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摘　要：针对朴素贝叶斯（ＮＢ）算法在分类前期的训练阶段大量消耗系统和网络资源，严重影响分类效率
的问题，提出使用树结构的思想，对ＮＢ算法中使用数组来维护训练样本中特征词出现的次数进行优化改
进。针对ＮＢ算法在邮件样本属性个数较多时，分类效果较差的问题，对特征词条件概率进行开方处理，
增加了系统对高频词汇的敏感度。实验结果表明：与ＮＢ算法相比，改进后的算法在训练时间、查准率、调
和率等方面具有较好的效果，通过调整开方次数ｚ值，来降低垃圾邮件的误判率，实验发现，当 ｚ值取到３
时，各项分类性能指标都达到了一个比较理想的效果。
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０　引　言

垃圾邮件过滤［１，２］的实质就是对邮件进行分类，把邮

件分为垃圾邮件和正常邮件。目前常用的垃圾邮件过滤算

法［３～５］主要有朴素贝叶斯（ｎａｉｖｅＢａｙｅｓ，ＮＢ）算法、Ｋ最近邻

（Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）算法、支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）算法等。其中，ＫＮＮ算法在样本集和向量维

数较多时，分类效率和准确率会大大的降低。ＳＶＭ算法比

较复杂，训练缓慢，特别是对于大数据集的情况下，难以实

现。ＮＢ分类是贝叶斯分类中最简单也是最常见的一种分

类方法，由于ＮＢ算法假设各个特征项之间相互独立，因此

在垃圾邮件过滤中应用最为广泛，但是在邮件样本属性个

数比较多时，训练时间较长，准确率较低。

针对以上问题，本文基于ＮＢ算法，以缩短训练邮件样

本时间，提高分类性能为目的，提出使用树结构来维护特征

词出现的次数，同时对特征词条件概率进行开方处理。经

过实验表明，改进后的 ＮＢ算法在邮件的训练速度和分类

性能上都有了显著提升。

１　ＮＢ邮件分类模型

垃圾邮件的分类处理主要包括邮件的预处理、邮件训

练以及分类，其中，邮件样本的训练通过使用样本集构造分
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类器［６，７］，是整个算法的核心。

对于一个待分类的样本 Ｄ来说，其样本属性 Ｘ＝｛Ｘ１，

Ｘ２，…，Ｘｎ｝，类别变量 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ｝，由贝叶斯定理

可知，后验概率可以由先验概率 Ｐ（Ｃ）、类条件概率 Ｐ（Ｘ｜

Ｃ）以及标准化常量Ｐ（Ｘ）表示

Ｐ（Ｃ｜Ｘ）＝Ｐ（Ｘ｜Ｃ）Ｐ（Ｃ）Ｐ（Ｘ） （１）

而ＮＢ假定各个特征变量 Ｘｋ是相互独立的，在给定类

别Ｃ和样本属性Ｘ的情况下，条件独立性假设可以表示为

Ｐ（Ｘ｜Ｃ＝ｃ）＝∏
ｎ

ｋ＝１
Ｐ（Ｘｋ｜Ｃ＝ｃ） （２）

由式（１）、式（２）可知，在条件独立性假设的前提下，通

过给定类别Ｃ，计算每个条件概率Ｐ（Ｘ｜Ｃ）就可以求出类条

件概率，进而求出后验概率

Ｐ（Ｃ｜Ｘ）＝
Ｐ（Ｃ）∏

ｎ

ｋ＝１
Ｐ（Ｘｋ｜Ｃ）

Ｐ（Ｘ）
（３）

在计算概率的过程中，如果特征向量过多，其中一些特

征向量的概率又极小，这些极小的数相乘，使得相乘后的概

率趋近于０，这样会导致上式（３）下溢出，从而分类结果不

准确。本文采用取自然对数的办法，通过ｌｏｇ拟合将原先概

率相乘的情况转换为概率相加，从而解决下溢出问题。由

于Ｐ（Ｘ）固定不变，因此只需要比较分子的大小即可，

式（３）可转换为

Ｃｍａｘ＝ａｒｇｍａｘＰ（Ｃ｜Ｘ）

　　＝ｌｏｇＰ（Ｃ）＋∑
ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇＰ（Ｘｉ｜Ｃ） （４）

在垃圾邮件过滤中，根据 ＮＢ公式计算出是正常邮件

和垃圾邮件的概率，然后比较这两个概率的大小。计算公

式如下（ｈａｍ表示正常邮件，ｓｐａｍ表示垃圾邮件）

Ｔｈ＝Ｐ（Ｃ＝“ｈａｍ”｜Ｘ）

　＝ｌｏｇＰ（Ｃ＝“ｈａｍ”）＋∑
ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇＰ（Ｘｋ｜Ｃ＝“ｈａｍ”）

