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基于二叉树多类支持向量机的文本分类研究① 
Research on Text Classification Based on Binary Tree Multiclass Support 

Vector Machines 
 

龙 军 王 易 刘高嵩 (中南大学 信息科学与工程学院 湖南 长沙 410075) 

摘 要： 文本分类是文本数据挖掘的基础和核心，为解决在文本分类中二值支持向量机不能进行多类分类的问

题，论文提出采用二叉树对多个二值支持向量机(SVM)子分类器进行组合，并运用聚类分析中类距离

方法规范二叉树生成过程的基于二叉树的多类支持向量机(MSVM)分类算法。实验数据表明，相对于

KNN 算法和朴素贝叶斯算法，基于二叉树的 MSVM 算法在文本分类上更具优越性。该算法已应用于

科技奖励信息检索系统中，取得了良好的效果。 
关键词： 向量空间模型 特征表示 特征提取 多类支持向量机 二叉树 文本分类 
 
 
1 引言 

20 世纪 90 年代以来，Internet 以惊人的速度发

展起来，它容纳了海量的各种类型的原始信息。如何

在浩若烟海而又纷繁芜杂的文本中掌握最有效的信息

始终是信息处理的一大目标。文本自动分类最初是应

信息检索(IR)系统的要求而出现的。随着全球互联网络

的普及，文本自动分类对于信息处理的意义变得更加

重要。 
文本分类的任务是基于内容将自然语言文本自动

分配给预定义的类别,文本分类既是一种文本挖掘任

务,也是对文本进行深层次挖掘的预处理步骤。本文将

深入地探讨中文文本分类的关键技术,并研究当前应

用于文本分类效果较好的多类支持向量机算法,将其

与传统的KNN算法和贝叶斯算法(Bayes)相比较,证实

支持向量机在文本分类上的优越性。      
 
2 文本预处理 

由于文档都是非结构化的,而且文档的内容是人

类所使用的自然语言,计算机很难处理其语义,因此要

进行必要的文本预处理。由于西文文本词与词之间有

明显的间隔符分开的,而中文没有,中文是连续的字串,
因此对中文文本预处理时还要进行文本的切分。通常 

 
 
采用词或者 n-grams(N-元长度为 n 的有序单词集

合)法来做中文句子的切分[1]。我国对自动分词的相关

研究已进行了十几年,清华大学计算机系、北京大学计

算语言学研究所和哈尔滨工业大学信息检索研究室等

都有接近实用的实验系统,它们的切分准确率一般可

以超过 90%。 
2.1 文本的特征表示 

由于传统的算法不适用于处理文本信息这种非结

构的数据，因此，必须将其进行结构化转换。文本的

特征表示是指用文本的特征信息集合来代表原来的文

本。在文本分类中采用最多的是向量空间模型(vector 
space model，VSM)。将文档 id 看作是由一组特征项

1 2( , ,..... )mt t t 和相应的权重 1 2( , ,..... )i i imw w w 构成的。文本和

整个特征集共同组成一个矩阵 0 ,0( )mn ij i n j mA w     ，每一

列代表一个特征项，既为分词后的词条，每一行代表

一个经过特征筛选的文档， ijw 的值代表第 j 个特征(0
≤j≤m-1)在第 i 个文档(0≤i≤n-1)上的权重。而权

重一般采用 TF·IDF 进行权重计算。在计算权重之后

需要进行归一化处理，式(1)表示了最终的权重计算。 
 

                   (1)
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其中 ( , )tf t d 是词条 t 在文档 d 中出现的频率；N 表示

全部训练文档的总数；n(t)表示包含词条 t 的文档数，

称之为文档频数；而 2log ( / ( ))N n t 称为反文档频度。 
n 个文档的文档集经过切此后有 m 个词条，VSM

表示为： 
 
 
 
2.2 特征提取 

目前中文文本分类主要还是选择词作为特征项，

这就产生了一个特征空间维数过高的问题，如何解决

维数过高和数据稀疏问题，如何筛选出最有效的特征

项是目前研究文本分类最大的特点和难点之一。 
2.2.1 评估函数 

特征提取的基本思想通常是构造一个评估函数，

按照某种算法对特征全集的每个特征属性进行评估，

然后对所有的特征属性按照其评估分的大小进行排

序，选取预定数目或者分数在选取范围内的特征作为

结果形成特征子集。经常使用的特征提取的评价函数

有文本频率 (document frequency ， DF) 、 chi- 
square(CHI)、信息增益(information gain,IG)、互

信息(mutual information,MI)、term strength(TS)、
GSS Coefficient 等[2]。国内用于中文文本分类的评估

函数为 MI，DF 和 IG。这些方法的一个共同点特点就

是假定词之间是互相独立，正交的，通过计算词项和

类别之间存在的某种特定关系对词进行筛选，从而达

到降维的目的。 
2.2.2 潜在语义索引(LSI)/奇异值分解(SVD) 

