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基于后缀树的带有通配符的模式匹配研究 
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摘 要 由于在生物序列分析、文本索引、网络入侵检测等领域的应用需求，带有通配符的模式匹配问题一直是研究 

的热点。针对已有的研究工作中通配符和长度约束具有较强的局限性问题，研究带有灵活通配符的模式匹配问题，其 

中通配符可以在模式的任意两子 串间出现且可以指定灵活的长度约束。采用非线性数据结构——后缀树，设计 了求 

解模式所有解的完备算法PAST。预处理阶段采用在线增量式算法构建具有文本先验知识的后缀树，搜索阶段结合 

动态规划的思想，逐个匹配模式中字符，最终得到完备解。在基因序列上的实验表明，PAST比其他算法具有更好的 

时间性能。 
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Abstract Pattern matching with wildcards is a hot research problem that can be used in biological sequence analysis， 

text indexing，network intrusion detection，and so on．Aiming at the problem that the wildcards have strong limitations 

in the existing research work，pattern matching with flexible wildcards was studied．The witdcards can appear between 

any two substrings and can be specified with flexible length constraints．The nonlinear data structure~suffix tree was 

used to design a completeness algorithm PAST．In the prepare process，an online incremental algorithm was used to 

build the suffix tree which has priori knowledge of the text．In the search phase，the idea of dynamic programming was 

used to match the characters of the pattern．Experiments on DNA sequences show that our method has better per{or_ 

mances in time than the related matching algorithm． 
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1 引言 

2009年爆发的甲型 HIN1对人类社会造成了重大损失， 

因此相关组织机构通过生物信息分析工具(例如 BLASTl_)， 

分析已有相关病毒的基因序列，进而帮助研制疫苗。带有通 

配符『2]的模式匹配问题是相关分析工作中的关键问题，同时 

也是文本挖掘_3]、时间序列挖掘[4]、数据流挖掘[5 等领域的基 

础问题。 

已有的带有通配符的模式匹配问题的定义具有局限性， 

例如 ：模式 中任意两个相邻字符间通配符数或者模式中通配 

符总数l6 是固定的，以及模式中任意两个字符之间必须存在 

通配符_8 等。为了打破限制，实现可以根据实际问题灵活 

地指定通配符位置以及长度约束，本文研究带有灵活通配符 

的模式匹配问题 (Pattern Matching with F1exible Wildcards， 

PMFW)。通配符的灵活性主要表现在出现位置和长度约束 

上，即通配符可以出现在任意子串之间，而长度约束的上限和 

下限可以独立地指定。文献E7-1提出通配符也可以出现在两 

子串间，但由于只能在模式中出现一次，因此该问题仍然没有 

PMFW 问题的灵活性高。 

闵帆等人在文献[8]中提出带有独立通配符的模式匹配 

问题，并设计和分析了算法 PAIG，该问题与 PMFW 问题极 

其相似。PAIG算法在搜索的过程中通过建立二维表来求解 

模式在文本中的完备解，而不关注解的位置。PAIG算法考 

虑了模式的全局约束，且通配符出现在任意两字符间，同时， 
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PAIG算法没有对文本进行预处理，搜索过程中产生的文本 