（５）

Ｔｓ＝Ｐ（Ｃ＝“ｓｐａｍ”｜Ｘ）

　＝ｌｏｇＰ（Ｃ＝“ｓｐａｍ”）＋∑
ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇＰ（Ｘｋ｜Ｃ＝“ｓｐａｍ”）

（６）

若Ｔｈ－Ｔｓ＞０，就判断为正常邮件，否则为垃圾邮件。

２　改进ＮＢ邮件分类模型

由于ＮＢ在邮件训练部分利用数组来维护特征词出现

的次数，在遍历邮件的过程中所生成的列表可以看作是一

个矩阵，这个矩阵的每一行的每个元素代表每一封邮件里

的特征词出现的次数。但是数组在进行统计特征词时，每

次都要读取数组的边界部分，并且需要对生成的矩阵进行

列相加来计算条件概率，从而导致训练时间过长，系统运行

效率较低。同时ＮＢ算法认为所有邮件中特征词出现的条

件概率对于决策分类的重要性一样，高频词和低频词具有

相同的比重，因此只是简单的计算特征词的条件概率是不

合理的。

２．１　引入树结构思想
树是一种非线性数据结构，能够很好描述数据集合。

在邮件训练部分，树结构可以存储和查找特征词，不同的特

征词出现且只出现在一个叶子节点中，每个节点包含了存储

的特征词以及特征词出现的次数。其示意图如图１所示。
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图１　树结构示意

　　在训练过程中，若某个特征词只出现在垃圾邮件中，则

将该特征词同步存放到类别为正常邮件的树结构中，并初

始化为１，避免在计算后验概率时出现分子或者分母为０的

情况。由图１可看出，在使用树结构存储特征词时，只有树

中未存储该特征词时，叶子节点数量才会增加，因此当系统

进行邮件样本训练时，即便向树中不断添加特征词，也总有

一些重复的单词在此前已经存储到树中，所以树的叶子节

点数会以逐渐减小的速度增加，并且在搜索过程中，可通过

叶子节点定位到要查找的某个特征词。因此使用树结构在

存储和查找方面相较于原有算法的数组维护来说，速度更

快，效率更高。

２．２　增加对高频词敏感度的改进算法
对于一个已有的模型来说，如果要引入一个复杂的模

块，需要对模型进行再培训，这样即便性能略有提高，一般

也会忽略这样的模块。然而，如果一个简单的模块可以在

不需要对现有模型进行任何重新培训的情况下提高性能，

那么它将被广泛采用。因此，本文以提高分类器分类性能

为目的，在未引入复杂模块的前提下，通过对特征词条件概

率开方来增加系统对高频词的敏感度［８］。

将式（２）转换为

ｆｉ（ｚ）＝∏
ｎ

ｋ＝１

ｚＰ（Ｘｋ｜Ｃ槡 ） （７）

式中　ｆｉ为特征词条件概率开方后的乘积函数，ｉ为邮件类

别，ｚ为开方次数。将上式ｌｏｇ拟合后转换为

ｆｉ（ｚ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇ　ｚＰ（Ｘｋ｜Ｃ槡 ） （８）

因此式（５）、式（６）可转换为以下公式

Ｔｈ（ｚ）＝ｌｏｇＰ（Ｃ＝“ｈａｍ”）＋ｆｈ（ｚ） （９）

７４
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Ｔｓ（ｚ）＝ｌｏｇＰ（Ｃ＝“ｓｐａｍ”）＋ｆｓ（ｚ） （１０）

式中　Ｔｈ（ｚ）和Ｔｓ（ｚ）分别为在不同开方次数ｚ下得到的属

于正常邮件和垃圾邮件的概率。若 Ｔｈ（ｚ）＞Ｔｓ（ｚ），则该测

试邮件属于正常邮件；若Ｔｈ（ｚ）＜Ｔｓ（ｚ），则该测试邮件属于

垃圾邮件。

２．３　改进后算法邮件分类流程
本文算法主要分为两个阶段：训练阶段和测试阶段。

在训练阶段，将邮件集解析，然后对特征词进行提取，通过

树结构进行存储训练。在测试阶段，对测试集进行预处理，

通过分类器处理后的条件概率求出后验概率进行大小比较

即可得到测试邮件类别。具体流程如图２所示。
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图２　改进后算法邮件分类流程

