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摘 要 随着智能家庭概念的发展与推广，出现了大量面向电视机用户的 Web应用。由于用户与电视机之间通过遥 

控的方式进行交互，一方面使得网页浏览代价受页面元素排布的影响较大，而另一方面，电视机 网页元素类型和数量 

少的特点，使得对其进行 自动优化成为可能。考虑到包括按键式遥控器、手势、触屏等电视机交互方式，根据不同的交 

互方式的特点提出了页面浏览代价的计算方法；考虑到元素类型、位置、大小、内容关键字、网页结构等信息，提 出了一 

种页面元素可替换性评估方法；在这两种方法的基础上 ，基于网页浏览代价全局最小化的原则，提出了根据页面的访 

问情况动态对网页进行 自动重构的方法。在一个包含 116个页面的电视机 web应用中采用该方法进行的实验验证 

了方法的正确性 和有效性 。 
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Automatic Refactoring 0f TV W ebpage for Optimizing Cost of Browsing 
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Abstract W ith the development of the smart home，a great number of TV-user oriented W eb applications are devel— 

oped．Since the users interact with the television by remoter，the browsing cost of the webpage is affected by its layouts． 

W hat’S more，the simplifying of the elements on the webpage makes the automatic optimizing possible．In this paper，we 

proposed an algorithm to calculate the browsing cost for different kinds of interactions．Considering the elements’ 

types，positions，sizes，and structures，we proposed an interchangeability estimate algorithm to check out whether the 

two elements can change their positions with each other．On the basis of the tWO mentioned methods，we proposed an 

automatic webpage refactoring which gives each element a weight from the visits of the users and refactoring the web— 

page in order to reduce the total browsing costs．The technique was tested on a website which consists 1 16 pages to test 

the correction and significance of the method． 

Keywords Webpage refactoring，Browsing cost，Interchangeabmty estimate，Webpage optimizing 

1 引言 

随着物联网技术的发展，智能家庭 。 这一概念被广泛 

推广，出现了很多为家庭设备开发的软件应用。Web网站应 

用的开发者也开始将传统 Web页面移植到电视机屏幕，出现 

了大量面向电视用户的web应用 。在本文的前期调研中， 

我们对 190个电视网页和普通网页进行了统计对 比，每个电 

视网页中包含的元素平均数量为 Web页面的 J／20，其中带超 

链接的元素平均数量为 Web页面的 1／100；相对于传统网页， 

电视机的网页有着元素数量少、元素类型简单的特点，这使得 

自动电视网页优化成为可能。 

由于电视机与用户之间的距离较远 ，电视机上的页面交 

互方式主要通过遥控来交互。目前，主要的交互方式包括 ：按 

键遥控器、手势识别、触屏遥控器等。用户在浏览页面时，发 
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出一系列指令 ，通过遥控器上的按键、手势交互 ，或触屏上滑 

