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摘 要：现有话题检测的主要方法是利用 Single-Pass 及其改进算法进行聚类分析，没有考虑文本的结构特点，相似度

计算方法单一，从而影响准确度．针对此问题，改进了 Single-Pass 的相似度计算方法，综合考虑文本的标题、摘要、时

间、地名以及来源等要素，采用层次分析法计算并赋以不同权重，提出一种多相似度计算组合策略．考虑到食品安全是

一个广受关注的话题，实验通过网络爬虫抓取并筛选了最近 3 年食品安全方面的媒体信息，以此作为数据进行分析，

结果表明，采用本文提出的改进 Single-Pass 聚类算法，话题检测准确度更高． 
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Abstract：At present，the main research method of existing topic detection is to use Single-Pass and its improved algorithm

for clustering analysis．However，these algorithms use a single similarity calculation method without considering the struc-

tural characteristics of the text，which affects the clustering accuracy．This research has improved the similarity calculation 

method of Single-Pass and proposed a multi-similarity computation combination strategy which toke the title，abstract，time，

place names and source into consideration，and used the analytic hierarchy process to calculate and assign them different

weights．As food safety is a widely concerned topic，we analyzed the data about food safety in the last three years which we 

could get with the web crawler．The results show that the improved Single-Pass clustering algorithm proposed in this paper 

has a higher topic detection accuracy. 
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与传统的信息传播渠道相比，网络具有更大的开

放性和虚拟性，随着自媒体时代的到来，各种不同的

观点、议论和情绪通过网络空间不断发酵放大，有的

形成了网络舆情事件．在当今我国建设网络强国的

背景下，网络舆情分析得到高度关注[1]．国外对网络

舆情的研究始于 19 世纪中期，我国对网络舆情的研

究要稍晚一些，相关研究学者提出网络舆情是指公众

通过互联网表达和传播不同的情绪、态度和意见[2–3]． 

食品安全作为一个人们普遍关心的民生话题被广为

关注，对食品安全舆情分析显得尤为重要[4–5]． 

话题检测是网络舆情分析的关键一环，目前研究

方法主要集中在对文本聚类算法的选取上，例如：采

用 K-means 聚类算法计算待聚类的文本与已存在的

类簇之间的距离，通过比较距离与阈值的大小完成话

题检测[6]；采用凝聚层次聚类算法完成话题检测任 

务[7]；采用基于密度的聚类算法 OPTICS 结合 LDA

模型以达到话题检测的目的[8]；采用基于网格和矩阵

的高维数据流聚类算法[9]等；其中常用的聚类算法是
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Single-Pass 算法[10]．Yang 等[11]首次提出采用 Single-

