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摘 要 句子语义距离计算是许多智能系统的一项基础技术。基于多尺度分析思想，提出一个多级语义距离计算方 

法。首先通过词汇级语义距离算法对句子对进行初步过滤，然后对于语义距 离小于一定阁值的例子进行语法分析、语 

义分析；获得标准语义分析框架之后 ，再次对框架中的中心概念进行比较，最后对通过二级筛选的句子对使用基于动 

态权重的语 义同构算法进行计算，得到最终的语义距离。最后通过实验验证，该方法总精度达到 73．3 ，对相关度比 

较高的情况，到达和基于语义级算法相近的 91．4 。 
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Semantic Calculation Framework Based on Multiseale Analysis 

W ANG Zhong-lin 

(Vacuum Electronics National LaB，Beijing Vacuum Electronics Research Institute，Beijing 100015，China) 

Abstract The calculation of the sentence semantic distance acts a base role in many intelligent systems．Based on multi— 

scale analysis，a multi—level semantic distance calculation framework was proposed．All sentence pairs were filtered by 

word-level semantic distance algorithm first，and then syntax parsing and semantic parsing were executed for the sen— 

tence pairs which semantic distances were below the threshold．After getting the standard semantic frameworks，the 

core conceptions in the frameworks were compared them The final semantic distances of the sentence pairs passing the 

second level filter were obtained using isomorphism-based semantic distance algorithm，which could dynamically adjust 

its weights．Experiments show that the total precision of the method reaches 73．3 ．For the cases，it has higher rele— 

