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Capítulo 3
Algoritmos de búsqueda por similitud
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3.1 Conceptos básicos

� En el capítulo anterior
� Definición formal de similitud para distintas 

aplicaciones
� Eficacia de la búsqueda por similitud

� A continuación
� Métodos eficientes para encontrar los objetos 

similares a una consulta

� Eficiencia de la búsqueda por similitud
� Índices y algoritmos de búsqueda
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3.1 Conceptos básicos

� Transformación en vectores característicos
� Extracción de atributos numéricos de los objetos 

multimedia
� Característica importante de la función de 

transformación
� Similitud entre objetos corresponde a la cercanía entre 

puntos en el espacio vectorial

� Se pasa desde un problema de búsqueda por 
similitud en el espacio original a buscar puntos 
cercanos en un espacio vectorial
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3.1 Conceptos básicos

� Transformación en vectores característicos
� Distintas funciones de distancia

� Manhattan, euclidiana, forma cuadrática, etc.

� Búsquedas eficientes
� Índices multidimensionales

� En caso que no haya una función de 
transformación que tenga sentido
� Aprovechar las propiedades métricas de la 

función de distancia para indexar el espacio
� Índices métricos
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3.1 Conceptos básicos

� Método basado en atributos del objeto
� La similitud entre objetos es directamente la 

distancia entre sus vectores característicos
� No se necesita ningún refinamiento: Objetos 

recuperados desde el índice son el resultado final

d ( , ) := d ( p , q )
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p = (p1, ... , p8)

q = (q1, ... , q8)
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3.1 Conceptos básicos

� Método basado en filtrar-y-refinar
� La verdadera distancia entre objetos puede ser

� Una métrica
� Otra distancia basada en atributos
� Una medida de similitud no métrica

� Distancia verdadera (en general) costosa de 
calcular

� Para responder una consulta se utiliza un 
arquitectura multi-step
� Objetos recuperados desde el índice no son el 

resultado, sino sólo candidatos
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3.1 Conceptos básicos

� Método basado en filtrar-y-refinar
� El conjunto de candidatos debe ser pequeño con 

respecto al tamaño de la BD
� Selectividad del filtro

� Para los candidatos se mide la distancia verdadera con 
el objeto de consulta (es más cara, pero más selectiva)
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3.1 Conceptos básicos

� Método basado en filtrar-y-refinar
� Filtrado en cascada

� Primer filtro determina candidatos con el índice
� Filtros siguientes reducen el conjunto de candidatos
� Paso de refinamiento determina rectitud de la respuesta

� Caso ideal para filtrar-y-refinar
� Distancia filtro es cota inferior (lower bound)  de la 

distancia verdadera
� Está garantizado que no se perderá ningún objeto 

relevante (no hay falsos negativos) 
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3.1 Conceptos básicos

� Método basado en filtrar-y-refinar
� Si el filtro no es cota inferior

� Pueden haber falsos negativos
� No se garantiza que el resultado esté completo

� Se puede mostrar experimentalmente que el recall es 
alto, i.e., que no se pierden “muchos” objetos relevantes
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3.2 Índices multidimensionales

� Principios generales [BBK01]
� En general son árboles balanceados
� Cada nodo corresponde a

� Una página de disco
� Una región del espacio

� Existen dos tipos de páginas (nodos)
� Páginas de datos: corresponden a las hojas y contienen 

puntos del espacio

� Páginas de directorio: son nodos internos y almacenan 
entradas de directorio
� Punteros a los hijos
� Describen la región espacial de los hijos
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3.2 Índices multidimensionales

� Estructura básica

12

3.2 Índices multidimensionales

� Páginas lógicas vs. páginas físicas
� Idea original: utilizar una página física del disco

� Unidad de información más pequeña que se puede 
transferir desde el disco a memoria principal

� Usualmente las páginas físicas son muy 
pequeñas o el tamaño es desconocido
� Leer páginas consecutivas de disco es órdenes de 

magnitud más rápido que accesos aleatorios
� Paging artificial: página lógica definida por el usuario 

(varias páginas físicas adyacentes)
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3.2 Índices multidimensionales

� La mayoría de los índices utilizan un tamaño de 
pagina único, para evitar problemas como la 
administración del espacio libre