Pass 聚类找回时间间隔较大的话题相关文本．针对

Single-Pass 算法的不足，陆续出现了一些改进算法，

例如：以 Single-Pass 算法为核心，采用语义相似度度

量文本相似性[12]或识别命名实体[13]，从而实现话 

题检测；有些算法在提高聚类准确性方面进行改 

进[14–15]；还有算法采用概率潜在语义方法计算文本

相似度 [ 16 ]，计算文本被正确划分到某一类别的概 

率[17]，都获得了更好的话题识别度． 

上述改进 Single-Pass 聚类算法均采用单一的相

似度计算方法，没有考虑文本的结构特点，因而影响

了聚类的准确度．针对此问题，本文在现有 Single-

Pass 算法的基础上，通过分析文本结构特点，综合考

虑文本标题、摘要、时间、地名以及来源等要素，提出

了一种多相似度计算组合策略． 

1 话题检测原理介绍 

话题检测通常需要文本预处理和文本聚类两个

步骤．文本预处理将非结构化的文本信息转化为可

以计算的向量，文本聚类对各个数据点进行聚类，输

出话题集，完成话题检测任务． 

1.1 文本预处理 

文本预处理包括中文分词、特征选择、特征加权

以及构建文本表示模型．首先，借助分词系统将文本

信息分成若干个词语，它是文本预处理中的重要环

节．其次，对分词后的词语进行特征选择，去除无用

词和无效词．常 用 的 特征选择方 法 为 文 本频数

(document frequency，DF)[18]，其从特征的候选集中

选择一些对文本表征能力更强的词语作为特征项，当

一个特征的文本频数低于某个阈值时，即它在很少的

文本中出现过，那么就认为它含有较少的类别信息，

应当被舍弃掉．然后，对选取出来的特征项分配其权

重，以突出对文本表现能力强的特征．TF-IDF 是目前

使用最广泛的一种特征加权方法[19]，它的原理是：某

个词语在一篇文本中出现的频率越高 TF 值就越大，

而该词语在其他文本中出现的次数越少 IDF 值就越

大，那么就认为该词语可用于区分类别，应当分配其

较大的权重值．最后，构建文本表示模型，目的是以

计算机能够识别的方式来表示一个文本．目前向量

空间模型(vector space model，VSM)是被广泛应用的

一种文本表示模型[20]．VSM 将文本映射到多维空间

中的一个点上，每一个向量表示一个文本，向量的每

一个维度都是一个特征项，特征项的频率为向量的

值．通过建立 VSM 将文本信息表示成 n 维空间中的

一个向量． 

1.2 Single-Pass聚类算法 

将文本向量化之后，文本转化为了可计算的向量

空间模型，通过计算向量之间的相似度得出两个文本

之间的相关程度．基于 VSM 的文本相似度计算有多

种方法，Single-Pass 聚类算法采用夹角余弦公式计算

两个文本相似度 

 ( ) 2 2

1 1 1

, cos

D D D

i j ik jk ik jk

k k k

S d d θ ω ω ω ω
= = =

= =∑ ∑ ∑  

      (1)
 

式中：
ik

ω 为文本 i 的特征向量的第 k 个权重； jkω 为

文本 j 的特征向量的第 k 个权重；D 为文本特征项的

维度数量．两个文本向量夹角越小，余弦值就越大，

表明两篇文本的内容越相似． 

Single-Pass 算法每次对一个文本进行聚类分析，

将待聚类的文本与已有话题的各个文本依次进行比

较，分别计算文本之间的相似度，选取最大的相似度

及文本所在的话题类，如果该相似度大于预先设定的

阈值，则将其划分到该话题类中，否则创建一个新话

题并将该文本加入到此话题中．通过多次迭代计算，

可以将文本集聚类为多个话题类，实现话题检测． 

2 改进的 Single-Pass聚类算法 

2.1 相似度计算方法 

经典 Single-Pass 聚类算法采用单一的相似度计

算方法，没有考虑文本的结构特点，无法很好地判别

两篇文本的相似程度．具体分析文本的结构特点可

知：标题是一篇文本的核心，通过标题可以了解文本

的中心内容；摘要是一篇文本的主体，它可以辅助了

解文本的相关信息，占有重要地位；相似的事件可能

会在不同时间段发生，在时间距离相近的两篇文本中

包含的特征项非常相似或相近，如果不考虑两篇文本

的时间距离，那么 Single-Pass 聚类算法不会将其归

为同一类别中，所以时间也是一个必不可少的要素；

考虑到地名在文本中的重要性和特殊性，在相同事件

中经常会出现不同的地名术语，利用传统的夹角余弦

方法计算这些术语之间的相似度为 0，但是其在地理

空间上可能是有关联的，因此需要将地名术语分离出

来单独计算；此外，自媒体时代下的网络信息具有大

量转载、重复性较高的特点，同样的一篇文本内容可
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能会通过网络不断转载，造成文本信息重复，因此在

计算相似度时非常有必要考虑文本的来源． 

经过上述分析，本文改进相似度的计算方法，选

取文本的标题、摘要、时间、地点以及来源作为相似

度比较的重要依据． 

(1)标题、摘要相似度：采用夹角余弦公式计算

标题、摘要相似度，计算方法见式(1)． 

(2)时间距离：引入时间距离概念，定义文本
i

d

和
j

d 的时间距离为 

   ( ) {time

1 /   
,

0         i j

t m t m
S d d

t m

−= ＜

≥
 (2)

 

式中：
i j

t t t= − ，为两篇文本的时间之差；m则为时

间间隔，本文设定为 7,d． 

(3)地名相似度：构建一棵以中国为根节点的地

理树，利用地名之间的下属关系将每个地名表示成树

中的一个节点． 

计算两个地名的相似度需要考虑：地理树中的每

一个子节点是父节点的一个分支，两个子节点之间的

距离，两个子节点的公共深度，每个节点距离根节点

的深度．综合考虑以上因素对计算两个地名相似度

的影响，定义地名 ,
i j
p p 的相似度为 

   ( ) ( )
( ) ( )place

2
,

i j

i j

i j

deep p p
S p p

deep p deep p
=

+
∩

 (3)