信息不能在多次匹配过程中共享和重用，因此处理多个模式 

的时间效率并不理想。为了能更好地实现信息的共享和重 

用，我们采用了一种应用在 DNA序列分析_g]、XML结构索 

引_1叩等领域中的非线性数据结构——后缀树E“]。在已有模 

式匹配问题，例如在经典模式匹配问题和带有固定通配符数 

的模式匹配问题，以及带有独立通配符的模式匹配问题的研究 

工作中，后缀树及其衍生结构DAWGl1。 得到了大量的应用。 

PMFW 问题的解随着模式特征的变化呈指数级增长l8 。 

我们认为PMFW 问题定义的灵活性增加了问题求解的复杂 

性 ，这是造成解的规模为指数级的重要原因，因此逐个计算输 

出每个匹配解的位置并不可行。例如：字母表 乏一{A}，文本 

长度为5000，模式为(A[“，hi) A，模式中第i个位置A确定 

后，则文本中存在6一n+1个位置作为第 +1个位置A的可 

选位置，其中1≤ ≤忌，依次类推，最终的解显然为指数级。由 

于每个匹配解的开始位置和结束位置受到文本长度、模式长 

度和间隔长度的约束，因此可以在多项式的时间里计算出所 

有的匹配次数。本文只关注匹配解的个数，而不关注解的位 

置，并从理论上证明了 PAST算法可以得到完备解。在实际 

的DNA序列上做了充分的实验 ，结果表明，与已有相关匹配 

算法相比，PAST算法具有更好的时间性能。 

本文第 2节介绍相关的工作；第 3节给出问题定义 ；第 4 

节详细描述算法的步骤，并进行时间和空间复杂度分析；第 5 

节给出实验结果及算法的对比分析；最后总结全文工作。 

2 相关工作 

Fisher和 Paterson于 1974年第一次从理论复杂性上对 

带通配符的模式匹配进行泛化E 。随后，一些针对不同形式 

的带有通配符的模式匹配问题算法被提出_6 。 

Cole等人l_6]对问题的定义进行了一些改变，即将原问题 

中模式串两个相邻字符间的固定的通配符数改进为固定模式 

串中总共的通配符数，该问题定义的不足之处在于通配符的 

长度受到限定而不是在一个范围内。Kucherov等人_1 ]对该 

问题做了进一步改进，即允许模式串中两个相邻字符间有任 

意个通配符。很明显，这仍然不能满足实际应用对模式灵活 

性的需求。 

Chen等人_】 ]提出启发式 SAIL算法 ，处理的问题考虑了 

以下方面：通配符出现在模式任意两字符之间、模式的局部通 

配符长度约束和全局长度约束以及 One-off条件。SAIL分 

为前向搜索和后向搜索两阶段，首次提出用left-most匹配策 

略在多项式时间内求解问题，最终得到解的出现位置，但结果 

不是完备的。 

Wang等人[“ 提出SMST算法，其利用后缀Trie结构处 

理的问题与闵帆等人E 3_提出的问题类似，但不考虑全局长度 

约束，最终得到解的个数，而不关注解的位置。但是构建后缀 

Trie结构消耗的时间和空间太大。 

武优西等人口 考虑模式的间隙约束和一次性条件(One- 

off条件)，基于网树的结构采用了贪婪搜索双亲策略和最右 

双亲策略，提出了一种启发式算法。该算法与 SA也 一样不 

是完备的，但可以获得更好的解且解的质量较其它算法有显 

著的提高。 

上述相关模式匹配算法问题定义中主要考虑通配符出现 

位置、长度约束、解的完备性以及出现位置，基于这几方面，以 
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下给出PMFW 问题的形式化定义。 

