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基于本体驱动的航空情报表格信息结构化研究

赖　欣 李思宁 梁昌盛 张恒嫣
中国民用航空飞行学院　四川 广汉６１８３０７
　(lxrzg＠１６３．com)

　
摘　要　航空资料汇编是国际民航组织推荐的呈现各国航空信息的主要载体,其中以表格数据形式汇总了大量航空数据与航

空运行限制信息.为实现航空汇编资料的智能查询,以及对航空资料汇编中静态数据的挖掘与利用,需要对航空汇编资料中的

表格信息予以特征提取与结构化处理.将航空资料汇编中表格信息作为研究对象,提出了一种基于本体驱动的航空情报表格

信息结构化抽取方法.首先构建航空情报领域信息的本体框架,实现对领域知识统一规范的描述;其次,利用 DocumentAI对

表格文档的布局结构进行研究与预处理,并利用随机森林算法与条件随机场模型进行特征实体提取验证与分析.实验结果表

明,所提方法能够有效提取航空情报表格中的特征实体,为航空情报领域静态数据深入挖掘提供参考.
关键词:航空情报;本体;命名实体识别;条件随机场;随机森林;DocumentAI
中图分类号　TP３９１;V３５５
　

OntologyＧdrivenStudyonInformationStructuringofAeronauticalInformationTables
LAIXin,LISining,LIANGChangshengandZHANGHengyan
CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan,Sichuan６１８３０７,China

　
Abstract　Theaeronauticalinformationpublication(AIP)isthemaincarrierrecommendedbyICAOtopresentaeronauticalinforＧ
mationofallcountries,inwhichalargeamountofaeronauticaldataandaeronauticaloperationrestrictioninformationexistsin
theformoftableinformation．InordertoachieveintelligentqueryingofAIPandtofacilitatetheextractionandutilizationofstatic
datawithinit,itisnecessarytoperformfeatureextractionandstructuralprocessingonthetabularinformationwithinAIP．Inthis

paper,anontologyＧdrivenstructuredextractionmethodforaeronauticalinformationtabulardataisproposed,takingtabulardata
inAIPastheresearchobject．Firstly,theontologyframeworkofaeronauticalinformationisconstructedtorealizeaunifiedand
standardizeddescriptionofdomainknowledge．Secondly,thelayoutstructureofformdocumentsisstudiedandpreprocessedusing
DocumentAI,andthefeatureentityextractionisverifiedandanalyzedusingrandomforestalgorithmandconditionalrandomfield
model(CRF)．ExperimentalresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyextractthefeatureentitiesinAIP,andprovide
referencefortheinＧdepthminingofstaticdatainthefieldofaeronauticalinformation．
Keywords　AeronauticalInformation,Ontology,Namedentityrecognition,Conditionalrandomfieldmodel,Randomforest,DocuＧ
mentAI
　
　　航空情报是支持航空运行的重要信息源,蕴含了与航空

运行安全相关的海量、实时的数据,主要包括实时更新的航空

动态信息———航行通告(NoticetoAirmen,NOTAM),以及全

球各国以２８天为周期更新的航空资料汇编(AIP),为航空运

行的规划与实时决策奠定了基础.“十四五”期间,中国民用

航空局提出了通过“数字化强基、智能化应用、智慧化融合”三
个阶段,在“智慧民航”的建设主线下,构建数字化航空情报产

品数据集已经成为必然趋势.未来航空情报专业将完成从航

空情报服务(AIS)向航空情报管理(AIM)过渡,强调以数字

形式驱动信息管理的所有进程.目前世界各国海量航空情报

信息的判读均以人工为主,实现数字化技术的突破是航空情

报专业的重点任务,而构建数字化航空情报产品需要从传统

的航空情报产品中进行数据获取、处理和结构化.目前航空

情报主要以传统文本或图形图像的形式呈现,因此,对文档、

图像信息的结构化分析和内容提取已经成为传统航空情报信

息数字化转型成功的关键[１].而航空资料汇编作为主要的航

空情报产品,包含结构复杂、多样的表格和文本信息,采用统

一标准对其进行结构化信息提取具有必要性.

