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基于缩进轮廓的 HTML文档重复模式挖掘方法 

朱沿旭 王怀民 史殿习 尹 刚 袁 霖 李 翔 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) (信息工程大学电子技术学院 郑州 450004)2 

摘 要 HTMI 文档重复模式挖掘是找 到 web页面编 码模 版的 关键 ，是 Web数 据 自动抽 取和 Web内容 挖掘 的基 

础。传统的基于字符 串匹配和树匹配的重复模式挖掘方法虽然具有较高的精确度，但是其性能对于处理海量的 Web 

页面来说仍然是一个挑战。为了提高性能，提出了一种基于缩进轮廓的 HTMI 文档重复模式挖掘方法。该方法首先 

定义 了缩进轮廓模型 ，是一种 由 HTMI 文档每行代码 的缩进 值及行 首的 HTMI 标 签构成 的数据 结构 ，它是 HTML 

文档的一种简化抽象；该方法通过检测缩进轮廓中的串联重复波段 ．间接地挖掘 HTML文档中的重复模式。实验表 

明，该方法不但具有较高的精确度，而且较明显地提升了性能。 
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Abstract Mining repeated patterns is the key to find encoding templates of W eb pages，which is the basis for automatic 

Web data extraction and W eb content mining．Existing approaches such as tree matching and string matching can detect 

repeated patterns with high precision，but their performance is still a challenge for~lassive Web pages processing．In or～ 

der to improve perfofinance。the paper presented a hovel indent shape based approach for mining repeated patterns of 

HTML documents．Firstly，the approach defines the indent shape model which is a kind 0f simplified abstraction of 

HTMI documents consisting of indents and first tags of each line；Then，it detects repeated patterns indirectly by idea～ 

tifying tandem repeated waves from indent shape．Extensive experiments show that our approach achieves better per— 

formance compared with existing approaches． 
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1 引言 

web数据是一种半结构化的数据，是后台数据库的数据 

记录按照一定的页面模版(Templates)南计算机程序展现在 

网页上的l】]。模版是 HTMI 所表现出来的某种规则结构，使 

用相同模版生成的 web数据记录在结构上就表现出一种重 

复特性 ，重复模式就是这种重复特性 的形式化表述。如 图 1 

所示，列表(a)的 HTMI 源码为(b)，其 中加粗部分具有明显 

的重复特性 ，该列表模版的重复模式及数据抽取结果如表 1 

所列 。 

微软亚洲研究院曾经从互联网中收集了近 3亿个 网页， 

从中获取了近 19．5亿个列表，平均每一个网页中包含 6．5个 

列表，这些列表包含 了各种对象的重要信息口 ，这充分表 明 

Web列表是 Web数据的重要载体之一。本文着重讨论对于 

列表重复模式的挖掘 ，主要任务就是从各种页面中识别列表 

模版，并将其转化为抽取规则 ，抽取 Web对象的数据并存储 

在本地。重复模式挖掘是数据抽取的基础，通过它可以获取 

和整合来 自多个网站和网页的数据，以提供很多增值服务，比 

如 Web信息集成、比较购物、垂直搜索等。 
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图 1 列表模版 
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表 1 列表重复模式及抽取结果 

重复模武：(1i)(h4 class=”project”)name<／a><／h4)(ern)(number)(／em)(／15 

GNOME Color Chooser 3．29 

eOS 3．20 

Core-restart 3．13 

Meeting Room Booking System 3．1 2 

Emacs 3 ]】 

传统的重复模式挖掘方法[3 ]主要有两种：字符串匹配_4] 

