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! 引言
近年来 #个人信息数据随社交网络的普及变得越来

越丰富 #目前对社交网络的用户分析主要针对单一平
台 #但由于单一平台数据存在局限性 6 (7#因此可通过挖
掘同一用户在不同社交网络中的多个账号 #为社交网络
分析提供数据支撑 6 ,7$
基于用户档案属性的识别方式是研究最广的方法 $

89:9;9<= 等 6 57通过比较用户选取用户名的行为特征相似

度判断是否为同一用户 "8>9<? 等 6 @7结合用户名 %头像等
多个属性 #利用朴素贝叶斯进行识别 $ 然而上述研究中

的特征容易缺失和伪造 6 )7$ 因此 #一些研究从发表的文
本内容入手 #挖掘用户兴趣 #比较兴趣相似度来判定用
户关系 6 07$ 何力等 6 A7采用 .B2 模型来挖掘文本内容中的
用户兴趣 "吕志泉等 6 17在 .B2 模型的基础上引入了时间
因子 $ 但上述研究仅考虑了文本内容体现的动态兴趣 #
没有结合静态兴趣 #同时 #即使是同一用户 #在不同社交
平台关注和发表的内容也可能有较大差别 #这影响了用
户识别效果 $
针对上述问题 #本文提出一种综合用户兴趣 %写作

风格和档案属性的同一用户识别算法 $该方法将用户静

跨社交网络的同一用户识别算法!
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摘 要 ! 针对跨社交网络的同一用户识别问题 !提出了一种综合用户兴趣 "写作风格和档案属性的识别方法 # 通过
在这 5 种不同的特征维度下分别判定用户关系 !然后综合判定结果 !提高同一用户识别准确性 $ 其中 !用户兴趣分
为静态兴趣和动态兴趣 ! 静态兴趣采用 DEFGH9<I 算法从用户背景信息中提取 ! 动态兴趣则利用主题模型从用户发
表的文本内容中挖掘出随时间变化的兴趣点 $对于用户写作风格则通过 J<E%$K9LL "MN 算法进行识别 !最后利用信
息熵赋权法比较用户档案属性相似度 $ 实验结果表明 !与传统机器学习算法相比 !所提算法精确率 %召回率均有所
提升 $
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态兴趣和动态兴趣结合 !得到综合兴趣判定用户关系 "然
后利用 !"#$%&’(( )*+ 算法识别用户写作风格相似度 !
写作风格为个人习惯 !不随社交平台的变化而变化 ,-."最
后通过信息熵赋权法比较用户档案属性相似度 !综合 /
种不同维度特征下的判定结果!得到用户最终归属关系#

/ 相关理论
0"0 文本向量化与特征词提取
本文采用向量空间模型来表示文本 !将文本 !" 表示

为 !"01 #2!$"3" #4!$"4"$" #(!$"(5!其中 $% 表示特征词 #% 的权
重 !由 67$897 算法得到 % 在传统 :7;897 算法中 !一个
词出现在多个文本中 !则其不具有较强区分度 !但在对
用户发表的文本内容进行分析时 !包含同一个词的文本
数越多 !则该词越能体现用户兴趣 !故需要改进传统的
:7$897 算法 !增加激励权重 , <=.!如下所示 &

$
!

%" 0
$%"> ?@%

&>=A=<
’

% 0<
! $%"> ?@%

&>=A=<" #4$
1<5

其中 !$%" 表示特征词 #% 在文本 !" 中出现的频率 !?@% 表示
包含 #% 的文本数 !& 是文本总数 %
0"1 23( 主题模型

B9C 模型 , <<.可用于提取文本内容中所包含的主题 !
如图 < 所示 %

其中 !!’"?’# 和 $ 都是 9DEDFG&HI 分布的参数 !( 为文档
数 !) 为主题个数 #
1 同一用户识别算法
本文算法流程如图 4 所示 #

1+0 静态兴趣提取
静态兴趣指的是用户的长期兴趣 !如用户个人简

介 ’标签和职业等信息都很好地反映了用户的静态兴
趣 , <4.# 其中 !标签是用户主动选取的能代表自身兴趣的
词 #因此 !若社交网络中直接提供了用户的标签信息 !则
以该信息作为用户的静态兴趣 "若没有直接提供 !则将
用户的个人简介 ’职业和个性签名等信息合并到一个文
本 !利用 6HJIK’"L 算法提取关键词作为用户静态兴趣 #
采用 M’FF’E? 相似度计算源社交网络用户 *( 与目标