vance，reaches 91．4 ，similar to the semantic—level algorithm． 

Keywords Semantic distance，Multiscale analysis，Word-level，Semantic level 

1 概述 

在信息检索、自动翻译的评估 、基于实例机器翻译 、信息 

过滤、自动问答、自动文摘系统等许多智能系统中，句子语义 

距离(相似度)的计算都发挥着重要的作用。随着相关系统的 

发展，句子相似度的计算问题越来越受到重视。研究人员已 

经提出许多句子相似度计算方法：基于关键词的算法、基于语 

义词典的算法口]、基于语义依存的算法 2̈。]、基于编辑距离的 

算法_4 ]、基于语境框架的算法[ 、基于属性论的算法l8]以及 

基于统计的算法[9 叼等。归结起来可概括为两类：基于词特 

征、词义特征的算法和基于句法分析 、语义分析的算法。基于 

语法分析、语义分析的算法需要进行语法分析、语义分析，而 

且计算语义距离时更复杂，所以时间效率普遍比较低。而基 

于词汇级的算法则在时间效率方面占优，在精确度方面比较 

低 。 

为了综合词汇级和语义级算法的优点 ，本文提出一种基 

于多尺度分析思想的语义距离计算方法。该方法利用多尺度 

分析思想，首先使用效率高的词汇级算法给出一个粗略的语 

义距离，然后进行初级过滤，并只对相关度比较高的句子对进 

行语法分析、语义分析和语义级的距离计算 ，避免了对所有情 

况都进行语法、语义分析及语义级距离计算的工作，从而在保 

证计算精度的同时，提高了语义距离计算的精度。 

2 方法的基本思想与过程 

由粗到细或由细到粗地在不同尺度(分辨率)上对事物进 

行分析称为多尺度分析【川 。该方法首先在图像处理中被提 

出，后来在生物、材料等许多领域得到应用。在句子分析的各 

个阶段，随着分析的深入，句子语义信息也越全面、越细致，在 

此基础上对句子语义距离的计算也越准确 ，这和多尺度分析 

的思想是一致的。基于多尺度语句信息的语义距离计算方法 

的基本过程如图 l所示 。在经过分词后，首先通过词汇级的 

语义距离计算方法对句子进行初步筛选。对于语义距离大于 

一 定阈值的情况，直接输出语义距离。对于语义距离小于一 

定阈值的情况，继续进行语法分析、语义分析。获得语义框架 

之后 ，再次对语义框架中的中心概念进行比较。如果中心概 

念的范畴差别比较大，直接输出预定的语义距离。只有经过 

再次筛选的句子才进行基于句子语义的语义距离计算，从而 

得到最终的结果。 
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3 算法的选择 

图 1 基本过程 

初级划分分析句子对在比较粗的尺度上的语义距离，并 

决定是否进行进一步的分析。由于应用中比较关注语意距离 

比较小的句子对，可以在该阶段过滤语义距离较大的句子对， 

减少后续处理的对象数量。用于初级划分的算法首先要求时 

间效率比较高，而对精度要求稍低 ，因此选择词汇级算法进行 

初级过滤。基于词汇级的句子语义距离算法包括基于编辑距 

离的算法基于向量空间的算法、基于 N-gram的算法以及基 

于最大词汇语义匹配算法_1 等。其中N-gram算法主要适用 

于英语等以字母拼写为基础的语言，不适用于汉语。基于向 

量空间的模型不能很好地处理包含同义词的情况。基于改进 

编辑距离的算法和基于最大词汇语义匹配的算法在准确率、 

时问效率上相差不大。基于编辑距离的算法对于存在结构迁 

移的情况会产生较大的误差(例如“被”字句、“把”字句等)。 

采用基于最大词汇语义匹配的算法可以很好地处理结构迁移 

的情况，但可能会导致较大语义距离的句子对被误放过的缺 

陷。例如对句子“函数B调用函数 A”和“函数A调用函数 

B，，，用基于编辑距离的算法作为初级划分算法，得到结论可 

能是不通过，这是合理的。但是对于“函数 B调用函数 A”和 

“函数 A被函数 B调用”得到结论也不通过，这显然是错误 

的。而对基于最大词汇语义匹配的算法则会让两个句子对都 

通过，而进行深一步的分析，并最终计算出它们之间的精确的 

语义距离 ，就不会发生由于误判而导致语义距离 比较小的情 

况被过滤掉的情况。由于基于最大词汇语义匹配的算法更安 

全，因此在初级划分阶段采用该算法计算句子的语义距离。 

基于语义分析的方法在很大程度上依赖于句子语义的不 

同表示形式，并且要对句子进行深入的语法、语义分析。文献 

D33中提出一种基于语义同构计算的语义距离计算方法，该 

方法通过浅层语义分析 ，将句子语义表示到一个标准语义框 

架中，然后通过计算两个句子语义框架的同构来计算两个句 

子的语义距离。该方法不需要进行精确的语法、语义分析，只 

需要根据词汇语义和形式语法结构将句子成分进行层次性聚 

类，然后在后续的过程中根据这种聚类的类型进行对应的比 

较，从而得到句子对的语义距离。该算法既考虑了句子的结 

构信息，又考虑了结构中不同节点对句子语义的权重是不同 

