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摘要：针对相近农业科研领域文献的文本特征信息高度重合的特点，以及传统的文本特征抽取方法存在的

不足，对TF-IDF算法进行优化并加以应用验证。通过引入卡方检验值与特征词频修正因子等方式，对特征词加权

函数进行重构，形成改进的ImpTF-IDF-CHI方法。将该方法与文档频率法、信息增益法及TF-IDF 3种传统的文本

特征抽取结果应用于朴素贝叶斯分类实验，根据实验结果判定方法的优劣性。通过4种方法的58组特征抽取与文

本分类实验，发现与前述的3种特征抽取方法相比，ImpTF-IDF-CHI方法抽取的特征词，应用于文本分类的正确率

最高，平均准确率达94%，F1值为0.844，证明该方法在对相近农业科研领域文本进行特征抽取方面，具有准确率

高、稳定性好、主题词代表性强等优点，可以有效地应用于此类文献文本分类、特征表达、主题抽取等场景。
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在海量的科技信息中，文本文献是最重要的部分[1]，

文本自动分类技术是组织和管理海量科技信息的重要

手段[2]。文本自动分类研究中，对内容相似类目（用词上

非常接近的不同类别）的处理是其中一个重要课题[3]。

在农业科技文献中，相近的研究领域的文献，其文

本特征信息是高度重合的，在很多情况下，虽然研究的

对象不同，但研究方向相同或相近时，其研究手段、分

析方法往往都是相同或相似的。如番茄、辣椒和茄子，

虽然是不同的作物，但是产品器官均为果实，其育种目

标、育种途径及应用的主要技术方法基本相同，因此这

3种作物在遗传育种方面的文献，其关键词、高频词以

及全文用词的相似度非常高。如何对这种内容相似类目

进行精准分类，是农业数字图书馆进行专题文献分类

以及开展个性化检索服务时需要解决的重要问题。

文本自动分类中较为关键的环节是文本特征抽

取，特征抽取准确与否，直接影响文本分类的最终

效果。基于信息测度的特征选择算法是目前最常用

的，包括文档频率（Document Frequency，DF）、信

息增益（Information Gain，IG）、词频-逆文档频率

（Term Frequency-Inverse Document Frequency，TF-
IDF）、卡方检验（Chi-squared，CHI）、互信息（Mutual 
Information，MI）以及期望交叉熵（Expected Cross 
Entropy，ECE）等[4]。上述方法在实践应用中各自表现出