３　实验结果与分析

３．１　评价标准与实验环境
本文所采用的评价标准如表１所示。

表１　评价标准表

结果 系统判定为正常邮件 系统判定为垃圾邮件

实际是正常邮件 Ｉ Ｊ

实际是垃圾邮件 Ｋ Ｌ

　　１）查准率：分类器在某一类别中做出的正确分类与分

类器在该类上做出的所有分类的百分比。２）查全率：分类

器在某一邮件类别中做出的正确分类与该类实际应有分类

数目的百分比。３）调和率：由于查全率和查准率是一对互

斥的指标，当一个指标升高了另一个就会相应的降低，而调

和率（Ｆ１值）是查全率和查准率的调和平均，是它们的综合

体现，是一个极其重要的性能评价指标。４）训练时间：训练

邮件样本所需要的运行时间。其中，查准率（Ｐ）＝ Ｌ
Ｌ＋Ｊ×

１００％，查全率（Ｒ）＝ Ｌ
Ｌ＋Ｋ×１００％，调和率（Ｆ１）＝

Ｐ×Ｒ×２
Ｐ＋Ｒ 。

实验环境：Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５—７３００ＨＱ，

２．５０ＧＨｚＣＰＵ，８ＧＢ内存，Ｐｙｔｈｏｎ编程语言，ＰｙＣｈａｒｍ开发

环境。

３．２　训练部分对比
本文实验采用的语料库来源于 ＬｉｎｇＳｐａｍ语料库和

ＵＣＩ机器学习数据库中的垃圾邮件数据库。为了更好地对

比出改进后算法与 ＮＢ算法在邮件训练时间方面的差异，

从语料库中随机选取５００，１０００，１５００，２０００封邮件进行实

验。实验结果如图３所示。
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图３　两种算法的训练耗时对比

　　对比实验结果，实验在随机取得相同数量训练邮件集

的情况下，改进后的ＮＢ算法所需训练时间较ＮＢ算法明显

减少。从图３中可以看到，随着训练样本的增加，ＮＢ算法

所需要的训练时间呈现出大幅度增长趋势，而改进后的算

法增幅较为平缓，效果更好。

３．３　测试部分对比

本次实验目的主要为了验证改进后的算法对于垃圾邮

件的分类能力是否有所提高。从 ＬｉｎｇＳｐａｍ语料库和 ＵＣＩ

机器学习数据库中的垃圾邮件数据库中随机抽取５００封邮

件进行训练，５００封邮件进行测试。实验１结果如表２所

示。可以看到，改进后的 ＮＢ算法在查准率上高于 ＮＢ算

法。随着开方次数的增加，查准率也在不断增加，但查全率

有所下降，因为根据增加的ｚ值可知，不同频率特征词之间

的区分度增加，误判减少，判断更准确，但有可能漏掉了垃

圾邮件。本文对此又引入了新的指标，调和率（Ｆ１值）。从

表２中可以看到，开方在２次到５次之间的Ｆ１值都高于原

有算法，且Ｆ１值相差不大，分类效果较好，其中ｚ取３时，效

果最好。

表２　分类性能对比 ％　

算法
实验１

查全率 查准率 调和率

实验２

查全率 查准率 调和率

朴素贝叶斯 ９０．００ ８４．７４ ８７．２９ ８４．９２ ８９．６１ ８７．２０

改进 ｚ＝２ ８８．２９ ８８．２９ ８８．２９ ８３．３８ ９３．１３ ８７．９８

朴素 ｚ＝３ ８６．４９ ９０．５７ ８８．４８ ８４．６８ ９３．０７ ８８．６８

贝叶 ｚ＝４ ８３．７８ ９３．００ ８８．１５ ８３．７８ ９３．９４ ８８．５６

斯 ｚ＝５ ８２．８８ ９４．８４ ８８．４６ ８１．９８ ９５．７９ ８８．３５

ｚ＝６ ７８．３８ ９４．５７ ８５．７２ ８１．０８ ９５．７４ ８７．８０

　　为了进一步证明本文改进后算法的有效性，再次从两

个语料库中抽取与之前不同的１０００封邮件进行训练，测试

（下转第５２页）

８４



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　传 感 器 与 微 系 统　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３９卷

!"!#$%&"#

#

'

!#

!'

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

*
+
,
-
$
%

.
/
(
)

(
)
)

!*!+##,""-#+#,,.