� Capacidad de páginas de datos y directorio

� Las páginas no se utilizan un 100% para dejar 
espacio a nuevas entradas. Se define generalmente 
una utilización mínima (e.g., 40%)
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3.2 Índices multidimensionales

� Storage utilization (su): utilización promedio 
de una página (%)

� Capacidad efectiva de una página

� Cada registro (punto en el espacio) se 
almacena en una sola página de datos (no 
hay duplicados)
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3.2 Índices multidimensionales

� Región espacial: garantizan que puntos 
cercanos se almacenarán en lo posible en la 
misma página de datos o subárbol

� Diferentes opciones para forma de la región
� Hiperesfera
� Hipercubo
� Cuboide multidimensional
� Cilindro multidimensional

� Combinación de los anteriores
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3.2 Índices multidimensionales

� Regiones de páginas jerárquicamente 
organizadas siempre deben estar contenidas 
completamente en la región de su padre
� Condición para la rectitud del resultado 

(aproximación conservativa, e.g., propiedad de 
cota inferior)

� Índices multidimensionales son dinámicos
� Operaciones de inserción y borrado eficientes 

(O(log n))
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3.2 Índices multidimensionales

� Procedimiento típico de inserción
� Buscar una página de datos adecuada para el objeto a 

insertar (se inserta donde debería encontrarse)
� Insertar el objeto
� Si se excede la capacidad de la página (overflow), dividir la 

página en dos (split)
� Modificar las representación de la región en el nodo padre
� Si el número de subárboles almacenados excede la 

capacidad de una página de directorio, dividir el nodo 
padre. Proceder recursivamente hacia arriba en el árbol

� Si la raíz se divide, el árbol crece en un nivel
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3.3 Ejemplo: R-tree

� R-tree
� Antonin Guttman, SIGMOD 1984 [Gut84]

� Estructura de datos R-tree
� Árbol balanceado similar a un B-tree
� Estructura dinámica: inserciones, borrados, etc.
� Permite buscar objetos espaciales en una área 

determinada
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3.3.1 Estructura del R-tree

� Base de datos espacial
� Tuplas: representan objetos espaciales
� Cada tupla posee un identificador único

� Hojas del R-tree poseen registros de la forma

� I es un rectángulo n-dimensional

� n: número de dimensiones
� Ix: intervalo [a,b] que describe extensión del objeto a lo 

largo de la dimensión x
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3.3.1 Estructura del R-tree

� Nodos internos del R-tree contienen entradas 
de la forma

� I cubre todos los rectángulos del nodo hijo

� Parámetros
� M: máximo número de entradas en un nodo
� m: mínimo número de entradas en un nodo
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3.3.1 Estructura del R-tree

� Propiedades de un R-tree
� Todo nodo externo (hojas) contiene entre m y M registros, 

excepto si es la raíz
� Para cada registro en una hoja, I es el menor rectángulo 

que contiene al objeto n-dimensional
� Minimum Bounding Rectangle (MBR)

� Cada nodo interno contiene entre m y M hijos, excepto si 
es la raíz

� Para cada entrada de un nodo interno, I es el MBR que 
contiene espacialmente los rectángulos en el nodo hijo

� La raíz contiene a lo menos dos hijos, excepto si es una 
hoja

� Todas las hojas están al mismo nivel
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3.3.1 Estructura del R-tree

� Ejemplo de objeto espacial
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3.3.1 Estructura del R-tree

� Ejemplo de R-tree

Estructura del R-tree

Parámetros:
m=2
M=5
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3.3.2 Búsqueda en el R-tree

� Búsqueda (range 
queries)
� Algoritmo recorre árbol 

desde la raíz
� Puede ser necesario 

visitar más de un 
subárbol 

� No se puede garantizar 
“buen” peor caso
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3.3.2 Búsqueda en el R-tree

� Ejemplo de range query
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3.3.3 Inserción en el R-tree

� Inserción
� Similar a insertar en un 

B-tree
� Caso especial: overflow

SplitNode lo analizaremos en
algunas slides mas…
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3.3.3 Inserción en el R-tree

� Inserción
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3.3.4 Borrado y update en el R-tree

