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基于语义树与 VSM的主题爬取策略研究
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摘 要:主题爬虫主要用于解决用户的定制化搜索需求,即在日益增长的网络数据中快速、有效、准确地选取用户关注的

主题内容进行爬取。 提高爬取特定信息的准确性,需要对网页的内容相关度进行主题相关判断,而主题爬虫关注的核心

问题就是相关度计算,但现有的改进算法大多采用人工智能和机器学习等技术,不仅引起算法复杂度的提高,而且提升效

果有限。 为此,提出了一种基于语义树与 VSM的主题爬取策略,将语义相似度的计算加入到内容相关度计算与链接排序

中,并通过对策略中算法细节的改进优化相关度的主题判别。 实验结果表明,使用基于语义树与 VSM 爬取策略的主题爬

虫可将爬行路线一直保持在相关度较高的网页链接中,对网页链接进行了相关与不相关的有效分类,显著地提高了爬取

的准确率。
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Research on Topic Crawling Strategy Based on Semantic Tree and VSM

ZHANG Jin,NI Xiao-jun
(College of Computer,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Topic crawler is mainly adopted to solve the customized search needs of users,that is to select the concerning topics of users for
crawling quickly,effectively and accurately in the growing network data. In order to improve the accuracy of crawling specific informa-
tion,the relevance of the content of the page needs to be subject-related judgments while the main concern of the topic crawler is the cor-
relation calculation. But the most of the existing improved algorithms adopt techniques like artificial intelligence and machine learning,
which not only improve their complexity,but also own limitations in effect enhancement. Therefore,a topic crawling strategy based on se-
mantic tree and VSM is proposed and the semantic similarity calculation is added to the content relevance calculation and link ranking to
optimize the subject discrimination of relevance through the improvement of detail of the algorithm in the strategy. Experimental results
show that it can always keep the crawl course in the link of the web page with high relevance,which has effectively classified the web
links relevant or not and significantly improved accuracy of crawling.
Key words:topic crawler;semantic tree;VSM;content relevance;link ranking

1 概 述
主题爬取是指遵循一定的规则对相应主题进行爬

取操作,有别于传统的爬取策略(爬取所有的页面以

供用户后期的检索,信息范围广泛),而主题爬取尽可

能多地爬取只与主题相关的网页,避免其他无关页面,
信息领域特定,结果专业,提高了爬虫爬取的效率。 在

互联网的飞速发展下,网络上的信息资源呈指数级增

长,爬取的信息量也随之增长,如何在海量数据中为用

户提供个性化需求的信息成为当下爬取研究的重点。
主题爬取基于主题爬虫,主题爬虫[1]在 1999 年被

Chakrabarti等提出,主要用于解决爬取特定主题、个性

化需求的网页时查准率不高的问题。 主题爬虫在爬取

过程中对网页判断主题是否相关,相关则抓取,通过这

样的判断减少了无关页面的抓取,从而降低了带宽、时
间以及存储空间的需求,既提高了抓取的准确率,又提

高了系统的抓取效率。 与通用爬虫相比,主题爬虫的

网页相关度判断需要解决链接的主题相关性、链接优

先级等问题,这就需要实现基于主题搜索场景设计的

爬虫。 目前传统的主题爬虫对于主题相关性算法主要

从两方面进行分析:内容与链接。 在内容分析方面,主
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要通过计算主题与页面的相似度来确定抓取队列,主
要代表有 Fish-Search[2]算法和 Shark-Search[3]算法。
而链接分析主要通过链接间的相互引用决定链接的重