动操作等移动焦点或者跳转页面。与鼠标的交互方式不同， 

大部分的电视机交互方式在单个网页中移动焦点到目标元素 

的过程需要用户额外的操作。例如：使用按钮遥控器浏览一 

个包含 l0行标题的新闻页面时，需要点击 1O次才能将焦点 

移动到第 1O个新闻上。因此 ，页中元素的位置排布成为影响 

电视机用户网页浏览代价的重要因素。 

传统的针对页面布局的优化方法主要是针对导航元素的 

布局优化[4]，或是将传统页面移植到不同的显示设备上的布 

局优化l5 ]，页面的布局优化相对来说比较匮乏。这主要是 

因为传统网页结构复杂，元素的识别和调整难 以自动化。由 

于电视机上交互方式的特点，不同网页所需的浏览代价可能 

会相差很大，基于页面排布的优化变得尤为重要。而另一方 

面，电视上的网页页面结构相对简单，模式也较为简单，这使 

得对网页的自动重构成为可能。 

针对电视网页的特点，本文面向电视机用户，提出一种基 

于浏览代价优化的网页重构方法。该方法根据不同的交互方 

式的特点，计算每个页面元素的浏览代价；考虑元素类型、位 

置、大小、内容、网页结构等信息，提出一种元素可替换性评估 

方法；在此基础上，该方法基于网页浏览代价最小化的原则 ， 

根据页面的访问情况，动态对网页进行 自动重构。 

我们对一个包含 116个页面的电视机互动应用程序进行 

实验，以验证方法的有效性和正确性。通过对采集到的 4组 

不同的用户访问记录的分析，我们的方法对于以命令实现焦 

点跳转、以拖动距离实现焦点跳转和直接触屏点击的 3种浏 

览方式，分别能够平均减少用户 27．1 ，27．9 和 6 的浏览 

代价。其中，对元素的可替换性评估方法的查全率为93．2 ， 

查准率为 97．3 。 

2 相关工作 

在提升网页交互性能方面，已有的工作关注对页面元素 

重要性的评估，并在此基础上预测用户行为或者进行网页优 

化。Agarwal等人_8]针对网页元素的权值计算给出了一种结 

合点击数、访问时间、鼠标停留综合计算代价的方法。我们采 

用了上述方法中将用户的访问频率作为元素的权值的计算方 

式，结合电视机页面浏览代价的特点对网页进行了结构调整。 

已有网页优化方法主要关注页面的自适应调整 ，特别是 

针对小屏幕设备的页面 自适应调整E州 ，Hartmann等人[4]将 

整个网站按页面结构分解成树 ，每个树节点代表一个页面，并 

通过统计用户的访问记录对每个节点标明频度值，通过他们 

提出的 FxL 算法能够很好地预测出用户针对当前页面下一 

步最有可能访问的页面；文献[5，6]侧重于屏幕分辨率的识 

别 ，文献Es3通过一种引用模型架构的方法来实现对移动设备 

的自适应，而文献E63主要研究屏幕分辨率识别的错误匹配的 

矫正。受到小屏幕设备的影响，原始页面的元素不能全部显 

示到设备上，所以这些方法将排除大部分非交互性元素。实 

际上有些非交互性元素与交互性元素是有联系的，不应该将 

它们都过滤。电视机页面与普通页面和手机网页上的不同在 

于很多情况下页面中的元素都是比较简单的，元素与元素之 

间的联系比较明朗。我们的方法根据电视机页面特性来关注 

网页的自动优化，并考虑了部分非交互性元素与交互性元素 

的匹配，其中元素的相似性评估方面借鉴了文献[7]中部分网 

页元素的通用特征。 

3 网页元素代价计算与分类 

3．1 浏览代价计算 

由于用户与电视机的交互方式不同，相应的产生 的浏览 

代价的计算方式也不同：按键式遥控器的浏览代价主要在按 

键数上，手势交互的浏览代价主要在元素与焦点的距离或手 

势数上，触屏交互的浏览代价主要由元素与焦点的距离或元 

素所在页面与起点所在页面的页面数决定。我们发现这几种 

交互方式从影响浏览代价的计算角度来看可以分为以指令数 

为浏览代价的交互、以元素距离为浏览代价的交互，以及以页 

面数为浏览代价的交互。 

最小代价的计算首先需要将整个网站结构分解成结构图 

(见图 1)，其中，节点代表的是每个页面，节点中的数字代表 

页面的 II]，节点间的连接线代表跳转 ，上面的数字代表在上 

个页面中从起始元素移动到下个页面的链接元素所需的浏览 

代价。之后利用 Dijkstra算法求出最小代价。 

图 1 网站结构图 

基于指令操作的交互的浏览代价 

基于指令操作的交互方式中，用户通过遥控器输入指令 

控制电视机焦点位置以及页面跳转。这种交互方式中每种操 

作的代价一样 ，因此浏览代价由指令数决定。用户在浏览过 

程中，可能由于各种原因而产生无效操作，例如：用户将焦点 

跳到左边后 ，又将其跳 回右边。这些无效操作不在本文优化 

的范围内。页面的浏览代价定义为：在初始化后 ，用户通过发 

出指令达到目标元素的过程中所需的最小指令数。 

基于距离的交互代价计算 

除了通过手势交互或触屏交互操控电视页面，还有一种 

交互方法是通过移动指针到 目标区域然后点击进入的方式。 

在这种交互方式下，我们认为浏览代价的主要部分在于指针 

移动的路径长度，即目标点与起点之间的最小距离，因而其与 

基于指令的交互代价的计算主要在于单个页面内的代价计 

算 。为了能够与指令操作交互下的数据进行对 比，我们将距 

离通过如下公式变换成浏览代价 ： 

browseCosti=l+ max( 'o) 

