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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对生成文摘内容不完整的问题，利用相邻词的共现频率进行未登录词识别，提出一种通过词汇链的构建进行中文关键词抽取和
文摘生成的算法，并给出一种采用《知网》为知识库构建词汇链的方法。通过计算词义相似度构建词汇链，结合词汇所在词汇链的强度、
信息熵和出现位置等属性，进行关键词抽取和句子重要度计算。实验结果表明，与已有算法相比，该算法能够提高生成摘要的召回率和准
确率。 
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1  概述概述概述概述 

随着各种媒介信息的快速增长，自动文摘已经成为处理
日益增长海量信息的一个有效手段。所谓自动文摘就是利用
计算机自动地从原始文献中生成准确全面反映文献中心内
容、语言简洁连贯的摘要。目前常用算法有关键词词频统计
法[1]、文档聚类法[2]、MMR 算法[3]等，但是这些算法只是通
过计算词汇和句子的权重，简单地将那些权重大的句子提取
出来组成文摘，从而导致文摘内容不简洁不全面。 

本文鉴于关键词是自动文摘的一个特例，如果在事先知
道文档关键词的情况下进行自动文摘，势必能够进一步提高
摘要的质量[4]，因此提出了一种基于词汇链的关键词抽取的
算法，并在关键词的基础上进行文摘生成和冗余消除，以此
提高文摘内容的全面性。 

2  关键词抽取关键词抽取关键词抽取关键词抽取 

2.1  未登录词识别未登录词识别未登录词识别未登录词识别 

本文采用的分词算法是中科院计算所的 ICTCLAS，但在
实验过程中，发现分词后的文本中有很多个连续的单字独立
成词，但经过观察分析，这些连续的单字往往是一些未登录
词(领域术语等)，而这些未登录词对于关键词抽取有着重要
影响，如果不能正确识别，则将会大大降低了关键词抽取的
准确率。针对上述的不足，本文利用了相邻词[5]的共现频率
进行未登录词的识别。 

词 t 的相邻词是指对句子进行分词后，在 t 之前的一个 

词和之后的一个词。例如对“中文关键词抽取算法”分词后
得到“中文/关键词/抽取/算法”，那么“关键词”的相邻词即

为：“中文”(称为“前邻”)和“抽取”(称为“后邻”)。显
然，由于词可能出现在句首或者句尾，因此前邻和后邻有可
能是空。对文档中每个词 t 的相邻词的频繁程度进行考察，
从而判断词 t 及其相邻词是否需要合并以成为语义完整的未
登录词。未登录词识别的具体算法如下： 

Step1 利用 ICTCLAS 对文档 d 进行分词和词性标注，去
除停用词后，将剩余的所有词都加入集合 W 中。 

Step2 I=0。 

Step3 I=I+1，若 I 大于阈值 γ，则转至 Step7；否则，对
词集合 W 中每个词 s 统计出它在文档 d 中的前邻和后邻的分
布，并根据某种策略判断是否具备频繁前邻和频繁后邻。例
如可以根据某个前邻 PR(前邻和后邻均不包含单字虚词)出现
概率是否大于预定阈值 ζ 来认定它是一个频繁前邻。γ 通常 

取 4 或者 5，ζ 取 0.6。 

Step4 若 s 具有频繁前邻 PR 和频繁后邻 BE，则将
PR+s+BE 拼成一个词加入未登录词候选集合 W*中。 

Step5 若 s 仅具有频繁前邻 PR，则将 PR+s 拼成一个新
词加入词集合 WPR 中。 

Step6 若 s 仅具有频繁后邻 BE，则将 s+BE 拼成一个新
词加入词集合 WBE 中。 
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Step7 将 WPR 和 WBE 中共同出现的词加入 W*，清空 WPR

和 WBE。 

Step8 令 W=W*，清空 W*，转至 Step3。 

Step9 利用未登录词候选集合 W*进行二次分词。 

通过上述算法能够提高未登录词的识别率和分词的准确
率，更利于统计词频和文档关键词的抽取。实验证明这种未
登录词识别的方法是很有效的。 

2.2  词汇链构建词汇链构建词汇链构建词汇链构建 

文献[6]根据英文词汇间的关系，提出了基于 WordNet 的
词汇链计算模型以及词汇链的生成算法，该算法针对英文，
采用 WordNe 作为知识库，仅选择出现在 WordNet 中的所有
名词作为候选词进行词汇链的构建。与之不同，本文采用了
《知网》作为知识库来确定中文词汇间的关系，并构建词汇
链，为了进一步提升关键词抽取的精度，选择的候选词是《知
网》中收录的名词、动词、形容词(词频大于预定阈值)以及
未登录新词，根据其与初始词汇链的相似度，加入相应的词
汇链。具体算法如下： 