和树匹配l_5]。两种方法的共同点是：将 HTML文档抽象为编 

码字符串或者 D0M树，然后通过遍历子串或者子树的方式， 

查找字符串中重复出现的片段或者 IX)M树中重复出现的子 

树。由于两种方法都使 用了遍历，因此算法 复杂度是 0 

(N2)，对于字符串匹配的方法来说 ，N代表字符数 ；对于树匹 

配的方法来说，N代表 DOM树 中的标签结点的个数。当处 

理海量页面的时候，这种复杂度带来的时间开销是不可接受 

的 。 

近年来研究者提出很多启发式的方法，目的是减少传统 

方法的遍历次数，最具代表性的方法主要有基于预定义标 

签|7阎和基于视觉信息的启发式方法[9 。第一种方法利用 

HTML规范中对列表和表格标签的定义作为启发规则，比如 

<table>和(ul>分别代表列表的开始，(tr)和(1i)分别代表列表 

表项的开始。这种方法虽然可以获得较高的性能，但是不能 

处理不是 由预定义 的标签组织的表格。第二种方法利用 

Web页面的视觉信息作为启发规则 ，比如文献E12]通过视觉 

模块之间的分隔符来识别列表和表项的边界 。这种方法由于 

需要访问浏览器渲染引擎才能获得视觉模块的信息 ，因此引 

入了更多的额外开销。 

本文通过观察 HTML文档 的标准缩进格式，发现列表 

对应的代码段左侧轮廓表现出了明显的有规律的凹凸特性， 

很好地表征了列表模版的重复特性。基于这个观察 ，文章首 

先提出了缩进轮廓模型，模型保持了列表模版的重复特性 ，同 

时简化了 HTML文档的表示；然后，文章提出了基于 HTML 

文档缩进轮廓的Web列表挖掘方法；最后，实验表明该方法 

的性能较之传统方法有大幅度提升。 

2 缩进轮廓模型 

HTML文档通常使用标签组织成嵌套结构，每一层嵌套 

代表一个 HTMI 元素。每一个 HTML元素都由3个部分组 

成[1 ：一个开始标签、内容 和一个结束标签，代码表示 为 

<tag)element content(／tag)，在两个标签之间，可以嵌套包 

含底层的子元素。根据这个基本的 HTML代码标准，本文给 

出以下假设，我们称其为标准 HTML缩进格式：(1)每一个 

HTML元素的开始标签和结束标签都占用单独的一行；(2) 

底层子元素的标签对的位置相对于上层直接父元素增加一个 

缩进单元(比如两个空白符)；(3)同一个元素的开始标签和结 

束标签具有相同的缩进。 

当然，不是每一个 HTML文档都严格遵守上述的标准 

缩进风格。比如查看 www．google．com．hk页面的一HTML 

源码 ，可 以发现它 根本没 有换 行 ，仅仅具 有 一行 连续 的 HT— 

ML代码；还有一些极端的情况 ，每一行代码都没有缩进，都 

是紧靠文档左侧边线。幸运的是 ，已经有很多 HTML标准化 

]二具比女日Tidy(http：／／Ⅵr、vw．w3．org／People／Raggett／tidy)， 

可以将 HTML转化成标准格式，转化算法的复杂度是 o 
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(N)，其中N是文档标签总数。另外，根据我们初步实验表 

