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改进空间向量模型主题网络爬虫系统① 
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1(中国科学院研究生院, 北京 100049) 
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摘 要: 详细阐述了主题网络爬虫实现的关键技术, 将传统的空间向量模型进行改进形成自适应的空间向量模

型, 结合网页内容和链接两个方面进行网页相关度计算, 设计并实现了一个面向主题的网络爬虫系统. 针对主题

网络爬虫爬行中出现的页面捕捉不全问题还提出了一种改进的手动与遗传因子相结合的网页搜索策略. 后给

出实验结果, 证明该系统的可行性及优越性.  
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Abstract: This paper researched key techniques of topic-focused web crawler at first, then designed and implemented a 
crawler system by using improved slef-adapted vector space model. It analysised documents both in text and links. As 
the same time, this paper also comed up with a web search stategy based on gene factor combined with manully control. 
This strategy can solve the problem of searching path blocked. In the end, we provide some experiment results to prove 
the feasibility and advantages of our system from recall ratio and precision ratio. 
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通用的搜索引擎在处理一般用户的搜索需求时具有

较好的表现, 但针对日益增长的数量巨大的网页和个性

化的搜索需求, 在网页实时更新、召回率和精准率等方

面存在不足. 基于这一问题, 面向特定领域的主题搜索

引擎应运而生并将成为搜索引擎发展的主要趋势之一[1].  
主题爬虫的设计是主题搜索引擎实现的核心, 它

与通用爬虫的不同之处在于尽可能快和多的采集与主

题相关的网页. 由于通用爬虫并不注重页面采集的顺

序和主题相关度, 这就会造成过多的系统资源和网络

带宽的消耗; 主题爬虫则通过某一相关主题将整个

Web 信息分块采集, 后将采集结果整合到一起, 为
以后的索引、检索等提供充分的相关资源库. 本文还

将对当前主题爬虫中存在的一些问题进行改进, 尤其

是针对目前的主题爬虫在爬取网页时会出现与主题相 
 
① 收稿时间:2012-12-15;收到修改稿时间:2013-01-24 
 

 
 
关网页遗漏的现象, 还将提出一种基于遗传因子的搜

索策略, 实现一个在搜索准确率和查全率方面都较好

的主题爬虫系统.  
 
1 主题爬虫原理与系统框架 

主题爬虫与普通爬虫不同, 它并不追求覆盖信息

的广度而注重挖掘某个领域的深度. 主题爬虫是按照

特定的主题从 Web 上下载网页,然后对网页内容进行

相关度分析, 过滤与主题无关的链接, 保留有用的链

接并放入 URL 队列, 预测下一个待抓取的 URL, 以此

不断重复以上过程. 它的目标是保证尽可能多的爬

行、下载与主题相关的网页. 但主题爬虫又不是绝对

的独立于普通爬虫, 实际上它是通过在普通爬虫的基

础上添加某些模块来实现的.  
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本文提出的主题网络爬虫的系统框架如图 1 所示. 
该系统主要包括页面采集器、页面解析器和主题过滤