 

式中： ( )i j
deep p p∩ 为地名

i
p 与地名

j
p 距离根节点

的公共深度； ( )
i

deep p 为地名
i
p 距离根节点的深度；

( )jdeep p 为地名
j

p 距离根节点的深度． 

(4)来源相似度：PageRank 是一种基于链接分析

用来计算页面权威性的算法，传统的 PageRank 算法

在计算 PR 值时，将页面的 PR 值平均分配给该页面

的所有链接，却忽略了判断这些页面权威性，本文采

用改进的 PageRank 算法来计算页面的 PR 值，用于

计算两个文本来源的相似度，改进的 PageRank 计算

公式为 

 ( ) ( )
1 2

p
1 (1 )

ji

i v j vi j

PRPR
PR d d a a

C C∈ ∈

⎡ ⎤
= − + + −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑  

      (4)
 

式中：d 为阻尼系数，通常取值为 0.85；a 为判断链

出站点是否为站外链接的比重系数，站外页面相比于

同一个站内的页面更能体现页面所属站点的重要性，

取值为 0.75．v1 为链出页面与 p页面不是同一个站点

的集合；
i

C 表示页面 i 全部链出页面的数量；v2 为链

出页面与页面 p属于同一个站点的集合；
j

C 表示页

面 j 全部链出页面的数量． 

(5)总相似度：将以上各相似度加权求和，得到

两个文本之间的总相似度为 

   total title body time( , )
i j

S d d S S Sα β γ= + + +  

        place
i

j

d

d

PR
S

PR
λ ω+  (5)

 

式中：
title

S 、 bodyS 、
time

S 、 placeS 分别为标题、摘要、时间

以及地名的相似度；最后一项为文本
i

d 和
j

d 来源的

PR 值之比；α 、β 、γ 、λ 、ω 分别为标题、摘要、时

间、地名和来源的权重因子，5 个权重因子取值均在

0 到 1 之间，且相加总和等于 1． 

采用层次分析法确定 5 个权重因子的取值[21]，

具体计算方法为：根据标度方法，确定 5 个影响因子

(标题、摘要、时间、地名以及来源)两两因素相比的

标度值，构造出成对比较矩阵 

   

1 2 3 2 3

1/ 2 1 1/ 2 1/5 5

1/3 2 1 1 5

1/ 2 5 1 1 7

1/3 1/5 1/5 1/ 7 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A  (6)

 

为了验证矩阵 A 归一化后的权向量是否为所求

的特征向量，需要计算矩阵 A 是否可以通过一致性

检验．利用一致性指标和随机一致性指标的数值 

表，计算得出一致性比率＜0.1，通过一致性检验，从

而得到特征向量 T(0.35,0.3,0.15,0.1,0.1)=ω ，即确定 5

个权重因子的值为α＝0.35，β＝0.3，γ＝0.15，λ＝0.1，

ω＝0.1． 

2.2 话题检测算法流程 

首先输入一个文本及阈值，采用改进的相似度方

法计算待聚类文本与已有话题各个文本的相似度并

记录最大相似度以及文本所在的话题类，如果最大相

似度大于阈值则将其加入到该话题中，否则新建一个

话题并将该文本加入到新话题中，经过多次迭代计

算，可以得到多个话题类，完成话题检测． 

基于改进后的 Single-Pass 聚类算法完成话题检

测的具体流程如下： 

(1)输入一个文本 d 及阈值
c
T ； 

(2)判断 d 是否为第一个文本，如果是则转至

(3)，否则转至(4)； 

(3)创建一个新话题并将文本 d 加入到新话题，

转至(7)； 

(4)对文本 d 进行预处理、构建向量空间模型； 
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(5)计算文本 d 与已有话题各个文本的相似度，