明，在 5000个 HTML文档中，有超过 94．5％的文档遵循标 

准格式 。 

HTML文档中的每一行开始的空白字符的个数，代表了 

这一行的缩进值 ，本文称其为缩进距离(indent distance)。每 
一 个元素 的开始标签和结束 标签 ，也就是每一行 的第 一个标 

签称为框架标签(skeleton tag)，他们是组成缩进轮廓的基础。 

我们将每一行的行号和这一行的缩进值投影到二维坐标系 

中，可以得到一个坐标点，本文称其为标签点(tag point)。有 

了这些基本的概念，下面给出缩进轮廓的定义。 

定义 1(缩进轮廓) 给定一个 行的 HTML文档，其缩 

进轮廓是一个 维的向量(( ，t。)，( ，t )，⋯，(P ， ))，其 

中t 是第 i行的框架标签，P 第 i行的标签点；P 表示成一个 

二元组 ( ，id )，id 是第 i行的缩进距离(1≤ ≤ )。 

我们将 个标签点用直线连接起来，会得到一条之字形 

的形状，称其为缩进轮廓线，其中任意两个标签点之间的部分 

定义为一个片段(segment)。假设一条缩进轮廓中，存在一个 

片段 W，我们使用 SLN(w)一i和ELN(w)一 来表示这个片 

段的起始和终止位置。如果存 在两个 片段 W和 W ，满足 

SLN( )≤SLN(w)并且 ELN(Wt)≥ELN(w)，那么 W是W 

的子段 ，记为 叫 叫 ；如果 W和 W 满足 SLN(Wt)一 ELN 

(叫)+1或者SLN(w)一ELN(Wt)十1，则W和W 是连续的。 

本文使用经典的计算方法来计算两个子段的相似度 ，比 

如Jaccard’S相关系数、余弦定理和 Dice’S相关系数等。为 

了简单起见，选择第 3种加以介绍。给定相同片段 W中的两 

个子段 和 ，，取它们对应的标签向量 s￡一<￡ ，t ，⋯，tk)和 

St 一<￡ ，t2 ，⋯，tk )，向量是由片段中不重复的框架标签构 

成。相似度计算公式如下， 

Dice(st，st )一2l stn st I／(1 stl+l st I) (1) 