优点和不足，所以一直处于不断改进和完善中。

笔者从探索适合农业科研领域内容相似类目文献

精准分类方法的目的出发，在前人对TF-IDF改进的基

础上，结合实际应用情况作进一步改进，形成改进的

TF-IDF-CHI（ImpTF-IDF-CHI）方法。本实验中运用

该方法以及传统的文档频率法、信息增益法、TF-IDF
法，对从农业专业知识服务系统中文科技期刊论文数

据中选取的近十年有关番茄、辣椒、茄子、黄瓜、马铃

薯和模式植物拟南芥等遗传育种主题文献4 000多篇进

行文本特征抽取，并应用于朴素贝叶斯分类实验，比较

其效果。结果表明，ImpTF-IDF-CHI方法效果最好，抽

探索与交流



2019年第8期（总第183期） 19

取的主题词代表性强，主题分类平均准确率达94%，且

稳定性好，为今后进一步开展农业科技文献主题词扩

展、专题文献分类、检索，以及个性化专题情报服务打

下一定基础。

1  实验中采用的3种传统方法

1.1  文档频率法

文档频率法是统计文档集中包含每一个词的文档个

数，设置阈值，保留高于阈值的文档频数所对应的词作为

特征词，过滤掉低于阈值的低频词。文档频率法简单易

行，但是较为粗糙，而且词条的文档频率阈值不好确定，

阈值过大易导致具有代表性的词条丢失，过小又会导致

入选词条包含大量无贡献的低频词，影响分类效果[5]。

1.2  信息增益法

信息增益法是根据词条能为整个分类系统提供的

信息量的多少来决定其重要程度。信息增益用特征词在

文本中出现时与不出现时的信息熵之差表示，依据差值

的大小决定其作为特征词的取舍[6]。信息增益算法相对

简单。但是由于考虑特征词出现与不出现两种情况，对

于小数据集，或在类别分布不平衡的情况下，不出现的

特征权值将产生主导作用，因此很难提取小样本集特

征，或者增益比较大的特征词的实际词频较低[7-8]。由于

在实际应用中很多增益比较大的特征词的实际词频较

低，当选择的特征数量偏小时容易陷入数据稀疏的问

题，所以本实验中的信息增益法采用IG方法与DF文档

频率法结合（IG-DF）的方式进行。

1.3  TF-IDF

TF-IDF由Salton在1988年提出[9-10]，利用词频和逆

文档频率（出现某词条的文档的倒数）的乘积来衡量

词条作为特征词的分类能力，该算法在文本分类领域

得到广泛应用。但是传统的TF-IDF法存在不足[10-18]，

如同一个特征词在长文档中往往比在短文档中出现的

频数更大，会影响到分类效果；还有就是忽略了数据

集偏斜（数据集中各类文档数不均衡，可能存在数量级

的差距）和特征词在类间和类内的分布（在一类中经常

出现而在其他类中很少出现的特征词权重会被低估）

等问题。众多学者针对TF-IDF算法存在的不足进行过

多次改进。如使用特征词在文档中的频率代替其在文

档中的频数[10]，来减弱文档长短带来的影响；How等[11]

提出CTD（Category Term Descriptor）法，以弥补类

别数据集偏斜带来的困扰；沈志斌等[12]提出BOR-TF-
IxDF法，张瑜等[13]提出由“权重调整因子–类内离散

度–类间偏斜度”组成的WA-DI-SI算法，赵小华等[14]将

TF-IDF与CHI相结合的算法，路永和等[15]将特征权重

（Term Weight，TW）与TF-IDF结合的算法等，都是重

新修正各个特征词的权重，以减弱特征词在类间、类内

分布带来的影响。

2  改进的TF-IDF-CHI（ImpTF-IDF-
CHI）

笔者改进的TF-IDF-CHI（ImpTF-IDF-CHI）方法

包括重新构造卡方值加权函数、特征词词频加权函数

以及逆文档频率加权函数，并对特征词加权函数引入

修正因子。

（1）重新构造卡方值加权函数。通过重新构造卡

方值加权函数对特征词权重计算进行优化。构造函数

见公式（1）。

（1）
log CHI ti Ati Dti   Bti Cti  > 0 
log CHI ti Ati Dti   Bti Cti  < 0

WCHI ti =

其中，ti代表第i个特征词；CHI（ti）表示该特征词

的卡方值，计算方式见公式（2）。

（2）
N Ati Dti   Bti Cti 

2

Ati Cti Bti Dti Ati Bti Cti Dti 

CHI ti =

N代表总文档数，Ati表示包含特征词ti且属于假设

目标分类的文档数，Bti表示包含特征词t i且不属于假

设目标分类的文档数，Cti表示不包含特征词t i且属于

假设目标分类的文档数，Dti表示不包含特征词t i且不

属于假设目标分类的文档数。构造函数中，对卡方值进

行取对数运算是为避免直接使用卡方值导致加权值波

动剧烈，出现过大或过小的情况。同时，根据Ati
Dti与

Bti
Cti差值，对构造函数进行了分段处理。对于Bti

Cti大

于Ati
Dti这种情况，通过对特征加权值判定为负值的方

式，对其进行特征过滤。

（2）重新构造特征词词频加权函数。对TF-IDF特
征词加权函数进行优化处理。首先是对特征词词频加

权部分进行函数重构，见公式（3）。
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3  实验的方法与步骤

