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1 Etude détaillée du M-Tree

2 / 21



Plan
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Chapitre VI

Marches dans des graphes
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Algorithme d’Orchard

Preprocessing: Orchard’91
Pout tous les objets pi ∈ S construire une liste L(pi)

de tous les autres objets triés par leur similarité à pi
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Algorithme d’Orchard

Preprocessing: Orchard’91
Pout tous les objets pi ∈ S construire une liste L(pi)

de tous les autres objets triés par leur similarité à pi

Observation: Construction statique très coûteuse,
stockage quadratique
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Algorithme d’Orchard

pNN p5 p1 p2 p4 p3 p7 p6

q

Traitement requête:

Commencer avec un objet aléatoire pNN
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6 / 21



Algorithme d’Orchard

pNN p5 p1 p2 p4 p3 p7 p6

q

Traitement requête:

Commencer avec un objet aléatoire pNN

Inspecter les membres p′ ∈ L(PNN) de gauche à droite

Si d(p′, q) < d(pNN , q), update pNN := p′

Condition d’arrêt: On trouve un p′ tel que
d(p′, q) ≥ 2d(pNN , q)

6 / 21



Algorithme d’Orchard hiérarchique

Choisir aléatoirement S1 ⊂ S2 ⊂ . . . Sk = S avec
|Si |/|Si−1| ≈ α > 1

Lancer l’algorithme d’Orchard sur S1

Pour i = 2 à k appliquer l’algorithme d’Orchard sur
Si en utilisant le résultat précédent comme objet de
départ
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Algorithme d’Orchard hiérarchique

Choisir aléatoirement S1 ⊂ S2 ⊂ . . . Sk = S avec
|Si |/|Si−1| ≈ α > 1

Lancer l’algorithme d’Orchard sur S1

Pour i = 2 à k appliquer l’algorithme d’Orchard sur
Si en utilisant le résultat précédent comme objet de
départ

Inspiré par l’algo classique 1D skip list Pugh’90
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Graphe de Delaunay, espace Euclidien
Graphe de Delaunay:

Construire le diagramme de
Voronoi pour l’ensemble S (cou-
teux, statique).

Créer des liens entre toutes les
paires d’objets dont les cellules
sont adjacentes

8 / 21



Graphe de Delaunay, espace Euclidien
Graphe de Delaunay:

Construire le diagramme de
Voronoi pour l’ensemble S (cou-
teux, statique).
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Graphe de Delaunay:

Construire le diagramme de
Voronoi pour l’ensemble S (cou-
teux, statique).

Créer des liens entre toutes les
paires d’objets dont les cellules
sont adjacentes

Algorithme de recherche:

Commencer avec un point aléatoire pNN

Inspecter les voisins dans le graphe de Delaunay

Si on rencontre un p′ tel que d(p′, q) < d(pNN , q), update
pNN := p′

Sinon retourne pNN
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Graphe de Delaunay, cas général ?

Supposons que l’on ait un espace métrique avec la
matrice des distances pour toute paire de points.

Comment le graphe de Delaunay pourrait-il être défini ?
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Graphe de Delaunay, cas général ?

Supposons que l’on ait un espace métrique avec la
matrice des distances pour toute paire de points.

Comment le graphe de Delaunay pourrait-il être défini ?

Navarro, 2002: Pour une matrice de distance quelconque,
toutes les paires d’objets peuvent être adjacentes :-(
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Spatial Approximation Tree: Construction

Navarro’99:
Choisir un objet aléatoire p pour la racine

Technique de partition:

Inspecter tous les objets par ordre de similarité avec p

pour sélectionner un ensemble d’enfants Ch(p)

Lorsqu’un p′ est plus proche de p que des enfants déjà
choisis dans Ch(p) ajouter p′ à Ch(p)

Tous les autres objets p′′ sont mis dans le sous-arbre de
l’enfant de Ch(p) le plus proche de p′′

Répéter récursivement
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Technique de partition:

Inspecter tous les objets par ordre de similarité avec p

pour sélectionner un ensemble d’enfants Ch(p)

Lorsqu’un p′ est plus proche de p que des enfants déjà
choisis dans Ch(p) ajouter p′ à Ch(p)

Tous les autres objets p′′ sont mis dans le sous-arbre de
l’enfant de Ch(p) le plus proche de p′′

Répéter récursivement

Observation: Le rayon de couverture d’un arbre fils est
inférieure au rayon de couverture de l’arbre père
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SA-Tree: Recherche

Commencer à la racine p et pNN = p

Pour chaque noeud inspecté:

conserve le candidat global pNN

ET pa, objet le plus proche de q parmi les ancêtres et les

frères

Parcours en profondeur

Traitement du noeud courant p′:

Calculer la distance à q de tous les enfants de p′ (mise à
jour pa et pNN)

Aller à l’enfant p′′ si d(q, p′′) < d(q, pa) + 2d(q, pNN)
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SA-Tree: Validité

Observation: Pour un noeud fixe s, pa un de ses
ancêtres ou frères et s ′ un objet dans le sous-arbre. Alors
s ′ est plus proche de s que de pa.
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SA-Tree: Validité

Observation: Pour un noeud fixe s, pa un de ses
ancêtres ou frères et s ′ un objet dans le sous-arbre. Alors
s ′ est plus proche de s que de pa.

