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极大频繁子树挖掘及其应用 ) 

杨 沛 谭 琦 

(华南理工大学计算机应用研究所 广州 510640) (华南师范大学计算机学院 广州 510631) 

摘 要 极大频繁子树挖掘在 Web挖掘、HTML／XML文档分析、生物医学信息处理等领域有着重要的应用，可用于 

解决这些领域的自同构问题。本文提 出了一种极大频繁子树挖掘算法(MFTM)。MVI'M基于最右路径扩展技术，在 

搜索过程中，采用覆盖定理进行裁剪，压缩搜索空间，从而极大地加快了算法的收敛速度。性能实验表明，极大频繁挖 

掘等算法是有效和可伸缩的。 
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Abstract A novel algorithm called Maximum Frequent Tree Mining(MFTM)iS presented to discover maximum fre— 

quent SUb-trees from forest．MFTM uses the right-most path expansion technique．The Overlay Theorem iS proposed 

to reduce the search space and accelerate the convergence speed．W e conduct detailed experiments to test the perform— 

an ce and scalability of the methods．The experiments demonstrate that N TM iS effective an d sealabl~ MFTM can be 

applied to solve the isomorphic problems in the domains such as Web miIling，HTM ／XM data analysis，bioinformat— 
ics，and SO on． 
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1 引言 

频繁子树(图)挖掘是指在森林(图数据库)中寻找频繁出 

现的子树(图)。频繁子树(图)挖掘在 Web挖掘[1]、半结构化 

数据处理[2]、生物化学信息分析[3]等领域有着 日趋重要的应 

用。 

Inokuchi~ ]等提出 AGM算法，用于在图数据库中寻找频 

繁子图。Kuramochi~ ]在 AGM 的基础上提 出了 FSG算法。 

AGM和 FSG都是利用了 Apriori的反单调性质。此外 ，文 

[6]介绍了 SUBDUE系统，文[7]介绍了GBI系统。无论 

SUB DUE或是 GBI，采用的都是贪婪搜索策略，所以得到的 

可能不是频繁子图的完全集。近一两年来 ，T．Asai等_8 提 

出了FREQT算法，用于在森林中寻找频繁子树。M J．Za- 

ki[9]提出了 TREEMINER算法 ，利用 等前缀类扩展(Prefix 

Equivalence Class Extension)来 寻找频繁子树。与 FREQT 

不 同 的是，TREEM!NER 挖 掘 的是 广 义 的 频 繁 子 树。 

FREQT和 TREEMINNER都是采用了类似于 Apriori逐级 

连接机制，通过频繁 子树的连接产生候选(志+1)一子树，并 

对候选(志+1)一子树进行频繁度测试，从而得到频繁(志+1)一 

子树。 

以上算法都试图找出频繁子树(图)的完全集，因而挖掘 

的输出结果也是相当庞大的。如何从庞大的挖掘结果中筛选 

出我们感兴趣的知识，这是一个需要解决的问题。另一方面， 

上述算法的搜索空问非常巨大，导致算法的时间和空间复杂 

度很高，在实际应用中会受到较大的限制。为了能快速、高效 

地从森林中挖掘到极大频繁子树，在前期工作的基础上[】 ， 

我们提出了一种极大频繁子树挖掘算法(MFTM)。MFTM 

基于最右路径扩展技术，在搜索过程中，采用覆盖定理进行裁 

剪，压缩搜索空间，从而极大地加快了算法的收敛速度。 

2 问题定义 

本文针对的是有序树。树用 T一(V，E)表示，其中，V是 

节点的集合，E是边的集合。对树 T进行深度优先遍历，得 

到树 T的前序序列。树 T的前序序列中的最后一个节点称 

为树T的最右节点，用 rml(T)表示。数据库 D是由多棵互 

不相交的树构成的森林。 

如果树 S：( ，E)满足条件：(1) V；(2)8一( ， ) 

