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基于视觉特征的网页最优分割算法 
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摘 要 网页分割技术是实现网页自适应呈现的关键。针对经典的基于视觉的网页分割算法 VIPS(Vision-based 

Page Segmentation Algorithm)分割过碎和半 自动的问题，基于图最优划分思想提 出了一种新颖的基于视觉的网页最 

优分割算法VwoS(Vision-based Web Optimal Segmentation)。考虑到视觉特征和网页结构，将 网页构造为加权无向 

连通图，网页分割转化为图的最优划分，基于 Kruskal算法并结合网页分割的过程，设计 网页分割算法 VwOS。实验 

证明，与 VIPS相比，采用VWOS算法分割网页的语义完整性更好，且不需要人工参与。 
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Abstract The W eb page segmentation technique is a key point to realize Web page adaptive presentation．To overcome 

the shortcomings of the classical Web page segmentation algorithm VIPS(Vision-based Page Segmentation Algorithm) 

including fragmented content and semi-automatic，a novel W eb page segmentation VW OS(Vision-based W eb Optimal 

Segmentation)was proposed based on the optimal division of graph．The W eb page is constructed as the weighted undi— 

rected connected graph from the perspective of visual features and structure of the W eb page．Therefore。the problem of 

W eb page segmentation is transformed into the optimal division of graph．VW OS was designed by combining Kruskal 

algorithm and the process of the W eb page segmentation．It was proved by the experimentation that the effect of W eb 

page segmentation produced by VW0S is better than that by VIPS． 
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1 引言 

随着移动通信技术的迅猛发展，人们通过移动终端访问 

网页的活动日渐频繁。然而，移动终端屏幕尺寸的限制往往 

造成 Web页面无法正常显示，给用户带来了很大的困扰。为 

了解决这个问题，早在 2O世纪 9O年代，研究人员便开始研究 

网页自适应呈现技术，提出了若干算法。这些算法可归纳为 

3类 ，即网页重构、网页转码、网页分割。其中，网页分割是实 

现网页自适应呈现的主流技术之一。它首先将网页分割成若 

干个语义相关的内容段(也称为内容块)；然后在内容服务过 

程中，服务器根据移动终端特征，选择合适的内容段并推送给 

用户，以确保网页内容在移动终端上得以正常显示。网页分 

割技术具有两个优点：一方面，它不需要 占用大量的计算资 

源；另一方面，用户也不需要反复拖动滚动栏查看网页 内容 ， 

使网页内容的服务质量得以保证。 

近年来，关于网页分割技术的研究受到了广泛关注，并且 

取得了丰富的研究成果。其中经典算法是 Cai等研究人员提 

出的基于视觉的网页分割技术(Vision-based Page Segmenta— 

tion Algorithm，VIPS)c”]。VIPS根据人的视觉特点，总结出 
一

些网页分割的规则，然后基于这些规则实现网页分割。此 

后，许多研究者在该方法的基础上提出了许多改进的网页分 

割技术 ，但基于规则的思想没有本质变化。目前，基于视觉的 

网页分割技术主要存在两方面问题：其一 ，网页分割结果过 

碎，不利于网页重构 ；其二，分割规则的总结需要人工参与，规 

则的好坏也直接影响网页分割效果。因此，如何划分网页分 

割的粒度，如何能减少分割过程中人工参与，从而降低主观因 

素影响，均是需要进一步研究的问题。 

本文将网页分割转化为图的最优划分问题，提出一种新 
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颖的网页最优分割算法(Vision-based Web Optimal Segmen— 

tation，VwOS)。VWOS算法首先基于人的视觉特点设计内 

容相似度计算模型，然后利用网页结构特征和内容相似度模 

型 ，将网页构造为加权无向连通图，并将网页分割转化为图的 

最优划分问题，最后基于 Kruskal算法求解图的最优划分问 

题，实现网页最优分割。VWOS算法是一种 自动算法 ，不需 

要人工参与。实验分析表明，该算法能够有效地对网页进行 

分割，分割效果和算法性能优于 VIPS算法。 

2 相关研究 

网页是一类特殊的文本文件，它具有内容特征、结构特 

征、布局特征和视觉特征。针对上述 4种特征，网页分割技术 

可以分为 4种类型：基于内容特征的分割技术 、基于结构特征 

的分割技术、基于布局特征的分割技术和基于视觉特征的分 

割技术。基于内容特征的网页分割技术主要是基于网页标 

签。2O世纪 90年代末的手机浏览器不支持 CSS层叠样式 ， 

也不支持 JavaScript，只能访问简单的静态 网页。因此，当时 

的学者只需基于标签的类型进行分割，即可达到很好的效果。 

Yanlei Diao等人提出具有自学习功能的 Web查询处理系 

统l】J，利用有效标签类型(如 (p>、(table>、(ul>、(hl>～(h6>) 

