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摘 要：在文档相似性检测中，粗粒度会降低准确度，粒度过细又会大幅增加计算时间。针对基金项目

相似性检测，在 b位Minwise Hash算法的基础上，提出了一种细粒度文档相似性快速检测方法。先对文档
进行预处理，提取文档正文，并生成分组指纹特征，再构建细粒度的分组指纹索引结构，利用海明距离来

计算文档之间的相似性，以XML文档形式存储并显示相似信息。通过系统的实现，验证了该方法的有效性，
且检索效率有所提高。
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Abstract：In document similarity detection, coarse grain will reduce the accuracy and too small particle size will
increase the computation time. Proposes a quick document similarity detection method based on b-bit Minwise Hash.
Firstly extracts the document text to generate a grouping fingerprint features; Then establishes the index structure of fine-
grained grouping fingerprint; Finally computes the resemblance of document part by Hamming distance, and stores and
displays the evidence of similarity by XML document format. Through system practice, verifies the effectiveness of the
method and increases the efficiency of retrieval.
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0 引言

随着信息时代的发展，数字文档（如基金项目

申报文档、论文文档、网页等）呈几何级增长。由

于数字文档具有易复制性，这导致项目重复申请、

论文抄袭、网页重复等不良现象频频出现。大量相

似文档的存在也降低了信息检索效率。因此，文档

之间相似性的精确检测显得尤为重要。

在文档相似性检测中，经常出现一个文档的内

容与另外一个或者多个文档具有一定的相似程度。

其中，不仅仅只有两个文档完全一致的情况，还存

在一些其他的相似，例如对其它文档的移位变换、

重新组织文档结构等。假设一个文档 F的内容全部
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抄袭于文档集 S={S1, S2, …, Sn}，即 F中的段落分别
来源于文档集 S中的文档，相当于文档 F由集合 S中
的 S1, S2, …, Sn

拼凑而成。这种由多篇文档拼凑抄袭

的现象是常见的。针对上述现象，若以文档级别作

为相似性检测系统的检测粒度，则无法检测出文档

F存在的段落或句子级的重复情况。因此，对于文档
中的段落或者更加细粒度的句子的相似性检测具有

十分重要的意义。

Minwise Hash[1]算法作为目前主流的海量集合相

似度估计算法，在信息检索中得到广泛应用[2-3]。在

Minwise Hash算法的基础上，学者们有了很多的理论
创新。例如，b位Minwise Hash[4]算法降低了存储空

间和计算时间，提高了算法效率；分数位Minwise
Hash算法[5]对各种精度和存储空间需求有着更加广

泛的选择性；连接位Minwise Hash算法[6]将位连接起

来进行相似度度量，牺牲了算法 5%的精度，却能成
倍地减少比对的次数，提升算法的性能。Mi nwi se
Hash算法还能应用于三者相似性检测[7-8]、大型线性

支持向量机[9 ]以及基于最大似然估计改进的估计[ 10 ]

算法。

本文以检测基金项目相似性为应用背景，以在

海量数据环境中快速而准确地检测出文档的相似性

为目的，提出了基于分组指纹的细粒度相似性检测

系统。该系统在 b位Minwise Hash算法的基础上，以
“句子”细粒度来检测文档相似性。本文设计了检测

系统框架，构建以细粒度为基本元素的分组指纹索

引结构，并采用XML通用结构化的标记语言[11]作为

相似性证据的存储结构。本文解决了系统的关键技

术难点，为基金项目相似性检测系统的工程应用提

供了理论依据。

1 系统架构

1.1 系统目标

本文的研究目标是针对各类自然科学基金项目

申请书的内容特点，研究项目特征化与比对方法，开

发能快速准确地发现抄袭、多头申请和多次申请的

申请书相似度检测系统，解决基金项目形式审查中

项目重复查证问题。以一份项目申报书作为查询条

件，在基于分组指纹的细粒度相似性检测系统中进

行相似度检测。该检测系统先从待检测项目申报书

中抽取细粒度的指纹特征，然后在海量项目指纹特

征库中进行检索，找到满足相似度阈值条件的项目

文档。

文档相似性检测模型如图 1所示。该模型包括：

1）建立海量句子的分组指纹索引；2）提取待检测申

请书的特征指纹，形成细粒度的指纹特征，利用分

组检索算法检索文档相似性；3）对相似性项目的重
复证据能够记录并呈现。

  