3.1  实验方法

为了检验ImpTF-IDF-CHI（ti，du）对文本特征词抽

取加权算法的有效性，进行文本分类实验。首先，对农

业专业领域的相近主题文献进行特征词抽取，然后通

过文本分类验证所抽取的特征词对所在分类文献的区

分效果，证明其具有很强的文本特征代表性。同时，为

证明ImpTF-IDF-CHI（t i，du）方法的优越性，将其分类

效果与前述的3种特征抽取方法进行比较。实验平台的

硬件、软件环境，如表1所示。

（3）
TW ti du = ∑

freqnu
ti du

∑ j freq tj du

freq c ti

∑ k freq tj
k

λ
freq c ti

∑ m freq c tm

其中，第u篇文档用du表示，freq（ti，du）
表示文档du

中的特征词ti的绝对词频，∑ j freq（t i，du）
表示文档du中

所有特征词的总词频。二者相除等于特征词ti在文档du

中的相对词频，然后再计算每篇文档中的特征词ti的相

对词频并且相加求和，得到特征词ti的总相对词频。所

以使用相对词频代替传统方法中绝对词频，是为避免

特征加权计算时词频计算偏向长文本。同时，引入2个
修正因子，对特征词ti的加权计算进行优化。freq-C（ti）

表示目标分类C所包含的全部文档中特征词ti的绝对词

频之和，∑k freq（tik
）表示特征词ti在所有文档中的绝对

词频之和。二者之比，表示特征词ti在目标分类C中的词

频占自身总词频的多少。该比值取值范围在[0，1][19]。比值

越大、越接近1，表示特征词ti主要分布在目标分类C的

所属文档，从侧面反应特征词ti的词频分布与目标分类

C文档的相关性。同理，∑mfreq-C（tm）
表示目标分类C

文档中所有特征词的词频之和，freq-C（ti）
与其比值越

大、越接近1，表示特征词ti在目标分类C文档中的词频

比重大。该比值可以一定程度上反应特征词t i在分类C
中的重要程度。在实际应用中，多个小数相乘的结果往

往会很小，甚至接近0。因此，引入常数λ对运算结果进

行放大。本试验中常数λ设置为10 000，取得了良好效

果。引入上述2个修正因子，理论上可以有效地筛选与目

标分类C契合度高且重要的特征词。

（3）重新构造逆文档频率加权函数。对逆文档频

率加权计算部分进行优化改造，见公式（4）。

（4）WIDF ti = log
N

n ti
+1

N表示文本集中的总文档数，n（t i）
代表包含特征

词t i的文档数，即t i的文档频率。采用对数运算是为了

使逆文档频率更加平滑。为应对特征词的文档频率为

0的情况，在分母增加常数项，从而避免导致无法计算

的局面。

综上所述，改进的文本特征词加权函数见公式（5）。

（5）
W ti du = ImpTF_IDF_CHI ti du

                    = TW ti du WIDF ti WCHI ti

表1  实验平台

CPU：Intel i7 2600

内存：32GB

硬盘：500GB

硬件环境 软件环境

操作系统：64位Windows 10 专业版

开发语言：JDK 1.8.0 & Python 3.7.2

开发工具：Netbeans8 Pycharm2018

检索工具：Lucene 7.3

分词器：IKAnalyzer

3.2  实验步骤

采用农业专业知识服务系统的近十年的部分中文

期刊论文数据，从中选取番茄遗传育种、辣椒遗传育

种、黄瓜遗传育种、茄子遗传育种、马铃薯遗传育种以

及以模式植物拟南芥为研究主体的6类文献（其主要特

点是高频词、关键词重合，全文用词相似度高），采用

文档频率（DF）法、信息增益与文档频率相结合（IG-
DF）法、TF-IDF法和ImpTF-IDF-CHI 4种特征抽取方

法进行二元分类。实验流程如图1所示。

首先，选取6类主题文献共计4 297篇作为本实验的

文本集，其中番茄遗传育种主题为1 387篇，其余5类主

题文献为2 910篇。设定番茄遗传育种主题为二元分类的

目标分类，其余5类分类为干扰分类。从文本集中，各自

选取目标分类与干扰分类主题文献各1 000篇作为训练

集，其余2 297篇作为测试集，6类主题比例接近1∶1，平
均每类主题测试集文档近390篇。

对文本集的预处理主要包括剔除非文本标点符号