� Borrado
� Buscar registro a borrar en el árbol y eliminar registro
� Si se produce underflow, eliminar nodo y reinsertar todos 

los registros/entradas que quedaban

� Si no se produjo underflow, ajustar MBR respectivo

� Update
� Borrar registro e insertar nuevo registro
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3.3.5 Node splitting

� División de nodos (node splitting)
� Debe realizarse en caso de overflow
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3.3.5 Node splitting

� División de nodos (node splitting)
� Split debe ser realizado de forma que evite tener 

que visitar ambos nodos en búsquedas futuras
� Criterio: minimizar área total de los MBRs

Split bueno
Split malo
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3.3.5 Node splitting

� División de nodos (node splitting)
� Algoritmo exhaustivo

� Encuentra solución óptima
� Muy lento: O(2M-1)

� Algoritmo cuadrático
� No garantiza encontrar solución óptima
� Costo cuadrático en M, lineal en n
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3.3.5 Node splitting

� Algoritmo cuadrático
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3.3.5 Node splitting

� Ejemplo inserciones en R-tree

Registros (2D):
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3.4 Algoritmos de búsqueda

� En esta sección se presentan algunos 
algoritmos básicos de búsqueda en índices 
multidimensionales

� Serán presentados en forma general
� Sin restricciones a algún índice en particular
� En el Capítulo 9 se estudiarán más índices 

multidimensionales específicos
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3.4.1 Búsqueda exacta

� Características
� Usuario ingresa objeto de consulta q

� Sistema comprueba si existe algún objeto en la 
BD con la misma posición

� Definición formal

� Versión no-determinística
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3.4.1 Búsqueda exacta

� Algoritmo básico sin índice (búsqueda 
secuencial)
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3.4.1 Búsqueda exacta

� Algoritmo básico con índice multidimensional 
(búsqueda en profundidad)
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3.4.1 Búsqueda exacta

� Ejemplo

p1p2

p21 p22

p23 q
p11

p12
p13

root

p2p1

p11 p12 p13 p21 p22 p23
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3.4.2 Consulta por rango

� Características
� Usuario ingresa objeto de consulta q y radio de 

tolerancia ε
� Sistema retorna todos los objetos que se 

encuentren a distancia menor o igual que ε de q

� Definición formal

qε
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3.4.2 Consulta por rango

� Algoritmo básico sin índice
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3.4.2 Consulta por rango

� Algoritmo básico con índice multidimensional 
(búsqueda recursiva en profundidad)
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3.4.2 Consulta por rango

� Ejemplo

p1p2

p21 p22

p23

q

p11

p12
p13

root

p2p1

p11 p12 p13 p21 p22 p23
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3.4.2 Consulta por rango

� Test de traslape entre la región definida por 
la consulta y la región de una página
� Distancia entre consulta y región es la mínima

distancia entre consulta y algún punto de la región 
(MINDIST). Para la distancia euclidiana:

qc

qd

qa qb

lb1

ub1

lb0 ub0
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Características
� Usuario ingresa objeto de consulta q
� Sistema retorna el objetos de la BD que se 

encuentren a menor distancia de q

� El resultado puede ser ambiguo
� Existe más de una respuesta, o

� El resultado es no-determinístico

� Definición formal
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Ejemplo de respuesta ambigua

q’ q”

a) q’ tiene un sólo NN b) q’’ tiene 2 NN
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Variante no-determinística

� Algoritmo básico sin índice (no-
determinístico)
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Algoritmo simple (búsqueda en profundidad)
� Diferencias con algoritmos previos

� En un principio la región de consulta no es conocida; el 
vecino más cercano podría estar lejos

� No se puede decidir a partir de una página dada si ésta 
debe ser visitada o no, también depende del contenido 
de las otras páginas
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Algoritmo simple (búsqueda en profundidad)
� Bastaría una consulta por rango si se conociera la 

distancia al vecino más cercano
� Algún punto de la BD conocido: utilizarlo como cota 

superior de la distancia al vecino más cercano
� Algunos puntos conocidos: utilizar la distancia más 

pequeña como cota superior

� Adaptación del algoritmo de consulta por rango
� ε se reemplaza por la distancia al mejor candidato hasta 

ese momento
� Inicialmente no hay candidato y resultdist = +infinito
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Algoritmo simple (búsqueda en profundidad)
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Desventajas del algoritmo simple (búsqueda 
en profundidad)
� Empieza con resultdist= +infinito