≥ d(s,q)−d(pa,q)
2

pa q

s
s ′

S’il existe un s ′ tel que d(s ′, q) < rNN alors
d(s, q) < d(pa, q) + 2rNN

12 / 21



Chapitre VII

Techniques matricielles
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Approximating and Eliminating Search Algorithm

Preprocessing: Vidal’86
Calculer la matrice n × n des distances entre les objets

de S (statique, quadratique)
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Approximating and Eliminating Search Algorithm

Preprocessing: Vidal’86
Calculer la matrice n × n des distances entre les objets

de S (statique, quadratique)

Traitement d’une requête:

Maintenir un ensemble C de candidats , initiallement C := S

Pour tout p ∈ C conserver la borne inférieure dmin(q, p)

Boucle principale:

Choisir p ∈ C avec la borne inf. la plus petite, calculer
d(q, p), update pNN , rNN = d(q, pNN) si nécessaire

Approximer: update de la borne inf. de C utilisant
l’inégalité d(q, p′) ≥ d(q, p) + d(p, p′)

Eliminer: Supprimer tous les éléments de C dont la
borne inf. est plus grande que rNN 14 / 21



AESA linéaire

Avantages de AESA: petit nombre de calculs de distances
Désavantages: Stockage et calcul des autres opérations
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AESA linéaire

Avantages de AESA: petit nombre de calculs de distances
Désavantages: Stockage et calcul des autres opérations

AESA linéaire: Micó, Oncina, Vidal’94
Calculer une matrice n ×m de m objets choisis comme pivots

Recherche à un rayon R près:

Calcul des distances requête-pivot

Calcul de la borne inf. pour tous les objets non-pivot

Eliminer les objets avec une borne inf supérieure à R

Vérification des objets non-pivot restant

15 / 21



TLAESA

Une combinaison du bisector tree et de AESA linéaire

Structure: Micó, Oncina, Carrasco’96
Bisector tree standrd
Et en plus, m pivots
Les distances entre les pivots et tous les autres objets sont

précalculés
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TLAESA

Une combinaison du bisector tree et de AESA linéaire

Structure: Micó, Oncina, Carrasco’96
Bisector tree standrd
Et en plus, m pivots
Les distances entre les pivots et tous les autres objets sont

précalculés

Traitement requête:

Calcul des distances requête-pivot
Parcours Depth-first ou Best-first du bisector tree
Condition additionnelle pour éliminer le sous-arbre de certains

objets s:
∃i : |d(pi , s)− d(pi , q)| ≥ rc(s) + rNN
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Algorithme de Shapiro (1/2)

Structure: Shapiro’77
Matrice n ×m des distances (pivots p1, . . . , pm)
Objets non-pivot triés par leur distance
au premier pivot p1 : o1, . . . , on

p4

p3

p2

p1 o1 o2 o3 o4 o5 o6 o7

q
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Algorithm de Shapiro (2/2)

p4

p3

p2

p1 o1 o2 o3 o4 o5 o6 o7

q

Traitement requête:

Calcul des distances requête-pivot
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Algorithm de Shapiro (2/2)

p4

p3

p2

p1 o1 o2 o3 o4 o5 o6 o7

q

Traitement requête:

Calcul des distances requête-pivot
Commencer avec un oi tel que d(p1, oi) ≈ d(p1, q)
Inspecter les autres objets dans l’ordre i − 1, i + 1, i − 2, i + 2, ...
Lorsqu’on rencontre un meilleur candidat, on change le centre

d’inspection
Utilise des flags pour éviter de les doubles inspections
Utiliser tous les pivots pour éliminer certains objets (comme

AESA)
Condition d’arrêt: |d(p1, oi)− d(p1, q)| ≥ rNN

En fait, il s’agit d’un mélange entre LAESA et Orchard
Mais publié avant les deux autres: 1977 vs 1991 et 1992! 18 / 21



Exercices

Prouver la validité de la condition d’arrêt de l’algorithme
d’Orchard
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Exercices

Prouver la validité de la condition d’arrêt de l’algorithme
d’Orchard

Prouver la validité de la condition d’arrêt du SA-tree
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En bref

M-tree équivalent du B-tree pour la recherche par
similarité dans des espaces métriques en général (en
moins efficace :-( )
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En bref

M-tree équivalent du B-tree pour la recherche par
similarité dans des espaces métriques en général (en
moins efficace :-( )

Orchard: Précalul de la base ordonnée pour tous les
points, Change de points lorsqu’on trouve une
meilleur solution

Spatial Approximation tree: Emulation du graphe de
Delaunay pour les espaces métriques en général

AESA: use every inter-object distance to get a lower
bound on unchecked distances

Merci de votre attention! Questions?
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