进行网页分割；Wai-ching Wong提出标签检测算法_2 来检测 

具有同类型信息的相似标签，并定义标签类型进行网页分割； 

Eiia KaasinenC阳与 Orkut BuyukkoktenE 仅仅利用像 <p><ta— 

ble><ul>这样的简单标签进行 web网页分割。基于结构特征 

的网页分 割技 术采 用 了 DOM (Document Object Model， 

D0M)技术 ，将网页表示成 DOM树结构，然后根据各 内容块 

在DOM树中的位置对网页进行分割。文献[5—7]均采用的 

是基于D0M树的分割技术，Richard Romero_8]在D0M树的 

基础上进行聚类分析，实现网页分割。基于布局特征的网页 

分割技术主要包括基于位置的网页分割技术与基于模板的网 

页分割技术两种。Gen Hattori提出的基于距离的网页分割 

技术_g]，利用标签的相对位置与层级关系计算内容块的距离， 

以此对网页进行分割 。然而 HTML中某些特殊标签具有布 

局作用，降低了分割的准确率。通过对 HTML标签的研究与 

分析，Gen Hattori于 2007年 提 出改进技 术：混合分割 技 

术Ⅲ7]。混合分割技术将(div>与(table>作为布局信息，进行初 

步分割，之后将标签间的距离作为内容块的距离做二次分割。 

基于模板的网页分割技术的主要思想是分割前定义好各类模 

板，通过将欲分割的网页或内容块与模板匹配来进行分割。 

Yu ChenE ]将网页分成上、下、左、右和中间 5个部分，之后根 

据这 5个部分的特征将网页的内容提取后纳入到定义好的特 

征模版中，从而实现网页分割。这种技术适合于结构标准的 

网页，对于其他结构的网页则无法正确分割。文献[11，12] 

将网页归类于八大布局模板 ，之后依据网页布局(此处考虑的 

是标签形成的布局，而非样式信息形成的布局)与标题块进行 

网页分割。基于视觉特征的网页分割技术的原理是标签本身 

携带内容显示信息，根据人眼的视觉特征，利用这些显示信息 

实现网页的内容分割。Deng Cai提出了一种基于视觉特征的 

网页分割技术 (Vision-based Page Segmentation Algorithm， 

VIPS)[1 ，该算法具有良好的网页分割效果。VIPS存在的问 

题在于需要人工不断地去总结和调整分割规则 ，而且 当新规 

则产生后，将影响以前的分割效果。基于 VIPS算法，国内外 

学者提出了一系列的改进技术_】 ，这些技术在一定程度上 

优化了 VIPS，但上述的本质问题却没有解决。此外，这些技 

术均没有考虑CSS样式信息对视觉特征的影响。 

3 VWOS算法设计 

根据网页的标签，可以将网页划分为许多语义完整的原 

子内容块 ，这些内容块是网页内容的最小组成单元。基于网 

页视觉特征定义两个原子内容块的相似度计算公式，并利用 

该公式构造原子内容块相似度矩阵。因此，网页可以视为由 

原子内容块为顶点、相似关系为边、相似度为权的加权无向连 

通图，网页分割就转化为图的最优划分问题。 

3．1 网页最优分割模型 

为便于表述网页最优分割模型，对其中包含的重要概念 

做如下定义： 

定义 1 网页 P={A C1，AC2，⋯，A )，其中AC 是网页 

中不可再分的原子内容块。 

定义 2 内容块 CS一{AC ，AC2，⋯，A }，m<n，是 P 

的子集。 

定义 3 原子内容相似度 ACS 是原子 内容块 AC 与 

AC，内容语义相似性测度。 

定义4 原子内容块相似度矩阵s[ ][ ]是网页原子内 

容块两两相似度构造的数值矩阵。 

定义 5 块相似度 CSSD是内容块 中所有元素相似度之 

和。 

定义 6 内容块面积 CSS是内容块所占据的像素面积。 

通过解析网页得到内容块，并利用内容块相似度公式计 

算内容块两两之间相似度，得到相似度矩阵。在此前提下，网 

页可以构造为加权无向连通图。因此，网页分割转化为图的 

最优划分问题，其最优化模型如式(1)所示： 

求网页 P的一个内容块划分{CS ，CS2，⋯，CSf}，满足： 

VCS (==PMax．CSSDk 
s．t．cs&≤Ŝ (1) 