把词条当作互相独立、正交的特征，而没有考虑词

和词之间在语义上的联系。事实上，文本中词条的共现

情况和内在的语义结构也是重要的信息。潜在语义索引

(latent semantic indexing,LSI)就是一种根据词条的

共现信息探查词条之间内在的语义联系的方法。 
通过对文档矩阵进行特殊的矩阵分解，将矩阵近

似地映射到一个 K 维潜在语义空间上。潜在语义空间

实际上是把同现的词条映射到同一维空间上，而非同

现的词条映射到不同的空间上，这样使得潜在语义空

间相比原来的空间维数要小的多，达到了降维的目的。  
采用数学中经典的奇异值分解(SVD)的方法实现 LSI。
奇异值分解是将词条—文档矩阵分解为 3 个矩阵的乘

积形式： 

                               (2) 
其中，m 为原特征空间的维数，n 为文档数，s=min 
(m,n)，T 和 D 都是正交矩阵。S 是一个对角矩阵，对

角线上的值为 TA A的特征值，对角线的值为从大到小

排列的非负实数。只取矩阵 T,S,D 的前 k 列

(k<<min(m,n))，得到矩阵 , ,n k k k m kA S D   。得到的 A
降维后的矩阵： 

               (3) 
特征空间从 m 维降为 k 维。通过这种方法得到一

个比原始空间小得多的有效语义空间。潜在语义索引

模式以其数学理论严谨、处理文本过程思路清晰得到

了信息检索领域的重视,在很多实践中中都被证明是

非常有效的方法[3]。 
对k值的确定过去常常是采取实验方法,即对k取

不同的值进行实验,观察检索的查准率与查全率。文献

[3]讨论了 k 的取值。 
2.3 文本间的相似度 

本论文将文档 ,i jd d 相似度S定义为文档向量之间的

夹角余弦, 此为文本挖掘中常用的相似性的度量方法。 
   

(4) 
 
式中:m 为文档向量维数; ikw 为第 k 维特征项权重。 
 
3 多类支持向量机(SVM) 
3.1 支持向量机原理 

SVM 是近年来在统计学习理论的 VC 维理论和结

构风险最小原理基础上发展起来的一种新的通用学习

方法。它可以根据有限的样本信息在模型的复杂性(即
对特定训练样本的学习精度和学习能力(即无错误地

识别任意样本的能力)之间寻求最佳折衷,以期获得最

好的推广能力[4]。 

SVM 的基本思想可用图 1 的两维情况来说明。图

中,实心点和空心点代表两类样本,H 为分类线, H1、H2

分别为过各类中离分类线最近的样本且平行于分类线

的直线,它们之间的距离叫做分类间隔，H1、H2 上的

点叫做支持向量。所谓最优分类线就是要求分类线不

但能将两类正确分开(训练错误率为 0),而且使分类间

隔最大。分类线方程 g(x)=x·w+b=0,对它进行归一

化,使两类所有样本都满足|g(x)|≥1。使得对线性可分

的样本集 ( , )i ix y ，i=1,…,n, dx R  ,y∈{+1,-1},满
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足： 
                               (5) 
H1、H2 上的样本(叫做支持向量)使等号成立。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 数据点集的分割 
 

分类间隔可求得等于 2/‖w‖,使间隔最大等价

于使 2w 最小。满足式(5)且使 2 / 2w 最小的分类面就叫

做最优分类面,H1、H2 上的训练样本点就称作支持向

量。利用 Lagrange 优化方法可以把上述最优分类面

问题转化为其对偶问题,而在最优分类面中采用适当

的内积函数 K ( , )i jx x  就可以实现某一非线性变换后的

线性分类,相应的分类函数为： 
 

                                (6) 
 

