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摘 要： 针对以往主题描述方法未充分考虑主题上下文的问题，提出了基于ＯＤＰ（开放式分类目录）的上下文主
题描述方法．使用新的特征选择算法对主题特征进行了确定，并使用分类主题树的上下文对主题描述方法进行优化以
提高主题爬行的性能．实验表明，该特征选择算法能够有效地提取出主题特征，并在保证正确率的基础上尽量减少特
征维数以提高计算效率．同时，该主题描述算法充分考虑了主题上下文关系，且无论是在准确性还是在信息量总和上
都有良好的性能．
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１ 引言

随着互联网的迅速发展，Ｗｅｂ上的信息呈爆炸式地
增长．面对如此海量的数据，在 Ｗｅｂ页面上发现有价值
的信息就成为了一项重要的任务，于是主题爬虫应运而

生．主题爬虫是由主题驱动的爬行程序，其目的是去获
取与预先定义的主题相关的网页．由此可见，主题描述
将决定主题爬虫的爬行内容．因此，如何准确地描述主
题也就成为了主题爬行中的一个重要难题．

基于关键字的主题描述方法（ＴＤ－ＫＷ）使用一系列
互相独立的词语组成的集合来对主题进行描述．文献
［１］通过预先指定少量关键字的方式来定义主题．Ｎｉｒａｎ
等［２］从相关网页的标题和锚文本中抽取频繁出现的关

键字作为主题描述．文献［３］使用词频逆文档频率（ＴＦ
ＩＤＦ）从相关文档中提取特征关键字作为主题描述，并以
此计算链接相似度．上述方法通过人为指定关键字或者

简单提取的方式定义主题，准确率不高．
基于分类法的主题描述方法是通过使用树形结构

的分类文档来对主题进行描述．Ｓｏｕｍｅｎ等［４］通过下载
ＯＤＰ目录来建立主题树，并选择其中的某个叶子节点作
为主题．文献［５］将ＯＤＰ目录中的叶子节点所包含的页
面信息作为主题的描述信息．文献［６］从 ＯＤＰ目录中选
择主题，并将其中信息作为正例文本，然后再收集一些

不相关的数据作为反例文本．Ｃｈｅｎ［７］提出了基于上下文
主题关键字的描述方法（ＴＤ－ＣＴＫＷ）．这些方法对上下
文信息的利用过于简单，从而造成相关页面的遗漏．

针对上述研究存在的缺陷，本文在充分考虑主题上

下文的基础上，提出了一种新的基于 ＯＤＰ的上下文主
题描述方法．

２ 基于ＯＤＰ的分类主题树

ＯＤＰ最早被用于提供目录导航服务，其组织结构为
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一棵树．“ＤＭＯＺ”［８］是目前最大且最全面的人工编辑的
分类目录．本文使用“ＤＭＯＺ”的目录结构建立分类主题
树，并对同一个父亲节点的孩子节点按照名称的字母

序进行排序．图１描述了该分类主题树的组织结构．
主题树的形式化定义如下：

定义１（层数） 层数为主题树中节点所在的层数，

表示为 ｉ，根节点处于０层．
定义２（主题根） 主题根为主题树的根节点，表示

为 Ｎ０１．
定义３（主题节点） 主题节点为主题树中非叶子

节点，表示为 Ｎｉｊ，其中 ｉ为该主题节点所处的层数（根
节点为０层），ｊ为该节点处于其兄弟节点集合中的位
置．每个主题节点代表一个主题．

定义４（预设主题） 预设主题为用户感兴趣的主

题节点，用以引导主题爬虫爬行，表示为 Ｓ．
定义５（主题子树） 主题子树是以某个主题节点

Ｎｉｊ为根，并与其所有后代节点构成的主题树，表示为
ＳＴｉｊ．
定义６（主题路径） 主题路径为从根节点 Ｎ０１到用

户预设主题 Ｎｉｊ之间的主题节点序列，表示为 Ｎｉｊ．Ｐａｔｈ
＝｛Ｎ０１＝Ｐ０，Ｎ１ａ＝Ｐ１，…，Ｎ（ｉ１）ｚ＝Ｐ（ｉ－１），Ｎｉｊ＝Ｐｉ｝．在
图１中，预设主题 Ｎ３２的主题路径为实线所表示路径．