本体作为一种形式化的知识表示模型,能够对领域内知

识进行统一化、规范化的描述[２].航空情报领域本体模型的

建立将有助于实现其领域知识的规范化描述,为后续的信息

提取与结构化打下坚实的基础.目前国内外学者多采用基于

本体、树结构等方式进行表格信息抽取,而航空情报领域存在

大量的文档信息,用户对相关航空数据的查找、判读费时费

力.目前航空情报领域相关研究主要集中在航行通告的结构

化信息抽取上,尚未有关于航空情报表格结构化的研究.因
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此采用基于本体驱动的方法并结合文档人工智能技术、命名

实体识别方法对 AIP表格文档进行结构化信息抽取,可以缩

短大量的人工处理时间并支持不同的下游业务场景[３Ｇ４].

本文将以航空资料汇编中的表格信息为研究对象,首先

利用全球标准化结构的航空信息交换模型(AeronauticalInＧ
formationExchangeModel,AIXM)构建进行结构化特征信息

抽取的本体框架模型;其次采用文档布局分析与命名实体识

别相结合的方法,利用正则表达式进行符合 AIXM 标准的结

构化的表格数据提取,对不符合 AIXM 标准的表格数据部分

采用基于序列标注的条件随机场模型(CRF)与随机森林算法

进行特征实体抽取.

１　相关工作

１．１　本体建模

本体(Ontology)的概念源自哲学领域,在哲学中的定义

为“对世界上客观事物的系统描述,即存在论”[５].当前学界

对本体还没有统一的定义,但是达成了一些基本共识,例如本

体包括概念化、明确性、形式化、共享、描述领域知识等特

征[６].近年来,随着知识图谱、语义网等研究热度的攀升,本
体在知识图谱、推荐系统、信息检索、生物医学等领域得到了

广泛关注[７].

目前本体构建的方法主要有本体论工程法和基于叙词表

的构建方法两大类,针对不同应用项目,国内外学者提出了

IDEF５法、骨架法、TOVE法、METHONTOLOGY 法、KACＧ
TUS工程法、SENSUS法、七步法等各类本体构建方法[８Ｇ９].

Zhou等[１０]通过总结归纳当前军事领域的本体并结合七步法

提出了一种军事领域的本体构建流程.Ding等[１１]基于叙词

表向领域本体转化的一系列问题,提出了从叙词表向本体转

化的理论实践方法.AIXM 作为国际标准的航空数据交换模

型,以数字化方式将航空信息领域的各种概念描述成要素、属
性和关系的集合,其中包括空域、机场、飞行程序、航路、服务

等航空元素.面对复杂的航空情报信息,构建基于 AIXM 的

本体框架作为知识表示和数据处理的中心,将有助于提高数

据的可理解性、一致性,实现更丰富的语义化表示和信息结构

化,从而支持更智能化的航空情报处理和应用.

１．２　DocumentAI
DocumentAI主要包括文档布局分析、文档信息抽取、文

档视觉问答、文档图像分类４个主要的任务.目前,DocuＧ
mentAI技术已经从早期的基于规则的启发式方法发展到统

计机器学习、深度学习方法,大大提高了分析性能和准确

性[１２],其基于深度学习的基本框架如图１所示.

图１　DocumentAI概述

Fig．１　OverviewofdocumentAI

Yang等[１３]将文档语义结构分析任务视为一个逐像素的

分类问题,并提出了一个多模态神经网络来同时考虑视觉和

文本信息.Prasad等[１４]使用 CascadeRＧCNN 模型同时进行

表检测和表结构识别.虽然DocumentAI技术已经存在一定

的探索,但是仍旧存在多页/跨页、训练数据质量不均、多任务

相关性不强等问题.因此将DocumentAI技术与其他技术相

结合将能更加有效地实现自动化、结构化的提取文档信息.