∈E 当且仅当在树 T中， 是 的父节点，则称 S为 T的 

子树，记为 S T。大小为 k的子树称为志一子树。 

用 a(S，丁)表示子树 S在树 T中是否出现。如果出现， 

则令 a(S，T)一1，否则令 a(S， —O。在数据库(森林)D 中， 

子树 S的支持度表示为：support(S)一∑TeD3T(S，T)。设用 

户自定义的最小支持度阈值为卢，若 support(s)≥卢，则称 s 

为频繁子树。 

设 Vo是树 S的根节点， 是树 S的最右节点。树 S中 

的一个有限点边交替序列(vo，e ， l，ez，⋯， ，"Urn)，使得对 1 

≤ ≤ e 的端点是 一 和 zii，且满足 zii是 的最右子节 

点(即ZIi= 
一  )，则称序列(Vo，el， ，e2，⋯， ， )为树s的 

最右路径，记作 rmp(S)。 

设 是 志一子树， 的前序序列@(S)一( ，vz，⋯， )。 

设 S+ 是(志+1)一子树， +l是将节点 + 嫁接到 S 的某个 

节点 (1≤ ≤志)上(即将 +l作为73i的子节点)得到。如果 

有 @(S+1)一( ，W，⋯，"ok，"ok+1)，则有 73i必是位于 S 的最 

右路径上(即 ∈map( ))。反之，如果有 ∈map( )，则 

*)国家自然科学基金(60003019)资助。杨 沛 博士，研究方向：Web挖掘、机器学习、信息抽取。 
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必有 @( + )=(vl， ，⋯， ， + )。基于最右路径扩展产 

生的频繁子树具有唯一性和完备性，如果 + 是 从其最右 

路径上扩展得到，则简记为 + 一Sko + 。如图 1，红色标 

出的节点序列( ， ， ， ，v7))构成了树 S的最右路径。 

是待扩展节点， 

图 1 最右路径扩展 

的子树。 

设 S是T的子树，即 S T，将 S的最右节点在树 T中的 

位置简记为 (S， 。子树 S可能在树 T上不同的地方多次 

出现，将最小的位置记为 P (S， 。 

频繁子树 S的文档集定义为：D(S)一{ l ∈D， (S， 

)一1}。由频繁子树 S递推扩展产生的所有频繁子树的集 

合记为 Q(S)。由 S扩展产生的极大频繁子树记为 T (S)， 

满足 l 一(S)l= ITI~tX l l。 

3 极大频繁子树挖掘 

3．1 覆盖定理 

定义 (覆盖关系) 

对于任意两棵频繁子树 sr和S ，若满足以下关系； 

l (sr)l≥ l (Sy)l 

则称 sr覆盖S ，简记为 sr>S。 

如果 sr覆盖 S ，则可将 S 删除。理 由是，相对 sr而 

言，S 不可能产生比S 更大的极大频繁子树。在搜索过程 

中，可利用覆盖关系对待扩展节点进行裁剪，压缩搜索空间， 

从而加快算法的收敛速度。 

定理 (覆盖定理) 

对于任意两棵频繁子树 sr和S ，若满足以下关系： 

1)l sr l≥IS l； 

2)D(sr) D(Sy)； 

3)对于 VTi∈D(Sy)，均有 夕～(sr， )≤夕～(Sy， )； 

则有：sr> 

证明：对于V ∈Q(Sy)，均可构造这样的频繁子树 ： 
‘

．‘D(sr) D(S)；且对于 V ∈D(Sy)，均有 夕～ (sr， 

)≤P (S ， )， 

．

‘

．可将 sr的最右叶子节点嫁接到 T 上，从而得到一棵 

新的频繁子树 ，显然有 l l—I l+1，D(L) D( )。 

下面比较 和 的支持度 ： 

support( )一 ∑ ( ，Ti)≥ ∑ ( ， ) 
7ED(iz) ilED(7 ) 

一 ∑ ( ， )=support( ) 
TiED( 

同时， 可由S 扩展得到，因此有 ∈Q( )。 

综上所述，对于V ∈Q(Sy)，总可以在 Q( )中找到一 

棵比 更大的频 繁子树 。因此，有 I ( )I≥ 

(Sy)l，即有 sr>S 。 (证毕) 

3．2 极大频繁子树挖掘算法(MFrM) 