Step1 对文本集进行分词、词性标注和未登录词识别，并
统计每个词在文档集中的特征频率 TF 和文档频率 DF。  

Step2 因为有些领域词汇并未被知网收录，而这些词汇
相对比较重要，所以 TF 大于指定阈值 δ(一般 δ 取值为 3)的
未登录词将单独作为一个词汇链 L0。 

Step3 选择文档集中的所有名词、TF 大于指定阈值 δ 的
动词 W1, W2,…, Wn 作为候选词汇集，并取 W1 构建初始词汇
链 L1。 

Step4 依次从候选词汇集中选择词 Wi(i∈ [2,n])，按照   

式(1)计算它与除词汇链 L0 之外的每个词汇链的词义相似度
S(Wi,Lj)，即与该词汇链中所有单词的词义相似度和的平   

均值。 
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(1) 

其中，N 为词汇链 Lj 中包含词汇的个数；Wk 为 Lj 中的词汇，
1≤k≤N。 

Step5 如果最大词义相似度 S(Wi,Lk)大于预设的相似度阈
值 ζ，就把 Wi 插入词汇链 Lk 中。 

Step6 如果最大词义相似度 S(Wi,Lk)小于预设的相似度阈
值 ζ，就重新创建一个新的词汇链，并把 Wi 插入新的词汇   

链中。 

Step7 重复 Step3~Step6，直至全部候选词汇计算完毕。 

在上述算法中，不难看出相似度阈值 ζ 的选择与最后构
建的词汇链的数目呈正比关系，即 ζ 越大，词汇链数目越多。 

2.3  词汇链权重词汇链权重词汇链权重词汇链权重的的的的计算计算计算计算 

在计算词汇链重要性进行的时候，考虑了以下因素[7]：
(1)词汇链的长度(链条包含的词的数目)；(2)构成词汇链的  

各个词初始权重；(3)词汇链覆盖文本的范围，词汇链覆盖的
文本范围越大，则包含主题的内容就越多；(4)词汇链中词汇
的分布密度，词汇分布越集中，整体的重要性就越高；(5)词
汇链的拓扑结构，考虑词之间关联程度，加强核心节点的重   

要性。 

至此完成了对文本的词汇链构建，并对词汇链进行了评
价，赋给相应权值。每个文本表示成 T={T1,T2,…,Tn}，其中
Ti 表示各个词汇链的权值。词汇链的权值越大，表达文本主
题越强；反之，权值越小，离主题就越远。本文预设了一个
阈值，从中取出最强的几个词汇链(肯定包含未登录词所在的

词汇链)来共同表示文本，当然关键词将从这几个词汇链包含
的词汇中抽取。 

2.4  关键词抽取算法关键词抽取算法关键词抽取算法关键词抽取算法 

根据上述算法构建的词汇链 Li(0≤i≤n)实际是若干个语
义相近的词汇的集合，选择其中的哪些词汇作为关键词，需
要考虑以下 4 个属性： 

(1)首次出现位置：表示在词汇所在的文档中该单词首次
出现位置之前的词汇数量占文档中所有词汇数量的比率，这
一属性的取值在 0~1。 

(2)所处文档区域：采用这个属性是基于如下的假设：出
现在文档标题、文档摘要和章节标题中的词汇是文档关键词
的可能性比其他词汇要大。 

(3)所处词汇链的强度：即词汇所处词汇链的权值，权值
越大，表明该词汇链表达文档主题的能力越强。  

(4)词汇的信息熵：代表了词汇涵盖了多少文档内容，具
体计算方法如式(2)所示；如果词汇几乎在所有的文档中出
现，则信息熵将会很小，如果词汇只出现在个别文档中，则
信息熵将会很大，这种思路与 TFIDF 是一致的。 

( ) 1
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                       (2) 

其中，Ei 表示词汇 Wi 的信息熵；M 表示单文档中的句子总数
或多文档集中的文档总数；fij 表示 Wi 在句子 j 或者文档 j 中
出现的次数；dfi 表示出现 Wi 的句子数或文档数。 