器三个部分. 其中主题确立模块和初始 URL 模块是附

加模块, 主要用来引导爬虫抓取的方向, 使得抓取的

网页始终与主题相关. 页面采集器主要负责根据初始

URL 向各个线程分配抓取任务; 待页面采集模块抓获

网页以后, 页面解析器对其从网页内容和链接两个方

面做相关度分析.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 系统架构图 
 
2 主题爬虫实现的关键技术 

相对于普通爬虫, 主题爬虫主要解决以下几个问题:  
(1) 如何描述要抓取的主题或目标;  
(2) 如何判断抓取的网页或链接与主题是否相关, 

这也是实现不同主题爬虫的关键点所在;  
(3) 怎样确定等待URL 队列中URL 的优先级, 主

题爬虫的爬行顺序已经不是简单的像普通爬虫那样进

行广度优先或者深度优先爬行, 而是根据相关度的优

先顺序进行爬行访问的;  
(4) 采用何种网页搜索策略, 利用主题定制的搜

索策略或算法, 使得爬虫能够更多地爬取高质量的、

与主题相关的网页, 从而获得良好的网页覆盖率.  
2.1 主题确立 

主题的确立是主题爬虫工作的前提条件, 本文采

用特征词提取法来完成抓取目标的描述, 并对不同的

关键词给予不同的权值. 特征词的提取来源于两个部

分, 一部分是由人工确定, 另一部分则通过初始 URL
获得. 人工确定的部分主要是通本咨询该主题领域的

专家, 手动的确定一组特征词并为这些特征词确定相

应的权值. 自动提取特征词是根据初始 URL 提供的训

练样本利用算法得到一组能够代表主题的关键词, 并
计算其权值,该权值可以采用改进的 TF-IDF 公式[2]来

计算. 后, 用人工确定的特征词指导由初始 URL 给

出的训练样本得到一组更具个性化、准确率更高的特

征词及权值.  
因为传统的 TF-IDF 公式虽然考虑了词频和文档

频率两个因素, 但是区分度在考虑主题分类方面并不

占优势. 改进的公式考虑了相同的词在不同类别中的

重要程度, 从而有区分的为他们分配权值. 特征词 k
在文档 i 中的权值 ikW 计算公式如下:  
 
 
 
 
 

其中, ikt 是词 k 在文档 i 中的出现频率, N 是训练文本

的总数, kn 是训练样本中含有特征词 k 的文档数, 

是词语 kw 关于类 jc 的类别权重.  

通过以上公式可以得到一个能够代表主题的基

准文档向量: 向量的各个分量即为对应特征词的权值, 
向量的维数即为特征词的个数.  
2.2 相关度计算 

为了确保抓取的网页以及保留的 URL 与主题具

有高度的相关性, 需要对网页进行分析, 过滤与主题

相关度较低(小于某一阈值)或无关的网页. 本文提出

的方法从网页内容和网络拓扑两个方面完成网页的相

关度计算.  
2.2.1 基于内容的分析算法 

基于网页内容的分析算法是指利用网页内容特征

进行网页评价, 常用的方法是向量空间模型[3,4]. 传统

的向量空间模型是通过初始的基准主题向量和给定的

阈值来完成相关度计算, 终完成网页的过滤. 这种

方法简洁明了, 但是忽略了后来抓取内容对主题的反

馈与指导作用, 因此本文在传统的向量空间模型基础

上增加了自适应环节. 文本 i 和基准向量 f 的相似度

计算方式如下:  
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其中, df 是主题基准向量 f 的分量.  
在自适应阶段, 根据后续的反馈信息, 自动调整

基准向量和阈值. 这种调整并不是每次完成一个网页

的分析就进行的, 而是间隔一定的时间.  
提高阈值会使得抓取到的文本准确率更高, 降低

阈值则使得在网页主题相关度普遍较低的情况下具有

更广的抓取范围. 设 S 是期望的在一个时间间隔内抓

取到的文档数, T 是某一时间间隔, Tf 是在T 时刻抓

获的文档数, TF 是到T 时刻总共抓获的文档数, Tr 是

在T 时刻得到的主题相关的文档数, TR 是到T 时刻总

共得到的主题相关的文档数. 本文提出的阈值( thd )调
整算法是:  

(1) 若 Tf > S 且 TF > S * T , 则 提 高 阈 值

thd = thd *α , 1.1>α >1;  
(2) 若 Tr < Tf * μ , Tf > S 且 TF > S * T , 则需要大

幅度提高阈值 thd = thd *β , 0.5>μ >0.1, 1.5>β >1.1;  
(3) 若 Tf < S 且 TF < S * T , 则 降 低 阈 值

thd = thd *γ , 1>γ >0.9.  
基准向量的修改则是通过不间断的对抓获的文档

进行分析, 抽取出新的特征向量.  
自适应向量空间模型的工作流程如图 2 所示.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 工作流程图 
 