的，并且根据两个句子的实际结构可以动态变化 ，更加接近人 

的理解过程 ，因此可以更好地反映句子的语义距离，经实验验 

证其具有较高的精度。而基于多尺度句子语义信息的语义距 

离算法中的最终算法要求具有较高的精度和适应性，因此采 

用该算法。 
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4 初级划分的影响分析 

4．1 初级划分对时间的影响 

在初级划分阶段，通过率越高 ，则通过第一层筛选，进入 

后续过程的句子也越多，则其计算所花费的时间也越多。设 

总的测试用例数量为 N对句子，每个句子分词的平均时间为 

，语法分析的平均时间为 ．，语义分析的平均时间为 ， 

词汇级语义距离计算每对句子的平均时间为 ，基于语义同 

构的距离计算每对句子的平均时间为 ，第一层筛选的通过 

率为 P。因为第二层中心概念层的筛选所耗费时间比较少， 

可以忽略不计 ，并假设第二层筛选通过率为 5O％，则总的耗 

费时间为 

T一2～ +N +2NP( + )十2NP×5O × 

一 (2N +N )+{2N( + )+N IP 

=Ct十bP 

式中，n一2N +N ，6—2N( + )+N ，T与 P成线 

性关系。通过分析可以看出，初级划分通过比率与总的运行 

时间之间基本具有线性关系。对于基于语义距离的大部分应 

用来说，所计算的句子对之间不相关的比率非常高，这些句子 

对问的语义距离都是比较大的，会在初级划分中被过滤掉，即 

通常 P比较小 ，因此通过初级划分对于提高整个语义距离计 

算的效率具有十分显著的影响。 

4．2 阈值对初级过滤精度的影响 

无论对于基于词汇级的语义距离计算方法还是基于语法 

语义分析的语义距离计算方法，当两个句子之间的结构、语义 

差异比较大时，算法的计算精度都会不同程度地有所下降，即 

语义距离计算精度随着语义距离的增大而降低。而初级划分 

的语义距离阈值 直接影响着进入后续分析的对象的数 

量，从而影响着初级划分的过滤精度。当 选择比较小的值 

时，通过过滤的句子对是语义距离比较小的例子，相应的计算 

精度比较高，出现错误划分的机会比较低，因此，过滤的精度 

比较高；当阂值 选择比较大的值时，通过过滤的句子对中 

包含大语义距离的情况增多，相应的计算精度会下降，出现错 

误划分的几率增加，初级划分的过滤精度就会降低。为了研 

究阈值 对初级过滤精度的影响，通过改变阈值 D|得到如 

图 2所示的统计结果 。实验表明，随着划分闭值 D5的增加， 

初级划分的精度会随之下降。 

擎 

盘 

图2 阈值 n 对第一层过滤精度的影响的图示结果 

5 算法的有效性验证 

5．1 实验概述 

为了对句子语义距离算法和程序进行系统的分析、比较， 

笔者将语义距离空间[一1，1]划分为不同的等价类：相 同 

(same)、相近(close)、相似(similar)、远离(far)、不相关(unre— 

late)、相反(inverse)、负相似(anti similar)、负远离(anti
—

hr)。 

不同的等价类对应各 自的语义距离范围。测试用例共计 



4717对，分选 自电子、计算机网络、计算机操作系统、机械等 

领域中比较有代表性的句子。将测试用例进行等价类划分， 

然后根据各个等价类的准确率对算法进行评测 。各个等价类 

的测试用例数量如表 1所列。 

表 1 各个等价类用例分布 

Same 

591 

342 

far unrelate 

966 1330 

Total 

4717 

为了对语义距离算法进行系统的分析，测试指标主要包 

括准确率和时间效率。准确率主要评价算法计算的语义距离 

与标准语义距离的符合程度。方案对准确率的测试主要包括 

两个方面：不同等价类区间内的准确率和总的准确率。不同 

等价类区问内的准确率使用同一等价类的测试集进行测试， 

并分别统计算法在该等价类测试集上的准确率。 
r1 

等价类准确率采用 P 一 计算。式中， 表示计算结 
L 

果正确的隶属于对应等价类例子的数量；G 表示对应等价类 

的测试例子总量。对所有不 同等价类集测试数据进行汇总， 

获得总的准确率。等价类总准确率采用 P一 计算。式中， 
L  

表示计算结果正确的隶属于对应等价类 的例子数量的总 

和；C表示所有测试例子总量。时间效率主要通过计算所有 

测试用例所用的总时间进行评测。 

5．2 实验结果 

评测对本文提出的基于多尺度分析方法(MSA)、基于语 

义同构的算法(IBSD)和基于词汇级的算法(MI SM)进行了 

比较。在 MSA的初级划分中 Ds一0．3，语法分析采用文献 

E14]介绍的方法，语义分析通过映射规则将语法树中的成分 

映射到语义框架的相应部分。各个算法对应于不同的测试用 

例等价类的准确率如图 3所示 ，总的准确率如图 4所示。 
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图 3 各个算法对不同等价类测试用例的准确率的图示 

