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　　摘要: 提出了一种基于树形结构的W eb 结构化数据抽取算法. 该算法基于H TM L 的树形层次结构, 包

括H TM L 树构造算法, 数据区域挖掘算法, 数据记录挖掘算法以及数据记录模式生成算法. 算法引入了页

面元素布局位置等信息用于清洗页面, 采用层次划分思想实现页面数据区域的挖掘, 并通过树匹配生成记录

模式, 实现最终数据项抽取. 实验表明, 该方法可以有效地实现W eb 结构化数据抽取.
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Abstract: It p ropo ses t ree st ructu re based W eb data ex tract ion algo rithm in view of the

inadequacies of the ex ist ing m ethods. T he tree st ructu re based algo rithm includes: the algo2
rithm of H TM L tree con struct ion, the algo rithm of data reg ion m in ing, the algo rithm of data

reco rd m in ing, and the algo rithm of reco rd schem a genera t ion. T he algo rithm clean s theW eb

pages u sing the po sit ion info rm at ion of page elem en ts, m ines data reg ion by h ierarch ica l

clu stering, and genera tes reco rd schem a fin ish ing data item ex tract ion th rough tree m atch2
ing. Experim en ta l resu lts show that ou r a lgo rithm can imp rove the accu racy and eff iciency of

W eb data ex tract ion.

Key words: W eb data ex tract ion; W eb m in ing; info rm at ion ex tract ion

互联网上的数据大多数是用H TM L 语言描述的半结构化数据. 半结构的数据缺乏语义信息, 集成

性差, 使得W eb 上的海量数据不能被充分利用. 同时, 由于人类的审美观以及商业上的要求, H TM L

页面中还充斥着大量与主题无关的信息, 诸如一些图片, 广告信息等, 影响了对有用信息的判别. 如

何避免“数据爆炸, 知识匮乏”的尴尬, 从海量的半结构化信息中抽取出结构化的符合主题的数据, 推

动了W eb 信息抽取技术的产生与发展.

本文在研究有关W eb 信息抽取技术的基础上, 提出了一种基于树形结构的W eb 信息抽取算法. 算

法利用H TM L 页面的固有层次结构, 引入叶子节点相似度划分, 路径分裂, 树匹配等技术, 能够有效

地抽取出数据导向型网页 (部分文献中也称作模版页面) 中的数据, 并转换成结构化的数据.
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1　基于树形结构的W eb 信息抽取

111　抽取流程介绍

本文设计的系统由以下 4 个部分构成:

(1) H TM L 树生成模块: 该模块负责清理简化H TM L 源文件, 生成页面对应的H TM L 树形结构.

(2) 候选区域生成模块: 根据H TM L 树, 计算信息节点的相似度, 筛选出含有待抽取信息的数据

区域.

(3) 数据记录生成模块: 通过比较数据区域内部不同节点之间的路径, 对数据区域进行拆分, 提取

出数据记录集合.

(4) 记录模式生成模块: 根据数据记录对应的H TM L 树, 进行树匹配调整操作, 获得待生成的数

据记录模式信息. 然后根据数据记录模式信息, 完成W eb 数据抽取, 输出结构化数据.

112　HTML 页面的预处理

页面预处理的目的有两个, 一是修正H TM L 源文件中的错误, 二是降低后续步骤的复杂度, 提高

抽取的效率和精度.

本文设计的系统利用元素在界面上的相对位置来准确地标记元素之间的嵌套关系, 消除标签匹配

等错误. 同时制定了元素删除规则, 对页面冗余信息进行简化[1 ].

113　HTML 页面主数据区域的挖掘

11311　有关概念

H TM L 页面中含有大量广告, 导航条, 版权信息等主题无关的数据. 面对令人眼花缭乱的页面, 不

少学者对如何挖掘页面中主题相关的, 包含真正信息的区域, 展开了大量的研究.