输入：树数据库 D，最小支持度阈值 rain sup 

输出：极大频繁子树集 Q 

1)扫描原始数据库 D中所有树的根节点，得到频繁 1一子 

树集 L ，并将 L 中所有的频繁 1一子树添加到频繁子树队列 

freqtree
_

vec。 

2)如果频繁子树队列 {reqtree_vec为空，则返回极大频繁 

子树集 Q。否则，转步骤 3。 

3)利用覆盖定理对频繁子树队列 {reqtree_vec进行裁剪， 

删除被覆盖的频繁子树。 

4)从频繁子树队列 freqtree_vec中取出一个元素 R(Fk 

为频繁是一子树)，若 不可扩展，则转步骤 5；否则，对 R 进 

行扩展，得到一个或多个频繁(是+1)一子树，并分别将它们添 

加到频繁子树队列 {reqtree_vec中。转步骤 2。 

5)将 R 添加到极大频繁子树集 Q中。转步骤 2。 

3．3 时间复杂度分析 

MFTM的算法分析比较复杂。为简便计，设每个节点扩 

展之后平均得到b个频繁子节点。这样 ，通过挖掘算法最终 

得到的极大频繁子树是一棵完全 b叉树 T。假设该完全 b叉 

树 T的深度为 d，节点总树为 。下面利用分治法来推导 

MFTM的时间复杂度。 

如图 2，720是树 T的根节点，Vi(i=1，⋯，6)是 的子节 

点，t ( 一1，⋯，6)是以 Vi为根的频繁子树。设以 为根的频 
一 1 

繁子树数为 T( )，则有以 Vi为根的频繁子树数为 T( )。 

以 为根的频繁子树可通过将 t 进行组合得到，构造过程如 

下：以 作为根 ，分别从以 为根的频繁子树集中各取一棵 
一 一 1 

频繁子树 t (共有 T( )种可能)或者不取(一种可能)，因 

为有 b个子树 ，所以一共取 b次，并分别按次序嫁接到 功 上， 

得到 720为根的频繁子树。 

图 2 时间复杂度分析 

因此，根据组合原理，可推得以下递推公式： 

T( )一[T(_了_Y／--I)+1] 

又因为 T(1)=1，所以有如下递推方程： 

l T( )=IT( )+1 ( ≥6+1) 
< 

LT(1)一 1 

可推得 T( )一O(2 )一O(2 )(推导过程略)。 

可见，极大频繁子树挖掘过程产生的频繁子树的数量是 

非常巨大的，是指数级的。指数级的算法在实际中一般很难 

应用。如果根据覆盖定理在挖掘过程中进行裁剪，一般可将 

b减少到 2以下(大多数情况可将 b减少为 1)，这样就极大地 

降低了MKI'M的时间复杂度。假设b等于2的概率为夕(初 

步实验结果表明 <10％)，b等于 1的概率为 1一P，这样 

MKI'M 的时间复杂度为： 

T( )=0(2ba)一O(2 X1 一 )=0(22却) 

4 实验分析 

实验在 PC机上进行，CPU是 Pentium 4 3．OGHz，内存 
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为 1GB。 

4．1 可伸缩性 

可伸缩性是评价一个数据挖掘算法的关键技术指标之 
一

。 可伸缩性实验采用五个不同的数据库。五个数据库的网 

页的总数分别为：200、500、1000、2000、5000。实验结果如 图 

3所示。横坐标表示网页数，纵坐标表示 CPU运行时间，以 

秒为单位。支持度 阈值分别设为 5 和 2 ，进行了两组实 

验。 

2000 

喾1500 

罨i000 
500 

三) O 

，． 
厂  

一  

。蓦 ：—■ 

200 500 1000 2000 5000 

图 3 可伸缩性实验 

算法运行时间和支持度阈值成反比关系。用户设定的支 

持度阈值越小，挖掘得到的频繁子数也越多，算法运行时间也 

越长。随着支持度阈值的调低(从 5 调低到2 )，根据网页 

数的不同，算法 的运行时间分别增加 了 26％、55 、32 、 

98 、42 。 

4．2 MFnI应用于兴趣网页的发现 

通过对大量电子商务网站的分析可以发现，购物网站(较 

为典型，但也不局限于购物网站)往往符合如下规律：(1)一致 

性规则——网站建设者总是试图使得网站的所有网页具有一 

致或相似的布局、外观和色调；(2)大同小异原则——同一类 

型的网页，如商品信息，在不同网页之间，其结构大体相同，而 

内容稍有差异。这种网页一般都是通过网页模板产生的。从 

数据库中读取不同的商品记录，填进模板中，从而产生不同的 

网页 。 
l蠢·· < table> 

由·．1 《tr> 
由 “ ~ltd> 

{ 由 “ 字 段1 
占一 删  

毒一 值1 

1 ． 

睦} l (tr> 

- 气td> 

i 白” 宇 段n 

《 哗 d> 

由．． 值n 

图 4 兴趣信息块 

图4是一个典型的包含商品信息的 HTML片断，我们称 

之为兴趣信息块。对于包含兴趣信息块的网页，我们称之为 

兴趣网页。元素(table)表示一个记录，每个(table>包含多个 

(tr>元素。每个(tr>元素包含两个(td>元素，第一个(td>表示 

字段，第二个(td>表示字段的值。对于同一模板产生的不同 

网页，字段是相同的，而字段值是不同的。 

兴趣网页之间具有很高的结构相似性，而极大频繁子树 

挖掘正好可以用来挖掘这种结构的相似性，从而从大量的网 

页中筛选出兴趣网页。通过对挖掘到的极大频繁子树集进行 

模式匹配，可以从中筛选出包含兴趣信息块的兴趣网页。实 

验采用的网页数据都是从一些比较流行 的手机网站上收集 

的。采用查准率(Precision)和查全率(Recal1)作为算法的评 
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价指标。其中， 

