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摘要：文本的特征提取是文本分类过程中的一个重要环节，它的好坏将直接影响文本分类的准确率。该文介绍了词条的 !2

统计方法（CHI）、词条与类别的互信息（MI）、信息增益（ IG）、词条的期望交叉熵（CE）等文本特征提取方法，并对其取词策略

进行了改进。为了对这些特征提取方法进行系统地比较，选择了三种代表性的分类器对《读卖新闻》文本数据库进行了分类

实验。实验结果表明 !2 统计方法具有最好的准确率，各种改进的特征提取方法都能提高文本分类的准确率。
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ABSTRACT：Feature extraction technoIogy is an essentiaI part of text categorization，which affects directIy the preci-
sion of categorization. This paper introduces four popuIar feature extraction methods，i. e. a !2 - test（CHI），mutuaI
information（MI），information gain（ IG），and cross entropy（CE），and proposes corresponding improvements on ex-
tracting character. In order to compare these methods comprehensiveIy，we perform simuIations on Yomiuri News Cor-
pus using three typicaI cIassification aIgorithms. The experimentaI resuIts show that the modified feature extraction
methods can improve the precision of categorization. In addition，a !2 - test method obtains the best cIassification
precision.
KEYWOR S：Feature seIection；Text categorization；MutuaI information；Support vector machine

1 引言

随着计算机技术和通讯技术的飞速发展，人们可以获得

的文本信息越来越多，同时需要投入更多的时间对信息进行

组织和整理。文本分类能够改善文本信息杂乱的状况，可以

降低查询时间，提高搜索质量，方便用户，从而使快速有效地

获取文本信息成为可能。在研究文本分类的过程中，特征提

取是最关键的环节之一，具有降低向量空间维数、简化计算、

防止过分拟合以及去除噪声等作用，特征提取的好坏将直接

影响着文本分类的准确率。

最常用的文本特征表示模型是向量空间模型（ Vector
Space ModeI，VSM）。向量空间模型基于这样一个关键假设，

即文章中词条出现的顺序是无关紧要的，它们对于文本的类

别所起的作用是相互独立的，因此可以把文本看作一系列无

序词条的集合。在该模型中，文本空间被视为一组正交词条

向量所张成的向量空间［l］。向量的维数往往是惊人的，包含

噪声，且特征不明显。特征提取可以看作是从测量空间到特

征空间的一种映射或变换。特征提取可以降低特征空间的

维数，从而 达 到 降 低 计 算 复 杂 度 和 提 高 分 类 准 确 率 的 目

的［2］。

2 特征提取方法

对 VSM型的文本样本一般是构造一个特征评估函数，将

测量空间的数据映射到特征空间，对特征空间中的特征值进

行评估，然后选择合适的词作为样本的特征。特征评估函数

通常有下列几种形式：信息增益（ IG）、词条与类别的互信息

（MI）、词条的 !2 统计（CHI）、及词条的期望交叉熵（CE）等。

l）信息增益（ IG）被广泛地应用于机器学习。名词 W 的

IG 值可定义为

IG（W）= -2m

i = l
P（Ci）IogP（Ci）
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+ P（W）2m