要性排序,代表算法有 PageRank[4]与 HITS[5]。 这两类

算法都得到了研究人员的大量关注,并对此进行了许

多改进,但这些算法大都只是对算法的适用度进行增

强,因此如何在对用户主题的特定需求下,既准确又高

效地进行网页抓取成为研究重点。
在一般主题爬虫的基础上,提出一种改进的语义

树[6]与 VSM[7]相结合的主题爬取策略,优化主题相关

度计算与链接排序,提高抓取的准确率。 在向量空间

模型计算页面相似度的基础上,发挥语义树在计算内

容语义相似度的关键性作用,判断页面相关度,使用多

次链接的相似度计算对链接进行候选优先级排序,实
现了在个性化场景下爬取的准确与高效。

在信息采集领域,相关度理论的研究一直是焦点,
尤其是主题爬虫中的网页相关度算法的研究与改进。
传统的相关度算法主要分为基于链接的重要度分析和

基于内容的相似度计算分析两大类。 基于链接分析主

要是通过 PageRank等算法来建立主题相关度计算模

块,PageRank算法通过链接到页面的链接重要性递归

计算来计算页面的等级,链接的页面越多,计算得到的

等级也越高。 但在 PageRank算法中,由于出度链接的

不确定性、用户点击概率的非均等性等问题,抓取时会

出现“主题漂移”,导致无效抓取,浪费资源。 基于内

容分析是依据向量空间模型,首先依据主题特征词生

成主题特征向量,再将页面关键词权重用 TF*IDF 表

示,然后对页面向量与主题词特征向量进行相似度计

算,通过设定相应的阈值对网页进行相关匹配,解决无

关页面的资源占用,但是如果页面对关键词进行虚假

设置,就会导致相关度计算结果的不准确,从而导致误

判现象,同时也忽略了网络结构的作用。 文献[8]考
虑了关键词出现位置的差异性,根据关键词出现的不

同位置赋予不同权重系数,这样能更加精确地描述页

面间相关度,抓取更为准确。 但是并没有考虑特征词

之间的语义差别,而语义上的差别肯定会干扰页面相

关度的判断,进而影响相关页面的确定与抓取。
主题爬虫在之前发展的基础上,加入了更多技术

手段来优化相关度的计算,比如遗传算法、蚁群算法、
神经网络等。 文献[9]通过关键词来定义页面信息,
使用在线增量学习的方式进行链接爬行,对锚文本、
URL串、父子页面间的关系进行页面综合价值的计算

并排序。 这类算法使得抓取的精度更高,不容易产生

主题漂移现象,但同时加大了算法复杂度,降低了抓取

效率。 文献[10]通过对 URL 中的关键字出现次数与

父页面相关性进行总相关性计算来确定链接的相关得

分。 在此基础上,文献[11]通过朴素贝叶斯分类算法

模型计算链接的相关度,但是无法对关键词不同的页

面进行有效处理,不管页面的主题是否相似。 文献

[12]将语义计算与主题爬虫结合起来,提高了相关度

计算的准确度以及抓取的准确性,有效地过滤无关页

面,但其时间与空间复杂度相较于其他有了明显提高。
文献[13]使用语义来对页面的语义关系进行评估,并
对相关度的页面赋予高优先级进行抓取。 在语义关系

的比较中,最常用的是语义树,文献[14]在对基于语

义树的语义计算方法进行大量研究的基础上,提出了

计算各个特征词向量之间的相似度来判断词的相似

性,但是针对词的相似判断基础是特征词所在的上下

文也是相同的,这显然会出现比较明显的错误。
文献[15]通过大量实验研究对比了不同主题算

法的效果后发现,无论是基于分类增加型学习的算法,
还是基于遗传和神经网络的算法,实际上抓取效果提

升平平,并没有对抓取进行实际明显的优化。
为了进一步提升主题抓取的准确率和效率,对语

义树在计算相似度方面的算法进行深度的分析与挖

掘,将基于语义树的语义判断加入算法中,同时仍采用

VSM计算页面间基本的相似度,将两者结合以提高相

似度计算的准确性。 通过对父子 URL 链接的多次相

关度计算与语义距离综合计算页面得分并对候选

URL进行排序,从而达到准确率提高的效果。

2 主题爬取策略
2. 1 内容相关度计算

内容相关度计算就是对即将爬取的页面主题相关

程度进行计算,对相关度高的页面进行抓取,以尽可能

避免发生“主题漂移”现象,主要涉及如何对主题与网

页特征的相似比较。 首先需要确定的是爬取主题,其
次需要将主题信息转化为可计算的模式,通过主题特

征词的转化建立主题特征向量:
T = { t1,t2,…,tn} (1)
其中, n 为主题特征值的个数, tn 为特征值的

权重。
主题特征向量可以通过两种方式进行设定,一种

是通过人工设定主题的特征值与特征权重来形成向

量,这里的特征值指的就是主题特征词;另外一种就是

通过对抓取的初始页面进行分析得到主题特征向量。
采用基于语义相似度与 VSM 的页面特征相似度

算法进行相关度计算,首先需要提取页面文本信息,即
对网页特征值进行提取并映射成设定的网页特征

向量:
W = {w1,w2,…,wn} (2)
考虑到出现在不同位置的关键词,对网页所起的
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重要性也不同,对用于特征提取的 TF 计算公式进行

改进:

w tf*(1 +Σ
v i∈V
wv i*tv i) (3)