#

"

*#+///.

#$%&*#+#&/.

图６　疲劳滚子接触面分割模型精度分析

子重建后的偏差进行分析，结果表明最大偏差为

０．０１９９ｍｍ，本文方法较好地重建了疲劳滚子的形貌特征。

４　结　论

提出的方法是基于真实的三维点云数据，重建后的三

维模型能够真实反映疲劳失效后的滚子三维形貌。提出的

点云卷曲方法能够有效地将平展的点云图转换为回转体点

云图，使重建后的三维模型与实际滚子形状相符。通过网

格化处理点云数据，并对网格化的三维模型进行了孔洞修

复优化处理，从而实现了失效后的滚子试件表面三维重建，

有效地保留了失效面的形状特征，为后期分析滚子试件在

模拟工况条件下的接触疲劳性能提供了可靠依据。
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邮件为５００封。实验２结果如表２所示。可以看到，改进

后的ＮＢ算法在查准率和调和率上仍然高于ＮＢ算法，此次

实验再一次证明对条件概率开方的有效性和高效性。随着

开方次数的增加，系统判定为垃圾邮件实际上是正常邮件

的数量减少了，查准率得到提升，但同时垃圾邮件有可能被

判为合法邮件，因此为了取得较好的性能指标，要选取合适

的开方次数。本次实验不同开方次数ｚ值对性能的影响如

图４所示。
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图４　不同ｚ值对性能的影响
　　从图４中可以看出调和率在对查全率和查准率进行调

和之后呈现出先增加后降低的趋势，当 ｚ＝３时，调和率达
到最大值，各项性能指标相对较好，可以得到较为满意的分

类效果。

４　结束语

本文在基于ＮＢ理论的基础上，针对ＮＢ算法在分类前
期的训练阶段大量消耗系统和网络资源，严重影响分类效

率以及邮件样本属性个数较多时分类效果较差的问题，提

出了使用树结构存储以及提高系统对高频特征词敏感度的

方法。实验结果表明：改进后的 ＮＢ算法在邮件训练效率

以及邮件分类性能方面都得到了一定的提升，效果良好，对

垃圾邮件过滤技术具有借鉴意义。

参考文献：

［１］　刘月峰，张亚斌，苑江浩．云环境下ＮＢ算法的垃圾邮件过滤
研究［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１８，３５（１８）：６０－６３．

［２］　刘浩然，丁攀，郭长江，等．基于贝叶斯算法的中文垃圾邮件
过滤系统研究［Ｊ］．通信学报，２０１８，３９（１２）：１５１－１５９．

［３］　樊路，钱雪忠，姚琳燕．基于 Ｋ近邻的增量式聚类算法［Ｊ］．
传感器与微系统，２０１９，３８（２）：１４２－１４５．

［４］　刘云龙，谢寿生，郑晓飞，等．基于深度学习的航空发动机传
感器故障检测［Ｊ］．传感器与微系统，２０１７，３６（９）：１４７－１５０．

［５］　赵敬慧，魏振钢．改进的贝叶斯垃圾邮件过滤算法［Ｊ］．计算
机系统应用，２０１６，２５（１０）：１３７－１４０．

［６］　王双成，杜瑞杰，刘 颖．连续属性完全贝叶斯分类器的学习
与优化［Ｊ］．计算机学报，２０１２，３５（１０）：２１２９－２１３８．

［７］　ＴＲＩＶＥＤＩＳＫ，ＤＥＹＳ．Ａｎｏｖｅｌｃｏｍｍｉｔｔｅｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｆｏｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｔｏｄｅｔｅｃｔｕｎｓｏｌｉｃｉｔｅｄｅｍａｉｌｓ［Ｊ］．ＶＩＮＥ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１６，４６（４）：５２４－５４８．

［８］　ＢＯＲＧＯＮＯＶＯＥ，ＰＬＩＳＣＨＫＥＥ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１５，２４８（３）：８６９－８８７．

作者简介：

王　鹿（１９９５－），男，硕士研究生，研究方向为机器学习，Ｅ—
ｍａｉｌ：ｃｈｅｒｒｙ６１８０＠１６３．ｃｏｍ。

李志伟（１９８２－），男，通讯作者，讲师，硕士研究生导师，主要

研究领域为光学，Ｅ—ｍａｉｌ：ｚｈｉｗｅｉ．ｌｉ＠ｓｕｅｓ．ｅｄｕ．ｃｎ。

２５