如果相似度大于等于给定的阈值 T，那么 Wi和 W 相似； 

如果相似度等于 1，那么 Wi和 完全相同。如果 W中所有相 

邻片段相似度的平均值大于等于阈值 T，那么 W是一个串联 

重复波段。这个相似度的平均值被称为 W的自相似度(sel~ 

similarity)。 

定义2(串联重复波段) 给定一个缩进轮廓 a和一个片 

段W，如果存在 k个子片段W (i=1，2，⋯，忌)，训一wl ⋯ 

Wk，满足以下两个条件：(i)Wi与 WH1相似或者 Wi与W 完 

全相同；(ii)wi和W一 是连续的，那么 W是一个串联重复波 

段 。 

定义 3(最大串联重复波段) 给定一个串联重复波段 

W，W是一个最大串联重复波段 ，当且仅当满足以下条件：对 

于每一个串联重复波段 W ，如果 则 FLN( )一FLN 

(叫 )并且 LLN(∞)一LLN( )。 

根据以上的基本定义，具有重复模式的列表对应的缩进 

轮廓片段就是最大串联重复波段，其子片段对应列表中的表 

项；如果列表包含嵌套列表，那么嵌套列表对应的缩进轮廓片 

段是串联重复波段 ，并且包含于父列表对应的片段。列表重 

复模式挖掘的问题就可以转化为查找给定缩进轮廓中的所有 

最大串联重复波段。 

3 基于缩进轮廓的重复模式挖掘 

基于缩进轮廓方法的关键是，如何将串联重复波段从缩 



进轮廓中分离出来。文章提出了波段分解的方法 ，方法主要 

有 4个步骤 ：(1)使用缩进直线水平扫描缩进轮廓 ，将缩进轮 

廓切割分段 ；(2)计算每一个片段的 自相似度 ；(3)通过 自相似 

度识别所有串联重复波段；(4)通过分析串联重复波段之间的 

包含关系，找到最大串联重复波段。 

给定一个 HTML文档 0／和一个阂值 T， 对应的缩进轮 

廓表示为 。图 2展示了方法的整个流程，其中 indent line表 

示缩进直线，即直线 —id(id是 中任意一个缩进距离)；SP 

( 中最小的缩进距离)和 EP(A中最大的缩进距离)分别表示 

缩进直线的起始和终止位置，它们限定了缩进直线扫描的边 

界；黑色圆圈标注了缩进直线与缩进轮廓的交点 intersection； 

右侧的箭头表示位于缩进直线上方、下方的位置关系。方法 

使用缩进直线沿着 轴的方 向在 SP和 EP之间扫描 (“扫 

描”代表 id遍历 中所有不重复的缩进距离)，第一步，缩进 

直线和 的交点将轮廓分为很多片段 ，所有位于缩进直线上 

方的连续片段被合并为一个单一的片段，作为候选片段 ；然 

后 ，如果用来合并候选片段的连续片段的个数大于等于 2，则 

计算该候选片段的自相似度 ，这里主要是假设一个列表中至 

少要包含两个或以上的表项 ；第三步 ，如果 自相似度大于或者 

等于 丁，则这个片段为一个串联重复片段，文章实验部分会详 

细介绍阈值 T的选定方法；最后 ，检查所有串联重复片段之 

问的包含关系，没有包含于其他任何片段的候选片段就是最 

大串联重复波段。方法的伪代码如图 3所示。 

EP 

SP 

图 2 方法流程 

ISI M (Indent shape ，Threshold T) 