其中, w tf 表示词频; v i 表示不同位置的特征向量;
wv i 表示对应位置的权重向量; tv i 表示关键词出现的次

数向量。
通过对不同位置的关键词加权,比如锚文本、标题

等,从而更加精确地描述了页面的主题,生成合理的特

征向量。 在得到网页特征向量之后,计算向量余弦

距离:

cos(T,W) =
Σ
n

i = 1
( t i*wi)

(Σ
n

i = 1
t2i )*(Σ

n

i = 1
w2i )

(4)

其中, T表示主题特征向量;W 表示网页的特征

向量。
但是单纯地将特征向量的余弦距离作为页面内容

相关度得分是不可靠的,因为这里的关键词受到页面

噪声的干扰较大,同时也存在人为设置关键词的问题,
容易引发误判。 因此需要进一步研究语义树在计算相

似度方面的作用,考虑语义的影响因素,以此解决

VSM的局限性,提高内容相关度计算的精确性。 将语

义树应用到语义相似度计算中,语义树中的每一个节

点都是语义相关的,不同的是语义树节点间的父子关

系不同,所计算的节点距离不同。 这里通过各个特征

词在语义树上的节点距离来计算语义相似度,首先计

算各个特征词的语义相似度:

SemanticSim(w i,w j) =
α

α + dist(w i,w j)
(5)

其中, α 取节点相似度为一半的距离; dist(w i,
w j) 计算节点间的距离以对相似度进行校正。 首先设

定节点 X,Y,P ,其中节点 P为节点 X与 Y的距离两个

最近的共同祖先节点,有:
dist(w i,w j) =

dep(w j) - dep(w i) ,w j 为 w i 的祖先节点

dep(w j,P) + dep(w j,P),
{

其他
(6)

dep(X,Y) = dep(X) - dep(Y) (7)

在此基础上,对特征向量的 n 个特征值相似度求

和,计算网页特征向量的语义相似度:
SemanticSim(W i,W j) =

  1
n2Σ

n

p = 1
Σ
n

q = 1
SemanticSim(wp,wq) (8)

最终综合特征向量的余弦距离与语义相似度,得
出网页特征向量的相似度,作为内容相关度的得分:

Sim(T,W) =

SemanticSim (T,W) 2 + cos (T,W) 2
2 (9)

2. 2 链接队列排序

确定链接队列顺序,对于优先爬取相关度高的页

面来说尤为重要,同时也是主题爬虫研究的关键问题

之一。 优先级队列的确定可以保证主题抓取始终保持

在高相关度的页面中。 传统的链接重要分析使用在

PageRank算法基础上进行改进的策略,PageRank 算法

建立在用户的点击操作不仅是随机的,而且对每一个

链接来说点击的概率是均等的基础上,这种情况在实

际当中并不普遍存在,而且依此分析出来的页面也并

非都是主题相关的。 因此,提出依据页面子链接的分

析为基础的链接排序算法。 根据大量的研究表明,子
链接通常与页面内容也有一定关系,因此可以考虑子

链接的相关度对当前的链接相关度进行加权,但是页

面中的子链接并不都是有用的,有些页面含有大量的

广告链接、导航链接等,这些无效的链接需要剔除掉,
以减少对当前链接的影响,因此最终选择的链接的优

先级得分计算公式为:
Scoreurl =

δ*Sim(T,V),大部分子链接相关度低

δ*Sim(T,V) + (1 - δ)(
Σ
m

i = 1
Sim(T,vi)

m ),大部分高

δ*Sim(T,V) + (1 - δ)(
Σ
n

i = 1
Sim(T,vi)

n ),

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 其他

(10)
其中, T 为主题特征向量;V 为当前链接特征向

量; vi 为子链接; m为有效链接数; n为总链接数; δ 为
权重因子;使用式(9)计算相似度。

对于上文提出的问题,分三种情况进行计算。 当

子链接大部分相关度高时,抛弃相关度低的链接后再

计算链接的得分;当大部分子链接都不相关时,忽略子

链接对当前链接的加权;其他情况则正常计算链接的

得分值。
通过加权计算所得的得分进行链接队列的排序与

更新,保证了抓取时的爬行路线可以保持在较高相关

度的链接中,确保抓取的都是主题相关高的页面,从而

提高了爬取的准确性,避免了无效抓取。 同时由于加

权使链接延伸,有利于爬虫进行隧道穿越。
2. 3 算法流程实现

主题爬虫的特点就是使得爬虫永远在主题相关的

页面上爬行,抛弃不相关的页面。 基于语义树与 VSM
的内容相关度计算成了主题爬虫的重点,采用当前链

接与子链接的相关度计算对链接进行排序,从而优化
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爬行路线。 提出的爬取策略主要在两个部分进行改