� Por esto, empieza con cualquier camino, no con 
el camino que está más cerca de la consulta

� Por esto, los primeros puntos que encuentre 
están (probablemente) lejos de la consulta

� Esto implica que el método reduce el espacio de 
búsqueda lentamente. Muchos caminos deben 
visitarse inútilmente
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Ejemplo
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Algoritmo de búsqueda en profundidad de 
Roussopoulos, Kelley y Vincent [RKV95]
� Este algoritmo evita la lenta reducción del espacio 

de búsqueda a través de
� Estimación de la distancia al NN a partir de las regiones
� Priorizar la búsqueda en profundidad según la distancia 

de q a las regiones
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Para estimar la distancia al NN se añadirán a 
MINDIST dos distancias a regiones
� MAXDIST: máxima distancia entre q y algún 

punto en la región

qa

qc
qb
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Para estimar la distancia al NN se añadirán a 
MINDIST dos distancias a regiones
� MINMAXDIST: si el índice utiliza MBRs como 

regiones
� Se puede utilizar la propiedad que en cada arista (para 

d>2 cada superficie (d-1)-dimensional) del rectángulo se 
encuentra al menos un punto (sino no sería minimal)

� “Arista más cercana, punto más lejano” qa

qb
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Cálculo de MINMAXDIST
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Para regiones con otra geometrías (e.g., 
círculos) o rectángulos generales (no 
minimum bounding)
� MINDIST y MAXDIST se definen análogamente

� MINMAXDIST no está definida

� Criterio de exclusión: mínimo entre
� resultdist
� MINMAXDIST de todas las regiones conocidas 

(MAXDIST para otras geometrías)
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Para el descenso recursivo
� Ordenar los hijos por prioridad

� Experimentalmente se muestra que MINDIST es 
un buen criterio de prioridad

� La variable global pruningdist se inicializa 
como resultdist con + infinito
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Algoritmo RKV para vecino más cercano
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Ejemplo

p1p2

p21 p23

p22

q

p12

p11
p13

root

p2p1

p11 p12 p13 p21 p22 p23

MINMAXDIST (p2)
MINMAXDIST (p23)
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� El criterio de exclusión mejorado con 
MINMAXDIST obtiene de vez en cuando la 
“distancia de poda”

� A pesar de ordenar por prioridad, podría 
suceder que la búsqueda en profundidad 
comienza mal
� Una región en el primer nivel está muy cerca de la 

consulta
� Sus hijos están relativamente lejos
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Este es un problema fundamental con la 
búsqueda en profundidad

p1

p2

p21 p23

p22
q

p12

p11p13

root

p2p1

p11 p12 p13 p21 p22 p23
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Búsqueda en amplitud
� Además de MINMAXDIST, uno puede utilizar 

distancias a puntos cuando se llega al nivel de las 
hojas

� La primera distancia a un punto podría evitar el 
acceso a muchas páginas de directorio

� Búsqueda por amplitud: en el peor caso todas las 
páginas de directorio del último nivel deben ser 
almacenadas, si es que no se pueden excluir con 
el criterio de MINMAXDIST
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Búsqueda por prioridad de Hjaltason y Samet
[HS95]
� En vez de un recorrido recursivo del índice, el 

algoritmo mantiene explícitamente una lista de las 
páginas activas (Active Page List o APL)

� Definición: una página p es activa ssi
� p no ha sido accesada
� El padre de p fue accesado

� La APL se inicializa con la raíz del índice
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Búsqueda por prioridad de Hjaltason y Samet
� El algoritmo saca de la APL la página con mayor 

prioridad (i.e., con MINDIST mínimo)
� Dicha página se procesa como sigue

� Páginas de datos se procesan como siempre
� Páginas de directorio: hijos con MINDIST menor o igual 

que pruningdist son insertados en la APL

� Implementación de APL como cola de prioridad
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Ejemplo

p1

p2

p21 p23

p22
q

p12

p11p13

root

p2p1

p11 p12 p13 p21 p22 p23

pruningdist

1.