与中文分词处理。由于所涉及文献包含大量农业专业

领域词汇，如果使用日常生活词库进行中文切词，则会

破坏专业词汇的完整性，导致分词错误。因此，需要构

最终的特征词加权计算公式，分别从特征词词频

的相关性及贡献度、文档频率普遍性、特征词与目标

分类间的独立性等多维度对特征词的加权进行综合

衡量。



2019年第8期（总第183期） 21

建农业专业领域词表作为专业分词词库。农业专业分

词词库主要包括中国农业叙词表（CAT）、搜狗农业专

业词表以及农业专业知识服务系统论文词表。其中，农

业专业知识服务系统论文词表中的词汇主要来源于服

务系统收录的近十五年的350万篇农业专业中文核心期

刊论文的关键词。最终通过去重、过滤低频词等，将上

述专业词表与日常用语词表进行整合，形成包含120万
词条的中文分词词库。

对分词后的训练集数据进行DF、IG-DF、TF-IDF
和ImpTF-IDF-CHI 4类特征抽取方法测试，生成各自

对应的特征词表。通过特征词表，实现对文本集数据

的降维文本表示。将原本一篇数千字的科技论文，使用

特征词表中出现的词汇进行表达，过滤特征词表中未

出现的非特征词，从而达到降维、优化文本分类计算的

效果。特征表中的词汇数量就是特征维度。特征维度

的选取对文本分类效果具有决定性影响。为更好地对比

分析4类特征抽取方法的效果，通过分组选取不同特征

维度进行测试对比的方式，找出最优的特征抽取方法。

每种方法为一组，分别进行特征维度为100、150、200、

250、3 000、3 200等16次特征抽取实验。通过向量空间

模型（VSM）将降维后的文本集进行文本向量化表示，

供分类器进行文本分类运算。分类算法采用朴素贝叶斯

分类算法[20]。

对分类结果的评价指标主要有准确率（accuracy）、
精确率（prec i s ion）、召回率（reca l l）、F1值（F1-
measure）及上述指标的宏观平均值[21]。

4  实验结果与分析

DF、IG-DF、TF-IDF和ImpTF-IDF-CHI 4种特征

抽取方法在朴素贝叶斯分类下的应用评价结果如图2和
表2所示。

（1）ImpTF-IDF-CHI方法相较TF-IDF方法，改进

效果明显，无论从准确率与精确率，还是从召回率与F1
值而言，均存在较大优势。在采用相同特征数量进行对

比实验中，ImpTF-IDF-CHI方法的4个评价指标均大幅

优于TF-IDF方法。ImpTF-IDF-CHI方法的16组实验的

平均准确率为94.07%，平均F1值为0.844，而TF-IDF方
法的平均准确率只有78.00%，平均F1值为0.566%。

（2）ImpTF-IDF-CHI方法相较IG-DF方法，结果

更加稳定。由于进行信息增益计算的特征词必须满足

文档词频超过预设的阈值，从而避免数据稀疏性问题。

通过反复实验，在全部文本集中，满足超过阈值的全

部特征词数为1 000词左右，所以在实验中IG-DF方法

的对比实验截止到特征词数为1 000。由实验结果可以

看出，IG-DF方法的不足在于特征抽取词的分类正确

率波动太大，在本实验中，在特征词数为1 000时效果

最好，但特征词数较少时，则效果较差，正确率方差为

6.2%。IG-DF方法还面临数据稀疏性问题。在本实验

中通过反复迭代设置阈值测试，最终确定阈值为190文
档频率时，才能完全避免稀疏性问题。同时，阈值的大

小与避免稀疏性存在一定正相关性，但绝非严格递进

关系，如当阈值取200文档频率时，反而有些文档无法

用IG-DF方法抽取出的特征词来表示，导致该文本为

空的现象。ImpTF-IDF-CHI方法与之相比，稳定性优

势较为突出，本实验中在特征词数量为250时效果最

好，而整体上，在实际应用中任取某一组特征数量进行

文本分类任务，其效果都较好。

（3）ImpTF-IDF-CHI方法相较DF方法，准确率、

精确率和F1值都较高且稳定，但平均召回率（95.27%）

略低于DF（96.27%），说明DF方法与朴素贝叶斯文本

4 297

120

1 000 1 000

4 58

图1  特征抽取及文本分类实验流程
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分类方法的组合，在应对长文本分类任务时有不错的

