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摘要：尝试对平行语料库中需要去重的中文句子相似情况作分类，利用整体相似因子和局部相似因子计算句

子的相似度，并借鉴KMP算法的匹配跳跃思想，提出中文字符串匹配的类KMP算法，并对算法进行实验验

证。结果表明．算法具有较好的效果，能够实现平行语料库中相似句子的去重。算法开放测试的召回率达

94％，去重准确率达到84％。算法可以应用于任何长度的语句比对，适用范围广。
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Abstract：The similarity of Chinese sentence iS classified and duplicated sentence iS removed．

Sentence similarity depends on similarity of unitary factor and partial factor．According to the idea

of KMP’S iump，the simular KMP in chinese sentence iS used．The experiment results show that

the algorithm iS effective，the recall rate of duplicate removal reach 94％，and the precision rate

reach 84％in large scale testing．
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平行语料库是语料库的一种，是由原文本及其

对应的翻译文本构成的语料库[1]。平行语料库将原

文和译文经过对齐处理，可以提取出翻译对应语，因

而广泛应用于基于实例的机器翻译(EBMT)。平行

语料库不仅可以用于机器翻译，还可以在人机交互

翻译中给译员提供翻译范例，帮助泽员快速、高质量

地完成翻译工作。

平行语料库的语料对齐单位根据粒度的大小可

以分为篇章、段落、句子、短语、词等多个档次，其中

最为重要而且较为成熟的是基于句子的对齐。平行

语料库中句子的质量关系着整个机器翻译系统的效

果和效率，所以对原始语料句的筛选是保证语料库
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质量的重要前提。

当前，语料库语料的重要收集方法之一是通过

网络自动获取，但是在网络中存在着大量重复或相

似的句子。基于平行语料库的机器翻译系统所需要

的双语句对一般在百万级以上，如果把这些冗余的

句子放入平行语料库，不但会浪费存储资源，而且还

会影响翻译系统的工作效率和翻译质量。因此在构

建语料库的前期工作中，根据中文语句去掉大量重

复或相似的句对是一项具有实际意义的工作。

句子去重就是在收集语料的时候把重复的或者

极其相似的句子去除。对于完全重复的字串，陈桂林

等通过字串的首字符和字串的长度进行Hash运

算，将首字符或长度相等的字串聚成一个子类，然后

对每个子类进行快速排序，对每个子类进行去重心。。

但是我们在语料库的收集中发现：不仅要去掉完全

重复的句子，还需要去掉极其相似的句子。例如当一

个句子中的某个分句或短语整体发生移动之后，它
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与原来的句子仍很相似，此类相似句子往往对应相