定义７（主题文档集合） 主题文档集合是某棵主

题子树 ＳＴｉｊ所包含的叶子节点的集合，表示为 Ｄｉｊ．该集
合中的描述性文档以 ｄ表示，也就是说主题文档是对
该主题进行描述的所有描述性文档的集合．

定义８（主题特征） 主题特征是从某个主题节点

Ｎｉｊ的主题文档中提取出的有区分度的特征词集合，表
示为 Ｆｉｊ（ｋ），其中 ｋ表示特征词的个数．

在实际应用中，通过下载 ＯＤＰ的 ＲＤＦ［８］文件来构
建分类主题树．

３ 特征选择

在文本分类研究中，进行合理的特征选择［９，１０］是十

分重要的．文献［３］使用传统的词频逆文档频率（ＴＦ
ＩＤＦ）来对关键字的得分进行评估，并作为关键字的权重
依据，从而完成特征提取．虽然 ＴＦＩＤＦ计算简单，且易
于使用，但其简单地将特征项在分类文档中出现的次

数作为其重要度的依据，因此并不能将具有代表性的

特征提取出来．
假设存在主题节点 Ｎ（ｉ－１）ｈ，其儿子主题节点集合

为｛Ｎｉ１，Ｎｉ２，…Ｎｉ（ｌ－１），Ｎｉｌ｝，预设主题节点为 Ｓ＝Ｎｉｊ（１≤ｊ
≤ｌ），其主题文档为集合 Ｄｉｊ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝，和预设
主题节点处于同一个父亲节点下的任意一个兄弟主题

节点被表示为 Ｎｉｍ（１≤ｍ≤ｌ，ｍ≠ｊ），且其主题文档分
别为集合 Ｄｉｍ，主题节点 Ｎｉｊ中的其中一个特征项为ｔ，那
么 ｔ的区分度得分（Ｄｉｓｃ）定义如下：

Ｄｉｓｃ（ｔ）＝

１
ｌ－１∑Ｄｉｍ，ｍ≠ｊ

（ｕＤｉｍ，ｔ－ｕＤｉｊ，ｔ）
２

１
ｎ∑ｄ∈Ｄｉｊ

（ｘｄ，ｔ－ｕＤｉｊ，ｔ）
２

×ｕＤｉｊ，ｔ （１）

ｕＤｉｊ，ｔ＝
１
ｎ∑ｄ∈Ｄｉｊ

ｘｄ，ｔ （２）

其中，ｉ代表主题节点的层数，ｈ，ｊ，ｍ代表主题节
点在其兄弟节点集合中的位置，ｌ代表Ｎ（ｉ－１）ｈ的儿子节
点的个数，ｎ代表文档集合中文档个数，ｄ为Ｄｉｊ中的任
意一个文档，ｘｄ，ｔ代表特征项ｔ在文档ｄ中出现的次数，
而 ｕＤｉｍ，ｔ与ｕＤｉｊ，ｔ（公式２）的计算方式类似．

使用公式（１）对预设主题节点 Ｓ＝Ｎｉｊ（１≤ｊ≤ｌ）内
部的特征项进行得分评估，并按分值从大到小选择 ｋ
个特征词，并形成其主题特征 Ｆｉｊ（ｋ）．主题特征 Ｆｉｊ（ｋ）
既要能包含大多数特征，也要能排除绝大多数的噪音

数据．后面将通过实验对最优 ｋ值进行确定．

４ 上下文相关的主题描述算法

针对以往主题描述方法未充分考虑主题上下文的

问题，本文提出了一种上下文相关的主题描述算法

（ＴＤ－ＣＳ）．
以预设主题节点 Ｓ＝Ｎｉｊ（１≤ｊ≤ｌ）为例，假设存在

查询文本 ｑ．在主题爬行中，主要就是根据查询文本对
未爬行网页进行预测，也就是计算查询文本与预设主

题的相关度．使用如下公式计算其查询文本相关度：

Ｐｒ（Ｎｉｊ｜ｑ）＝
Ｐｒ（Ｎｉｊ）Ｐｒ（ｑ｜Ｎｉｊ）

∑
ｌ

ｃ＝１
Ｐｒ（Ｎｉｃ）Ｐｒ（ｑ｜Ｎｉｃ）

（３）

Ｐｒ（Ｎｉｊ）＝
｜Ｄｉｊ｜

∑
ｌ

ｃ＝１
｜Ｄｉｃ｜

（４）
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｜Ｄｉｊ｜表示主题文档集合 Ｄｉｊ中的文档数目．
基于朴素贝叶斯模型，可以得知：