１．３　命名实体识别

命名实体识别旨在从非结构化文本中自动获取预定类别

的实体知识,可应用于许多 NLP下游任务中,如信息检索、知
识图谱、问答系统、舆情分析、推荐系统等[１５].

目前,国内外学者在命名实体识别的研究中主要采用了

基于模板和规则、基于机器学习、基于深度学习的方法[１６Ｇ１７],

主要包括 CRF,bert和bilistmＧCRF等.Zhu等[１８]提出了一

种规则与统计相结合的中文微博命名实体识别方法,通过选

取合适的特征模板,并利用条件随机场模型来进行实体识别.

Liu等[１９]提出了基于持续学习的命名实体识别技术框架,并
获得了良好的提取效果.

航空情报领域的命名实体识别的主要目的在于识别航空

情报相关的实体信息.例如空域名称、空域坐标、航线等实

体,存在专有名词较多、实体全称与缩写混合表示的困难,以
及缺乏航空情报领域大规模训练数据集的问题.因此本文将

采用基于监督学习的条件随机场模型与随机森林模型,通过

人工标注数据集来进行命名实体识别,抽取关键特征信息.

１．４　基于监督学习的实体识别模型

监督学习(SupervisedLearning)是机器学习中的一种常

见方法,其目标是从已标注的训练数据中学习一个模型,用于

对未知数据进行预测或分类.本文选择了监督学习中的条件

随机场和随机森林模型原理进行实体识别.

１)条件随机场(ConditionalRandomField,CRF)是给定

一组输入随机变量条件下另一组输出变量的条件概率分布模

型,其结构如图２所示.

图２　CRF模型结构图

Fig．２　StructureofCRFmodel

其基本原理如下:

设X＝(X１,X２,􀆺,Xn),Y＝(Y１,Y２,􀆺,Yn)均为线性表

示的随机变量序列,在随机变量 X 取值为x 的条件下,随机

变量Y 取值为y 的条件概率形式如下[１４]:

P(y|x)＝ １
Z(x)exp{∑

i,k
λktk(yi－１,yi,x,i)＋

∑
i,l
μlsl(yi,x,i)} (１)

Z(x)＝∑
y
{∑
i,k
λktk(yi－１,yi,x,i)＋∑

i,l
μlsl(yi,x,i)} (２)

其中,tk 和sl 为特征函数;λk 和μl 为对应权值;Z(X)为归一

化因子.

２)随 机 森 林(RandomForest,RF)是 基 于 决 策 树 模 型

设计的一种 Bagging集成模型.随机森林被定义为一个由

一系列决策树组成的分类器,基于这些树的投票,随机森

林将给出最终的集成结果[２０].随机森林的示意图如图３
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所示,具体步骤如下:

图３　随机森林算法示意图

Fig．３　Schematicdiagramofrandomforestalgorithm

基于给定的数据集:

D＝{(X１,Y１),(X２,Y２),􀆺,(Xm,Ym)}

１)对每个t＝１,２,􀆺,T(T 为决策树的个数)
步骤１　对原训练集进行Bootstrap采样,得到新训练集

Db,并基于Db 来训练一棵决策树.
步骤２　从训练集Db 包含的所有特征中,随机选取K 维

特征.
步骤３　基于K 维特征,寻找决策树最优划分点,将样本

划分到两个子节点中.
步骤４　重复执行步骤２、３,直到所有节点都无法被继续

划分.

２)基于T 棵决策树的预测结果进行投票,最终的投票结

果即作为最终的集成结果.

