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基于浅层语义分析技术的语义检索
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摘 要在信息检索领域，语义检索技术较传统的关键字检索，无论在检索效果还是用户体验方面，都有诸多优势。

语义检索融合了信息检索、语义分析以及信息融合等诸多方法，已成为现阶段该领域研究的一项重要技术。在 Lu­

cene 索引技术基础之上，提出了语义检索的方法，即对语句进行语义分析，获得一种描述语句浅层语义信息的形式化

表示，并对这种形式化表示建立索引1 ;将表述语义联系的多层次相似度通过信息融合技术进行融合，并将其映射成查

询语句与索引数据之间的相似度，达到语义检索的目的。
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Abstract In the field of infonnation retrieval , sem且ntic retrieval perfonns better than traditional keywords retrieval in 

many aspects including effectiveness and User Experience. Semantic retrieval that has become an important technique in 

the specific domain integrates several methods such as infonnation retrieval , semantic parsing and infonnation integra­

tion. This semantic retrieval method based on Lucene analyzes sentences semantically and acquires a fonnal representa­

tion describing sentences' simple semantic content subsequently. Afterwards , index of this formal representation will be 

established. Since multi-levels' similarities demonstrating semantic relationships are merged by infonnation fusion tech­

nology and mapped as similarities between query sentences and index data , the purpose of semantic retrieval will be a 

chieved consequently. 
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引言

现今比较实用的信息检索系统主要采用关键词匹配技

术。但是随着用户对检索效果的要求，关键词匹配技术在信

息的语义和语用的揭示上存在局限性，这为语义检索的提出

提供了条件。在语义检索的研究中，主流思想是基于本体理

ì1:p-3J ，通过本体的语义网络和推理机制来实现概念间的语义

关联。由于本体理论的特殊性，其强大健全的语义网络是本

体实际应用的先决条件，也成为了制约其发展的重要因素。

其他的一些研究从提取语义信息人手，通过挖掘词形背后的

语义，来探索基于语义的概念匹配方法，从而提高检索系统的

语义处理能力[4-6J 。

本文意在借助汉语语句的语法和语义分析方法以提取语

句的语义信息，采用信息检索和信息融合技术，实现基于汉语

语句层面的语义检索。本文主要从语句的关键字、同义词和

语义片段等多个层次，采用信息融合技术计算语句层面的相

似度;同时在开源搜索引擎 Apach巳 Lucene[7J 基础上加以改

进，从而达到语义检索的要求。

2 总体描述

现阶段，通过语义分析从现代汉语语句中提取浅层语义

信息，并以此作为语义检索的数据源的研究并不多见。语义

分析技术大部分用于文本信息的过滤C町、文本主题信息提

取向等应用中。随着语义分析技术的不断发展和完善，我们

发现将语义分析研究积累的成果用于语义检索的研究中，可

以有效地满足用户的需求。本文通过将用户查询语句与被查

询语句在语义层面的相似度表示为用户查询意图与查询数据

之间的语义联系，从而达到语义检索的目的;所提思想很好地

避开了本体理论需要建立纷繁复杂的语义网络以及实现和计

算复杂等诸多问题。

本文提出的总体思想及处理流程如图 1 所示。

对于待处理的文本信息，通过语义分析的方法提取出其

中的语义信息，并对语义信息建立索引，以备查询需要。对于

用户的查询数据，采用同样的方法处理成可供查询使用的检
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索信息。其中，索引信息是以关键字和语义片段的形式存储