其中，d 为目标点与起点的直线距离 ，d。为整个网站中的元 

素间距的平均值，元素间距指的是相同的x轴或 Y轴且中间 

没有任何元素的两个元素之间的距离。通过这种变换 ，网站 

结构图上边的数值即为相应的 browseCost 。 

直接点击操作的代价计算 

基于直接点击操作的交互方式主要存在于触屏交互中， 

其浏览代价的特点是一个页面中的元素的浏览代价消耗是相 

同的，如果在页面中存在上下页或滚动条的情况，则以一个页 

面尺寸为基准来计算 目标元素与起点之间的距离。类似地 ， 
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浏览代价的变化只在页内的浏览代价上体现，网站结构图上 

的边的数值即为相应的步数。 

通过上述的步数计算后，更新原有的网站结构图上各个 

连线上的权值，之后根据 Dijkstra算法即可求出从起始页面 

到目标页面的最小浏览代价。 

3．2 元素可互换性评估 

对于网页上的元素，我们将其定义为一个五元组： 

element= (type，keyword，size，position，structure) 

其中，type为元素类型，用以识别待优化元素。在电视互动 

应用中，页面元素可以分为交互性元素和非交互性元素。交 

互性元素指元素的类型属于链接型，主要类型为 link。用户 

浏览时，其页面焦点只在交互性元素之间移动。非交互性元 

素即不会与用户产生交互的元素，在我们分析的系统中，元素 

类型不为 link的元素都是非交互性元素。 

keyword为元素的内容关键字，用以过滤特殊的功能性 

元素。size为元素的尺寸 ，用来 比较元素的大小 ，size由元素 

的上下左右坐标值来描述，size~(top，bottom，left，righ￡)，单 

位是 pixel。position为元素的位置，由其左上角的绝对坐标 

值表示，position一( ， >，其 中 z为横坐标，Y为纵坐标。 

structure为其所属的 HTML结构。 

我们对元素的调整过程中只对交互性元素进行了评估。 

但在一个页面中，有些交互性元素可能与一些非交互性元素 

有联系；同时，页面中的元素即使都是交互性元素，它们也有 

可能分属于不同的部分，例如 A元素是一条新闻而 B元素是 

一 条广告 ，它们之间并不可互换位置。种种原因使得页面中 

的元素不能随意地互换位置；因此，我们提出了在一个页面中 

对两个元素问进行可互换性评估分析，通过评估的得分将可 

以互换位置的元素归为一类 ，对每一类元素使用相应的调换 

策略。我们通过表 l所列条件对两个元素的可互换性进行评 

估。 

表 1 两个元素的可互换性评估条件 

3．2．1 过滤型评估条件 

对于一个页面，其包含的元素为集合 Element。过滤性 

评估条件将对Element进行过滤，获得存在调优可能性的元 

素集合 Elementm蹦) 

元素的类型：如前文所言，我们只考虑交互性的元素，非 

link型的元素是暂不考虑的，即： 

BeOpt一{el e．f pP—link，eEE} 

元素的内容：在一个页面中，有一些元素具有特殊功能， 

如‘back’、‘next’、‘prev’等。这类元素的排布通常与网页风 
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格相关 ，不参与优化。这类元素的特征是其在 html的定义中 

包含关键字，如‘back’、‘next’、‘pre’等。 

E 脚  一E一{ele．keyumrd=‘ 如’ll‘next’ll‘prey’l1．一) 