3 问题定义 

长度为 n的文本记为 T—t。⋯t ⋯t ，令 ⋯ti· 称 

为T的子串，其中o4 ≤ ≤ 一l。显然 Vo—t ·tl， 一t 

⋯t ，且 和 1 分别称为 T的前缀和后缀。 为一字 

符表，包含文本 T中不相同的字符。例如，DNA序列的字符 

表为 ∑一{A，C，G，T}。 

通配符(Wildcard)可以代表字符集中任意字符，记为 西。 

间隔约束 g=EN，M]表示通配符个数的范围，N和M 分别为 

间隔的上限和下限。G=M--N+1为间隔长度。 

模式 P=p g Pegz⋯gm pm是由子串和通配符构成 的 

序列，P 为字符串，其中的字符属于字符表，g 是 和P㈩ 

之间的通配符范围，即间隔约束。在本文中，P 为任意长度， 

所有的间隔约束的上限和下限可以灵活指定。模式 P中含有 

字符表中字符的个数称为模式P的长度，记为lPl，用L表示。 

不考虑通配符的个数，模式也可以简记为P=Plpz⋯ 。 

定义 1 如果存在一个位置序列索引z 一， ，⋯，z (其 

中0≤ ≤m，1≤厶一lP l+1≤厶≤m， 为子串在文本中匹配 

的结束位置)，满足条件： 

(1)pl=tz 一Ip I+1⋯tz 

(2)Ni≤Z⋯ 一Z：一jP l≤ 

则 z “，厶，⋯， 称为模式 P在文本 T中满足间隔约束的 
一 次出现。文本中相应的子串称为匹配子串。 

定义 2 给定模式 P—P g Pzgz⋯ 一 ，令 一 

g ⋯毋一lP (其中 o≤z≤ IP I，1≤ lPJ I)，称其为模式 

的子串。子串中我们关心的是模式的后缀，即P 。 

定义 3 给定文本 T⋯to ·t ⋯t ，由 T的所有后缀构 

建的Tire tree结构称为 T的后缀树，记为 SuffixTree(T)，树 

中每个节点存储 ，，的一个子串。 

4 算法设计与分析 

4．1 算法描述 

给定文本 T和模式P，P中带有灵活通配符 ，我们旨在设 

计一个算法来求解出模式 P在文本 T中的所有匹配子串的 

个数。 

基于文献E8]中提出的算法，我们做了一些改进，设计了 

BuildSuffixTree算法。算法 1给出了具体框架。首先自左向 

右扫描文本，逐步把字符添加到后缀树中(Lines3—6)。当文 

本所有字符全部添加成功后，将一个不在字符表中的字符(伪 

代码中使用‘$’)添加到后缀树(Lines7)，保证了所构建的 

SuffixTree(T)中根节点到叶子节点的路径和 T的后缀一一 

对应。最后，把已构建好的SuffixTree(丁)中有孩子节点的节 

点的字符串的最后一个字符删除，同时计算节点的叶子数 

(Lines 8--11)。 

算法 1 BuildSuffixTree(T) 

输入：文本T 

输出：SuffixTree(T) 

1．初始化节点数组 nodearray； 

2．fori一0 to n一1 do 

3． forj—leaf Count tO i do 

4． if(add(T[j]，fEi])=false) 

5． break； 



6．add(‘$’，T[n一1])；／／添加字符表外的一个字符 

7．for e=O to nodearray．1ength一1 do 

8． if(n0dearray[e]．child!一NULL) 

9． nodearray~e]．right—nodearray[e]．right一1； 

10． nodearray[e]．1eaf=NumberOfLeaf(e)；／／算叶子 

1 1．return treeroot： 

算法 2是模式匹配的算法描述。首先初始化子问题列表 

和字符信息表(Lines 2--3)。自左到右逐步匹配模式中的字 

符。若PEi]为字符表中的字符，则在本节点或者孩子节点中 

搜索匹配(Lines 6—9)。若 P[ ]为间隔，则需要将本节点以 

及孩子节点中所有与P[ +1]相等的字符信息提取出，并存 

入字符信息表ChInfor。然后在子问题列表 SubProList搜索 

与ChlnfOr中的每一条信息对应的子问题结果，若搜不到，则 

递归调用算法 2，搜索匹配Chlnfor中的每一条信息对应的子 

问题，并将结果存人子问题列表SubProList，此处采用了动态 

规划的思想来解决子问题重复计算的问题。 

算法2 MatPatt(treeroot，P) 

输入：输入后缀树根节点 treeroot，模式 P 

输出：模式 P的所有匹配次数 

1．varnode—treeroot； 

2．初始化子问题列表 SubProList； 

3．初始化字符信息表 Chlnfo； 

4．for i=0 to lPI一1 do 

5．if(Pill∈∑) 

6． if(varnode中字符串有未匹配的字符) 

7． search P[|]in varnode； 

8． else 

9． search PEi]in varnode．child； 

10．else／／P[i]为通配符 

1l_ if(varnode中字符串满足长度约束) 