文献[ 2 ] 将W eb 页面分割成多个W eb 页面块, 提出了主要内容区的概念. 进而作者给出了 4 个算

法用于识别那些主要内容区. 这些算法的基本思想是根据标签集合, 分别对多个页面进行分割, 得到

若干个块, 然后计算块的 IBD F 值, 统计块间相似度, 最后根据相似度和块特征抽取出主要内容区.

文献[ 3 ]提出了D SE 算法, 利用页面间的跳转信息, 获取相似页面; 然后将这些页面转换成标签树,

通过对比得到它们之间的相同部分, 删除这些相同部分后, 剩下的就是真正的数据区域.

文献 [ 4- 5 ] 提出了样式树的概念, 根据信息块熵的信息, 用以确定页面中的非主要内容.

与已有的这些方法不同, 本文提出的主数据区域挖掘算法, 充分利用了H TM L 树形结构的信息.

这里的主数据区域, 即是页面中包含真正数据的区域, 如图 1 中的 R egion3 (图中页面来自

www 1joyo1com ).

图 1　HTML 页面区域示意图

在给出主数据区域挖掘算法之前, 首先给

出几个本文涉及到的概念的形式化定义.

定义 1　 在H TM L 树中, 定义如下关系:

(1) 称两个节点 n1, n2 父亲关系 Paren t

(n1, n2) 存在, 如果 n1 为 n2 的父亲节点.

(2) 称两个节点 n1, n2 祖先关系A ncesto r

(n1, n2) 存在, 如果 Paren t (n1, n2) ∨ϖ n3

(Paren t (n1, n3) ∧A ncesto r (n3, n2) ).

定义 2 (节点祖先集合A ncesto rSet) 　给

定一个节点 n1, 它的祖先节点集合定义成A n2
cesto rSet (n1) = {n} A ncesto r (n , n1).

定义 3 (叶子节点相似度) 　 H TM L 树中,

任意给定两个叶子节点 n1, n2, 规定其共有的祖

先节点数为它们之间的相似度, 同时称这些共有祖先节点构成了这两个叶子节点之间的公共路径.

在上述相似度的定义下, 可以求出所有叶子节点之间的相似度. 之所以对叶子节点感兴趣, 是因
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为叶子节点包含了大量的数据信息.

11312　基于相似度的层次划分算法

仔细观察H TM L 页面, 可以发现构成相关对象的页面元素在H TM L 树中的位置是相近的, 同一

对象 (如一条记录) 的标签位于H TM L 树的某棵子树上, 这些叶子节点的相似度较为接近. 同时, 由

于笔者考虑的是多数据记录的数据导向型页面, 如果将这些记录节点包含的叶子节点的相似度展开, 整

体作为一个趋势看待, 它将呈周期性的变化, 如图 2 所示. 这种单个记录叶子节点相似度局部相近, 不

同记录叶子节点相似度周期性变化的特点, 充分描述了主数据区域和其它信息区域间的差别. 因此能

够根据叶子节点的相似度, 对这些叶子节点进行划分, 从H TM L 页面中选择出所关心的数据区域.

图 2　数据导向型页面相似度趋势

任给两个叶子节点, 如果它们属于同一个划分, 则处

于它们之间的节点的相似度必须大于某个阈值. 为了选择

最后的划分结果, 本文采用了文献 [ 6 ] 中给出的基于类元

素分布的验证指标 Sep , O cq 用于评估划分的效果.

算法 1　数据区域挖掘算法DRM in ing

输入: 叶子节点的相似度矩阵 sim ilarity

输出: 主数据区域叶子节点相似度矩阵D ataR egion

A lgo rithm : DRM in ing (sim ilarity)

(1) m in = m in (sim ilarity) ;

(2) m ax = m ax (sim ilarity) ;

(3) O cq = 2;

(4) fo r ( j= m in; j< = m ax; j+ + )

(5) 　outpu t= new V ecto r () ;

(6) 　m intemp = new V ecto r () ;

(7) 　m axtemp = new V ecto r () ;

(8) 　m axC luster= true;

(9) 　m inC luster= true;

(10) 　fo r ( i= 0; i< sim ilarity1L ength; i+ + )

(11) 　　tmp = sim ilarity1get ( i) ;