２　航空资料汇编结构分析

航空资料汇编(AIP)是由国家或国家授权发行、载有空

中航行必需的具有持久性质的航空资料出版物,是一体化航

空情报系 列 资 料 的 一 个 组 成 部 分,由 总 则 (GEN)、航 路

(ENR)、机场(AD)３个部分组成.每一部分根据需要分为若

干章节,分别包含同的航空情报资料.
空中交通服务空域部分包含情报区、管制区、终端管制区

和进近管制区等信息,以PDF表格、图、文本等形式存在.航

空资料汇编表格数据虽然以特定的分类进行存储,其中仍然

包含自由文本,存在结构化、半结构化、非结构化数据.管制

区表格数据如图４所示,主要包含名称、水平范围、垂直范围、
提供服务的单位、呼号、语言、频率(备用频率)、服务时间和备

注.其中名称、水平范围、垂直范围部分包含部分自由文本,
以半结构化的形式存储在同一单元格.航路相关表格数据如

图４所示,主要包括航路代号、重要点名称、类型、识别和

重要点坐标两大类,其中部分运行限制数据以非结构化的

中、英文自由文本存储.这两类文本结构特征包含词级特

征、句子级特征、上下文特征,其中空域类数据由大小写字

母、数字组成,并且包含固定长度的坐标数据词级特征较

为明显.
因此本文设计了一种基于本体驱动的航空情报表格信息

结构化抽取方法,将依据本文搭建的基于 AIXM 的本体模

型,分别采用正则表达式与命名实体识别进行特征实体抽取,
对航空资料汇编表格数据实现自动化信息抽取,形成符合

AIXM 结构化的航空情报数据.

图４　航空资料汇编部分表格示例

Fig．４　Examplesofselectedtablesfromaeronauticalinformationpublication
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３　航空资料汇编表格信息抽取方法

根据航空资料汇编中表格数据的结构特点,结合 DocuＧ
mentAI技术与命名实体识别技术,本文设计了一套航空资

料汇编表格信息抽取的流程,如图５所示.本文提出了一种

基于本体驱动的航空情报表格信息结构化抽取方法,搭建了

基于 AIXM 的本体框架,并分别对 AIXM 标准下的结构化数

据、半结构化和非结构化等限制数据进行特征实体提取.

图５　航空资料汇编表格信息抽取流程图

Fig．５　Flowchartofinformationextractionfromaeronauticalinformationpublicationform

３．１　基于AIXM的本体框架模型

AIXM 是为了 便 于 计 算 机 系 统 自 动 化 处 理、交 换 航

空数据而定义的数据标准,本文利用全球标准化结构的

航空信息交换模型(AIXM)构建结构化 特 征 信 息 抽 取 模

型,通过引入本体 模 型 并 结 合 AIXM 模 型 对 航 空 情 报 领

域内的知识进行规范化描述,由于航空情报信息量巨大,
因此以 空 域 类 航 空 情 报 数 据 为 例 搭 建 了 本 体 框 架,如

图６所示.

图６　基于 AIXM 的本体框架

Fig．６　AIXMＧbasedontologyframework

３．２　正则表达式

本文依据基于 AIXM 构建的本体框架模型进行表格数

据的信息抽取,首先采用 pdfplumber解析 PDF文件进行文

档布局分析,检测并提取表格数据结构及其文本内容,其解析

流程如图７所示.
对于处理后的表格数据,本文采用正则表达式提取符合

AIXM 标准的结构化数据.正则表达式是由一系列字符和特

殊字符组成的模式,用于匹配和查找文本中的字符组合,广泛

应用于文本搜索、文本替换、数据提取等领域.结合航空资料

汇编的表格数据结构,本文采用正则表达式的方法分析结构

化英文表格数据,以管制区、航路部分表格数据为例,设计了

以下正则表达式匹配模式.
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图７　pdfplumber流程图

Fig．７　pdfplumberflowchart

表１　部分正则表达式模板示例

Table１　Examplesofsomeregularexpressiontemplates
匹配内容 正则表达式

呼号

例:GuangzhouControl
\b[AＧZaＧz]＋\sControl\\b

语言

例:Ch,En
Ch,En

管制单位

例:GuangzhouACC
\b[AＧZaＧz]＋\sACC\b

３．３　基于条件随机场模型的命名实体识别

由于航空情报表格数据中存在半结构化、非结构化文本

数据,因此本文采用了条件随机场模型对无法通过正则表达

式提取的半结构化、非结构化数据进行命名实体识别并提取

特征实体.