如果两个待优化元素通过了上述的两个判定条件 ，我们 

认为这两个元素具有了互换位置的可能，并将通过下述几个 

判定条件来评估两个元素互换位置的可行度和调换的策略。 

3．2．2 评估条件 

对于 中的两个元素a和b，以下评估条件将用于评 

估两个元素之间可以互换的可能性。 

元素的邻居：对于两个元素 口( ，ya)和 b(2Cb，yb)，a和b 

在同一X轴(或者y轴)上 ，若两者间没有其它元素，则 a和b 

是 X(或 y)上的邻居，记为 neighbor(a，6)(({eI e∈ 研 A 

((ybde．position． < )V(yode．position．ydyb))}一D)A 

(z。一 6)V(( 一Y )八{e l e∈E∞BeOpf A((xbde．position．z 

dxo)V(Xade．position．xdxb))}一0)一 P ghbor(a，6)。 

两个元素 n，b在互换位置时有可能出现a，b与非交互性 

元素有联系的情况，对于这种情况，a，b与非交互性元素是互 

为邻居关系的，因此在考虑两个元素n，b是否能互换位置时， 

我们需要查看两个元素是否含有非交互性元素；如果两者均 

有非交互性元素的邻居，则对比两者的邻居(包括相对于a，b 

的相对位置，两个邻居元素的相对位置、大小、类型)。如果两 

个元素相似，则将两者合为整体再对比邻居，直到找不到相似 

的邻居为止。 

算法 1 比较两个元素 n，b的邻居集的相似度 

输入：两个待比较的元素 a，b 

输出：两个元素的相似邻居集 

说明：checkNe ghbors(e，x，y，tmpSet，num)用于查找元素 e同 x轴或 

Y轴(当 x一1或 y一1时)上的元素，并将它们按坐标从小到大放人数 

组 tmpset[-]中，num表示数组中的元素数。 

compare(setl，set2)用于比较并找出两个集合的相似部分。 

swap(a，b)用于将 a，b两个数的值互换。 

START： 

IF(a．position．x— b．position．x) 

THEN xAris= 1； 

EI SE IF(a．position．y— b．position．y) 