12． Chinfor=getcharO；／／提取等于P[i+1]的字符 

13． for j=0 to Chinfor．1ength do／／搜 Pri+1]并存储 

14． if(subProList[chInforD]]一NuLL) 

15． SubProList=MatPatt(Chlnfor[i]，P 1)； 

16． c1ear(ChInfor)； 

17． else 

18． Chlnfor=getchar()；／／提取与 P[i+1]相等的字符 

19． for j=0 to Chlnfor．1ength do／／搜 P[i+1]并存储 

20． if(SubProList[Chlnfor[j]]=NULL) 

21． SubProList=MatPatt(Chlnfor[j]，Pm+1)； 

22． clear(Chlnfor)； 

23．return SubProList．matchresult； 

4．2 算法完备性分析 

PAST算法可以得到 PMFW 问题的完备解。为了证明 

完备性，需要用到以下3条性质。 

性质 1 给定文本 T、T的子串 和后缀丁 一，则 一 

定是 的前缀。 

根据字符串的前缀和后缀的定义 ，可知性质 1成立。例 

如：T=abcdefg，弼 =cd， 一cdefg，显然 cd是 cdefg的前缀。 

性质2 文本的后缀与后缀树中根节点到叶子节点的路 

径一一对应。 

后缀树的构建算法 。 可以保证该性质的正确性。由性质 

1和性质 2又可以得到性质 3。 

性质 3 若 PMFW 问题存在解，则匹配子串在后缀树 中 

必对应一段根节点开始路径。 

算法从根节点开始逐步匹配模式中的字符，直到模式 P 

的最后一个字符匹配成功。当遇到通配符时，则在满足长度 

约束范围内匹配通配符的下一个字符。性质 1和2可以保证 

最后一个匹配字符所在的节点的叶子数即为匹配解。由于是 

逐个查找匹配，因此所有满足条件的路径均被搜索，并且最终 

得到完备解。 

证明：假设算法得不到完备解，解集之外存在一个解。该 

解必对应文本中的一个子串 ，且满足模式P中的长度约束 

与P完全匹配。由性质 3可知， 必与后缀树中根节点开始 

的一段路径相对应。而所有与模式 P的匹配子串对应的以 

根节点开始的路径均被搜索，且匹配成功，因此 对应的该 

路径必定不是以根节点开始的。又由性质 2知， 必不是文 

本 T 的后缀 的前缀 ，这与性质 1矛盾，因此假设不成立， 

PAST算法得到 PMFW 问题的完备解，证明完毕。 

4．3 算法复杂度分析 

4．3．1 时间复杂度 

算法预处理阶段采用改进后的后缀树构建算法，在线性 

时间里构建文本的后缀树，时间复杂度为O( )_1 ，n为文本 

长度。算法搜索阶段逐步匹配模式中字符，如果该字符为间 

隔，并且在满足局部约束的范围内有满足条件的字符，则将未 

进行的搜索过程作为子问题来处理，即在子树中搜索子模式。 

若在局部范围内有多个满足条件的字符存在，它们对应重复 

子问题在分别计算时会重复计算更小的子问题。因此算法采 

用子问题表来解决该问题，即把已计算的子问题结果存入子 

问题表中，之后直接读取即可。算法在最坏的情况下，时间复 

杂度为 O(n+L+ )，其 中L为模式 的长度，G为模式中的 

最大间隔，m为模式中所有的间隔个数。 

4．3．2 空间复杂度 

算法预处理阶段构建的后缀树的节点与文本长度以及字 

符表有关，其数目与文本的长度为同一数量级[1 ，且存储在 

节点数组中。为了解决重复子问题 ，建立的 SubProList表中 

的一项与一个节点相对应。因此节点数组 的大小、SubPro— 

List表的大小均与文本长度在同一数量级，所以算法的空间 

复杂度为 O(”)， 为文本的长度。 

5 实验及结果分析 

实验环境：采用 JAVA编程语言，编程环境：Eclipse，处 

理器为 Intel(R)Core(TM)2 Duo CPU E7500@2．93GHz 

2．94GHz，内存大小为 2．00GB，系统为 32位 wIN7操作系 

统。 