2.2.2 基于链接的分析算法 

主题爬虫进行页面采集时, 除了对页面内容进行

处理以外还要提取出网页中的链出 URL 以保证爬虫

可以循环往复的工作. 但是, 由于链接的相关度相差

很大, 为了提高爬虫的抓取效率, 需要对提取出的链

接进行处理.  
PageRank 算法是常用的计算链出网页重要程度

的方法, 它是一种与查询式无关[5]的算法. PageRank
算法的思想是一个网页的链入网页数量越多, 说明他

的重要程度越大; 同时链入网页的质量对其重要程度

也有影响. 网页 i 的权威度 ( )iPR 的计算公式如下:  
 
 
 
其中, d  (0< d <1)是衰减因子, 表示每个网页的权威

度是(1- d ), 因此实际每个网页用于传递的只是该网页

权威度的 d 部分; ( )iB 是指向网页 i 的所有网页的集

合; ( )iN 表示网页 i 中链出 URL 的数目.  
因为每当爬取到新的网页都会抽取出其中包含的

URL, URL 队列中相应的优先级也需要重新计算, 为
了减少计算的工作量, 在实际的爬虫工作时相对下载

的网页进行缓冲, 只有达到一定的阈值才会重新计算

URL 队列中 URL 的优先级.  
2.3 爬虫抓取策略 

主题信息往往只占整个 Web 中很小的一部分, 所
以按照传统的广度优先或深度优先进行搜索无论是在

效率还是查全率上都难以达到期望要求. 通常的主题

爬虫在沿着特定的方向爬行遇到道路堵塞时(即当前

网页与主题不相关或小于阈值), 一般都会放弃当前的

通道而另觅其他的爬行通道. 这样会导致堵塞通道上

更深层的网页也会被一同丢弃, 但是很多时候这些网

页都是与主题相关的.  
本文采用一种基于遗传因子的网页抓取策略可以

有效的避免这种状况. 该算法工作过程如下:  
(1) 为初始 URL 队列中的链接分配相同的主题相

关程度值 Val. 因为初始 URL 队列中通过严格的筛选, 
他们与主题的相关度非常高, 所以分配的 Val 值要比

后续其他 URL 经过相关度计算得到的 Val 大. 另一方

面, 赋予初始 URL 较大的优先级值在以后的网页更新

中依然可以被优先更新;  
(2) 首先根据 Val 值大小对等待 URL 队列中的

URL 进行排序, 然后再根据各个网页的相关度大小

排序;  
(3) 选取队列 前端的 URL 放入抓取队列, 进行

爬虫爬取工作;  
(4) 下载网页到网页数据库并对其建立索引, 将

( ) ( ) ( )
( )( )

∑
∈
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URL 放入完成队列;  
(5) 通过页面解析器对文本和文本中的链接进行

分析, 并计算链接的权威度 val;  
(6) 将 val值与相关度阈值 f进行比较: a.若链接相

关度 val 大于相关度阈值 f, 即 val>f, 则将此链接放入

等待队列, 上一个网页的 Val 值直接传递给此链接; b.
若链接相关度 val 小于相关度阈值 f, 即 val<f, 则将上

一个网页的 Val 值乘以遗传因子 r 传递给改链接, 因此

该链接的 Val 值为 Val 父网页*r;  
(7) 将解析出的 URL 及其相关度值 Val, val 放入

等待队列, 重复(2);  
(8) 算法结束.  
算法利用初始相关度值 Val 和网页分析计算所得

的相关度值 val 来保证爬虫始终在规定的主通道上进

行爬行. 当通道阻塞时, 从主通道开辟一个次通道并

在此通道上继续爬行, 从而避免了为了获得局部的

优忽略其他很多相关网页的问题.  
 
3 实验结果和分析 

为了验证该爬虫系统的可用性及合理性, 本文对

该系统进行了实验检验并进一步对实验结果进行分析. 
实验环境具体参数为: 酷睿2双核处理器, 2G内存, 线
程数为 200, 初始种子数为 20, 相关度阈值 f=0.15, 初
始相关度值 Val 设为 100, 语言环境为 Java.  