用户 *? 的静态兴趣相似度 !如下所示 &

(DN(I’IDFO*(!*?50 *(A (I’IDF%*?A(I’IDF
*(A (I’IDF&*?A(I’IDF

145

其中 !*(A (I’IDF 和 *?A(I’IDF 分别表示代表了用户静态兴趣

的词或短语 #
1+1 动态兴趣提取
用户常会在社交网络中发表大量的文本内容 !但同

时也包含了部分与兴趣无关的噪声文本 !因此 !需要设
计筛选器 !滤除另一网络中与源用户 *( 匹配概率较低

的目标用户 !再通过噪声文本过滤器滤除噪声 !最后利
用 )D"P&H;Q’(( 聚类算法 , <R.将文本内容按主题分为多个

簇 !引入时间因子计算用户动态兴趣分布的相似度 #
1+1+0 用户筛选器设计
用户筛选器的设计应选取较为简单且填写完整度

较高的用户属性 !因此利用户名来设计筛选器 !采用编
辑距离计算用户名之间的相似度 &

(DN&HS1*(A"’NH!*?A"’NH5

0<; !&HS1*(A"’NH!*?A"’NH5
N’J1&H"1*(A"’NH5! &H"1*?A"’NH55 1R5

其中 !*( A "’NH 表示源社交网络用户名 !*? A "’NH 表示
目标社交网络用户名 ! &H" 1*(A"’NH5’ &H" 1*?A"’NH5表示用
户名的编辑距离 #利用计算得到的用户名相似度筛选另
一网络中的所有目标用户 *?#
1+1+1 噪声文本过滤器设计
首先对用户发表的所有文本内容进行分词 ’去除停

用词等预处理操作 !统计预处理后的文本集中出现频率
最高的前 + 个词 !计算得到向量 !!具体公式如下 &

!01 ,<! ,<!(! ,+5
,%0%%)@T1 #%
’ 5

1U5

其中 ! @T 1 #%5是特征词 #% 在文本集中出现次数 !%% 表示特

征词 #% 对应的词性 !定义如下 V

%%0
3WX 词 #% 为名词或动词
<W= 词 #% 为形容词
=WX 其

(
*
**
)
*
**
+ 他

1X5

图 < B9C 贝叶斯模型

图 4 算法流程图
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得到向量 ! 后 !计算用户每条文本相应得分 !如下
所示 "

!"#$%&!"’(&#
!

") !#
!

"* !#!#
!

"$ ’$!+ ,-.

其中 !#
!

% 是改进的 +/ 012/ 算法计算得到的特征词权

重 % 若 !"#$%,!"’小于阈值 !则将其视为噪声文本舍去 %
!"!"# $%& 模型提取用户兴趣
用户在社交平台中发表的单条文本字数较少 !难以

直接挖掘主题 !故先利用聚类算法 !将同一用户的文本
内容按话题分为多个簇 !将同一簇内的文本合并为一个
文档 %
首先利用 !3456%07899 聚类算法对源用户 &9 和候选

目标用户 &
!

: 发表的文本内容分别进行聚类 !得到 &9 的

簇文本集 ’
!

; (<#
!

;) !#
!

;* !#!#
!

;( =和聚类个数 )9 与另一

网络中的候选目标用户&
!

:所对应的各簇文本集 <’
!

" =
)

"() &

然后将源用户 &9 的簇文本集 ’
!

; 与候选目标用户 &
!

:的

簇文本集 ’
!

" 合并 !通过 !3456%07899 聚类算法得到聚类

个数 * !作为 >2? 模型的参数提取文本 0主题矩阵 !并
引入基于时间的遗忘因子 !如下所示 "

!(%0+" ,4#@+3A%0689B+3A%. ,C.
其中 !+ 是调节系数 !用来调节衰减的速度 &4#@+3A% 是
当前系统时间 ! 689B+3A% 是每一个聚类簇对应的最近一
次更新时间 %

可得源用户 &9 与候选目标用户 &
!