在综合考虑了词汇首次在文档中的出现位置，所处文档
区域、所处词汇链的强度和信息熵等 4 个属性，本文提出了
如式(3)所示的词汇权重计算方法： 

( ) ( )l b 1.0 1i i i

i
i i

Weight f E

Length
T Area

Length

α

β γ η

= × + × + +

× + × + ×
              

(3) 

其中，Weighti 表示词汇 Wi 的权值；fi 表示 Wi 出现的次数；
Ti 表示 Wi 所在词汇链的权重；Lengthi 表示 Wi 所在文档中该
词汇首次出现之前的词汇数；Length 表示文档中所有词汇数
量；Areai 表示 Wi 所处文档区域的权重，如果 Wi 出现在文档
标题中时，Areai=5，出现在文档摘要中时，Areai=4，出现在
章节标题时，Areai=2，否则，Areai=0.5；α, β, γ 和 η 是用来
平衡词汇权重计算中 4 个属性的调节因子，一般情况下均取
值 1 即可。 

至此，对词汇链 Ti 中包含的所有词汇进行权重计算后，
可以表示为 Ti={ti1, ti2,…,tim}，而 tij 表示构成词汇链 Li 的词汇
Wj 的权值信息。对所有词汇链中的所有词汇进行权值计算
后，按照权值进行降序排列，并依次选择权值最大的词汇作
为关键词，直至关键词的数目 N 达到预定的个数。 

3  基于关键词抽取的自动文摘实现基于关键词抽取的自动文摘实现基于关键词抽取的自动文摘实现基于关键词抽取的自动文摘实现 

关键词是自动文摘的一个特例，由于用户通过关键词可
以基本了解文章的主题，说明了关键词蕴含了文档的重要信
息。如果在事先知道文档关键词的情况下进行自动文摘，这
势必能够进一步提高摘要的质量，所以本文在基于词汇链的
关键词抽取的基础上，对单文档进行自动文摘的过程可以分
为如下 3 个步骤： 

Step1 每篇文档都是由若干个句子组成的，将抽取的关
键词作为特征项作为文档表示的基本单位，用向量空间模型
对每个句子进行表示。 

Step2 对于每一个句子，根据其包含的关键词的数目和
权重，及句子所处位置等信息对该句子的重要度进行计算。 
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Step3 选取预定比例的、权值递减排序的前面的若干句
子，并按照它们在文章中原来的顺序输出，即可形成文摘。 

3.1  句子表示句子表示句子表示句子表示 

向量空间模型是 Salton 于 20 世纪 60 年代提出的，并成
功地应用文本分类和信息检索等领域[4]，向量空间模型以其
简单、有效的文本信息表示模型被广大研究人员采用，本文
以 2.4 节抽取的关键字集合作为文档表示的基本单位，句子
Sj 的向量表示如式(4)所示： 

1 1( ) ( , ( ); ; , ( ); ; , ( ))j i i n nV S k W k k W k k W k= ⋯ ⋯           (4) 