以下 4组实验考虑模式个数、子串个数、子串长度以及间 

隔长度4个参数，在同一数据集中与PAIG算法_8]做了对比。 

其 中 所 使 用 的 基 因 数 据 集 下 载 于 NCBIE ]，编 号 为 

AB038490，长度为 131892。 

实验 1 令子串个数为4，子串长度为4，间隔长度为 6， 

模式个数为 1、10、2O、50、100、150、200、400、600、800、1000，实 

验结果如图 1所示。 

图1 不同模式个数情况下 PAST与 PAIG算法的时间性能比较 
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PAST算法中后缀树为一次构建多次使用，因此在同一 

文本中处理的模式越多，时间性能越优。从图1可以看出，随 

着处理模式个数的增加，PAsT算法使用的时间越来越少于 

PAIG算法。 

实验2 令模式个数为 100，子串长度为 4，间隔长度为 

6，子串个数为 2、4、6、8、1O、12、14、16、18、20，实验结果如图 2 

所示。 

图2 不同子串个数情况下 PAST与PAIG算法的时间性能比较 

由于PAST算法在后缀树中从根节点开始逐步匹配模 

式中的字符，因此当模式中某个字符匹配失败时，整个匹配过 

程会提前结束，而不需匹配模式中后一部分字符。随着子串 

个数的增加，模式在文本中的匹配解会越来越少，PAST算法 

会提前结束大多数的匹配过程，因此子串个数的增加对 

PAST影响不大。而PAIG算法在不存在解的情况下仍需搜 

索，不能提前结束，因此子串个数的增加同时也会使得每一次 

的搜索时间增加。从图2可以看出，随着子串个数的增加， 

PAST算法时间曲线几乎没有波动，而 PAIG算法的时间曲 

线增长趋势明显。 

实验 3 令模式个数为 100，子串个数为 4，间隔长度为 

6，子串长度为1、2、3、4、5、6、7、8、9、10，实验结果如图 3所示。 

图3 不同子串长度下 PAST与 PAIG算法的时间性能比较 

PAST算法的时间复杂度为O(n+L+ )，若模式中无 

间隔，则时间复杂度为 O(n+L)。模式子串长度的增加，会 

造成间隔在整个模式中的比重减小，同时由于后缀树为一次 

构建，因此算法时间复杂度会逐步向0(L)逼近。如图3所 

示，随着模式子串长度的增加，PAST算法所用时间在减小， 

而 PAIG算法所用时间逐步增加，优越性显而易见。 

实验 4 令模式个数为 100，子串个数为 4，子串长度为 

4，间隔长度为 0⋯1 2 4⋯6 8 10、12、14、16、18、2O、22、24、26、 

28、3O，实验结果如图 4所示。 

图4 不同间隔长度情况下 PAST与PAIG算法的时间性能比较 

在子串长度固定而间隔长度很小的情况下，我们采用的 

子问题列表会有效地避免重复计算子问题，时间复杂度会远 
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小于 0( +L+ )。间隔长度的增大，会令子问题发生重复 

的机率大大减少，因此时间复杂度会向O(n+L+G )逐步趋 

近。从图 4中的时间曲线中可以看出，在间隔长度为 14时， 

曲线出现了折点，说明此时运行时间比间隔长度为 12时明显 

增加，但时间性能一直比PAIG算法优越。 

结束语 本文基于后缀树，针对带有灵活通配符的模式 

匹配问题，利用动态规划思想设计 了 PAST算法，讨论了模 

式个数、子串个数、子串长度以及间隔长度 4个参数对算法时 

间性能的影响。模式中通配符长度约束可以灵活指定，且可 

以出现在任意子串间，使得问题的定义在实际应用中更加合 

理。实验结果表明，PAST算法在得到完备解的情况下，具有 

更好的时间性能。本文下一步工作将考虑约束条件下匹配解 

的位置的输出、带有One-off条件l1 ]的PMFW问题等。 
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动态手势，表 2为由各种基本手势组合成的各种类型的手语 