的，下面将较为详细地描述语义信息的具体形式和建立索引

的方法。根据 Apache Lucene 检索技术能够计算出关键字、

语义片段等索引信息的相似度，然后采用信息融合技术将计

算出的各个语义层次的相似度进行融合，得到最终查询语句

与系统文本数据的相似度，从而完成整个检索过程。其中信

息融合的具体步骤将在下文中详细描述。

文本数据 查询数据

语义分析

图 l 总体描述

3 算法实现

3.1 语义分析

语义分析一直是许多计算机从业者研究的重要课题，也

是自然语言理解领域需要解决的根本性问题和追求的目标。

语义分析是指在分析句子的句法结构和每个词词义的基础

上，推出能够反映该句子意义的形式化表示。通过语义分析，

可以理解人类自然语言，并进行探人的知识获取推理，从而抽

取出自然语言语句背后的语义信息，使计算机与人类能无障

碍地沟通。当然，让计算机能够理解人类的自然语言是很困

难的，人们已经进行了多年的努力，虽然获得了一些成果，但

总体效果并不理想。

Gildea 等人使用经验主义的方法进行语义角色标注阳

(Semantic Role Labeling)的研究，这一研究领域被称为"浅层

语义分析(Shallow Semantic Parsing)" ，它是近几年来自然语

言理解领域的重大突破。该方法并不对整个句子进行详细的

语义分析，而只是将句子中的一些成分标注为给定动词的语

义角色，这些成分被赋予一定的语义含义，并作为此动词框架

的一部分。浅层分析摒弃了深层成分和关系的复杂性，因而

能在真实语料环境下实现快速分析算法，获得比深层分析

(full parsing)更高的正确率。

3. 1. 1 语义分析处理流程

本文借鉴前人的研究成果，通过语义分析完成了从现代

汉语语句中提取浅层语义信息的功能。由于现代汉语语句的

特殊性，借助汉语句型的研究成果在原有浅层语义分析技术

的基础之上增加了汉语句型识别等分析过程，进一步提高了

语义分析的效果。图 2 详细地描述了整个语义信息提取的过

程，主要包括语法处理、语句过滤、语句主干提取、句型识别、

修饰词语义提取和语义信息生成 6 个过程。

图 2 语义分析总体流程

1)语法处理:本过程使用由哈尔滨工业大学信息检索研究
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中心(HIT CIR)提供的语言技术平台(Language Technology 

Platform)[1守才自然语言语句进行预处理。其主要功能是对

自然语言语句进行切词、词性标注和确定词之间的依存关系，

即词之间的语法关系，如主谓关系 (SBV) 、定中关系 (ATT) 、

动宾关系(VOB)等。例如对语句"我爱北京天安门"进行处理

后得到如图 3 所示的结果。图 3 中，词下方用字母标注的表

示词的词性，上方带箭头的曲线表示词之间的依存关系。

fH?如、fv;如飞
Root 我 爱 北京天安门

v ns ns 

图 3 LTP句法分析事例

2)语句过滤:因为以后流程需要的原因，对于语法处理结

果中一些没有语义信息(如独词句)或者无法正常获取语义信

息的语句，本模块会将其过滤掉。

3)语句主干提取:根据句法分析后，获取词之间的依存关

系，去掉句中的修饰词，提取语句的主干。如在句子中出现定

中关系、状中关系等即可去掉其中表示定语、状语的词。例如

"我悄悄地走了，正如我悄悄地来"其中"悄悄地"即为状语成

分，需要舍弃。

4)句型识别:根据获取的句子的主干成分，通过分析主干

成分的词性来确定该句子所属的句型。如当某一句子成分为

"代词+动词十名词"时，即可确定该句子为主谓宾形式的陈

述句;当句子成分为"名词+动词+名词十动词"时，即可确定

该句子为兼语句形式的陈述句。当然，汉语语句的句型还有

很多，如连动、‘被P字句、‘把'字句、复合句型等。通过句型的

识别，即可确定语句中概念之间存在的语义关系，如被字句中

"A被 B打了"，即可确定其中的语义关系为"施事饵，打)"，

"受事(打，A)" 。

5)修饰词语义提取 z在提取语义信息之前，需要分析句中

的修饰词，提取其中可能存在的语义信息，如定语、补语等。

6)语义信息生成:根据前面多个过程的处理结果，分析并

提取其中的语义信息，以某种形式表示出来。本文采用语义

片段的形式，例"施事_A_B"、"时间_C_D"、"主谓宾_A_B_C"

等。根据具体语义片段的长度，将语义片段分为 1 级、 2 级、

多级语义片段等。

经过上述流程，可以将自然语言语句处理为富含语义信

息的语义片段，其中语义片段主要描述概念之间的语义关系。

本文确定便于分析和记录的语义关系，如"施事"、"受事"、"时

间"、"地点"、"拥有"等语义关系。通过这些标签来描述概念

之间的语义关系，从而达到表示语句语义信息的目的。例如，

对于语句"去年，我毕业了，独自居住在上海"，其处理结果为:

"施事一我一毕业"，"施事-我-居住"，"时间一毕业一去年" "地点一

居住-上海"。
3. 1. 2 基于 LR 分析法的句型识别

本系统提出了基于现代汉语语句句型识别方法的浅层语

义分析。现代汉语句式比英语复杂，所包含的句型也很繁多，

如陈述句、疑问句、感叹句、祈使句、倒装句、连动句、兼语句、

复合句、独词句等多种句式。系统针对其中较为常见的几种

句式进行处理并加以识别。

在语义分析总体流程中，句型识别的主要步骤如下:

a)确定需要识别的句型，并构建分析器;



b)根据上一步骤"句子主干提取"过程获取句子主干词性

内容;

c)基于构建的分析器分析句子主干词性内容，识别出句

子的句型 z

d)根据识别的句型，确定句子中的语义实体以及语义实

体之间的关系。

句型识别分析器是整个句型识别流程中的核心部分，系

统采用 LR(Left-Right)分析法构建分析器。 LR 分析法采用

从左到右扫描字符和最左规约过程，其归约过程是规范推导

的逆过程，所以 LR分析过程是一种规范归约过程。 LR 分析

器总体框架如图 4 所示。

图 4 LR分析器框架图

LR分析器由 3 部分组成 z

a)LR 主控程序 z也称为驱动程序，对所有的 LR 分析器

总控程序都是相同的。

b)分析表或分析函数:不同的文法分析表不同;同一个文

法采用的 LR 分析器不同时，分析表也不同。分析表又可分

为动作表(ACTION)和转移表(GOTO)两个部分，它们都可

用二维数组表示。

c)分析桔 z包括文法符号钱和相应的状态枝，它们均是先

进枝、后出拢。

系统构建 LR 分析器的具体流程如图 5 所示。

图 5 句型分析器构建流程图

通过以上流程，系统完成句型识别分析器的构建工作。

首先，确定系统能够识别的句型集合，如陈述句、连动句、倒装

句、兼语句等。再根据确定的句型集合构建语法分析文法。

最后，基于 LR(Left-Right) 自底向上分析法，将构建的文法生

成相应的状态转移图，并生成对应的分析表，最终将分析表载

入分析器中，构建 LR 分析器。

3.2 索引建立与检索

Lucene 是 Apache 软件基金会 jakarta 项目组的一个子项

目，是一个高性能、可扩展的开源全文索引与检索引擎工具

库。和绝大多数全文索引技术-样，Lucene 采用倒排索引技

术[12J 能够对任意的、可转换为文本格式的数据进行快速的

索引和搜索。它提供了一套简单且十分强大的核心 API 方

便用户使用。

本文在基于 Lucene 全文检索技术的基础之上提出几点

改进，从而实现语义检索的目的。

1)建立以语句为单位的索引

在传统的全文索引技术中，一般以文档为单位进行索引。

本文提出了以语句为单位的索引。将文档根据具体内容划分

为若干语句并建立索引;检索时，实际计算查询项与具体语句

之间的相似度，再根据返回的语句映射到具体的文档。

2)将语句语义分析后获得的语义片段作为索引项

在全文索引技术中，通过对文本进行"切词"获得索引项，

索引项是文本中出现的关键字。本文在原有基础上添加语义

分析获得了语义片段，加强了语义信息对整个检索结果的影

响。

3)加权设置描述不同语义信息的索引项

Lucene支持用户对索引项的自定义加权，用户根据自身

的需要，可以设置部分索引内容的权重。借助 Lucene 的此项

功能对语句中不同语义层次的语义信息进行加权设置。具体

索引项在语句中表达的语义强度不同，其相应的索引权重也

不相同。

的支持同义词扩展查询

为体现基于语义的检索，采用了支持同义词扩展查询的

技术，使得查询效果更加完善。查询时，根据同义词与原词之

间的相似距离设置查询权重。具体方法这里不细述了。

通过以上几点改进，实现了基于语句层面的语义检索。

其中，具体的语句间相似度计算以及检索的加权设置等问题

将在下面详细说明。

3.3 相似度融合技术

现在几乎所有的倒排索引技术均先计算查询项与索引项

之间的相似度，再将其映射到查询语句与文档之间的相似度。

本文在传统倒排索引技术基础之上，采用信息融合技术融合

多层次的相似度，计算出查询语句与索引语句之间的相似度。

3.3.1 查询模型

常见的查询模型有以下两种。

1)向量模型

向量空间模型(Vector Space Model , VSM)是近年来应用

较多的信息检索模型之一，这个模型对于查询与文档的相关

度有较强的可计算性和可操作性。在向量空间模型中，文档

和查询语句均被看成由索引项构成的向量，文档与查询语句

之间的相似度用两个向量之间的夹角余弦表示。向量空间模

型满足 Term独立性假设:Term 在文档中的出现是独立的、

互不影响的。

相似度计算方法 z假设有 η个索引项，查询 q 和文档 d 的

向量表示分别为 q=(a1 ， 句，… ， a" ) 和 d=(仇 ， b2 ,… , b,,) ， 其

中 ， ai 表示第 t 个索引项在查询语句 q 中的权重 ， bi 表示第 z

个索引项在文档 d 中的权重(i=1 ， 2 ， … ， n) 。则相似度计算

公式为

J ~(ai Xbi ) 