№ 。n= 脊鞣亘熬 
Recall= 

从表 1中可以看出，算法平均的抽取精度为 98．9 ，平 

均的查全率为 96．2％。实验结果表明，系统具有较高的抽取 

精度和查全率。 

表 1 查准率一查全率 

Toto1 Interest Extra- Correctly 
Web site P R 

pages# pages# cted# extracted# 

、̂nvw．imobile． 
i00 24 24 24 i00％ i00 

com ．cn 

v~vw．18900． 

i00 37 36 35 97％ 94．6 
∞ m  

、̂r、 3533． 
i00 11 11 11 i00％ i00％ 

co m  

v~vw ．enet． 

i00 17 17 17 i00 i00％ 
COrn ．Cn 

、̂nvw．mobile 
i00 40 38 38 i00 95 

8848．com 

vnvw．xieheng． 
i00 26 24 24 i00 92．3％ 

com  

mobile．okwit． 
i00 32 31 3O 96．8％ 93．8％ 

corn  

v~vw．showji． i00 21 21 21 i00％ i00 

COm． cn 

、̂nvw．imobile． 
i00 35 33 32 97 91．4 

C0nL au 

、̂nVw．younet． 
i00 43 43 43 i00 i00 

Com  

Tota1 i000 286 278 275 98．9％ 96．2 

结论 通过极大频繁子树挖掘，可以从海量的网页集合 

中筛选出兴趣网页，并找出兴趣信息块。下一步，我们将兴趣 

信息块进行信息抽取D~,lz3，发现隐含的数据库模式。同时， 

极大频繁子树挖掘还可应用于网页的分类和聚类。 

极大频繁子树挖掘可以应用到很多领域，如 Web挖掘、 

半结构化数据处理、生物化学信息分析等。这些海量信息都 

是具有结构性的，采用常规的数据挖掘方法，如关联分析、序 

列模式挖掘等，并不能有效地从这些海量信息中获取到结构 

性的知识。通过极大频繁子树挖掘，可以解决这些领域的自 

同构问题。因此，极大频繁子树在这些领域的应用会 日趋广 

泛 。 
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AVICap提供了预览(Preview)模式和叠加(Overlay)模 

式显示视频。在预览模式中视频帧先从捕获硬件传到系统内 

存，接着采用 GDI函数在捕获窗口显示 ；在叠加模式中，叠加 

视频的显示不经过 VGA卡，叠加视频的硬件将 VGA的输出 

信号与其自身的输出信号合并，形成组合信号显示在计算机 

的监视器上。可以利用宏 capPreview启动和停止预览模式 ， 

同时需要用宏 capPreviewRate设置预览播放频率。如： 

capPreviewRate(hWnd，66)；／／预览播放频率 

capPreview(hWnd，TRuE)；／／启动预览模式 

可用宏 capOverlay来启动和停止叠加模式，如： 

CAPDRIVERCAPS CapDrvCaps； 

capDriverGetCaps(hWnd，~CapDrvCaps，sizeof(CAPDRIV— 

ERCAPS))； 

if(CapDrvCaps．fHasOverlay)／／检查设备是否支持叠加模式 

capOverlay(hWnd，TRUE)；／／启动叠加模式 

(9)利用宏 capFileSetCaptureFile指定为保存视频剪辑 

所需的文件名 ，利用宏 capFileAlloc为文件分配内存缓冲区。 

其用法如下： 

Char szCaptureFile[]一“MyCap．AVI”； 

capFileSetCaptureFile(hWnd，szCaptureFile)； 

capFileAlloc(hWnd，1024L*1024L*5))； 

(10)利用宏 capCaptureSequence启动视频捕捉，利用宏 

capFileSaveAs将捕捉的视频数据保存到文件中。视频启动 

和保存的代码如下： 

Char szNewName r]一”NewFile．AVI”； 

capCaptureSequence(hWnd)； 

capFileSaveAs(hWnd，szNewName)： 

上面介绍了视频捕捉的主要流程，为了更好地控制视频 

流捕捉过程，还需要用 到其他 的 AVICap宏。如宏 capD1一 

gVideoSource、宏 capDlgVideoFormat；宏 capDlgVideoDis— 

play、分别用来显示视频对话框、格式和显示。图 1是本算法 

的主要流程图。 

结束语 本文综述了 Ⅵw 技术中的 AVlCap视频捕捉 

模块的技术原理，用 Visual C++编程实现了 AVI格式视频 

流的捕捉算法，并且应用在桌面视频会议、可视电话等多媒体 

应用中。提出的算法对于从电视机、录象机等外部设备获取 

数字视频并进行编辑、存储、传输等具有重要的实用价值。 
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