包括标题、摘要、时间、地名以及来源，赋予每个权重

因子不同的权值并加权求和得到两文本之间的总相

似度，记录最大相似度
max

S 和文本所在的话题类T ； 

(6)如果最大相似度
max

S 大于预先设定的阈值

c
T ，则将文本 d 聚类到话题类T 中，否则转至(3)； 

(7)完成一次聚类，直到所有的数据点均已被划

分到各个类别中． 

3 实 验 

3.1 实验平台搭建和数据获取 

为了适应大数据的需求，便于后期的应用扩展，

实验采用 1台服务器和 3台 PC搭建 Hadoop 分布式

集群，每台机器安装 64 位 CentOS 系统，硬盘为

500,GB，内存为 4,GB．Hadoop 分布式总体架构见 

图 1． 

 

图 1 Hadoop分布式总体架构 

Fig. 1 Hadoop distributed overall architecture 

实验采用基于 Hadoop 的分布式主题爬虫抓取

并筛选了最近 3 年食品安全方面的媒体信息，共计

98,000 条，其数据集具有一定代表性．通过手工整理

标注出 1,080 条有效事件报道，共分为 5 个有关食品

安全事件的话题，见表 1． 

表 1 食品安全话题 

Tab. 1 Topics of food safety 

话题编号 食品安全话题 文本数量/个 

T1 重金属小龙虾 192 

T2 发霉大米 218 

T3 工业明胶 209 

T4 福喜食品 225 

T5 假冒奶粉 236 

 

下面是“重金属小龙虾”话题的实验样例： 

标题为“小龙虾虾头的重金属含量比虾肉高得

多”、“小龙虾头部重金属最多营养专家建议最好自

己做”、“小龙虾用于污水处理、重金属超标”． 

摘要为“很多人爱吃的小龙虾，虾头到底能不能

吃?某高一同学现场做实验测出：虾头里有重金属铜

离子残留，比虾肉中多很多……”，“小龙虾头部重

金属最多，营养专家建议最好自己做……”，“近年

来，有网文屡屡宣称，小龙虾喜欢脏污环境、被用来

清污、体内重金属超标，还能不能食用．因为虾是高

蛋白食物，部分过敏体质者会对小龙虾产生过敏症

状……”． 

时间上选取近 3 年的数据，格式为 XXXX 年

XX月 XX日，例如，2016年 8月 15日． 

地名中包含 4 个直辖市以及各大省市，取到区级

别，例如天津市、保定市、济南市、浦东新区、宣化

区、大庆市． 

数据来源自 www.cfsn.cn(中国食品安全网)、

www.foodmate.net(食品伙伴网)、www.cfsiw.com(中

国食品安全信息网)、www.cfqn.com.cn(中国食品网)

和 www.cnfdn.com(中国食品监督网)． 

3.2 实验设计 

实验首先采用由中科院研发的 ICTCLAS 分词

系统对采集到的数据进行分词，然后进行文本预处

理，最后采用本文改进后的 Single-Pass 聚类算法进

行聚类分析，得到多个话题类．  

在评价话题检测性能时，通常采用话题检测评测

标准[22]，本文采用漏检率、误检率以及耗费函数值作

为评价指标． 

计算上述 3 个指标之前，先定义 4 个量值：A 为

被系统检测到并聚合到话题中并且人为判定为与话

题相关的文本数；B 为被系统检测到且被聚合到话题

中但人为判定与话题不相关的文本数；C 为未被系统

检测到却与话题相关的文本数；D 为未被系统检测到

并且人为判定与话题不相关的文本数． 

确 定 好 4 个 量 值 之 后 ，定 义 漏 检 率

E
/ ( )R C A C= + ，误检率

F
/ ( )R B B D= + ，耗费函数值

是对漏检率和误检率的综合评价指标，定义为 

   
cost E E F F

(1 )H C R P C R P= × × + × × −  (7)
 

式中：
E

C 和
F

C 分别为漏检率和误检率的系数；P 为

文本归属某一类话题的先验概率．根据评测标准，取

E
C ＝1，

F
C ＝0.2，P＝0.02． 

为了验证本文改进算法的有效性，实验选取经典

Single-Pass 算法以及文献[16]、文献[17]提出的基于

Single-Pass 的改进方法，对实验结果进行分析对比． 

3.3 结果分析 

图 2 为 4 种方法的漏检率–误检率变化曲线．由
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图 2可知：漏检率和误检率会随着其中一个量的变化

而变化，两者呈负相关关系，即随着误检率的升高漏

检率就会降低；反之，当误检率降低时漏检率就会 

升高． 

 