MSA IBSD MLSM 

图 4 各种算法总的准确率 

图 3和图 4显示 ，IBSD算法的准确率最高，MSA算法次 

之 ，MI SM最差。这是 由于 IBSD对所有的测试用例都进行 

语法、语义分析，建立对应该句子的语义框架，并利用该框架 

计算两个语义框架之间的最大同构子框架和最大包容子框 

架 ，进而计算两个句子 的语义距离，具有较高的准确率 。而 

MI SM算法只是利用了句子词汇级的语义信息，而忽略了句 

子的语法语义信息 ，并且对于句子中的词汇平等对待，而忽略 

了不同词汇在表达句子语义上的差异， 此其准确率最低。 

MSA对于语义距离较大的情况，其语义距离为初级划分时利 

用基于词汇级的语义距离计算方法得到，其计算精度较低 ；而 

对于语义距离较小的情况 ，采用 IBSD的方法计算，具有较高 

的计 算精 度。综合起 来，其 计算 精度 介于 IBSD算 法 和 

MI SM 算法之间。但是对于相关度 比较高的等价类 (除远 

离、不相关、负远离以外的等价类)，MSA算法与 IBSD算法 

具有相近的准确率：MSA的精度为 91．4％0，IBSD算法的精度 

为 92．2 。 

各个算法总的时间及各个部分(分词、词汇级语义距离计 

算、语法分析、语义分析、语义级语义距离计算，MLSM 只包 

含分词和词汇级语义距离计算)所用时问如图5所示(评测在 

主频 2．8G、内存 1G、操作系统为 Red Hat9．0的主机进行，各 

个部分由下向上排列)。从图 5可以看出，IBSD算法的计算 

时间最长，这是因为其对所有的测试用例都相同对待，都要进 

行分词、语法分析、语义分析、语义距离计算等阶段，而语法分 

析、语义分析和基于语义同构的语义距离计算都比较复杂，要 

占用较多的时问，因此其效率最低；MSA对所有的测试用例 

都经过分词和初级划分，然后对于通过初级划分的测试用例 

才进行语法分析、语义分析以及语义距离计算，节省了许多对 

于语义距离较大情况的不必要的分析和计算 ，提高 了效率。 

MLSM方法仅仅进行分词和基于词汇级的语义距离计算，其 

计算相对简单，效率最高。评测说明，基于多尺度句子信息的 

语义距离计算方法综合了词汇级算法时间效率高和语义级算 

法计算精度高的优点，综合效果比较理想。 

图 6是实验得到的初级划分通过率与总的运行时间之 

间的关系图示。可以看出，第一层筛选通过比率与总的运行 

时间之问基本具有线性关系，与理论分析一致。对于基于语 

义距离的大部分应用来说，所计算的句子对之间不相关的比 

率非常高，这些句子对间的语义距离都是比较大的，因此都会 

在初级划分中被过滤掉，从而更能充分体现基于多尺度句子 

信息的语义距离计算方法的优势。 

图5 计算所有的测试用例各种 

算法所用的时间 

图 6 第一层筛选通过率与总时 

间的关 系 

结束语 基于多尺度句子信息的语义距离计算方法利用 

语义距离计算过程中不同阶段所产生的不同句子信息来由粗 

到精地计算句子语义距离。此方法结合了基于词汇级语义距 

离算法和基于语法语义分析的语义距离算法，在时问效率、计 

算精度方面有了一些新的特点。在计算精度方面，对于语义 

距 离 比较 大的等价类 ，由于其句 子语义距 离主要通 过基于词 

汇级算法来得到的，因此其计算精度比较低 ；而对于语义距离 

比较小的等价类，即句子相似度比较高的句子，其语义距离主 

要是通过基于语法语 义分析的算法计算得到的，相应的计算 

精度比较高。在各种基于语义距离的应用中，系统往往更关 

(下转第 274页) 
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向与切向畸变。 

图4 不同噪声水平下畸变残差分布 

4．2 实际图像实验 

(b1) (b2) 

图 5 真实图像实验 

表 2 图 5中的图像计算结果 

实际拍摄一棋盘格 图像 ，图像大小为 764×576，畸变校 

正后的图像如图 5所示，可以看出镜头畸变得到了很好的校 

正。表 2为校正后的结果，可以看出标定及校正结果是合理、 

准确的。 

结束语 基于射影几何原理，针对直线的变换特点 ，提出 

一 种镜头校正并标定摄像机内参数的方法。利用直线的投影 

不变性计算镜头畸变参数，再通过直线的正交性标定摄像机 

的内参数。从实验结果可以看出，本文方法精度较高，计算量 

小，适用于直线特征明显的场合。实际测量中，选取多幅图像 

的多条直线联合校正，比单幅图像精度更高。 
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注那些句子语义距离比较小的情况，而这些语义距离是通过 

语法语义分析的算法计算得到，其较高的计算精度保证了系 

统的精确率方面的性能。总体而言，基于 MSA的方法的计 

算精度要比单纯基于词汇级的计算方法要高。但是由于有很 

大一部分的语义距离是基于词汇级的计算方法的，因此其总 

的计算精度要比完全使用基于同构的语义距离计算方法的计 

算精度要低。在时间效率方面，基于词汇级的语义距离算法 

在进行了词法分析后即计算语义距离，计算过程比较简单，效 

率比较高。IBSD方法要经过词法分析、语法分析、语义分析、 

语义距离计算等多个过程，计算最复杂，因此其实现效率最 

低，MSA方法会对所有的句子进行词法分析，并利用词汇级 

的算法计算语义距离，然后只对部分句子进行语法分析、语义 

分析、计算 IBSD语义距离，其实现比单纯基于词汇级的算法 

要复杂，效率也低；但比单纯基于语义同构的方法要简单，效 

率也高。实验证明，本方法具有较高的计算精度和较快的时 

间效率，将有助于提高相关智能系统的性能，进一步的工作将 

沿着该方向进行。 
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