(12) 　　if ( tmp > = j)

(13) 　　　if ( (m in temp 1L ength! = 0) && (m axC luster) )

(14) 　　　　outpu t1add (m in temp ) ;

(15) 　　　if (m axC luster)

(16) 　　　　m axtemp = new V ecto r () ;

(17) 　　m axtemp 1add (tmp ) ;

(18) 　　m axC luster = false;

(19) 　　m inC luster = true;

(20) 　　else

(21) 　　　if ( (m axtemp 1L ength! = 0) && (m inC luster) )

(22) 　　　　outpu t1add (m axtemp ) ;

(23) 　　if (m inC luster)

(24) 　　　m intemp = new V ecto r () ;

(25) 　　m intemp 1add (tmp) ;

(26) 　　m inC luster = false;

(27) 　　m axC luster = true;

(28) 　update ou tpu t;

(29) calcu la te curren t curO cq;

(30) if (curO cq< O cq)

(31) 　O cq= curO cq;

(32) 　resu lt= ou tpu t;
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(33) D ataR egion= resu lt’s largest sub2cluster;

(34) retu rn D ataR egion;

算法首先取得相似度矩阵 sim ilarity 中的最小值m in 和最大值m ax, 然后用 [m in, m ax ] 之间的

值, 逐一进行探测, 选择具有最小O cq 值的 h 作为划分依据. 对于每个 h 值, 算法依次取出 sim ilarity

中的值, 与 h 值进行相比, 若 sim ilarity [ i- 1 ] 比 h 小, sim ilarity [ i ] 大于 h , 则重新生成一个划分,

同理, 若 sim ilarity [ i- 1 ] 比 h 大, sim ilarity [ i ] 小于 h , 则生成新的划分. 算法最后在具有最小O cq

值的划分中, 选择出具有最大节点数的区域, 作为输出. 该区域包含了需要提取数据的相关信息.

下面举例说明算法DRM in ing 的执行过程. 假设有以下相邻节点的相似度序列 (为简化计算, 例子

中只考虑 Sep 值) :

S = [ 6, 7, 8, 7, 6, 9, 7, 8, 7, 6, 8, 7, 6, 8, 7, 6, 9, 8 ],

则m in (S ) = 6, m ax (S ) = 9, 且

当 h= 6 时, S 划分成: {6, 7, 8, 7, 6, 9, 7, 8, 7, 6, 8, 7, 6, 8, 7, 6, 9, 8};

当 h= 7 时, S 划分成: {6} {7, 8, 7} {6} {9, 7, 8, 7} {6} {8, 7} {6} {8, 7} {6} {9, 8};

当 h= 8 时, S 划分成: {6, 7} {8} {7, 6} {9} {7, 8, 7, 6} {8} {7, 6} {8} {7, 6} {9} {8};

当 h= 9 时, S 划分成: {6, 7, 8, 7, 6} {9} {7, 8, 7, 6, 8, 7, 6, 8, 7, 6} {9} {8}.

于是可以得到: Sep (6) = na; Sep (7) = 01694 075 827 761 916 8; Sep (8) = 014950336703414039;

Sep (9) = 0138543464816368556.

所以选择 h= 9 作为最后的划分, 并选取子序列 {7, 8, 7, 6, 8, 7, 6, 8, 7, 6} 输出.

下面对这个结果进行人工评估. 首先观察人为构造的S 序列 {6, 7, 8, 7, 6, 9, 7, 8, 7, 6, 8,

7, 6, 8, 7, 6, 9, 8}, 不难发现, 需要的数据区域对应于 {8, 7, 6, 8, 7, 6, 8, 7, 6} 这个子序

列 (如图 3 所示) , 正好落在算法选取的子序列当中. 子序列当中的其它数据称其为噪声数据, 将在下

一步的处理中去除. 图 4 为图 2 所示页面划分后的相似度曲线图.

图 3　 S 序列曲线图 图 4　 划分后的相似度曲线图

114　HTML 页面数据记录的挖掘

11411　记录节点定义

在得到主数据区域的基础上, 算法R eco rdM in ing 对数据记录进行提取. 首先给出记录节点的定义.