其中，ti 表示第 i 个关键词；W(ti)表示关键词 ti 的权重。 

3.2  句子重要度计算句子重要度计算句子重要度计算句子重要度计算 

为了衡量句子的重要性，需要给文档中的每个句子 Sk 赋
予权重 W(Sk)，W(Sk)主要由以下 5 个因素决定[8]： 

(1)句子中包含的关键词的重要性。句子关键词权重之和
越大则说明句子的重要度越大，为了弱化句子长度对权重的
影响，采用关键词权重之和除以句子中关键词个数的方法。 

(2)句子在文档中的出现位置。处于篇首、篇尾、段首和
段尾等位置的句子通常比其他位置的重要度要高。 

(3)句子中是否包含提示语。如果包含“综上所述”、
“总而言之”等词语，那么句子往往是对主题内容的概括，
因此该句子重要性相对较高。 

(4)句子是否为标题句。标题通常是对下文的一个概括，
无论在信息量还是重要性都比较高。 

(5)句子是否以“例如”、“比如”等细节性词语开头，
这些词语的出现意味着句子包含举例成分，并非概要性语句，
因此重要性相对较低。 

综合上述 5 个因素，句子的重要度计算 W(Sk)（1≤k≤m）
定义如下： 

1 2 3
1

4 5

( ) ( ) / + +

+ +

n

k i pos
i

hint title ex

W S W t Len W

W W W

λ λ λ

λ λ
=

= × × ×∑
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其中，
1

( )
n

i
i

w t
=
∑ 是句子 Sk 中关键词的权值和；Len 是 Sk 中包含

关键词总数；Wpos 表示句子 Sk 的位置权值；Whint 表示提示语
权值；Wtitle 表示标题句权值；Wex 表示细节性词语权值；λ 是

加权系数，λ1≥0.5，λ1≥λ2≥λ3≥λ4≥0，λ5≤0，
5

1

1i
i=

λ =∑ 。 

3.3  冗余消除与冗余消除与冗余消除与冗余消除与文摘生成文摘生成文摘生成文摘生成 

文档中的每个句子的重要度计算出来后，依据其重要度
将各句降序排列。摘要构造方法是依次将重要度最大的句子
抽取出来，直到摘要达到指定长度，摘要长度一般由用户确
定，通常是原文的 5%~25%，接着将这些从原文抽取的文摘
句按其在原文中的顺序排列输出即可生成文摘。但是由于反
映文档中心内容的句子可能多次在文档不同位置处出现而被
同时选入文摘，从而导致文摘内容过于重复，为了解决这一
问题，在选择每个句子的时候，需先与已选句子进行相似度
计算。设定一个阈值，相似度高于该阈值的 2 个句子认为是
内容重复的，只保留其中权值较高的一句，舍弃另一句。 

4  实验实验实验实验 

4.1  评价标准评价标准评价标准评价标准 

本文采用基于句子命中率的自动评价方法，该方法通过
考察机器生成的自动文摘与专家文摘在句子层级上的重合率
对文摘进行评价，从准确率 (P)、召回率 (R)和调和值 F_ 

measure 3 个方面体现文摘的优劣，其中调和值 F 是准确 率
和召回率综合评价指标。 
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其中，Sm 是计算机自动摘录的文摘句；St 是由多位专家文摘
人员手工摘录的文摘句集合的并集；Sc 是是它们的交集，在
本文的对比实验中令β=1。 

4.2  实验方法实验方法实验方法实验方法 

为了对基于关键词抽取的自动文摘方法进行评价，从
1998 年《人民日报》中选择了 100 篇文章进行测试，其中包
括教育、财经、体育、军事 4 种类型的文章。将文摘压缩率
分为 5%、10%、15%、20%、25%、30%共 6 种情况。首先
请 4 位专业文摘人员独立地按照压缩比，手工从每篇文档中
摘录出相应数目的句子，作为“理想文摘”，然后使用基于关
键词抽取的方法和 Edmundson 的方法生成各种压缩率的文
摘，并用上述的 3 个评价指标对 2 个方法生成的机器文摘与
理想文摘的重合率进行评价。 

4.3  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 

为了评价基于关键词抽取的自动文摘的效果，以及关键
词的数目对文摘效果的影响，本文对 4 类测试文档采用不同
数目的关键词和 6 种不同的压缩率 m 进行文摘，并与“理想
文摘”进行了比较，F_measure 实验结果如表 1 所示，其中
设 x 为关键词数。 

表表表表 1  基于关键词抽取的自动文摘基于关键词抽取的自动文摘基于关键词抽取的自动文摘基于关键词抽取的自动文摘 F_measure 实验结果实验结果实验结果实验结果 

类别  x m=5% m=10% m=15% m=20% m=25% m=30%
3 0.404 5 0.482 5 0.472 9 0.532 5 0.551 4 0.484 7 