同或相近的译文，在语料库中同时保留这两个句子

对翻译的贡献不大，所以对句子去重还要对相似的

句子进行去重，而不只限于完全重复的句子。本文实

现一种中文相似句子的去重算法，对平行语料库句

对的去重具有较好的效率和效果。

1相似句子类型

目前，对相似度还没有统一的定义，在不同的具

体应用中，相似度的含义也有所不同。Dekang Lin

给出了一个统一的、与应用领域无关的非形式化定

义：A与B之间的相似度一方面与它们的共性相

关，共性越多，相似度越高；另一方面与它们的区别

相关，区别越大，相似度越低[3]。我们在本文中两个

句子的相似度指两个句子的字符重复程度。根据句

子相似的程度把确定需要去掉的句子分成4种类

型：(1)句子完全重复。两个句子长度相等，而且每个

位置上的字符也相等，两个句子完全一致。(2)句子

包含。一个句子完全被另一个句子包含。例如：A：越

南被视外国投资者的乐土。B：近几年来，越南被视

为外国投资者的乐土。(3)句型变换。句子中短语位

置调换，句型发生变化。例如：A：越南因为有大量廉

价的劳动力才能吸引外国的投资。B：越南能吸引外

国的投资是因为有大量廉价的劳动力。(4)小部分同

义转换。句子中部分短语被同义词替换。例如：A：中

国的上海在吸引外资方面独占鳌头。B：中国的上海

在吸引外资方面首屈一指。

2相似句子去重算法设计

2．1相似句子去重算法

从待检测的文本中取一个句子毛与当前所得的

句子集合S(s。，s1’．⋯”，st一。)中的句子逐个进行相

似度计算，如果存在某一个句子s』与s相似度超过

某一个阈值，则文不能作为一个新的句子加入到5，

否则将s添加到5中。算法的过程如下：

(1)矗一0；

(2)计算s。和轧的相似度，如果判定相似则退出

循环并输出，否则转到(3)；

(3)足=k+1，如果k小于t则转到(2)，否则转

到(4)；

(4)将si加入5中，t=t+1并退出。

算法最为关键的是句子相似度的计算，王莹

莹‘·3通过计算短语间相匹配字符的位置和匹配位置

的偏移值来计算中文短语的相似度。但是两个句子

间存在短语的多次匹配和字符的连续匹配现象，显

然针对短语的相似度计算方法并不适用于长度较长

的句子。本算法利用字符串匹配的方法统计两个句

子中字符重复的总个数和两个句子的最大相等字

串，分别得到整体相似因子和局部相似因子，然后综

合两个相似因子得到句子的相似度。算法可以应用

于任何长度的语句比对，适用范围广。

2．2句子相似度计算

2．2．1 定义

在下列定义中，si(i为正整数)为待处理的完整

语句。

定义l 句子整体相似因子EN。(s。，Sj)一2·

PNij／(slr+sl，)。EN。为两个句子s、Sj中相同字符占

两个句子的比例，取值范围[o，1]；“j为句子i的长

度；sz，为句子歹的长度；PⅣ玎是两个句子si、s，匹配

时，短句子中的字符在长句子中出现的个数。

因为句子相对比较短，汉字出现重复的现象比

较少，所以如果字符在长句中出现则仅统计1次。

考虑如下现象：一个短句的所有字符都在长句

出现，但是语义完全不相关。例如：“天气好热”和

“天上好像飞过一个热气球”。为了防止这种情况的

出现，本文引入了局部相似因子。

定义2 句子局部相似因子SEN，，(s。，5j)=

PSN，，／min(sli，sl，)。SENi，为两个句子s。、5j最大相同

字符串占短句的比例，取值范围[o，1]；PSⅣ。为两

个句子趴Sj匹配时对应字符连续相等的最大个数；

min(sli，slj)为两个句子中短句的长度。

定义3 句子相似度SimiJ(5。，0)=A1·ENi，(瓦，

墨)+九·SENi』(si，sj)，其中：A。和A2是属于[o，1]的

常数，且满足A1+如=1。

两个句子趴5，的相似度由整体相似因子EN。j

和局部相似因子SEⅣi，来决定，通过参数A，和如来

调配它们在整个相似度计算中所占的比例。显然0

耋Simii(si，5，)冬1。

2．2．2 算法步骤

判断两个句子是否相似的步骤如下。

(1)根据经验设定相似度阈值t；

(2)提取两个句子5i、si；

(3)分别计算长度“i，sl，；

(4)计算PN。，和黔Ⅳ“；
(5)根据两个句子的比例设定平衡参数．=I。和

Az，计算两个句子的相似度Sim们当Sim打大于设定

的阈值t则句子sl、s，被认定相似，否则不相似。
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2．3中文字符串匹配的类KMP算法

为了提高计算两个句子的PN和PSN效率，我

们借鉴KMP匹配跳跃的思想‘5。，提出针对中文字

符串匹配的类KMP算法，在匹配中也实现查找的

跳跃。算法核心是把当前字符匹配查找循环中得到

的字符连续相等的个数作为下一次循环的跳跃因

子，减少循环次数，从而提高匹配查找的速度。在类

KMP算法中，跳跃因子Jump取值为：

L厂比聊P—f1；工j：1z：上一次循环时字符连，比聊一Iz：z>1 z：上一次循环时字符连
续相等的个数

类KMP算法的核心算法如下。

Similarity(String sl，String s2)

／／类KMP算法用于计算PN和PSN，其中s1
为短句，s2为长句

{

for(i=0；i<s1．1ength；i+=Jump)

{

int flag=1；／／是否出现匹配过的标志
int Jump=1；／／跳跃因子默认为l

for(j=0；j<s2．1ength；j++)

if(sl Eiq一=s2Ej])／／in果出现字符
匹配

{

if(flag)

{

PN++；

flag=0；／／单个字符匹配只统
计1次

)

i。count一0；／／统计连续匹配的个

数，初值为0

While(i+icount<s1．1ength8L&j

+icount<s2．1ength&&s1[i+icount]一=s2[j+
icount])