Sim(d ，q)=~ 叼=--;;;~=;:;;:一
哇 IIdll X IIqll-. 尼Z灭写了

(1) 

2)布尔模型

布尔模型是基于集合理论和布尔代数的一种简单的检索

模型。由于集合的概念非常直观，因此布尔模型为信息检索

系统的普通用户提供了一种易于掌握的框架。此外，查询被

表示成有确切语义的布尔表达式。在布尔模型中，查询词 q

由连接词∞t ， and ， or 连接起来的多个标引词所组成。这样，

查询 q本质上是一个常规的布尔表达式，它可以表示为多个

向量的析取，即析取范式 DNF。

3. 3. 2 Lucene 评分公式

Lucene 在查询词汇的逻辑设置上采用了布尔模型，在评

估查询语句与文档之间的相似程度上采用了向量模型。其给

出的计算查询语句 q和文挡 d 的评分标准见式(2)[13J 。其中

• coord句 ， d) :协调因子，其值基于文档中包含查询的项
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的个数，包含越多，权重越大。

• queryNorm(q) :标准化函数，所有文档的评分都会乘

以这个标准化值，其不影响查询的最终排序，一般采用每个查

询项权重平方和的倒数表示。

• norm(t ，的 z域的标准化值，即在某一域中所有项的个

数，通常在索引时计算该值，并将其存储到索引中。

• tf(Un_q):用于描述索引项的 t在文档 d 中出现的频

率，称为索引项频率(tenn frequency) ，即词频，表示索引项对

描述文档内容的能力。

• idf(t) :df表示全部文档集D 中出现索引项 t 的文档

数(docwnent frequency) ;idfk 为 dfk 倒数，称为逆文档频率

Cinverted docwnent frequency) ，表示索引项区分其所在文档

和其它文档的能力。

• t. getBoostO:表示索引项查询时添加的权重，这里权

重的设置由用户自行调节。

Sim(d ， q)=coord句， d) • queryNorm(q) • L: (tf(t_in 

q) • idf(t) • t. getBoostO • norm(t , d)) (2) 

3.3.3 基于 Lucene 的相似皮融合

对 Lucene 提供的评分机制加以分析，除去协调因子、标

准化因子。对于任意一个索引项 t ，其整个最终评分的贡献为

tf叫df再乘以索引项设置的权重 t. getBoostO。当然，这个

可以看作是该索引项与文档之间的相似度。如果先不考虑权

重，则相似度计算公式为

Sim(d ， t)=tf(t_in_d) 铃 idf( t) (3) 

通过以上索引项与文档之间的相似度计算公式，可以获

得每个索引项的相似度。如上述，语句经语义分析后获得若

干个关键字、1 级语义片段和 2 级语义片段。这里为简单起

见，假设不存在更高级别的语义片段。查询语句所有索引项

可分为关键字集合 SEMO、 1 级语义片段集合 SEM1 和 2 级语

义片段集合 SE陋。我们给出这样的融合多层次语义相似度

的理论评分式(的。

Sim(d , q) =a • (80. L:_ s由1(d ， t)+81 • L: s出1
t_in_S日10 t_in_SEM 

(d ，t) 十82 • L: sim(d , t)) (4) 
r 四 5日-1"2

式中 ， a 为协调因子，对应 Lucene评分公式中的 coord句， d) 、

queryNon以q)和 norm(t ，的的乘积。仇、81 和 82 分别表示为

关键字、1 级语义片段和 2 级语义片段设置的不同权重，对应

Lucene评分公式中的 t. getBoostO 。

式(4)实现了将关键字以及语义片段表示的多个层次语

义联系的相似度融合为查询语句与文档之间的相似度，其可

以在 Lucene 的评分式(2)中得到具体的体现。由于本文提出

的语义检索思想是基于 Lucene 实现的，因此该公式的具体实

施可以通过调节 Lucene 评分公式中的 t. getBoostO来完成，

以实现多层次语义相似度的融合。

4 实验分析

本文实验通过计算全文本检索即关键字检索和语义检索

的查准率和查全率进行比较。查准率(精度)是衡量某一检索

系统的信号噪声比的一种指标;查全率(召回率)是衡量某一

检索系统从文献集合中检出相关文献成功度的一项指标。计

算公式如下:

查准率=(检出相关文档量/检出文档总量) X 100% 
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查全率=(检出相关文档量/系统内相关文档总量)X