进,一个是内容相关度计算,一个是链接队列排序,依
据该算法的爬取结构如图 1 所示。

VSM

图 1 爬取结构图

首先确定搜索主题,生成可用于相关计算的主题

特征向量,根据链接队列爬取页面并抽取特征词生成

页面的特征向量,同时加入语义判断计算判断页面是

否相关,并将主题相关的页面进行存储,同时提取页面

中的子链接,根据链接的相关度得分进行优先级排列

并更新链接队列,然后重复此抓取过程直到达到设定

的停止条件。
算法流程如下:
(1)初始化主题特征向量,人工指定或使用训练

集训练;
(2)从链接队列按序取得网页链接抓取页面;
(3)对各个页面进行特征向量提取,通过式(9)计

算相似度并进行比较,取得相关性高的页面并抓取存

储,更新页面库;
(4)对页面中的种子链接通过式(10)遍历计算与

主题的相似度得分,并更新排序链接队列;
(5)重复步骤(2) ~ (4),直到达到系统指定的结

束条件,抓取的总页面数或者抓取深度。

3 实验与分析
通过查全率与查准率对主题爬取策略进行衡量。

查全率是指网络中所有相关网页中被主题爬取的网页

所占的比例,要计算查全率,就需要知道整个网络中的

网页资源,而这个在实际实验中基本上是不能的,虽然

可以通过公式模拟计算查全率,但意义不大。 查准率

是指在所有已爬取的相关页面中真正主题相关的页面

所占的比例。 计算公式为:

Sc =
p*
p (11)

其中, p为已爬取的所有页面数; p* 为其中主题

相关的页面数。
除查准率之外,算法提升对时间效率上的影响也

是评价一个主题爬取策略优越性的重要指标。

综上所诉,在比较不同策略查准率的同时,也考虑

对同一时间内不同策略抓取的相关页面的数量进行比

较,综合比较策略的准确性与效率。 在确定好评价标

准的基础上,将基于传统 VSM策略的爬虫与提出的策

略进行比较,以验证该策略的有效性。
实验以教授、专家、学者、报告、讲座、汇报为关键

词集,通过搜索引擎获取部分链接与人工设定链接作

为初始链接,同时设定爬取深度为 3,设定权重因子 δ
为 0. 8。 保证在两种策略的主题、初始链接、停止条件

相同的情况下进行比较实验,结果如图 2 和图 3 所示。

图 2 查准率对比

t/m
in

图 3 时间对比

从图 2 中可以看出,改进策略在爬取相同页面数

时,爬取准确率普遍提升。 传统策略平均查准率为

46. 37% ,改进策略平均查准率为 55. 55% ,提高了

9. 18 个百分点。 同时还可以发现,随着页面数的增

加,查准率随之下降,而传统策略下降得更快,这是因

为提出策略加入了语义相似度的计算,保证了爬虫可

以在相关度更高的页面中爬行。
从图 3 中可以看出,改进策略在获取相同相关页

面数的情况下,一开始所耗时间高于传统策略,而后逐

渐缩小差距,这是因为该策略改进了相关度算法、链接

排序算法,提高了算法复杂度,继而增加了开销,使得

在查准率高的情况下,总数会相对减少,但是随着页面

数的增加,优势也逐渐凸显。

4 结束语
为了进一步提高主题爬虫的抓取准确率,提出了
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一种基于语义树与 VSM的主题爬取策略,以优化爬虫

的爬行路线,尽可能多地避开无关页面。 通过将语义

树应用于内容相关度计算,解决了使用传统向量余弦

距离计算页面相似度没有考虑语义的问题。 另一方

面,分析子链接的相关度对当前链接相关度得分的影

响,通过对链接进一步的分析,使得链接排序更加合

理,有利于爬虫穿越隧道。 实验结果及其分析均表明,
该策略进一步提高了抓取的准确性,减少了无关的爬

取存储操作。 但语义相似度的计算需要依赖于语义树

的构建,且该策略本身也没有涉及对爬取效率的提升。
由于爬取效率与准确率一样,对主题爬取至关重要,因
此提升主题爬取准确率将成为下一步工作中的研究

重点。
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