CRF模型在 NER任务中能够灵活地捕捉上下文信息及

序列内部的相关性,并且能够考虑序列的全局标注,不受人工

标注可能导致的局部标注的错误累积影响[２１].因此本文选

择使用CRF模型来进行航空情报表格数据的命名实体识别,
主要分为以下３个步骤:

１)实体标注

本文选择使用BIO标签标注方法,分别对经过数据处理

的航空资料汇编中管制区、终端区和进近区表格数据进行序

列标注.

２)确定特征函数

在式(１)中,tk(yi－１,yi,x,i)是定义在i和i－１之间边上

的转移特征函数,sl(yi,x,i)是定义在结点上的状态特征函

数.定义转移特征函数和状态特征函数取值为１或０,当满

足特征条件时取值为１,否则为０[２２].在 CRF中特征模板的

选取可以确定特征函数,合适的特征模板可以为特征函数的

生成提供一个统一的模式.针对航空资料汇编表格数据结构

及内容特性,本文选择并设计了特征模板用于确定特征函数,
如表２所列.

表２　CRF模型特征模板

Table２　CRFmodelfeaturetemplate
特征 描述

word．lower 单词的小写形式

word[－３:] 单词的最后３个字符

word[－２:] 单词的最后两个字符

word．isupper 单词是否全为大写

word．istitle 单词是否以大写字母开头

word．isdigit 单词是否为数字

－１:word．lower 前一个单词的小写形式

－１:word．istitle 前一个单词是否以大写字母开头

－１:word．isupper 前一个单词是否全为大写

＋１:word．lower 后一个单词的小写形式

＋１:word．istitle 后一个单词是否以大写字母开头

＋１:word．isupper 后一个单词是否全为大写

　　３)模型训练

本文将标注后的数据作为训练数据集,每个样本是一个

文本序列,每个序列都有相应的标签,用于表示实体的起始位

置和实体类型.将此训练集作为模型输入,通过对单词的不

同特征进行提取和编码来将其转换成特征向量,并将每个单

词的特征向量组织成特征矩阵X,将每个单词的命名实体标

签组织成标签矩阵Y.根据给定的输入序列X 和输出序列

Y,通过定义的特征模板来确定特征函数并选择 LBFGS优化

算法学习、更新权重.从而计算在输入文本序列X 的条件下

输出标签序列Y 的条件概率P(Y|X).

３．４　基于随机森林的实体识别

为验证CRF模型进行命名实体识别的效果,本文选择了

随机森林算法作为对比,对相同的数据进行命名实体识别.

由于在实体识别任务中,随机森林通过组合多个决策树的预

测结果来提高整体的准确性和泛化能力,它可以有效地处理

高维特征和大规模数据集,并且对于处理文本数据中的实体

识别任务具有一定的优势[２２].因此本文采用根据随机森林

算法构建的实体标签,将经过处理和标注的数据作为训练数

据集来进行命名实体识别.

１)词汇向量化:将标签数据集中的每个单词通过特征映

射函数转换为特征数组,将数据集中的标签列转换为标签列

表,并将特征数组作为预测模型的输入特征,将标签列表作为

预测模型的目标标签列.即数据集:

D＝{(X１,Y１),(X２,Y２),􀆺,(Xm,Ym)}

其中,Xi 是单词的特征数组.

２)训练随机森林模型:使用标签数据集训练随机森林

模型.首先从原始数据集 D 中采取有放回的抽样(bootＧ

strap),选取子数据集,构造并训练２０棵决策树.其次,根

据输入样本的特征数随机选取一定的特征,在随机选取的

特征中选择最优的特征,根据多数投票来确定最终的实体

标签.