其中，C&是网页的内容块k， 是内容块忌像素面积阈值。 

式(1)的最优化模型具有 3个典型性质 ：最优子结构、重 

叠子问题与贪心选择性质。最优子结构指问题的最优解包含 

子问题的最优解。如果上述问题的最优解包含了原子内容块 

，那么其余原子内容块一定构成子问题 一1个原子 内容块 

在组阈值为S—s 时的最优解。如果最优解不包含原子内 

容块 n，那么其余原子内容块一定构成子问题 一1个原子内 

容块在组阈值为s。时的最优解。重叠子问题指用递归算法 

自顶而下解决上述问题时，每次产生的子问题并不总是新问 

题，有些子问题被反复计算了多次。贪心选择性质指所求问 

题 的整体最优解可以通过一系列局部最优解的选择来达到。 

若所有原子内容块构成的集合为 ，组内已确定的原子内容 

块构成的集合为U，sEu3Ev]表示原子内容块 “、 间的相似 

度 。uEU， ∈V～U，由于 U中所有原子内容块构成一棵相 

似度最大的生成树，根据 MST性质， 的所有相似度最大的 

生成树中一定存在一棵包含边(“， )。 

3．2 VWOS算法 

网页最优分割算法 VWOS分为4个步骤：第一，根据手 

机分辨率信息，确定网页分割阈值 S；第二，建立原子 内容块 

池 与相似度池P ，相似度按值从大到小排序；第三，构建 

网页加权无 向连通图 G(V，E)；第四，求解图 G(V，E)最优划 

分问题 。 
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(1)网页分割阈值确定 

不同手机的分辨率不同，所能呈现的信息量亦不同。因 

此网页分割时，需要设置不同的阈值 ，以达到在不影响正常显 

示与用户体验的情况下 ，子页所呈现的信息量最大化。网页 

分割算法 采用像 素面积 确定 分割 阈值 s 。使用诺 基亚 

5800W手机 ，随机浏览 100个手机版网页，统计分析知，平均 

每个网页需要 3．51屏显示；随机抽取 100位大学生手机网 

民，对“手机版网页出现几屏显示时，会心生埋怨心理”问题进 

行调查，分析发现其平均值为 2．87。考虑到用户体验的重要 

性，对上述两个结果以比例 1：2进行加权求均值得 3．08。因 

此，可确定最适合手机显示的网页大小为手机屏幕的 3倍。 

由于 VWOS算法所用的网页分割算法的特殊性，有时分割形 

成的子页结果为所设阈值的 2倍。对此 ，将网页分割阈值 S 

设为 1．5屏，即 S 一1．5×水平分辨率 ×垂直分辨率 。 

(2)原子内容块池 P 与相似度池P 的建立 

为了更有效地实现网页分割 ，需要建立原子内容块池 

与相似度池 P 。 中存放原子内容块算法获得的所有内容 

块。原子内容块相似度计算及后期建立连通分支时均从 

中获取所需的内容块。P 中存放采用基于网页视觉特征的 

相似度公式得到的相似度值，并按值从大到小的顺序排列。 

内容相似度基于网页视觉特征，在此将网页视觉特征定义为 

6维向量，根据向量中维度的不同度量属性，采用不同的计算 

公式计算各维度相似度值，最后用加权求和的方式计算出最 

终的内容块相似度值[1 。 存放的内容块类型为 Perfect— 

Node，而 P 存放的相似度以本文 自定义的 Similarity类型标 

识 ，其类图如图 1所示。对 P 而言，由于构建连通分支时，以 

相似度值从大到小的顺序连通各分支，因此，P 中的Similar— 

ity数据是按值递减的有序队列。 

Similarity 

edgeNode：Li 

value：double 

图 1 Similarity类 

(3)连通分支构建 

P 中含有网页所有的原子内容块，P 中含有两原子内 

容块间的相似度值，并按值从大到小排列。对P 与P 采用 

如下算法构建连通分支，以确保每个分支的相似度权值最大， 

且每个分支中所有顶点的像素面积和 S 均小于分割闽值 

S 。这样便实现了网页分割所需的每个连通分支均可转换为 

各个子页，这些子页不仅可在手机浏览器中正常显示，而且具 

有较好的用户体验。连通分支构建算法如图2所示。 

1)将P 中”个内容块看成 个孤立的连通分支，并建立关联池 er。 

2)计算各连通分支像素面积和 Sk，并与 S 比较： 

如果 sk≥s 或所有边都被查看过，则将连通分支中的顶点从 

p 中取出存入关联池 cr中； 

如果Sk-<S ，按下述方法连接两个不同的连通分支：设查看到 

第 S条边，若该边两端点分别是当前两个不同的连通分支 T1和 T2 

中的顶点 ，则用该边将 T1和 T2连成一个连通分支；若该边两端点 

在当前的同一个连通分支中，直接查看第 s+1条边。 

3)如果所有边都被查看过或 P 中已经没有原子内容块，则连通分支 

构建算法结束，否则转步骤 2)。 

图 2 连通分支构建算法 
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需要特别指出的是 ，若以是否含有孤立的连通分支或查 