:的遗忘因子与文

本0主题矩阵的对应关系如下 "
$) $* # $*

,)) ,)* # ,)*

,*) ,** # ,**

# # #

,)-) ,)-* # ,)-*

"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
’

,D.

$) $* # $*

,)) ,)* # ,)*

,*) ,** # ,**

# # #

,.) ,.* # ,.*

"
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
((
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
’

,E.

根据上述对应关系 !可以求得主题 $/ 在用户’兴趣
分布中的概率值 0 ,$/.!计算公式如下 "

0 ,$/.(

)

% ()
) F!%",%/G
*

/()
)

)

%()
) F!%",%/G

/()!*!#!* ,)H’

其中!) 是用户发表的文本内容聚类后所得到的簇个数 %
根据式 ,)H’可得用户动态兴趣分布 "(,0 ,$)’!0 ,$*’!

#!0,$*’ ’% 利用 I> 散度计算用户动态兴趣分布的相似

度 !如下所示 "

93A:J48A3",&9!&
!

: ’()01 ,"9K K"
!

: ’ ,))’
得到用户静态兴趣相似度和动态兴趣相似度后 !综

合兴趣相似度可表示为 "

93A34B9,&9!&
!

: ’(#$93A9B8B3",&9!&
!

: ’L,)0# ’93A:J48A3",&9!&
!

: ’

,)*’
其中 !# 是调节系数 !H*#*)%
将用户综合兴趣相似度与设定阈值进行比较 !若大

于阈值 !则判定为同一用户 !反之则为非同一用户 !输出
判定结果 234B9%
!"# 写作风格比较
本文从以下 - 个特征研究用户写作风格 F)MG!特征提

取流程如图 N 所示 !算法伪代码如下 "
输入 "源社交网络用户 &9 发表的文本内容 &!9)!!9*!

#!!93.!目标用户 &
!

:发表的文本内容 &!:)!!:*!#!!:4.!比

例阈值 $&
输出 "判定结果 2@9%
&) . O#$ !% 34 <!9)!!9*!#!!93=
&*. 提取 !% 写作风格特征 "@%

&N . %4: O#$
&M. 将得到的 <"@)!"@*!#!"@4=输入 P4%0Q6899 !RS 算

法训练得到分类器

&T . O#$ !% 34 <!:)!!:*!#!!:4=
&-. 对 !% 提取写作风格特征 "@%

&C . %4: O#$
&D. O#$ "@% 34<"@)!"@*!#!"@4=
&E. 将 "@% 输入分类器

&)H. 3O &2!RS(). 4;A(4;AL)
&)).%4: O#$

&)*.3O 4;A
K4 K U$ 2@9()

&)N.%69% 2@9(0)
其中 !$ 为比例阈值 !2!RS() !则判定该条文本内容为同
一用户所写 !反之则非同一用户所写 %
!"’ 档案属性相似度
用户档案属性包括用户名 (头像 (所在地等 !需要选

!) #
!

)

!* #
!

*

# #

!)-
#
!

)-

!)-L) #
!

)-L)

!)-L* #
!

)-L*

# #

!. #
!

.

图 N 写作风格特征提取流程图
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取多个不同的相似度计算方法 !最大程度表示来自两个
不同社交网络用户的相似程度 "

!" #用户名特征 " 本文通过 $%&’()*+,-.& /*01%+2. 相
似度 #345 相似度 #编辑距离和 $%22%&6 相似度计算得到
7 维的用户名相似度向量 !89!"!!:!!;!!7<"

!: <头像特征 " 不同社交网络对用户上传的头像格式
要求并不相同 !导致头像可能经过了压缩 #模糊等操作 "
本 文 采 用 直 方 图 相 似 度 #
5=>? 相似度和哈希相似度
得到 ; 维用户头像相似度向
量 "89""!":!";<"

9; <所在地特征 " 将所在
地作为字符串考虑时 ! 相似
度定义为表 " 所示 "
将所在地转换为对应的

经纬度时 ! 实际距离相似度
计算公式定义为 $

0*@6*019#0!#
!