式(6)中 a

i 和 b

为经过 Lagrange 方法求得的变

量。求和实际只对支持向量进行。若 f(x)>0,则 x 属

于一类别,否则就不属于该类。 
3.2 基于二叉树的多类支持向量机 

支持向量机作为一种分类算法已得到广泛应用。

最初的 SVM 算法通过构造一个最优超平面，对两类问

题进行分割。但在实际应用中，分类问题可能会多于

两类样本。为了解决多类问题的分类，已经有学者提

出了各种算法，这些算法的基本思想是，把多类问题

划分为多个二类分类问题，通过某种方式组合这些子

分类器来实现多类问题的分类。现在应用较广且性能

好的算法有 one-against-one,one- against-rest

以及一次性求解等算法。[5]但这些算法会存在大量不

可分区域,且训练时间和测试时间比较长[6]。 
基于二叉树的多类 SVM 首先将所有类别分成两

个子类，再将子类进一步划分成两个次级子类，如此

循环下去，直到所有的节点都只包含一个单独的类别

为止，此节点也是二叉树中的叶子，这样就得到一个

倒立的二叉分类树。该方法将原有的多类问题同样分

解成了一系列的两类分类问题，其中两个子类间的分

类算法采用二值 svm。二叉树方法可以克服传统方法

所遇到的不可分问题，并且对于 k 类分类问题只需构

造 k-1 分类器，测试时并不一定需要计算所有的分类

器判别函数，从而可节省测试时间。 
二叉树的结构应该怎么生成？对于不同的二叉树

结构，会得到不同的分类模型，当然他们的推广性能

也会不同。分割顺序不一样，每个类的分割区域是不

同的，从而得到的分类模型的推广能力也会不同。越

是上层节点的 SVM 子分类器的分类性能对整个分类

模型的推广性影响越大。因此，在生成二叉树的过程

中，应该让最易分割的类最早分割出来，即在二叉树

的上层节点处分割。 
基于此思想，该算法利用到聚类分析中的类距离

作为二叉树的生成算法。其基本思想是让与其他类相

隔最远的类最先分割出来，此时构造的最优超平面也

应具有较好的推广性。 
定义(最短距离法)：把类 Sp 与类 Sq 中两个最近

样本向量之间的欧氏距离作为两类之间的距离，即： 
   

(7) 
 
4 系统设计测试结果 

本文采用的实验数据为科技奖励系统的项目信息

文本资料库的一部分，从其中选择共 5 个类别，共

1817 篇文本，其中训练语料 883 篇，测试语料 934
篇。以学科来分类为：生物医学，机械工程，数学，

计算机，铁路交通。 
实验所采用的分词方法是北京大学计算语言研究

所提供的标准,分词软件 ICTCLAS 在网上可以免费获

得。通过 LSI 进行特征提取，LSI 在 MATLAB 6.5 中

实现。在 LSI 中，也对新空间的维数 K 进行调整，最

后设定一个相对最优值。在 SVM 算法中，选择 RBF
核函数。基于二叉树的多类 SVM 算法是在 LIBSVM 工

[ ( ) ] 1 0i iy w x b   

1
( ) sgn ( ( , ) )

n

i i i
i

f x a y K x x b 



   , min ,p q i j i p j qd x x x S x S   
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具包的基础上修改实现的。 
为了更好的说明分类算法的效果,本试验还使用

了 KNN 算法和朴素贝叶斯算法(Naive Bayesian)，来

和支持向量机算法进行比较。 
本实验结果用常用的召回率,准确率来评估。如表

1 所示： 
表 1 实验测试结果 

 
生物

医学 
机械

工程 
数学 

计算

机 
铁路

交通 
准 确

率(%) 
92.5 80.7 85.5 78.6 79.6 

KNN 
召 回

率(%) 
82.1 90.1 84.3 78.3 81.4 

准 确

率(%) 
69.2 79.6 90.3 86.7 85.4 

Naive 
Bayesian 召 回

率(%) 
89.6 77.2 89.3 92.3 82.5 

准 确

率(%) 
96.6 90.8 93.3 94.6 89.4 

MSVM 
召 回

率(%) 
94.6 88.7 95.1 94.5 96.6 

从表 1 可以看出,基于二叉树的多类 VSM 的分类

效果明显优于其他两种常用算法，且达到了实用水平。 
 
5 总结 

在中文文本分类过程中，用潜在语义索引(LSI)来
进行特征提取，不光达到了降维的目的，还考虑了文

本中内在的语义特征，实验结果明显优于以前的特征

提取。在分类过程中，运用基于二叉树的多类 SVM 算 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

法。基于二叉树的多类 SVM 首先将所有类别分成两个

子类，再将子类进一步划分成两个次级子类，如此循

环下去。且规定了二叉树的结构应该的生成，该算法

利用到了聚类分析中的类距离，让与其他类相隔最远

的类最先分割出来。通过实验证明，改进基于二叉树

的多类 SVM 算法的优越性。下一步的研究重点将放在

算法中参数的选择上，有 LSI 中的维数 K 的选择，SVM
中核函数的选择以及核函数中参数的选择。 
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