ VATAC,MKA3B-3 G3O,FK9B-,3 =ABF-AT9C(DPd! #$$"& &5

*

%$!(

"!## RAW! U-J,:-e(g,29C-BJMFAEAFT-3:MF,1A2B-,3E"P#00D+T932AE-3 UAQF9CG3O,FK9B-,3 eF,2AEE-3:IJEBAKE! #$$"& %.!

*

%5$(

"!!# R-3B,3 fL! I9C948QB+-3,T==(=A+Q2-3:B8A+-KA3E-,39C-BJ,O+9B9X-B8 3AQF9C3ABX,F4E")#(I2-A32A! #$$5! !%! $.6/5%&

.$"

*

.$6(

"!"# 7893:V! ?93:)! P9-V! AB9C(g9MC92-93 2,

*

89E8-3:,OBAFKE93+ +,2QKA3BE"P#00LQF,MA93 P,3OAFA32A,3 G3O,FK9B-,3

=ABF-AT9C(IMF-3:AF! #$%$& .66

*

./$(

"!.# R-3B,3 fL! kE-3+AF,I! ;A8 >?(DO9EBCA9F3-3:9C:,F-B8KO,F+AAM YAC-AO3ABE")#(UAQF9CP,KMQB9B-,3! #$$5! %/ $6%&

%.#6

*

%.."(

"!5# I894839F,T-28 f! N-,C9e! V9FFACC;(m9EBM,EAAEB-K9B-,3 X-B8 M9F9KABAFEA3E-B-TA89E8-3:")#(#$$!(

"!6# 7893:V! ?93:)! P9-V! AB9C(IACO

*

B9Q:8B89E8-3:O,FO9EBE-K-C9F-BJEA9F28"P#00eF,2AA+-3:E,OB8A!!F+ G3BAF39B-,39C

DPdIGfG=P,3OAFA32A,3 =AEA9F28 93+ VATAC,MKA3B-3 G3O,FK9B-,3 =ABF-AT9C(DPd! #$%$& %/

*

#.(

"!/# 李淼! 孙荣坤! 韩纪庆(基于 M

*稳定分布局部敏感哈希地址的鲁棒音频检索方法")#(信号处理! #$%# $!%&

!56

*

!6.(

"!&# G3+J4 e(UA9F,MB-K9C89E8-3:9C:,F-B8KEO,F9MMF,H-K9BA3A9F$AEB% 3A-:8Y,FMF,YCAK"P#00ddVI #$$5(?,F4E8,M ,3

DC:,F-B8KEO,Fd,+AF3 d9EE-TAV9B9IABE! IB93O,F+! SID! #$$5(

""$# <9X9d! P,3+-A;! f93AE93 e(gE8 O,FAEB& EACO

*

BQ3-3:-3+AHAEO,FE-K-C9F-BJEA9F28 "P#00eF,2AA+-3:E,OB8A%"B8

G3BAF39B-,39CP,3OAFA32A,3 ?,FC+ ?-+A?AY(DPd! #$$.& 5.%

*

55$(

""%# gT@! ),EAM8E,3 ?! ?93:7! AB9C(dQCB-

*

MF,YACE8& AOO-2-A3B-3+AH-3:O,F8-:8

*

+-KA3E-,39CE-K-C9F-BJEA9F28"P#00

eF,2AA+-3:E,OB8A!!F+ G3BAF39B-,39CP,3OAFA32A,3 NAFJg9F:AV9B9<9EAE(NgV<L3+,XKA3B! #$$6& &.$

*

&5%(

""## 曹玉东!刘福英!蔡希彪(基于局部敏感哈希算法的图像高维数据索引技术的研究")#(辽宁工业大学学报&自然科学

版! #$%!! !! $%%& %

*

!(

""!# DB8-BE,EN! e,B9K-9Ed! e9M9MABF,Q e! AB9C(UA9FAEB3A-:8Y,FFABF-AT9CQE-3:+-EB932A

*

Y9EA+ 89E8-3:"P#00#$$/ GLLL#"B8

G3BAF39B-,39CP,3OAFA32A,3 V9B9L3:-3AAF-3:(GLLL! #$$/& !#6

*

!!5(

"""# P89F-49FdI(I-K-C9F-BJAEB-K9B-,3 BA283-hQAEOF,KF,Q3+-3:9C:,F-B8KE"P#00eF,2AA+-3:E,OB8A;8-FJ

*

m,QFB8 D33Q9CDPd

IJKM,E-QK,3 ;8A,FJ,OP,KMQB-3:(DPd! #$$#& !/$

*

!//(

"".# iQC-E<! fF9QK93 i(iAF3AC-[A+ C,29C-BJ

*

EA3E-B-TA89E8-3:")#(GLLL;F93E92B-,3E,3 e9BBAF3 D39CJE-E93+ d928-3A

G3BACC-:A32A! #$%%! !" $5%& %$&#

*

%%$"(

!/