1.2 系统功能结构

系统功能模块可以划分为文档预处理、相似性

计算与相似性证据显示 3大模块，如图 2所示。

1）文档预处理
系统先提取待检测文档的正文（支持Wor d 和

PDF 2种格式），再生成分组指纹特征。生成分组指
纹特征的具体步骤为：将提取的文档正文按照文章

结构划分段落，将每一个段落划分成为“句子”的

组合，对“句子”进行分词，提取 shingle，计算句
子的 b位Minwise Hash指纹。

2）相似度计算
索引建立。对每个“句子”的特征建立分组指纹

索引。本文采用 Lucene来建立索引，因为实验证明

Lucene建立的索引，检索的速度更快。假设指纹特
征存储在Oracle数据库，将 k=64位指纹进行分组，分
为m=6组（11,11,11,11,11,10）。分组数m势必比海明距
离阈值 rh

大，令c=m-rh
。若每个分组命名为{A1, A2, A3,

A4, A5, A6}，分别对 6个分组指纹建立m=6个B+树索
引，该算法的时间复杂度为O(log(n))。
相似率计算。每篇文档相当于一个“句子”集

合。每个“句子”通过分组指纹索引，可以快速检

索到相似的“句子”，采集相似证据并以相应的XML
结构存储。

图1 文档相似性检测模型

Fig. 1 Document similarity detection model

图2 功能结构图

Fig. 2 Functional block diagram
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3）相似度证据显示

XML解析。根据不同的证据显示模式，解析存储
相似性证据的XML文档，再显示获取的相似性信息。
着色比对。通过XML的解析，将当前待查文档

的相似信息高亮着色，同时对于两个相似性较高的

文档进行着色比对。

1.3 系统拓扑结构

系统的拓扑结构如图 3 所示。用户上传待查文
档，经过Web Http服务传输到检测引擎，建立“句
子”细粒度待查索引，检测完毕后，显示文档相似

性结果。

1.4 数据处理流程

系统的数据处理流程如图 4所示。后台程序首先
对数据源进行数据处理操作，从特征计算开始，进

行细粒度指纹的提取，通过 Lucene工具[12]构建细粒

度“句子”指纹索引，利用指纹分组快速检测相似

度，并采集相似性证据，以XML格式结构进行存储；
前台程序则解析XML文档，展示相似性证据。

2 系统关键技术

本文主要研究了文档的提取、特征化、低复杂性

的指纹化、细粒度分组指纹检索算法、高效的比对

技术和良好的相似性检索结果界面呈现等关键技术，

如图 5所示。

2.1 确定检测粒度

细粒度文档相似性检测通常是先将文档切割为

多个自定义长度的文本块集合，再通过相关检索，计

算并获取每个文本块与文本集合中的文本的相似程

度。如果文本块的长度选择过大，则计算准确度不

高，容易遗漏多方抄袭部分内容的情况。如果文本

块长度选择太小，就容易造成算法时间和算法空间

的开销过大。

在文档切割的过程中，通常会按照自然段对文

档进行初步划分，这是由于自然段可以表达作者相

对完整的思想。另一方面，大部分抄袭者也都选择

以段落或长句为单位进行抄袭。然而，文档中也常

出现一些很长的自然段，完全基于自然段落的划分

会降低检测精度。本文将自然段落切分为 150字符左
右的“句子”，将“句子”作为检测单元粒度。对于

特殊的独句段和短句段等，不进行相似性的检测。因

为这类段落通常具有较高的同义性，使用频度也很

高，在文章中一般具有起承转合作用，与文档的实

际内容无关。检测粒度划分流程如图 6 所示。

图3 拓扑结构图

Fig. 3 The topological structure

图4 数据处理流程图

Fig. 4 The flow chart of data processing

图5 系统关键技术

Fig. 5 The key technology of system

图6 确定检测粒度流程图

Fig. 6 The flow chart of detection granularity
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2.2 建立细粒度分组指纹索引