{

icount++；

}

Jump—ieount；／／星Jt跃因子为连
续匹配字串长度icount

PN=Jump-1+PN：

if(ieount>PSN)

PSN—icount；／／PSN为连续

匹配子串的最大值
icount=0；／／icount重新置0

) ／／end if

} ／／end for

}

在最坏的情况下，两个句子没有连续相等的子

串，计算时间是O(n2)；在最好情况下，两个句子完

全重复，计算时间是0(以)。算法的时间复杂度是

O(挖2)，不需要预处理。

3算法试验和分析

为了验证算法的效率和效果，我们设计了算法

程序进行算法试验。开发语言为Java，硬件环境为：

CPU PIV 2．4GB，内存512MB。

3．1算法效率分析

取一个长度为20个字符的句子和现有的所有

句子做相似性计算，验证现有句子总量变化对算法

效率的影响结果如表1所示。

裹1现有句子总量变化对算法效率的影响

从表l可以看出，，／0的消耗时间随着句子总

量的增加成线性增长。如果预先把当前的句子一次

性写入内存，就不用每次从文件中取出句子，可以将

大部分的I／O消耗转移到预处理阶段。

3．2算法的有效性

有效性是算法的生命，这里用去重的召回率和

准确率来衡量算法的有效性。我们将去重的重点放

在短句和长句的比例在0．2～1之间的句子。经过多

次试验将平衡参数A，和A：设置如表2所示。相似度

的阈值默认设置为0．5。第1组数据是笔者根据相

似情况自己设计的样本100句；第2组、第3组、第

4组数据是从互联网获得，分别是关于广西交通规

划(7540句)、中国足球(6840句)、中国电影报道

(4200句)的句子。从实验结果(表3)可以看出，算法

的召回率较好，平均召回率为91．5％，但是准确率

平均只有84．5。我们分析误判主要出现在以下几种

情况：(1)当同义替换出现比较多；(2)句子太短；(3)

句子很长而且包含不同语义的子句多。所以，在具体

实践中为提高准确率，可以在进行相似检测的时候

生成检测报表，报表中记录被系统认定为相似的句

子编号和内容，然后人工判断是否相似，剔除误判的

结果。

表2平衡参数x。和x：的设置

(下转第256页)
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2．2水印攻击检测

对已嵌入水印的图像进行JPEG压缩、添加椒

盐噪声、剪切和中值滤波攻击，提取出来的水印如图

5所示。

X：“
毕港．

(a)

太广{
学西：
：Jj

‘

犬广
学

图5含水印图像受攻击后提取的水印

(a)QF=50％的JPEG压缩提取的水印(NC=0．8288)，

(b)添加椒盐噪声提取的水印(NC=0．9965)；(c)裁剪右下

角1／4提取的水印(NC一0．7755)；(d)3X 3中值滤波提取的

水印(NC=0．4998)。

从图5可以看出，本文所实现的数字水印算法对

JPEG压缩、椒盐噪声和载剪有很好的鲁棒性，对中

值滤波的鲁棒性一般，但是肉眼也能识别出来。

3结束语

本文实现了一种基于DWT的非自适应数字水

印算法，算法的MATLAB实现结果表明，该算法简

单易懂，有一定的抗攻击能力。但是在实验中发现该

算法对高斯噪声的鲁棒性很差，添加高斯噪声后水

印基本检测不出来，还需要对该算法做进一步完善。
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表3算法的召回率与准确率试验结果

实验编号 相似句子数(个) 召回率 准确率

0．92

0．94

0．88

0．92

0．87

0．84

0．82

O．85

3．3阈值对算法效果的影响

使用3．2中的第2组数据，改变阈值的大小来观

察对算法召回率和准确率的影响结果如图1所示。从

图1的实验结果表明，阈值在0．5～O．6的时候召回率

和准确率达到一个较好的平衡，这和吴平博等[6]的

试验结果基本一致。

图1 阈值对算法效果的影响

一·一：召回率；一一一：准确率。

4结束语

在语料库收集过程中进行相似句子的去重是非

常必要的，但是，目前国内尚缺少这类研究。本文尝

试利用整体相似因子和局部相似因子计算句子的相

似度，并借鉴KMP算法的匹配跳跃思想，提出中文

字符串匹配的类KMP算法，对于完全重复的和极

其相似的句子去重有很好的效果。由于本文的相似

句子去重算法没有考虑到语义上的相似，因此还需

要进一步改进算法，以提高去重的准确率。
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