i = 1
P（Ci I W）logP（Ci I W）

+ P（W）2m

i = 1
P（Ci I W）logP（Ci I W） （1）

其中 Ci（其中 i = 1，. . . ，m）表示第 i 类，P（Ci ）是在训

练样本集中样本是 Ci 类的概率，P（W）是名词 W 在训练样本

集中出现的概率，P（Ci I W）是名词 W 出现的前提下样本是

Ci 类的概率，P（Ci I  W）是名词 W 不出现的前提下样本是 Ci

类的概率。IG 值越高，对分类预测提供的信息就越多。通过设

定阀值，可以将 IG 值小于阀值的名词删除掉，从而降低特征

空间维数［3］。

2）词条与类别的互信息（MI）所用的评估函数为

MI（W，C ）= log（P（W I C ）P（W）） （2）

其中 C 是类别，P（W）是名词 W 在训练样本集中出现的

概率，P（W I C ）是样本是 C 类的前提下名词 W 出现的概率。

需要选取互信息量最大的名词作为特征词，这样的词在

某个类中的出现概率大，而在其他类中出现的概率小。这是

因为互信息量越大，名词和类别之间同时出现的概率也越

大。它的另一种表示形式是：

MIaog（W）= 2
m

i = 1
P（Ci ）MI（W，Ci ） （3）

如果训练样本数为 N，一篇文章最大的名词量为 k，总的

类别数为 m，总的名词量为 V，那么，算法实现可分两步：a）

将文本模型转换成类别和与之对应的名词向量的形式，时间

复杂度为 0（Nmk），空间复杂度为 0（mV + Nk）；6）在 a）的

基础上求 MIaog，其时间复杂度为 0（mV），空间复杂度为

0（mV）。这样，求 MIaog 的时间复杂度为 0（Nmk + mV）。

3）词条的 !2 统计（CHI）方法是指在词和类间没有独立

性，并可类比为一个自由度的 !2 分布。其评估函数为

!2（W，C）=
I（I11 X I12 X I21 X I22）2

（I11 + I12）X（I21 + I22）X（I11 + I21）X（I12 + I22）

（4）

 W 表示除了名词 W 之外的其他名词， C 表示除了类别 C
之外的其他类别。那么名词 W 和类别 C 的关系就有4 种：（W，

C），（W， C），（ W，C），（ W， C）。用 I11，I12，I21，I22 分别表示这4
种情况的频度，总数 I = I11 + I12 + I21 + I22。同时要求 I11 X
I22 > I21 X I12，否则名词和类别之间就是相斥的关系。

!2 - 统计量的值越高，名词和类别之间的独立性就越

小。它的一种转换形式为

!2aog（W）= 2
m

i = 1
P（Ci ）!2（W，Ci ） （5）

CHI 方法的时间复杂度为 0（mNk + mV），空间复杂度为

0（mV）。

4）交叉熵，也称为 KL 距离：

CE（W）= -2
m

i = 1
P（Ci I W）log

P（Ci I W）

P（Ci ）
（6）

交叉熵反映了文本类别的概率分布和在出现了某个特

定名词的条件下文本类别的概率分布之间的距离，名词 W 的

交叉熵越大，对文本类别分布的影响也越大［4］。其时间复杂

度为 0（mNk + mV），空间复杂度为 0（mV）。

上述几种特征评估函数各有优缺点。IG 计算量相对其它

几种方法较大；对于 MI 方法，在相同的条件概率下，稀有名

词会比一般词获得更高的得分；CHI 方法基于 !2 分布，如果

这种分布被打破，则对低频词不可靠［5］。另外，公式（3）、（5）

和（6）中都为取和运算，容易抹煞掉某类特有的特征词。考

察公式（3）、（5）和（6），我们可以看出，当某词是多个类的特

征词，那么它的评分会很高；但是，如果某个词是某个类的特

有特征词，则它最后的评分会被中和掉。

针对这些情况，我们提出了下面的改进方案。当测试数

据和训练数据都是相同的几类，但是这几类分布不完全一样

时，可以这样取词，a）对每一类取 MI 或者 !2 值最大的 k 个名

词，这样构成一个特征向量空间。用公式可分别表示如下：

U
m

i = 1
｛w I MI（w，Ci ）是｛MI（W，Ci ）｝中最大的前 k 个。｝ （7）

U
m

i = 1
｛w I !2（w，Ci ）是｛!2（W，Ci ）｝中最大的前 k 个。｝ （8）

6）对 CE 方法也作了相应的改进，先将公式（6）变形为

CE（W，C）= - P（C I W）log P（C I W）
P（C）

（9）

其中 P（C）是样本为 C 类的概率，P（C I W）是在出现名

词 W 的前提下样本是 C 类的概率。然后按如下公式取词

U
m

i = 1
｛w I CE（w，Ci ）是｛CE（W，Ci ）｝中最大的前 k 个。｝

（10）

改进方法的时间和空间复杂度和原来的方法是相同的。

这样的取词策略可确保多类的特征词和单类特有的特征词

都能兼顾，并能克服测试样本集和训练样本集分布不一所带

来的负面影响。

!" 实验设计及其结果分析

本实验采用《 读卖新闻》数据库［6］。该数据库含有从

1987 年到 2001 年的读卖新闻，总共有 2190521 篇文章。我

们使用 1996 年到 2001 年的文本作为研究对象，其中 913118
个文本作为训练样本，181863 个文本作为测试样本。在本实

验中，我们使用其中最大的前 5 类，各个类的样本个数分布

如表 1 所示。

表 #" 样本数据表

样本类别
样本数据集

训练样本 测试样本

犯罪事件 103607 24374
体育新闻 79726 17610
亚太事务 41374 5943
南北美洲 36275 6109
健康新闻 35932 7004