Ｐｒ（ｑ｜Ｎｉｊ）＝（｜ｑ｜！）∏
｜Ｖ｜

ｃ＝１

Ｐｒ（ｗｃ｜Ｎｉｊ）ｆｃ
ｆｃ！

（５）

其中｜Ｖ｜表示查询文本 ｑ中不同词汇的个数，｜ｑ｜
表示查询文本中词汇的个数，ｗｃ表示词汇集中的单词．
ｆｃ表示单词ｗｃ在查询文本ｑ中出现的次数．

Ｐｒ（ｗｃ｜Ｎｉｊ）＝
１＋ｗｃ，Ｄｉｊ

｜ＶＦｉｊ（ｋ）｜＋∑
｜ＶＦｉｊ（ｋ）｜

ｂ＝１
ｗｂ，Ｄｉｊ

（６）

公式（６）表示词汇 ｗｃ在主题文档集合中出现的概
率．其中｜ＶＦｉｊ（ｋ）｜表示主题特征 Ｆｉｊ（ｋ）中的特征词数，也
就是 ｋ．ｗｃ，Ｄｉｊ表示主题文档集合Ｄｉｊ中词汇ｗｃ出现的次
数．为了解决不经常出现的单词的零概率问题，在公式
（６）中使用了拉普拉斯平滑技术．

结合提出的特征选择技术，公式（６）中词汇 ｗｃ必须
为主题特征 Ｆｉｊ（ｋ）中出现的词汇．在公式（６）中，如果词
汇 ｗｃ∈Ｆｉｊ（ｋ），那么 ｗｃ，Ｄｉｊ表示主题文档集合Ｄｉｊ中词汇
ｗｃ出现的次数；如果 ｗｃＦｉｊ（ｋ），那么 ｗｃ，Ｄｉｊ将等于零．

为了在主题爬行中覆盖更多的相关网页，将主题

树中节点的上下文关系引入描述算法中．假设其预设
主题 Ｓ＝Ｎｉｊ（１≤ｊ≤ｌ），其主题路径 Ｎｉｊ．Ｐａｔｈ＝｛Ｎ０１＝
Ｐ０，Ｎ１ａ＝Ｐ１，…，Ｎ（ｉ１）ｚ＝Ｐ（ｉ－１），Ｎｉｊ＝Ｐｉ｝，那么查询文
本 ｑ与预设主题间的相关度得分为：

Ｓｃｏｒｅ（ｑ）＝
∑
ｃ＝ｉ

ｃ＝１
αｃＰｒ（Ｐｃ｜ｑ）

∑
ｃ＝ｉ

ｃ＝１
αｃ

（７）

其中αｃ＝
１

ｉ－ｃ＋１，表示预设主题节点 Ｎｉｊ与路径

中的主题节点Ｐｃ之间层数距离，也代表主题节点 Ｐｃ所
占权重，ａ到 ｚ为各个主题节点在其兄弟节点中的位
置．

５ 性能评估

５１ 主题特征 Ｋ值的确定
为确定最合理的特征数 Ｋ，以达到较优的性能，从

ＯＤＰ目录下选择 Ｓｃｉｅｎｃｅ分类下的“Ｓｃｉｅｎｃｅ／Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ”、
“Ｓｃｉｅｎｃｅ／Ｂｉｏｌｏｇｙ”、“Ｓｃｉｅｎｃｅ／ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ”、“Ｓｃｉｅｎｃｅ／
Ｐｈｙｓｉｃｓ”四个分类以及 Ｓｏｃｉｅｔｙ分类下的“Ｓｏｃｉｅｔｙ／Ｍｉｌｉ
ｔａｒｙ”、“Ｓｏｃｉｅｔｙ／Ｐｅｏｐｌｅ”、“Ｓｏｃｉｅｔｙ／ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ”、“Ｓｏｃｉｅｔｙ／
Ｈｉｓｔｏｒｙ”四个分类进行文本分类性能测试．在测试时，随
机在各个子分类的１０００个文档中选取６００个作为该分
类训练数据集，剩余４００个文档作为测试数据集．