定义 4 (记录节点) 　记录节点由H TM L 页面树中的一个或者多个节点构成, 并且满足如下条件:

(1) 每个记录各自构成H TM L 页面上的一个区域, 由一对标签< tag> < ötag> 标记.

(2) 构成记录节点的H TM L 树节点, 有共同的父亲节点, 或者是同一代兄弟节点.

(3) 构成记录节点的H TM L 树节点是相邻的.

直观上看, 一个记录节点对应于一条待提取的记录, 多个记录节点构成了主数据区域.

11412　数据记录挖掘算法

数据记录挖掘所做的工作, 就是利用已知的数据区域信息, 对其进行划分. 从H TM L 树的角度看,

等价于对数据区域这棵子树进行分割, 找出每个记录点所对应的那棵子树.

算法 2　 R eco rdM in ing
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输入: 相似度矩阵D ataR egion, 路径矩阵 leafPath

输出: 记录集合R eco rdSet

A lgo rithm : R eco rdM in ing (D ataR egion, leafPath)

(1) m = first node index in D ataR egion;

(2) M = last node index in D ataR egion;

(3) T = last node in leafPath [m ], leafPath [m + 1 ], ⋯leafPath [M ] p refix;

(4) flag= true;

(5) t= T;

(6) w h ile (flag)

(7) 　ch ildN ode= tπs ch ild node of first level;

(8) 　coun t= ch ildN ode1size;

(9) 　m ax= 0;

(10) 　fo r ( i= 0; i< coun t; i+ + )

(11) 　　num = the num ber of ch ild node of ch ildN ode [ i];

(12) 　　if num > m ax

(13) 　　　idx= i;

(14) 　　　m ax= num ;

(15) 　tmp= t1ch ildN ode [ idx ];

(16) 　if the num ber of tmpπnodes öthe num ber of tπnodes > facto r

(17) 　　t= tmp;

(18) 　else flag= false;

(19) R eco rdSet= tπs ch ild node of first level;

(20) tag= tag nam e appears mo st frequen tly in R eco rdSet;

(21) avgsize= the num ber of tπs ch ild nodes öR eco rdSet1L ength;

(22) fo r each elem ent in R eco rdSet

(23) 　if (elem em tπs tagnam e ! = tag)

(24) 　　‖ (the num ber of elem entπs ch ild nodes< avgsizeö2)

(25) 　　　delete elem ent from R eco rdSet;

(26) retu rn R eco rdSet;

算法从主数据区域的叶子节点开始, 首先向上寻找它们的最近公共祖先 (算法 1- 3 行) , 然后对

这个祖先节点进行分割 (算法 4- 18 行). 对公共祖先进行分割后, 得到了以最近公共祖先为根的子树

产生的森林, 森林中节点数最大的子树将包含要分离的数据记录区域. 同时, 为了减少后续数据项的

匹配时间, 这个过程也将删除一些冗余标签, 直到需要提取的数据记录的最近公共祖先, 递归过程停

止. 根据前面关于记录节点的定义, 树中必然存在某个节点, 它的子孙节点的总数占主数据区域的节

点总数的比值大于一个阈值, 并且对这个节点进行分割后, 会产生大量 (取决于多记录数据导向型页

面中数据记录的个数) 规模大致相同的子树, 这些子树可以看成是需要提取的候选记录. 参数 facto r 用

于控制这个递归过程 (算法 16- 18 行). 在得到候选记录的基础上, 对这些候选记录进行筛选 (算法

19- 25 行). 筛选的标准有两个, 首先是根据当前候选记录的根结点, 也就是H TM L 文件中的开始标

签来判别, 因为根据记录节点的定义, 页面中的记录会包含在一对相同的标签中; 另外一个筛选标准

是, 这些子树的大小不能偏离它们的均值太多, 因为考虑到属性的缺失等因素, 不会明显地影响到记

录的大小, 反应到子树上, 就是这些子树的规模大小偏差不能太大. 算法中采用的偏差控制值是子树

平均大小的二分之一. 这两个筛选标准能够有效地过滤混杂在多条记录中间的噪声数据. 最后算法将

返回过滤后的记录节点的集合, 等待下一步生成记录模式以及数据项的抽取.