的具体含义。表1存储了5种静态手形，6种基本轨迹，它们 

共组合成 30种基本动态手势。表2为具体的各种手语及其 

含义的存储，首先有静态手语，如a、b、C分别代表“好”、“一”、 

“二”，简单手语 d1，即为手掌向前，表示的含义为“前进”，进 

而由几种简单手势组合成各种复杂手语，如 d5&d6，即为手 

掌向左、手掌向右，表示的含义为“不”，手语 d5&d6&d2即为 

手掌向左、手掌向右、手掌向后，表示的含义为“不要”。以此 

类推，通过这样的不断组合，可以构成很多种复杂的手语，并 

存储其含义。 

表 1 基本动态手势 

表 2 手语含义表 

手语 

b 

d1 

d5&d6 

d5 8Ld6&d2 

建立基于索引结构的手势模板库，一方面可以节省存储 

空间，如在中国手语中，有很多不同含义的手语都会用到“手 

掌”这个基本手形，此时只需对手掌进行一次存储，然后对复 

杂手语进行手形标记的链接即可，如本数据库中手掌的标记 

为d；另一方面，使用基于索引结构的手势模板库，可以进行 

高效的手势匹配与识别。如表 1所列，在该手势模板库中共 

定义了5种静态手形，6种动态轨迹(向上、向下、向左、向右、 

向前、向后)，本手势模板库中共存储了表 2中所列 6种具体 

手语及其含义。对于静态手语可以直接搜索静态手势词库得 

出手势匹配结果，如静态手势“好”，直接在手语含义库中搜索 

a，即可得到识别结果。对于手语“前进”的搜索，首先可以对 

手形进行搜索，得出静态手形为“手掌”，然后在对手势轨迹进 

行搜索匹配时，可以根据存储的具体手语缩小搜索范围，即在 

手语含义库中可知手掌向前、手掌向左及手掌向右是有具体 

意义的，在轨迹搜索时只需在“向前”、“向左”、“向右”中进行 

搜索，并得出手势轨迹结果，进而得出该手势为“手掌向前”， 

最后在手语含义库中进行搜索得出该手语含义为“前进”。 

结束语 从手势搜索匹配过程中可以看出，基于索引结 

构的手势模板库的设计可以在很大程度上缩小搜索范围，提 

高搜索效率，实现高效的数据搜索，保证识别系统的准确性与 

实时胜。在对该手势模板库进行设计时，分别按静态手形、运 

动轨迹及手语含义对基于手势词进行分类存储，可以简单地 

将其应用于静态手势的识别中，而且可以针对手势模板库的 

使用背景对各分类表进行相应的修改，如手势“八”在普通的 

手语环境中可定义为数字：“八”，而在作战手语中可将其含义 

修改为“枪”，在这种情况下只需修改手势语义表即可，修改简 

单，扩展性强。另外对于比较复杂的动态手语(连续动态手 

势)，可以认为是由多个基本动态手势组成的，同样也可以使 

用该手势模板库。 

本文也存在着一定的不足，如在对手语进行存储的时候 ， 

中国手语在表达含义上不仅仅使用手，有些手语的表达还结 

合了其他人体部位的表达，如“悲伤”的手语表达是一手虚握 

于胸部，并转动几下，脸露愁容，即结合了人脸的表情，有些手 

语的表达要结合手臂或双腿及整个身体的动作进行辅助，这 

样在对手语模板进行存储时，就需要考虑多方面的因素，在对 

手语进行识别时要综合考虑并得 出其最后结果。另外 ，该手 

语模板库只是实现了单手的手语存储，对于双手的手语表达 

及存储没有充分的研究，其研究重点在于双手的定位与配合， 

可以通过对双手作标记的方法来实现，相信在未来的研究中 

可以取得进一步的成果。 
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