图２和图３描述了文本分类的准确率与 Ｋ值的关
系．对于Ｄｉｓｃ算法，分类准确率随着 Ｋ值的增加，呈现

出轻微的“抖动”，这是由于“过拟合”引起的．在图２中，
当Ｋ值为１８０时，分类准确率出现了一个“小峰值”，为
９１３％．随着 Ｋ值的增加，分类准确率约有下降，然后
再次上升并在４００达到峰值，但与 Ｋ值为１８０时相比，
上升幅度很小．在图３中，当 Ｋ值为１７５时，准确率到达
峰值，以后随着 Ｋ值的增加，准确率反而下降．综上所
述，设定最佳 Ｋ值为１７５．

５２ 主题描述算法性能

在主题爬行过程中，使用链接锚文本与预设主题

的相关度来对链接进行排序．本文利用相关页面数和
信息量总和［７］来对算法的性能进行测试．

本文对上下文相关的主题描述算法（ＴＤ－ＣＳ，公式
（７））以及基于上下文主题词的描述算法（ＴＤ－ＣＴＫＷ）［７］

进行了性能对比测试．在实验过程中，对从分类主题树
种选取了２个不同的主题（Ｓｃｉｅｎｃｅ／Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，Ａｒｔｓ／Ｍｕ
ｓｉｃ／Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ／Ｗｉｎｄｓ），其种子 ＵＲＬｓ见表 １所示，并且
设置爬行深度为３，爬行最大ＵＲＬ数为５０００．

图４和图５描述了 ＴＤ－ＣＴＫＷ和 ＴＤ－ＣＳ算法在两
个测试主题上的平均性能．在爬行初期，ＴＤ－ＣＴＫＷ考
虑的上下文信息比 ＴＤ－ＣＳ少，也就是说 ＴＤ－ＣＴＫＷ在
主题范围的选择上更依赖所选择的主题本身，因此其

能在初期获取更多的相关页面，而信息量总和也更大．
随着爬行页面数的增加，ＴＤ－ＣＳ由于充分考虑了主题
的上下文关系，因此能更容易从看似“不相关的页面”

中发现出相关页面，所以其获取的相关网页数和信息

量总和增长更快．因此从总体上看，ＴＤ－ＣＳ比 ＴＤ－
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ＣＴＫＷ的算法性能更加优越．
表１ 种子 ＵＲＬｓ

主题 种子ＵＲＬｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ／Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ

ｈｔｔｐ：／／ａｓｔｒｏｎｏｍｙｏｎｌｉｎｅ．ｏｒｇ／
ｈｔｔｐ：／／ｅｎ．ｃｉｔｉｚｅｎｄｉｕｍ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｓｔｒｏｎｏｍｙｔｏｄａｙ．ｃｏｍ／
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｓｔｒｏｎｏｍｙ．ｎｅｔ／

Ａｒｔｓ／Ｍｕｓｉｃ／
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ／Ｗｉｎｄｓ

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｉｎｄｐｌａｙｅｒ．ｃｏｍ／
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｎｔｒａｂａｓｓ．ｃｏｍ／
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｕｓｉｃｉａｎｓｎｅｗｓ．ｃｏｍ／ｗｉｎｄｂｒａｓｓ／

６ 结论

主题爬行是最近几年的研究热点，对于垂直搜索

引擎等具有重要意义．本文通过对分类主题树的形式
化定义，并在充分考虑上下文的条件下，提出了基于

ＯＤＰ的主题描述方法．测试结果表明，本文提出的方法
在相关网页数量和信息量总和这两项性能指标上有较

大地提高．
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