表现。但从表3可以看出，DF方法仅从统计维度进行考

量，提取的前N个特征词往往不具有该分类的主题代表

性，如“研究”“表”“分析”“采用”“图”等。相比之

下，ImpTF-IDF-CHI方法抽取的Top N个词就具有一定

的主题代表性。

（4）ImpTF-IDF-CHI方法与3种传统方法整体比

较，4单位评价指标中，3单位均为第一，且3单位指标

的方差均为最小。在较为重要的平均准确率对比中，

ImpTF-IDF-CHI方法高出第二名4个百分点，同时16

次测试的准确率方差只有0.667%（方差最小说明最为

稳定）。从图2中也可以看出，ImpTF-IDF-CHI方法曲

线较为平滑。综合加权统计指标F1值高且接近于1，意
味着精确率与召回率双高且较为平衡。ImpTF-IDF-
CHI方法的F1值领先第二名0.074，近8个百分点。另外，

ImpTF-IDF-CHI方法抽取的主题词在4种方法中代表

性最强（见表3）。
因此，综合比较可以得出：ImpTF-IDF-CHI方法在

4种特征抽取方法中正确率最高、稳定性最好，与其他3
种方法相比具有明显的优越性。

图2  DF、IG-DF、TF-IDF和ImpTF-IDF-CHI方法的准确率、F1值、精确率和召回率对比
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表2  DF、IG-DF、TF-IDF和ImpTF-IDF-CHI的平均准确率、

F1值、精确率和召回率对比
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42.38
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5  结束语

本文针对相近农业科研领域文献的文本特征信息

高度重合的特点，以及传统的文本特征抽取方法存在

的不足，对TF-IDF算法进行优化并加以应用验证，提

出了ImpTF-IDF-CHI方法，通过对照实验证明其与其

他3种传统特征抽取方法相比具有较高的正确性与可

靠性。ImpTF-IDF-CHI方法主要从特征词的重要性、

代表性等因素考虑，通过使用相对词频与引入贡献因
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征一致性，使得同一分类下的特征词，在加权得分上更

加聚合。

首先本文用于实验的文本语料仅限于中文，尚未

证明加权改进方法对英文等语种文献是否同样有效；

其次，本文的文本分类任务是二元分类，尽管目前需要

对科技文献进行二元分类的应用场合依然很多，但要

满足需求的多元化，需要继续进一步优化方法及实现，

以便适应多元分类需求，拓展ImpTF-IDF-CHI方法的

应用范围；最后，词语在文档中位置不同，对文本特征

的贡献度是不一样的，这也是需要在今后对该项技术

进一步修改时要考虑的。
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子等手段，提升特征词词频加权的代表性；同时，在构

造函数中加入了卡方检验因子，强化特征词的分类特
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Improvement and Application of  TF-IDF-CHI in Agricultural Science Text Feature Extraction
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Abstract: This paper is aimed at improving the lack of traditional TF-IDF method and verifying its effectiveness through text classification tests in 
the agricultural field. The improved method is called ImpTF_IDF_CHI which is to reconstruct the feature word weighting function by adding chi-square 
test values and weight correction factors. First, we use the ImpTF-IDF-CHI method, document frequency method, information gain method and the TF-
IDF to perform the feature word extraction test. Then we use feature extraction words for test of text classification and judge the pros and cons based on the 
test. In all the test results, the best results were obtained using the ImpTF-IDF-CHI method. The Accuracy of naive Bayesian text classification using the 
ImpTF-IDF-CHI method is 94% and F1 value is 0.844. The experiment fully proves the effectiveness and advancement of the ImpTF-IDF-CHI method. The 
ImpTF-IDF-CHI method has the characteristics of high accuracy, good stability, strong subject representative in text feature extraction. This method can be 
applied to fields such as text categorization, feature expression and theme extraction.
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