以电网为主题, 表 1 给出的是本文的爬虫系统与

普通爬虫Heritrix的爬行结果对比. 可以看出普通爬虫

比主题爬虫爬取的范围广, 但是他们的抓取时间相差

并不大. 虽然主题爬虫还要对文档内容进行相关性分

析计算, 但它会淘汰很多小于相关度阈值的网页, 而
且随着搜索深度的增加, 主题爬虫和普通爬虫的抓取

时间差距会越来越小.  
表 1 本文爬虫与 Heritrix 爬取数据对比 

下载文档 

爬虫

名称 

发现文

档 

主题

相关

文档 

丢弃

文档 

下载

失败

文档 

总搜

索时

间

（秒）

实际

爬行

时间

（秒）

Heritri

x 
5618 1849 0 11 651 235 

本文

爬虫 
3745 2106 1632 7 752 401 

然后, 从查准率和查全率两个方面, 将本文的爬

虫系统与基于文本内容的best first search[6]算法及基于

链接的 PageRank 算法的爬虫效率进行比较. 其中, 查
准率=抓取主题相关文档数/发现文档数, 查全率=抓取

主题相关文档数/主题相关文档总数, 实验结果图 3、
图 4 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 查准率对比图 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 查全率对比图 

 
从图 3 可以看出, 本文的爬虫系统相对于另外两种

算法在查准率上接近平行相等, 另外两种爬虫算法查准

率稍高; 但图 4 则显示, 在查全率上其有突出的优越性. 
在文档数量较少时由于初始 URL 所开辟的主通道相关

度都很高, 因此各个算法的查全率相差不大, 但在抓取

后期本文的爬虫系统效率明显更高. 这是因为一方面采

用自适应空间向量模型可以更准确的定位相关网页, 另
一方面改进的搜索算法可以发现大量的被遗弃网页. 由
此, 本文所设计实现的爬虫系统优势得以体现.  
 
4 结语 

通过对主题爬虫关键技术的讨论, 本文设计并实

现了一个面向主题的爬虫系统. 该系统的创新之处在

于对传统空间向量模型进行了改进, 添加自适应模块

使爬虫始终不偏离主题方向; 另一方面从网页和链接

两个方面对网页进行相关度分析使得爬行结果更加准 
(下转第 52 页) 
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务平台, 远程客户端可以利用网页浏览器通过服务器

主机查看各个摄像头的实时及历史视频流. 服务器主

机采用 LAMP(Linux+Apache+MySQL+PHP)构建, 每
一个组件都是免费或者开源软件, 不需要为软件的发

布支付任何许可证费就可以开发和应用基于 LAMP 的

工程, 放大了项目的衍生性. 为该系统的开发节约了

成本.  
网页服务器的设计中, 使用 MySQL 数据库记录

登录数据浏览系统的用户信息及视频文件位置信息, 
不同的用户提供不同的访问权限, 如此提高系统的安

全性, 系统结合 PHP向用户提供动态的网页浏览页面.  
 
3 结语 

本系统基于网络的监控系统实现了视频的分布式

采集和集中处理. 利用网络摄像头采集数据, 对图像

进行人脸识别和步态识别, 检测出异常人体, 进而进

行监视跟踪.  
系统利用网络传输视频数据, 结合 C/S 和 B/S 架

构, 使得系统具有很大的可扩展性, 要监视某个区域

只需在该区域安装网络摄像头, 系统自动检测摄像头

的加入, 进而利用已经保存的人体数据模型进行匹

配、识别. 用户查看各个摄像头只需连接到网页服务

器, 使得数据的查看和管理更为方便.  
在人脸的检测方面, 利用 Haar 分类器, 具有较高

的检测率. 在人脸图像识别中, 运用 PCA 算法, 提高

了识别速度. 在步态识别方面, 采用基于特征的的人 
 
(上接第 39 页) 

确; 后, 针对目前主题爬虫中存在的网页捕捉不全

问题提出了基于遗传因子网页搜索策略, 大大提高了

相关网页的覆盖率.  
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