实际上，文档相似性检测就是检测与具有 s个
“句子”的文档D′相似度在海明距离范围内的文档
集合，即检索文档相似度R大于阈值 rh

的文档集合。

故文档的相似性查询问题转换为：给定一个 k位指
纹的集合，查询该集合中与指纹 q的海明距离在 r h

以内的指纹集合。例如：当 k=100时，检索文档相
似度大于 80%的文档集合，该集合为指纹海明距离
在 rh

以内的指纹集合。

令细粒度的检测单位“句子”的指纹为 k=100位
的海明码指纹（fi,1~fi,100

），将100位指纹进行分组，分
为m=5组{A, B, C, D, E}，各组的位数为（20, 20, 20,
20, 20, 20）[11]。具有 s个长句的文档D′可表示为

     
。 （1）

文档数为 n 的文档集M 表示为

，

式中 fn , s, k
为第 n个文档的第 s个句子对应的第 k位

海明码。

为M定义向量VA, VB, VC, VD, VE
，即

文档集表示为 ，分别对

向量VA, VB, VC, VD, VE
建立 5个B+树索引。在实际

的系统应用中，可以利用数据库管理技术在指定的

表中建立5个字段，并对这5个字段分别建立INDEX
索引。

2.3 检索相似性

将待查文档分为“句子”的集合，然后提取“句

子”的指纹，将其作为检测的基本粒度单元，检索每

个待查“句子”与指纹库的重复情况。设海明距离阈

值 rh
为 2，即 100位中不得超过 2位以上不同。检索文

档相似性的具体步骤如下。

步骤1 将待查文档的“句子”指纹分组为{Aq, Bq,
C q,  D q,  E q}。从 5 组中选出 2 组，不同组合共有

种。

步骤 2 分别在5个B+树上执行查询条件式（2），
执行查询条件后的候选集合为 Set（Pre_Query）。

       
， 

 
（2）

查询条件（2）的时间复杂度是

                    。

由于候选集 Set（Pre_Query）中的数量远小于问
题规模 n，从而可以避免大量的海明距离计算。
步骤 3 对 Set（Pre_Query）中的所有元素进行

海明距离计算，将满足海明距离小于 rh
的元素加入集

合 Set(Query) 中。
2.4 系统界面

相似性检索界面如图7所示。在检索条件区域，用
户可以输入申报书的时间、单位等信息进行查询。分

模块相似率查询区域中，可以对申报书进行多样化的

检索，如申报书的项目基础信息相似度、整体相似

度、章节粒度的相似度等。计算结果按照相似度由大

到小排序。点击“详细”按钮，可以得到两个文档的

详细比对结果。

相似性证据界面如图 8所示。其中包括一对一直
观比对显示以及一对多的抄袭证据显示。

图7 相似性检索界面

Fig. 7 The similarity retrieval interface
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3 结语

Minwise Hash算法广泛应用于文本相似度检测。
因此，针对基金项目相似性检测问题，在b位Minwise
Hash算法的基础上，本文提出了一种细粒度文档相
似性快速检测方法。该方法采用 b位Minwise Hash算
法进行相似度估值，生成特征指纹，并将相似度搜

索问题转换为海明距离搜索问题，建立了分组指纹

索引，灵活运用XML文档来保存相似证据。实验结
果表明了该系统的有效性。
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a）一对多

b）一对一
图8 相似性证据显示图

Fig. 8 Evidence of similarity
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