6 <8"(
$ 9#0!#

!

6 <
!% 9";<

其中 !$ 9#0!#
!

6 <表示由大圆距离计算得到的用户所在地

实际距离 "
通过上述两种方法可得到 : 维的用户地理位置特

征相似度向量 #89 &"! &:<"
将上述 ; 种不同维度特征归一化 !利用信息熵赋权

法确定相应权重 !得到用户档案属性综合相似度 !如下
所示 $

5*@%11&8
’

( 8"
! 9)("*(< 9"7<

其中 !*( 表示通过第 ( 种相似度计算方法得到的属性相
似度值 !)( 表示第 ( 种属性相似度的权重 "
将用户档案属性综合相似度与设定阈值进行比较 !

输出判定结果 +%11&"

/ 实验结果与分析
0"1 数据集获取
本文选取微博和豆瓣平台用户作为实验对象 " 实验

爬取了 :7 A:; 名豆瓣用户数据 !筛选其中主动提供了微
博账号链接的用户 ! 得到满足要求的用户共 " BA: 人 "
获取这 " BA: 人在豆瓣平台中相应的用户信息 !并利用
提供的微博链接定位到用户对应的微博账号 !爬取相应
的微博用户数据 !最终得到 ; ":7 名来自新浪微博和豆
瓣平台的用户及其数据信息 " 其中包含了 " BA: 对已知
的关联用户对 !作为正样本 !同时随机构建了相同数量
的不属于同一用户实体的用户对作为负样本 !用户发表
的文本内容总计超过 ;: 万条 "
0"2 评价指标
本次实验采用了精确率 #召回率 #," 值作为算法性

能的评价指标 !分别记为 -#+ 和 ,"$

-81CD9 1CEFC# 9"B#
+81CD9 1CEF+# 9"A#
,"8:"-"+ D 9-E+ # 9"G#

其中 ! 1C 表示正确预测为同一用户的账号对数 ! FC 表示
错误预测为同一用户的账号对数 ! F+ 表示错误预测为非
同一用户的账号对数 "
0+0 实验结果
0+0+1 确定用户兴趣权重取值
本文在仅考虑用户综合兴趣相似度的情况下 !测试

不同系数 ! 对用户识别效果的影响 !同时与未滤除噪声
文本的情况对比 !如图 7 所示 "

由图 7 可得 !过滤噪声文本后的算法性能参数均优
于对比情况 !且当 !8HIA 时 !算法效果最好 " 这是因为 !
当权重 !8H 时 !同一用户判定完全取决于用户动态兴
趣 !此时滤除不能体现用户兴趣的噪声文本有利于更准
确地提取用户兴趣 %当 !8" 时 !用户判定结果只由用户
静态兴趣决定 !此时两者计算方法相同 !性能参数相等 "
0+0+2 文本分类算法对比
本文把利用写作风格判定用户关系看作是一个文

本分类问题 " 因此 !为了验证 J+.(4-%00 5KL 算法的分

表 " 地理位置相似度
省

相同

缺失

相同

相同

不同

缺失

市

相同

相同

缺失

不同

D
缺失

相似度

"
; D7
" D:
" D7
H
H

图 7 不同权重 ! 下的性能参数变化

9 % #准确率变化

9 M #召回率变化

9 2 #," 值变化
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类效果 !选取了 ! 种常用的文本分类算法 "## 和 #$!%&
’$(&) 进行对比 !实验结果如表 ! 所示 "
从表 ! 可得 !利用 *+&,-.$)) /01 算法识别用户写

作风格的效果优于对比算法 "

!"!"! 确定档案属性相似度阈值
为确定档案属性相似度阈值 !实验统计了在不同档

案属性相似度阈值下识别出的同一用户中实际的正样

本和负样本所占比例 !如图 2 所示 "