4 0.421 9 0.511 7 0.513 5 0.591 9 0.567 6 0.564 8 教育  

5 0.380 0 0.494 0 0.483 1 0.559 8 0.548 3 0.537 5 

3 0.415 5 0.484 9 0.515 0 0.544 9 0.529 4 0.535 0 

4 0.447 7 0.564 7 0.563 7 0.611 9 0.600 2 0.623 8 财经  

5 0.409 5 0.489 6 0.516 7 0.568 0 0.555 3 0.533 5 

3 0.430 6 0.486 0 0.535 3 0.529 3 0.589 3 0.513 1 

4 0.453 8 0.523 0 0.568 4 0.631 2 0.618 4 0.673 2 体育  

5 0.437 3 0.481 8 0.517 2 0.584 2 0.552 0 0.606 8 

3 0.427 4 0.504 3 0.503 9 0.533 8 0.485 7 0.494 4 

4 0.443 6 0.534 2 0.604 8 0.610 9 0.604 4 0.630 1 军事  

5 0.425 8 0.438 2 0.548 9 0.575 7 0.552 5 0.538 4 

从表 1 的对比实验结果来看，对于 4 种类型的文档在不
同关键词数目和不同文摘压缩比下的文摘的 F_measure 实验
结果的整体评价比较理想，其中当关键词数目设置为 4 的时
候，在各种压缩率下均得到了比较好的效果，尤其是体育类
文章，分析其原因，主要是因为本文提出的关键词抽取的方
法和文摘句摘录的方法在这类文章的关键词及文摘句的位置
等因素方面得到了更多的体现，而在教育类文章上没有更多
的吻合，所以应该在关键词抽取和文摘句摘录方面需要考虑
更多的因素。为了客观地考察本文提出的自动文摘方法的实
际效果，在 6 种不同的文摘压缩率下，将采用 3 个不同数目
的关键词生成的文摘与 Edmundson 方法生成的文摘进行了比
较，具体实验结果如图 1 和图 2 所示。 

 

图图图图 1  平均准确率结果对比平均准确率结果对比平均准确率结果对比平均准确率结果对比 
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图图图图 2  平均召回率结果对比平均召回率结果对比平均召回率结果对比平均召回率结果对比 

从上述结果可以看出，在压缩率较小(5%和 10%)的情况
下，2 种方法的文摘平均召回率和平均准确率是比较接近的，
但当压缩率增大以后，基于关键词抽取生成的文摘平均召回
率和准确率均有明显的提高，这是因为基于词汇链的关键词
抽取将词汇按照它们的语义进行了“聚合”，能够从语义分析
的角度对文档词汇及其相关特征进行归纳，是一种基于理解
的、深层分析的方法，将该方法抽取的关键词用于自动文摘
更有利于把握文档的主题。 

如果单纯从准确率来看，当压缩率较小时，文摘的准确
率要明显高于压缩率较大时的准确率，这表明随着文摘长度
的增长，其差异也在扩大。其实，人工摘录的情况也是如此，
当文摘句很少时，摘录目标相对比较集中；当文摘句较多时，
摘录目标就变得比较分散。 

5  结束语结束语结束语结束语 

在对文档进行未登录词识别的基础上，本文提出了一个
基于词汇链构建的关键词抽取的算法，并将该算法抽取的关
键词用于文摘生成。由于词汇链是由一系列具有语义相关性
的单词所构成，因此将文档中的词汇先组织成词汇链，再结 

合词汇所在词汇链的强度、信息熵和出现位置等属性从语义
的角度提高关键词抽取的性能。该方法不受领域的限制，并
且可以用于单文档或多文档的关键词抽取。实验结果表明，
在关键词抽取的基础上，将采用不同数目的关键词生成的文
摘与 Edmundson 方法生成的文摘进行了比较，在召回率和准
确率方面均有所提高。 
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行 3 次 CuBICA 算法和 FastICA 算法和 Infomax 算法，比较
三者的执行效率，如表 4 所示。 

               表表表表 4  3 种算法的运算时间种算法的运算时间种算法的运算时间种算法的运算时间           s 

算法  第 1 次  第 2 次  第 3 次  平均  

CuBICA 算法  0.002 214 0.002 254 0.002 246 0.002 238 

FastICA 算法  0.007 991 0.007 024 0.007 873 0.007 629 

Infomax 算法  0.021 970 0.021 643 0.021 904 0.021 839 

由于计算机操作系统的多进程特性，3 次运算时间略有
不同，取平均后可以发现，CuBICA 算法的运行时间明显小
于 FastICA 算法和 Infomax 算法，具有更好的执行效率。 

4  结束语结束语结束语结束语 

采用一路脑电信号和眼电、心电信号组成三维的输入信
号，先计算当该输入信号的三阶和四阶累积量中非对角元素
的平方和 ( )34Ψ u 取得最小值时的旋转矩阵，进而可求得解混
矩阵，从而得出脑电信号的估计。为了验证算法的有效性，
本文同时引入了信号分量的互相关系数和矩阵分量的互相关
系数来验证 CuBICA 算法的有效性。因为 CuBICA 算法基于
累积量的特性和简化的数学公式，在处理较低维信号时具有
比 FastICA 等算法更好的处理效果和更短的处理时间。由于
脑电信号伪迹去除过程中涉及的独立源信号较少，因此
CuBICA 能够有效地去除脑电信号中的伪迹。但是 CuBICA

算法在处理高维信号时所需的时间较长，影响了该算法的应
用范围。本文把 CuBICA 算法应用于生物医学领域，成功地
实现了脑电信号中眼电和心电伪迹的去除，证明 CuBICA 算

法在脑电信号处理方面具有较好的发展前景。 
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