THEN yAris= 1； 

ELSE{ 

checkNeighbors(a，1，0，tmpSetl，num1)； 

checkNeighbors(a，0，1，tmpSet2，num2)； 

(numl~num2)?(xAris=1)：(yA rjs=1)；} 

checkNeighbors(a，xAris，yAris，neighborSet
—

a，numA)； 

checkNeighbors(b，xAris，yAris，neighborSet
—

b，numB)； 

commonSet= compare(neighborSet
— a，neighborSet_b)； 

IF(commonSet=一NULL){ 

swap(xAris，yAris)； 

cheekNeighbors(a，xAris，yAris，neighborSet
—

a，numA)； 

checkNeighbors(b，xAris，yAris，neighborSet
—

b，numB)； 

commonSet= compare(neighborSet
～ a，neighborSet_b)；} 

RETURN commonSet； 

END 

对于带有邻居集的情况，我们认为元素移动位置时，其邻 

居集应跟着一起整体移动，因为这些邻居集可能与元素具有 

语义上或逻辑上的联系。如果两个元素均有邻居集，则从大 



小、类型、相对位置上对比邻居集，根据相似度进行评分，如果 

没有匹配的邻居集，则在该条件下的得分为 0。 

元素的大小：在考虑两个元素调换后是否会影响页面视 

觉效果时，我们需要计算两个元素的大小差距。我们将一个 

元素本身的大小与另一个元素所在空间的大小的对比作为大 

小差距。元素的空间定义为以该元素为中心点往上下左右 4 

个方向延伸形成的最大的不包含其它元素的对称矩形空间。 

一 个元素能够与另一元素互换的前提是该元素大小不大于另 

一 元素的空间大小 ，否则不能互换。如果一个元素与另一元 

素所在空间的大小差距在 5px以内，我们认为该元素在大小 

判断条件下的得分为满分 ，其后差距每增加 lpx，分数减少 1 

分，直至 0分为止。 

元素的 HTMI 结构：元素的 HTMI 结构指的是元素定 

义在 HTMI 文件中的容器型标签 ，如(div)、(tr)等，如前文所 

述，在元素调换时可能出现两元素分属不同类别而不可调换 

的情况。通过对各个网站的元素统计发现，同类元素一般会 

定义在一个相同的结构中，这个结构一般是元素在 IX)M树 

上向上一级的结构，多数为(div)。我们根据两个元素的结构 

关系可以进行打分判别 ：若两个元素同属一个结构，两者的得 

分是满分，若均在(div)结构中，则对比两者所在 DOM树中节 

点的距离，距离越远得分越少，其它情况均为 0分。 

元素的位置关系：如果两个元素具有较规律的位置关系 

如同 X轴或 Y轴，我们认为这两个元素互换的可能性高于它 

们不同轴的情况。在两个元素同轴的情况下，若两元素之间 

有且只有同类等大的元素，则两者属于同类的概率高一些 ，相 

应的得分会比较高；如果两个同轴元素间含有不同类型或不 

等大小的其他元素，则将这些“障碍”作为减少两者的得分的 

因素。在两个元素不同轴的情况下，我们主要查看两个点形 

成的矩形区域中元素的类型与数目，若矩形区域中元素的类 

型和大小均与两个元素相等，则得分较高；相应地，如果有“障 

碍”元素，则会减少得分。 

4 页面调优 

4．1 确定元素的调换范围 

通过 3．2节可互换性评估后 ，我们根据两个元素在前述 

各判定条件下的符合程度给出一个总体分数来描述。如果两 

个元素在某个条件下的得分过低(即低于规定 阈值)，我们认 

为这两个元素不能调换位置。如果两个元素在各个条件下的 

得分都高于阈值 ，我们给每个条件一个权值 叫表示其在判断 

两个元素互换的可行性时的重要性。两个元素在各个条件的 

判别后会得到一个总分。之后根据页面中的元素两两之间的 

得分对所有元素进行分类，每个分类中的元素均可互换。 

4．2 根据调换范围对元素进行调优 

通过前述的方法对一个页面中的元素进行分类后，对于 

每个分类中的元素，我们将其按照访 问频率从高到低进行排 

序。同时，将这些元素的位置按照浏览代价进行从小到大的 

排序。通过修改定义元素信息的 CSS文件 中的元素位置信 

息，将访问频率越高的元素放到浏览代价越低的位置上，重新 

生成 HTML页面，完成调优。 

5 实验数据与分析 

我们采用一个电视机上的互动应用作为实验程序，该应 

用包含 116个页面，共计 493个元素。通过 firefox浏览器插 

件记录用户的访问记录，根据用户的访问记录和浏览方式计 

算元素的浏览代价和权重并予以优化，将得出的优化页面再 

次使用用户原来的浏览记录计算总的浏览代价，将其与用户 

原本的总浏览代价进行对比分析。 

5．1 浏览代价优化对比分析 

我们随机抽取了 4个用户在一段时间内使用该 电视机 

Web应用的浏览记录，并计算其浏览代价。浏览代价记为 B— 

N。同时我们计算 了 3种不同的交互方式所产生的浏览代 

价。之后，使用本文方法对网页进行 自动重构。对重构后的 

网页，使用用户的浏览记录计算其浏览代价。优化后的网页 

浏览代价记为A—N。我们将交互的提升效果记为： 

improvement= (B
—

N—A
—

N)／B—N 

对于每一种交互情况，对比其在不同浏览方式下的优化 

情况。表 2是根据 4个用户浏览记录计算得到的使用遥控器 

按键交互情况下的优化情况对 比。从数据中可 以看到，我们 

的方法在不同浏览过程中优化的效果较为稳定。 

表2 通过遥控器按键交互的优化对比 

我们对 3种主要的浏览代价计算方式进行了步数统计与 

优化对比(见表 3)。 

表 3 各种交互方式的平均优化效果对比 

交互方式 Improvement 

基于指令 

基于距离 

直接点击 

27．1 

27．9 

6．0 

图 2中展示了4个用户浏览记录在 3种浏览代价计算方 

式下的优化效果。从图中可以看到，交互方式是影响浏览代 

价的重要因素。触摸屏设备等通过直接点击焦点的交互方 

式，使其浏览代价较少。其他交互方式在经过优化后，其浏览 

代价仍然远高于直接点击的交互方式。但是由于设备造价等 

因素，目前电视机交互方式仍然是以按键式遥控器为主。 

用户4 

用户3 

用户2 

用户1 

麟 獬群糕 一  

糍麟越罐 躺 

■■■■_  

撼 嚣耩辩 ⋯  

黪 辩莹器 # 

■■——■ 
_  ： 

0 500 1000 1500 2000 

墓于距膏(忧化酋) 

基于距寓(优化后) 

基于指争(优化莆) 

_基于指令<优化后) 

-直接点击(优化莆) 

-主接点击(优化后) 

图2 优化结果统计图 

表 3对 比了 3种交互方式在不同用户浏览记录下的页面 

优化效果。其中，对于基于指令和基于距离的产生浏览代价 

的交互方式，其平均的浏览代价减少率都高于 27 ，效果较 

为明显。而对于直接点击产生浏览代价的交互方式，其平均 

的浏览代价减少率为 6 。这是由于我们选取的电视机 Web 

应用本身是针对电视机用户使用遥控器设计的。该应用的设 
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需求的同时降低系统的能耗。 