由图 3 可得 !当档案属性相似度超过 456 后识别出
的所有用户对都是正样本 # 当档案属性相似度大于
457 后 !已经没有满足条件的用户对 " 因此 !取档案属性
相似度阈值为 456 较合适 "
!"!"# 不同维度特征下性能比较
为验证结合 8 个维度特征的判定结果后是否真正

提升了算法模型的识别效果 !本文设计了如表 8 所示的
验证实验 "

由表 8 可以看出 !在综合了 8 种维度特征的判定结
果后 !算法模型的效果优于只使用单一维度特征 !证明
了综合多个维度特征的判定结果对同一用户的识别是

有意义的 "
!"!"$ 对比实验分析
本实验选择支持向量机9/:;;<;= 0&>=<? 1$>@A+&!/01B$

随机森林9C$+D<E F<?&)=!CFG$逻辑回归 9H<IA)=A> C&I?&))A<+!
HCG和 JKCL,MJ NO3P算法作为对比的算法模型 " JKCLQMJ
算法通过划分时间片段研究用户兴趣的演变规律和相

似程度 "
图 6 表示本文算法与上述 R 种不同的算法模型的

性能参数对比情况 "

由图 6 可得 !本文算法在不同性能指标上均优于对
比算法 " 主要原因在于 %/01 算法和 HC 算法对缺失数
据敏感 !CF 算法在训练数据存在噪声时容易出现过拟
合的现象 !而实验中用于分析的用户数据存在部分信息
缺失的情况 !从而影响到最终算法效果 " 而 JKCL,MJ 算
法仅考虑了用户文本内容中体现出的用户兴趣 !没有结
合其他维度特征 "本文算法分别在 8 种不同的特征维度
下分别判定用户归属关系 !然后综合判定结果进行同一
用户的识别 !在一定程度上降低了用户信息缺失带来的
影响 !且相比其他机器学习算法减少了训练模型的过
程 !更为简单高效 "

# 结论
本文针对跨社交网络的同一用户识别问题 !提出了

一种综合用户兴趣 $写作风格和档案属性的识别算法 "
利用用户名设计筛选器 !降低算法计算开销 !并通过改
进后的 SF,JTF 算法设计过滤器滤除噪声文本 !提高用
户动态兴趣提取准确性 !实现了在微博和豆瓣平台之
间的同一用户识别 " 下一步工作将重点着眼于用户发
表的文本内容中所涉及的地理位置信息 !通过挖掘地
理位置的变化规律 !进一步提高同一用户识别的准确
性和适用性 "
参考文献
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户挖掘方法综述 N U P 5软件学报 !W4OX!W796 G%O363,O3785

N8 P YLFLCL#J C!HJM Z5-<++&>=A+I :)&?) $>?<)) )<>A$. E&DA$
)A=&) % $ [&@$%A<?$. ,E<D&.A+I $;;?<$>@ N - P \ \ ]-1 /J^"TT
J+=&?+$=A<+$. -<+_&?&+>& <+ "+<‘.&DI& TA)><%&?( $+D T$=$
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表 W 不同分类算法性能对比
分类算法

"##
#$ !%& e$(&)

*+&Q-.$)) /01

!
4 53f8 d
4 g6WR 3
4 5XWR 8

"
4 53Rf W
4 563X 8
4 5XR8 W

#O
4 5363 3
4 56R4 R
4 5X88 6

图 3 档案属性相似度统计分布

表 8 不同维度特征下算法性能比较
不同维度特征

综合用户兴趣

写作风格

档案属性

综合 8 种维度特征

!
45f83 W
45XWR 8
45XXR 6
45f3R 8

"
4 5fOW O
4 5XR8 W
4 5X83 O
4 5fRW O

#O
45fW8 3
45X88 6
45X3R 8
45fRf W

图 6 不同算法性能对比
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/ 结论
本文设计的可靠性优化方案通过软硬件优化相结

合 !解决了 !"#$ 传输初始化建链过程中出现的首帧丢
失和误建链问题 " 通过识别帧头 #发送训练帧和电气隔
离等措施 !能使链路对异常状况的适应性进一步增强 "
本优化方案中的具体措施对于其他 !"#$ 链路具备良
好的可移植性和实用性 "
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