100% 

分别测试现代汉语语句的多个常用句式列举用例，计算

在使用不同句式进行查询时，全文本检索和语义检索的查准

率和查全率。采用的句式有陈述句、连动句、倒装句、表语句

和复合句，具体测试结果如表 1 所列。

表 l 实验结果对比表

计算 检索类型 陈述句 连动句 倒装句 表语句 复合句

查准率
全文本检索 54.8% 51. 3% 66.7% 63.1% 63.0% 
语义检索 83.7% 89.0% 94.8% 73.6% 61. 1% 

查全率
全文本检索 67.5% 51. 1% 57.7% 44.2% 43.8% 
语义检索 80.4% 77.9% 76.0% 64.2% 55.8% 

为直观显示数据的对比情况，图 6 和图 7 给出查准率和

查全率的比较。
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图 6 查准率对比图
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图 7 查全率对比图

通过上述实验结果可见，本文提出的语义检索思想较全

文本检索在查全率方面效果有所提高;在查准率方面比全文

本检索有较大的优势，尤其是在对陈述句、连动句、倒装句和

表语句的查询中体现出很大的优势。但是其对于复合句查询

效果仍不是很好，主要是因为语义分析对复合句的处理能力

较弱。

总体而言，本文提出的思想对于简单句式的语义检索，其

效果较传统的全文本检索有很大的提高。由于网络上索引的

大部分文本还是以简单的句式为主，因此本文提出的方法在

实际应用中仍能表现出较好的性能。

结束语 本文主要从语义分析和相似度融合技术的角度

提出了一种语义检索的思想。在成熟的全文本检索 Lucene

基础上加以扩展，使之能够对语句语义处理的结果进行索引

和检索;同时通过对 Lucene 的评分公式进行分析，并在此基

础上加以政进，从而达到对语句多层次语义信息的相似度进

行相似度融合的目的。通过实验分析，认为本文提出的关于

语义检索的思想在处理现代汉语中绝大多数简单句式时有较

好的效果。
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begin 

for VL(Q)中与 p相交的每个 VL(q)所对应的生成线段 q do 

if pnq手φthen

R=RU {(p ， q) ，的;

else 计算 d(p ， q);

对于 rεR且 r. d手o do 

if cl".n <r. d then / /ιn为最小距离//

R=R-r; 

R=RU {(p ,q) ,cI".n}; 

重构线段 P局部 Voronoi 图 z

end 

3.3.2 删除线段的情况

一个线段集中删除了一条线段，若删除线段是结果集中

的线段，且该线段与另一个线段集中的其他线段相交，则删除

相交线段对即可;否则需要找到新的最近对。

算法 3 DELETE-VLCP(P，Q)(删除线段的更新算法)

输入 2线段集 P={酌， P2 '… 'Pn} ， Q={缸，也，…， qm}'线段集 P 中删

除的线段 p;

输出 z更新的最近对 R。

for rξR且 r. d=O do 

if pE r then 

R=R-r; 

for rER且 r. d手o do 

if pEr then 

R=R-r; 

找到算法 l 中 C 的 d值次小的对象(u ， v) ; 

R=RU {(u ， v) ，也由};// d"，;"为当前的最小距离//

end 

4 实验结果

实验是在 PentiumIV 2. 8 GHz CPU , 512MB 内存， Win

dows XP平台上用 Visual C十十 6.0 实现的。

实验将本文算法与线性扫描算法(记为 DLCP)和 K-CPQ

(K= l)进行比较。 DLCP 依次计算一个线段集中每条线段

与另一个线段集中每条线段之间的距离，并从中选取距离最

小的线段对。
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图 3 算法 VLCP 和算法 DLCP及 K-CPQ 的比较
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随机生成两个线段集，其线段数量分别为 10000 ， 20000 、

50000 , 100000 、 100000 ， 200000 、 150000 ， 300000 、 200000 ，

500000 ，实验比较 3 个算法的执行时间。图 3 给出了算法

VLCP和算法 DLCP 及 K-CPQ 的执行时间的比较。由图 3

可知，算法 VLCP 的执行时间最短，算法 DLCP 的执行时间

最长。这是因为随着线段数量的增加，算法 VLCP 通过

Voronoi 图划分区域，去掉了大量的候选，减少了比较次数，

节省了大量时间。

结束语本文给出了基于平面线段的最近对查询的定

义，提出了解决该查询的方法和相关的定理及其证明。利用

Voronoi 图的邻接特性和局域动态特性确定候选，去掉了大

量不可能成为候选的数据，减少了大量的距离计算。对数据

集中增加钱段和删除线段的情况分别进行了处理。通过实验

验证了算法具有较好的性能。
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