2.
3.

root
p2p1

p2 p11p12 p13

p21p22p23 p11p12 p13

p22 p12 p13

4.
5.

APL:
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Observaciones
� Las páginas se acceden en orden creciente de 

distancia (círculos azules)
� pruningdist (círculos rojos) decrece al encontrarse 

puntos más cercanos
� El algoritmo se detiene cuando ambos círculos se 

encuentran
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Algoritmo de Hjaltason y Samet

68

3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Requerimientos de espacio
� Al igual que en la búsqueda por amplitud, puede 

suceder que todas las páginas del último nivel del 
directorio se inserten en la APL

� La probabilidad que ocurra esto es baja, al 
contrario que en la búsqueda por amplitud

� La complejidad en espacio (peor caso) es O(n), 
mucho peor que la búsqueda en profundidad 
(O(log n))
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Optimalidad del algoritmo de Hjaltason y Samet
[BBK01]
� El algoritmo es óptimo con respecto al número de páginas 

accesadas para un índice dado
� Demostración en tres partes

� Lema 1: acceso por lo menos a todas las páginas en la región 
definida por la consulta y su NN

� Lema 2: acceso a las páginas en orden de distancia creciente 
a la consulta

� Lema 3: ningún acceso a una página con MINDIST mayor 
que la distancia al NN

� Corolario: el algoritmo accesa un número óptimo de páginas
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Lema 1: un algoritmo correcto de búsqueda 
del NN debe accesar al menos aquellas 
páginas que intersectan la esfera definida por 
la consulta y la distancia al NN
� Demostración:

� Supongamos que una página cuyo MINDIST es menor 
que la distancia al NN no fue accesada

� Esta página podría contener puntos que estén más 
cercanos que el NN

� Por lo tanto, el NN aún no esta validado. La ubicación 
de los puntos en un subárbol no es conocida, sólo que 
se encuentran en dicha región espacial
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Ejemplo:

p1p2

p21 p23

p22

q

p12

p11
p13
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Lema 2: El algoritmo accesa las páginas en orden 
de distancias crecientes a la consulta
� Demostración:

� Las páginas son sacadas por orden de distancia (MINDIST) 
de la APL

� La MINDIST entre la consulta y una región es siempre mayor 
que o igual que la distancia entre la consulta y el padre de 
dicha región

� Por lo tanto, la distancia entre la consulta y cualquier página 
en la APL sólo puede crecer o mantenerse

� Como en la APL se accesa siempre la página activa con 
mínima distancia, éstas deben ser accesadas en orden de 
distancia ascendente a la consulta
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3.4.3 Consulta por vecino más cercano

� Lema 3: El algoritmo no accesa ninguna página 
cuya distancia a la consulta sea mayor que la 
distancia al NN
� Demostración:

� Al procesar cualquier página p en la APL, sólo se pueden 
encontrar puntos cuya distancia a la consulta es mayor que 
m=MINDIST(p,q) (por Lema 2)

� La distancia entre el candidato a NN y q no puede ser menor 
que m durante la búsqueda

� Por lo tanto, aquellas páginas cuyo MINDIST es menor o igual 
que la distancia al NN serán accesadas. Por Lema 1, un 
algoritmo correcto debe accesar todas esas páginas
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3.4.4 Consulta por k vecinos más cercano

� Características
� Usuario ingresa objeto de consulta q y un valor k
� Sistema retorna los k objetos de la BD que se 

encuentren a menor distancia de q

� Definición formal

� Versión no-determinística
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3.4.4 Consulta por k vecinos más cercano

� Algoritmo básico sin índice (no-
determinístico)

� Observación: la lista result está ordenada 
ascendentemente por distancia
� Cola de prioridad
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3.4.4 Consulta por k vecinos más cercano

� Algoritmo con índice
� Adaptación del algoritmo de Hjaltason y Samet

� 2 colas de prioridad:
� APL

� k candidatos más cercanos

� Algoritmo RKV no es directamente adaptable
� MINMAXDIST da una cota de distancia para un solo punto

� No sirve en general para k-NN
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