看边数是否达到 +1作为结束算法的条件，虽然可以大幅度 

减少算法循环次数 ，但是，却不能保证最后生成的连通分支不 

能再合并。而仅仅以判断所有边是否被查看过作为结束算法 

的条件，虽然可以保证 s 在小于S 的情况下最大化，然而因 

需要过多的循环次数导致时间复杂度过大，从而影响 VWOS 

算法的性能。通过分析与测试发现，多数情况下，各连通分支 

均不能再合并时，有很多边没有被查看 ，对此 ，连通分支构建 

算法采用“所有边都被查看过或 中已经没有原子内容块” 

作为算法结束条件，以达到在满足 最大化的同时性能最大 

化。 

(4)求解网页最优分割问题 

网页最优分割模型如式(1)所示，基于模型的最优子结构 

和贪心选择性质，可采用贪心策略求解该模型。因为，加权无 

向连通图 G(V，E)可构造为一棵生成树，使生成树上各边权 

值最大，于是网页分割可变为在特定阈值 S 条件下构造子生 

成树的过程，每个子生成树均满足特定阈值S 。采用最优化 

理论中的Prim算法与 Kruskal算法所需的时间复杂度分别 

为 O(n )与 0(eloge)，其中 e为图的边数。当 e—I1(7'／ )时， 

O(n。)~O(eloge)，当 e—O( )时，O(n。)<O(eloge)。因为 

网页对应的加权无向连通图 G(V，E)是一张完全 图，即 e一 

，z( 一1)／2=O(n )，所以用 Kruskal算法比用上述其它算法 

时间复杂度低。因此，本文采用 Kruskal算法实现网页最优 

分割问题求解。 

4 实验与分析 

为检验 VWOS算法的执行效果和性能，设计了一组网页 

分割对比实验。实验基于 Web服务设计，通过移动终端访问 

网页。将 VWOS算法和 VIPS算法部署在代理服务器，以国 

家精品课程站点随机选取的 100个网页为对象，移动终端采 

用分辨率为 360×640像素的 Android2．3手机模拟器，分割 

阈值 S 一1．5×360×640=3．456×e5。采用 3个评价指标： 

平均分割块数 、语义完整度和平均执行时间。其中语义完整 

度定义见式 (2)。通过 网页在移动终端的呈 现结果，比较 

VWOS算法与 VIPS算法在 3个指标上的表现，评价算法效 

果和性能。 

sid= 

语义属于内容块且选中的原子块数 
内容块总原子块数+语义属于内容块未选中原子块数 

×100 (2) 

4．1 结果与分析 

本节以具体的 2个 网页呈现的结果为例 ，比较两种算法 

分割效果和性能，并分析其中的原因。结合专业背景 ，选取的 

网页定为北京师范大学的国家精品教育技术学导论与南京师 

范大学国家精品课程教育社会学。 

图 3(a)为北京师范大学的国家精品教育技术学导论经 

VWOS算法分割的效果。VWOS算法将该网页分割为两个 

子页，如图 3(b)与图 3(c)所示，图 3(b)为主页，图 3(c)为子 

页 从图中可以发现，VWOS算法分割该页面后得到的两个 

子页语义完整且适合手机浏览器显示，具有较好的用户体验。 
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(上接 第 287页) 

网页无向连通图 G影响较大 ，因此该算法 的鲁棒性存在不 

足 。 

下一步研究将从 3方面展开。第一，将采用更多的客观 

评价指标(如信息检索领域评价指标)，全面对 比 VWOS和 

VIPS两种算法的性能，并以此为依据对VWOS算法做改进。 

第二，在算法中增加对网页样式技术的识别，并做相应的处 

理，提高算法的鲁棒性。第三，将以VWOS算法为核心，研究 

网页 自适应呈现技术 ，以期达到 Web学习资源移动访问的目 

标，提高web学习资源的利用率，为移动学习服务打下技术 

基础 。 
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