图 2 漏检率-误检率变化曲线 

Fig. 2 Curves of miss rate-false rate changes  

当误检率一定时，漏检率越小则表明聚类效果越

优．取相同的误检率为 1%,，比较 4 种方法的漏检率

大小．经典 Single-Pass 聚类算法采用单一的相似度

计算方法，没有考虑特征项之间的语义关系以及文本

的结构特点，其漏检率接近 35%,；采用语义度量相似

度的 Single-Pass 方法在原有算法的基础上，采用概

率潜在语义分析方法，综合考虑词汇与文本的共现形

式，通过用训练集对模型进行训练，获得文本与词汇

的概率分布，在计算文本之间相关度方面，提高了对

话题相关报道的认知性，相比于经典 Single-Pass 聚

类算法，其漏检率有所下降；借鉴神经网络思想改进

后的 Single-Pass 聚类算法，采用每个单元存储权重

值，一组权重集就可以表示自身对每个输出类别的重

要性，在聚类分析时，减少了与话题相关但是未被系

统检测到的文本数量，漏检率明显下降；本文方法在

漏检率方面均低于上述两种改进算法． 

当漏检率一定时，误检率越小则表明聚类效果越

好．取相同的漏检率为 15%,，比较 4 种方法的误检

率大小．采用经典的 Single-Pass 聚类算法，选取某一

话题的所有文本来表示话题类，随机选取聚类中心，

通常选取第一个文本成为第一个类别的聚类质心，如

果第一个文本不太具有代表意义，那么便不能全面地

对一个类中的话题进行很好的阐述，随着文本聚类的

进行，被错分的可能性逐渐增加，其误检率接近

2.2%,；采用语义度量相似度的 Single-Pass 方法加强

了语义相近的特征项的权重值，区别传统的文本相似

度计算，以文本的语义相关度计算作为话题聚类标

准，提高话题检测的准确性，误检率有所下降；借鉴

神经网络思想改进后的 Single-Pass 聚类算法，采用

网格结构存储权重值，通过检索求和每个相关单元的

权重列表值计算下一个输出单元被正确聚类到某一

类别的概率，被错分的可能性会随着聚类的进行而逐

渐降低；本文改进算法误检率为 1.8%,左右，明显低

于上述两种改进算法． 

在实验数据一致的前提下，当 4 种方法获得最优

聚类效果时，比较各项评测指标，见图 3．由图 3 可

知：经典 Single-Pass 聚类算法，采取单一的相似度计

算方法，采用所有的话题文本表示话题类，随着文本

聚类的进行，特征项分布不均匀，被错分的可能性较

大，其漏检率和误检率较高；采用语义度量相似度的

Single-Pass 方法区别于传统的文本相似度计算，将文

本的语义相关度计算作为话题聚类标准，虽然各项指

标值有所下降，但是没有考虑半结构化网页中不同位

置的特征项重要程度的不同，会影响相似度计算，从

而导致误检率偏高；借鉴神经网络思想改进后的

Single-Pass 聚类算法在 Single-Pass 聚类算法的基础

上，通过计算待聚类文本被正确分到某一类别的概率

完成聚类分析，其漏检率要明显低于经典 Single-Pass

聚类算法；本文方法分析了文本结构的特点，提出多

相似度计算的组合策略，其耗费函数值为 4 种方法中

最小的，聚类效果最优． 

 

图 3 各项评测指标比较 

Fig. 3 Comparison of the evaluation indicators 

4 结 语 

本文在经典 Single-Pass 聚类算法的基础上，详

细分析文本结构的特点，改进相似度计算方法，提出

了一种多相似度计算组合策略．采用夹角余弦公式

计算标题、摘要的相似度；引入时间距离概念；构建

一棵以中国为根节点的地理树，利用地名之间的下属

关系计算地名相似度；采用改进的 PageRank 算法估

算文本来源的网站 PR 值，用于计算文本来源的相似

度，通过赋予不同权重因子的权重值并加权求和以得
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到两文本的总相似度．实验表明，本文改进的 Single-

Pass 聚类算法，在漏检率、误检率以及耗费函数值上

均有所下降．在特征加权时，特征项之间的语义关系

可能有助于提高算法性能，值得进一步研究． 
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