115　数据项的抽取与结构化数据的生成

由于本文讨论的数据导向型网页是通过模版加后台数据库数据的方式生成的, 因此不同记录之间

的区别, 以不同数据项的值的不同为主, 同时允许有少量的数据项数目的差别. 这些特征反映在这些

记录所对应的H TM L 子树上, 就是这些子树的底层叶子节点 (存储了具体的文本信息等值) 的不同,
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或者个别标签节点的缺失.

本文提出的数据记录模式生成算法建立在树匹配[7 ]之上. 算法采取了“贪心”的策略, 依次从所有

待匹配树之间选取总节点数较多的树进行匹配, 因为节点数越多的节点, 含有的信息多, 也就越有可

能提前生成最后我们要得到的模式树, 从而加快了匹配的过程.

算法 3　数据记录模式生成算法R eco rdSchem aGen

输入: 数据记录对应的H TM L 子树的集合 S

输出: 数据库表模式 schem a, 数据表 tab le

A lgo rithm R eco rdSchem aGen (S)

(1) get the tree w ith the m axim um num ber of nodes as the seed tree;

(2) coun t= 0;

(3) w h ile (S is no t emp ty) and (coun t< m axCount)

(4) 　t= get one tree from S in sequence;

(5) 　m atch (seed, t) ;

(6) 　if (a ll item s of t are m atched w ith co rresponding item s of seed)

(7) 　　label co rresponding nodes;

(8) 　　delete t from S;

(9) 　else

(10) 　　tempo rarily delete t;

(11) 　if (S is emp ty)

(12) 　　if (S has nodes tempo rarily deleted)

(13) 　　　add nodes to S;

(14) 　　　coun t+ + ;

(15) generate reco rd schem a;

(16) generate tab le acco rding to schem a;

(17) fo r each tree in S

(18) 　fo r each item in curren t tree

(19) 　　if ( item in schem a)

(20) 　　　insert item in to tab le;

(21) 　　else

(22) 　　　add co lum n to tab le;

(23) 　　　insert item in to co lum n;

(24) 　　　update schem a;

(25) retu rn tab le and schem a;

算法首先对输入的数据记录树, 按照规模大小进行排序, 然后选取规模最大的子树作为种子树

(算法第 1 行). 接着依次读入其余子树, 调用树匹配算法进行匹配. 当所有的子树都已经匹配完成, 代

表所有记录的 schem a 树已经生成后, 则退出循环过程, 开始输出数据 (算法 3- 25 行). 同时匹配的

先后顺序会导致某些原本可以匹配的子树, 在这一轮的匹配中未能匹配, 因此对于这些未能完全匹配

的子树, 采取“等待- 再次尝试”的策略, 即先将该无法完全匹配的子树标记, 等输入的子树集合全

部处理过一遍后, 再重新开始匹配上一轮未能匹配的子树, 期待它们在新的匹配过程中实现完全匹配

(算法 10- 14 行) , 因子m axCoun t 用于控制多次尝试的总次数. 算法的最后, 先生成初始记录模式, 对

于那些不能完全匹配的数据项, 则在数据抽取过程中, 逐一添加到模式信息里面 (算法 15- 24 行). 如

果不考虑树匹配的时间, 算法的复杂度为O (ûSû ).

算法第 5 行中的m atch 函数用于执行两棵树的比较操作, 其基本思想为前面提到的树匹配算法. 在

给非叶子节点进行匹配的过程当中, 对于多个可能的匹配, 要解决如何选择的问题. 鉴于本文的遍历

操作采用了深度优先的方式, 因此给出如下非根中间节点匹配选择规则.

(1) 如果当前节点为其父亲节点的第一个儿子节点, 则该节点的匹配标号必须大于其父亲节点在

种子树中的匹配标号.
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(2) 如果当前节点不是其父亲节点的第一个儿子节点, 则该节点的匹配标号必须大于其第一个非

叶子左兄弟节点标号.