Output：set of greatest tandem repeated waves 

1 for each distinct indent distance occurred in 

2 get the intersections of the indent line and 

3 merge contiguous segments above or on the indent line into one 

segment，which inserted into set S 

4 for each segment S of S 

5 if the number of sub—segments contained by Si≥ 2 

6 calculate self—similarity of S 

7 if self—similarity of S≥ T 

8 insert Si into set of tandem repeated waves TRW  

9 for each element of TRW 

1O if it is contained by any other element 

11 delete it from set 

l2 return TRW  

图 3 方法伪代码 

方法复杂度分析如下 ：该方法有 3个循环，分别出现在第 

1，4，9行。第 1行是遍历 A中 个不重复的缩进距离。第 4 

行是遍历所有候选片段，这里的开销主要由自相似度计算产 

生．由于只需要计算相邻子片段之间的相似度，困此每一个子 

片段最多与其左右两个相邻子片段进行比较。假设 N 表示 

给定缩进轮廓(中不重复的(distinct)框架标签的个数，那么第 

4—8行的计算开销为 O(2N )；由于第 4行的循环嵌套于第 1 

行循环中，因此方法执行到第 8行时的开销为 ()(2hN1)；第 9 

行是遍历所有串联重复波段 ， 中的串联重复波段 的个数远 

小于 N ，同时计算串联重复波段包含关系的时候仅仅是比较 

波段的起始和终止位置，所以第 9—1l行的开销 可以忽略不 

计。另外 ，之前提到的 HTMI 文档缩进格式标准化算法开销 

为 0(N)，N是 HTMI 标签总个数；本文方法的总开销为 0 

(2kN1+～)，在最坏的情况下 HTML文档 中的每一个标签 

都是不重复的，即 N 一N，此时方法的复杂度可以表示为 0 

((2k+ 1)N) 
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图 4 案例分析 

为了更好地解释我们 的方法 ，图 4给出一个案例分析。 

图 4(a)展示了某网页(www．sourceforge．net)的页面快照 ，该 

页面包含两个列表 A和 B(该 网页实际上包含不止两个列 

表，这里为了简化描述 ，仅仅介绍其 中的两个)；图 4(b)展示 

了列表 A和 B对应的 HTMI 代码片段；图 4(c)展示了网页 

对应的缩进轮廓线 ，其中 SP一1，EP一36。当缩进直线移动 

到 一8时，会发 现列表 A对应的 串联重复波段 ，其边界为 

(882，1165)；当缩进直线移动到位置 一18时，会得到 7个候 

选片段 S1一S ，其中 Sz包含 8个连续 的子片段 Wl一 ，经 

过自相似度计算 ，sz为串联重复波段，对应列表 B，其边界为 

(93，841)；当缩进直线移动到 一20时，会发现 Wl一 也都 

是串联重复波段。最终 ，方法会标识出两个最大串联重复波 

段 。 

4 实验及结果分析 

本文的实验主要采用两个数据集，一个是文献[5]提供的 

数据集 1，另一个是作者自己构造的数据集 2。数据集 1是从 

不同领域的 22个网站中(新闻、图书等领域)随机挑选的具有 

相似模版的网页，每个网站平均挑选 5个网页，平均每个网页 

中包含 45个列表，列表种类多；数据集 2主要是从 8个知名 

的开源软件社区中随机挑选的网页，平均每个网页包含 13个 

列表，列表种类较单一，主要是展示了该社区收录的部分项 目 

列表。数据集的真实值是通过人工观察 HTM1 源代码而得 

到的，标注了每个网页中包含的列表及其边界。实验将本文 

方法 自动挖掘的列表和真实值进行比对 ，通过精确度、召回率 

和 F-Score 3种评价指标来衡量方法的性能。精确度、召回率 

和 F-Score的计算公式如 (2)、(3)、(4)，其中 TP代表被算法 

正确标识的列表个数，FP代表被算法误判的列表个数，FN代 

表没有被算法发现的列表个数 。本文同时实现了 MDRl5 和 
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IEPAD[43的方法，并与本文的方法进行 比较，如表 2和表 3 

所列 。 

Precision— TP／(TP+FP) (2) 

Recall=TP／(TP+FN) (3) 

F’score一 2*Precision*Recall／(Precision+Recal1) (4) 

3种方法都在同样 的机器上进行测试 ，机器配置为 SO— 

NY VGN—NW18H ，Intel Core CPU T6500 2．1GHZ*2，4GB 

of memory，32bit OS Win7。IEPAD和 MDR的阈值 T按照 

其作者的建议选定为 0．5和 0．3。如图 5所示，本文通过设 

定不同阈值计算方法各项指标，发现当阈值设定为 0．5时精 

确度、召回率同时达到最高值 96．7 ，所以，本文方法的阈值 

选定为 0．5。 

图 5 方法性能随阈值变化曲线 

表 2 方法精确度测试结果对比 

表 3 方法执行时间对比 

表 2的结果显示 ：(1)通过两个数据集的测试 ，本文的方 

法在 3种性能指标上要远优于 IEPAD~(2)对于数据集 1来 

说，本方法的召回率可以达到 100％，其精确度和其他指标与 

MDR不相上下；(3)对于数据集 2来说，本方法各项指标均优 

于 MDR和 IEPAD。表 3的结果显示：本方法是 3种方法中 

执行时间最短的，其平均执行时间比MDR快 5倍、比IEPAD 

快 1600倍。 

算法精确度在两个数据集上所表现出来的差异主要由以 

下 3个原因造成：(1)数据集 1中的列表种类多表项少，表项 

少的列表对应的缩进轮廓线的重复特征不明显 ；(2)数据集 1 

中的部分列表包含多层嵌套结构，这种嵌套结构较为复杂，容 

易造成父表的漏判；(3)很多由用户评论构成的列表结构较自 

由[1 ，表项之间的结构相似度低。而数据集 2中的列表种类 

少、表项多，列表结构多为平坦结构 ，重复特征很明显。实验 

结果说明本文的方法对于领域内的列表挖掘更加高效。本文 

将来的工作主要针对上述 3个原因，进一步改进算法以提高 

其性能。 

结束语 本文通过观察 HTML代码缩进格式与网页模 

版重复模式之间的对应关系，提出了一种基于 HTML文档 

缩进轮廓的重复模式挖掘方法。该方法首先定义了缩进轮廓 
。 
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模型，相比传统的字符串和 DOM树简化了 HTMI 文档的表 

示；其次，在缩进轮廓模型的基础上，提出了缩进轮廓线波段 

分解的方法，通过缩进直线将缩进轮廓线切割分段，并计算每 
一 个片段的自相似度，将 自相似度大于等于阈值 T的串联重 

复波段从轮廓中标识出来。本方法将传统的重复模式挖掘问 

题转化为缩进轮廓串联重复波段挖掘问题。最后 ，实验表明 

本方法在精确度及执行时间等方面都优于传统方法。 
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