参 考 文 献 

Eli 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

Lane N D，Miluzzo E，Lu H，et a1．A Survey of Mobile Phone 

Sensing[J]．IEEE Communications Magazine，2010，48(9)：140一 

l5O 

Chu D，Kansal A，IAu J，et a1．Mobile Apps：It’s Time to Move 

Up to CondOS Ec] Proceedings of the 13th Workshop on Hot 

Topics in Operating Systems．2011：16 

Brunette W ，Sodt R，Chaudhri R，et a1．Open data kit sensors：a 

sensor integration framework for android at the application-level 

[c]∥Proceedings of the 10th International Conference on Mo— 

bile Systems。Applications and Services．2012：351—364 

Brouwers N，Pogo L K．A Middleware for Mobile Phone Se nsing 

[c]∥Proceedings of Middleware 2012．2012：21—40 

Priyantha B，Lymberopoulos D，I iu J．IAttleRock：Enabling En— 

ergy-Efficient Co ntinuous Sensing on Mobile Phones[J]．IEEE 

Pervasive Co mputing，2011，10(2)：12—15 

[6] BenAF，PhillipsA，Henderson Lessismore：energy-efficient 

mobile sensing with senseless Fc]／／Proceedings of the 1st ACM 

Workshop on Networking，Systems，and Applications for Mobile 

Handhelds(MobiHeld)．2009：61-62 

[7] Nath S ACE：exploiting correlation for energy-efficient and con— 

tinuous context sensing[C]∥Proceedings of the 10th Interna— 

tional Conference on M obile Systems，Applications and Services 

(MobiSys’12)．2012：29-42 

[8] Roy N，Misra A，Julien C，et a1．An energy-efficient quality adap— 

tive framework for multi—modal senmr context recognition[c]∥ 

Proceedings of the 201 1 IEEE International Conference on Per— 

vasive Co mputing and Co mmunications(PerCom’11)．2011：63- 

73 

[9] Liu Ympang，Xu Chang，Cheung S C．Where Has My Battery 

Gone?Finding Sensor Related Energy Black Holes in Smart— 

phone Applications[C]／／Proceedings of the 1lth IEEE Interna— 

tional Conference on Pervasive Computing and Communications 

(PerCom’13)．2013：2 10 

(上接 第 131页) 

计人员考虑 了遥控器操作的特点 ，所设计的网页包含较少的 

上下页或滚动条操作元素，导致可优化的地方比较少，优化结 

果不明显。若应用中包含较多页面的翻页和滚动操作，我们 

方法的优化效果会更为明显。 

5．2 网页元素分类查全率与查准率分析 

我们通过手工检测发现在程序中有 6个元素本可以参与 

优化调换，但被匹配算法过滤了，通过查看它们在代码中的设 

计与对比其显示尺寸，我们发现这些元素与它们应属的分类 

中的元素在代码中定义的大小并不相同，然而在显示的时候 

却显示出同样的大小，因为代码中定义的大小的差距过大，导 

致了它们被过滤掉，相对于我们查到的可调换的 82个元素， 

可替换性评估方法的查全率为 93．2 。同时，我们对找出的 

可调换的 82个元素进行手工检测 ，发现有 3个元素没有可替 

换的对象，评估算法的查准率为 97．3 。 

结束语 通过基于浏览代价和用户习惯的调优，我们发 

现对于实验所测试的互动应用界面而言，基于指令的交互方 

式和基于距离的交互方式产生的优化效果 比较明显 ，而基于 

直接点击的交互方式的优化效果相对而言并不明显。这主要 

是由被测试的应用中能够符合基于直接点击交互方式优化的 

页面相对较少导致的。总体而言，从浏览代价的角度来看，利 

用用户访问习惯进行界面调优是具有明显效果的。在对网页 

元素分类时，我们发现有一些本应该归为同一类 的元素并没 

有被归为同一类，这主要是由元素的代码设计与展示效果并 

不一致而导致的，我们认为今后可以结合实际展示效果来对 

页面元素进行分类；另一方面，交互性元素与非交互性元素之 

间的语义联系并没有得到识别，我们只是从展示形式和结构 

关系上对交互性元素和非交互性元素的联系进行了识别，在 

语义上的联系的识别也是值得后续研究的一部分。 
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