总计 296914 61040
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表 !" 实验结果测试准确率表

特征提取方法 M3 - SVM SVM k - NN
CHI* 92. 34 92. 29 77. 84
CHIavg 90. 09 90. 24 51. 50
MI* 88. 13 88. 32 72. 67
MIavg 84. 75 85. 16 80. 53
CE* 76. 28 77. 79 66. 17

CE 72. 00 69. 49 58. 26

此实验所采用的特征提取方法有：MIavg（公式 3），CHIavg
（公式 5），CE（公式 6），改进的 MI（公式 7），改进的 CHI（公式

8）和改进的 CE（公式 10）。提取的特征向量维数为 5000。

我们所采用的分类器有 SVM，k - NN 和 M3 - SVM［7］。其

中 SVM、k - NN 均为文本分类中常用的分类器，一般情况下，

SVM 的分类准确率要高于 k - NN。另外，M3 - SVM 是针对大

规模数据而设计的一种超并列、模块式分类器，它采用“分而

治之”的思想，将大规模问题分解为容易求解的小问题［8］。

在本文的实验中，SVM 和 M3 - SVM 所使用的惩罚参数

C 取 64，高斯核函数的 ! 取 0. 125；k - NN 中的 k 取值范围为

3 到 600。k - NN 的实验结果代表在不同的 k 值下最高的准

确率。CHI*、MI*和 CE*表示本文所提出的改进方法。实

验结果如表 2 和表 3 所示，表 2 为测试样本在不同的特征提

取方法和不同的分类器下的分类测试准确率，表 3 为在不同

分类器下的训练和测试时间，并行训练时间是指解决一个二

类子问题所需要的最长时间，串行训练时间指训练所有分类

器需要的时间，另外 k - NN 只有测试时间。

表 #" 实验结果训练及测试时间表

特征

提取

方法

M3 - SVM SVM k - NN

训练时间（s）

串行 并行

测试

时间

（s）

训练时间（s）

串行 并行

测试

时间

（s）

训练

时间

（s）

测试

时间

（s）

CHI* 112177 13430 9647 124262 20700 6933 - 63487
CHIavg 183147 22633 13248 195282 32727 9140 - 69835
MI* 40868 5221 5833 44604 7813 4286 - 49730
MIavg 278464 32642 21439 292388 39915 17866 - 53231
CE* 197346 23763 6869 222464 33565 5249 - 42447

CE 530454 65350 23069 565386 95589 13524 - 47709

实验结果表明，我们提出的取词策略对三种传统的特征

提取方法都有效。表 2 的数据显示了改进方法的准确率比

传统的方法都好，其中 CHI*方法在 M3 - SVM 和 SVM 下的

准确率最高，MIavg 方法在三个分类器中的准确率的差距最

小。另外，就分类器而言，k - NN 的实验效果最差，SVM 与

M3 - SVM 的实验结果相近，这说明在大规模文本分类中 M3

- SVM 与 SVM 具有几乎相同的准确率，但是，M3 - SVM 具

有训练时间短、容易并行实现的优点［7］。表 3 的数据显示了

改进方法在同一个分类器下训练和测试所用的时间也比传

统方法要少，其中 MI*方法在 M3 - SVM 和 SVM 下的训练和

测试用的时间是最少的，比传统方法有了较大的提高，另外

由于 k - NN 只有测试过程，所以测试用的时间比同样数据

在其他分类器下用的测试时间要高很多。

$" 结束语

本文比较了四种在文本分类中常用的特征提取方法，并

提出了取词策略的改进，实验结果说明，改进的方法提高了

分类准确率。对于不同的特征提取方法，我们还比较了 k -
NN，SVM 和 M3 - SVM 分类器的优劣。实验结果表明，SVM
与 M3 - SVM 优于 k - NN，且具有几乎相同的准确率。

作为进一步的工作，我们将对全《读卖新闻》数据库进行

仿真实验，并寻求适合大规模文本分类的特征提取方法和与

之相应的分类算法。
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