下面的H TM L 代码片段给出了一个需要考虑匹配选择问题的极端情况 (为方便说明, 往H TM L

源文件中加入了行号).

　　1: < tab le>

2: 　< tr>

3: 　　< td> < tab le>

4: 　　　< tr>

5: 　　　　< td> 1< td>

6: 　　　　< td> 1< td>

7: 　　　< öt r>

8: 　　　< tr>

9: 　　　　< td> 1< td>

10: 　　　　< td> 1< td>

11: 　　　< öt r>

12: 　　< ötab le> < ötd>

13: 　< öt r>

14: 　< tr>

15: 　　< td> < tab le>

16: 　　　< tr>

17: 　　　　< td> 2< ötd>

18: 　　　　< td> 2< td>

19: 　　　< öt r>

20: 　　　< tr>

21: 　　　　< td> 2< td>

22: 　　　　< td> 2< td>

23: 　　　< öt r>

24: 　　< ötab le> < ötd>

25: 　< öt r

26: < ötab le>

上面的H TM L 代码片段是一个含有两条记录 (1, 1, 1, 1) 和 (2, 2, 2, 2) 的表格. 这两条记

录只是在叶子节点的值上发生了变化, 在结构上存在极度的相似性, 因此在树匹配过程中, 存在多种

可能的最大匹配结果. 根据上面定义的选取规则, 可以正确地抽取出这两条记录.

2　实验设计与性能分析

为了验证本文提出的算法的有效性, 笔者选择了几个网站页面进行数据的抽取测试. 测试环境中

的硬件平台为联想启天M 4600, 软件平台为W indow s 2003 Sever 操作系统, 算法用 JBu ilder2006 企业

版实现. 评价指标采用文献 [ 8 ] 中提出的召回率R ecall 和查准率 P recision. 实验结果如表 1 所示.

表 1　有效性实验结果

序号 记录数 T P FN FP R ecall P recision

1 20 20 0 0 100% 100%

2 24 NA NA NA NA NA

3 16 NA NA NA NA NA

4 10 10 0 0 100% 100%

5 30 24 6 0 80% 100%

6 16 16 0 0 100% 100%

7 15 NA NA NA NA NA

8 10 10 0 0 100% 100%

9 40 40 0 0 100% 100%

10 13 13 0 0 100% 100%

表 1 显示了系统对多记录数据导向型页面的抽取结果. 抽取页面分别来自文献 [ 1 ] 中列出的 10 个

网站. 从R ecall 和 P recision 两项指标可以看出, 本文提出的抽取算法是有效的. 这里需要对表中的NA

做个说明. 在实验测试中, 发现序号为 2, 3, 7 的网站页面中的数据记录是嵌套的. 以序号为 3 的网

站为例, 页面中含有 16 条记录, 这 16 条记录分成 4 行 4 列进行显示, 页面以行作为单位进行标识, 因

此本文提取出的抽取算法识别出 4 条记录, 分别对应这 4 行, 识别出的每条记录包含了 4 个列的全部

内容, 即包含了原始的 4 条记录. 换言之, 抽取的结果, 对原始记录进行了组合, 每 4 条记录合并成

一条记录. 这种情况的产生, 是由于这些页面的设置与本文算法中的路径分裂算法发生了冲突. 路径

分裂算法一旦发现了多个匹配的结构后就停止了, 没有进一步地对单个结果进行划分. 如何处理这种
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情况, 是下一步要研究的工作之一. 不过在实验中发现, 大多数网站页面的设计是符合路径分裂算法

的.

3　结束语

针对目前大量存在的数据导向型页面, 本文提出了一种新型的基于树形结构的W eb 信息抽取技

术, 充分利用页面结构信息, 从计算叶子节点的相似度开始, 识别数据区域, 定位数据记录, 直至提

取数据项信息, 生成模式, 逐一缩小目标区域的大小. 最后通过实验表明, 算法能够有效的处理数据

导向型页面.
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