４　实验与结果分析

实验分别采用一期管制区、终端区和进近管制区的表格

数据集进行测试,验证所提基于本体驱动的航空情报表格信

息结构化抽取方法的特征实体提取效果.本文采取了两种命

名实体识别算法,分别对管制区、终端区和进近区的两个表格

数据集进行特征实体提取,并通过计算 F１值评价指标对模

型提取效果进行对比.

４．１　数据处理与标注

采用pdfplumber对空域类表格数据进行文档布局分析

提取表格数据,并对提取的表格数据采用正则表达式的方法

来提取符合 AIXM 标准的结构化表格数据.

将数据进行初步处理之后,将采用正则表达式的方法提

取的数据以CSV格式进行存储.本文选取 BIO 标签标注方

法来对数据集进行标注,其中B表示实体的开端,I表示实体

的中间位置,O表示非实体[２３].采用doccano软件对不符合

AIXM 标准格式的部分进行人工标注处理.对于数据集的标

注,本文参考 AIXM 中空域类实体、属性构成,将数据的标注

标签分为８个类别,如表３所列.
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表３　实体标签标注释义

Table３　Interpretationofentitylabeling

标注

类别
说明

标注

类别
说明

name 空域名称 radius 圆形空域的半径

geo
空域的

水平范围
center 圆形空域的圆心

Upper
Limit

空域的上限 runway
终端和进近区

涉及的跑道

Lower
Limit

空域的下限
Airport
Type

终端和进近区

涉及的机场

４．２　实验设置

模型基于python代码编程实现,实验参数设置:对于条

件随机场模型,采用 LBFGS算法作为优化算法,设置 L１和

L２正则化项的系数为０．１,限制最大迭代次数为２００次,对两

个数据集进行训练和预测.对于随机森林算法,将参数设置

为２０个决策树.两个模型均将数据集使用５折交叉验证进

行评估.实验采用F１值作为模型效果评价指标,NER任务

中常用的评价指标有准确率P、召回率R和F１ 值[１８],计算式

如下[２４Ｇ２５]:

P＝ TP

TP＋FP

R＝ TP

TP＋FN

F１＝２PR
P＋R

其中,TP 指正确匹配的数目,FN 指将本身正类预测为负类的

数量,FP 指将本身负类预测为正类的数量.

４．３　实验结果分析

实验以准确率P、召回率R 和F１ 值为评价指标,将两种

模型分别在两个数据集下的实验效果进行对比,实验结果如

表４所列,其准确率、召回率、F１ 值对比结果如图８所示.

表４　实验结果

Table４　Experimentresults
(％)

CRF
管制区 终端区和进近区

随机森林

管制区 终端区和进近区

P ８６ ８０ ７２ ５４
R ８８ ７６ ７４ ５１
F１ ８７ ７７ ７３ ５０

图８　实验结果对比

Fig．８　Comparisonofexperimentalresults

１)管制区数据集:采用CRF和随机森林模型进行管制区

的特征提取时,基于 CRF模型的提取效果优于随机森林算

法,其F１ 值达到了８７％,而基于随机森林算法的 F１ 值为

７３％.

２)终端区和进近区数据集:采用CRF和随机森林模型进

行终端区和进近区的特征提取时,基于CRF模型的提取效果

也优于随机森林算法,其F１ 值达到了７７％,基于随机森林算

法的F１ 值为５０％.

CRF模型在不同数据集上的整体提取效果都优于随机

森林算法,对各种标签类型的实体的命名实体识别效果均比

较理想,适用于航空情报表格数据的提取.

结束语　航空资料汇编中的表格数据包含大量航空数据

与航空运行限制信息,对其表格数据的提取有助于辅助航空

情报工作人员进行智能决策.本文采用DocumentAI技术与

命名实体识别技术对此类表格信息进行特征提取,提出了一

种基于本体驱动的航空情报表格信息结构化抽取方法.本文

首先构建了基于 AIXM 的本体框架模型,提取符合 AIXM 结

构的数据;其次采用pdfplumber进行文档布局,分析提取表

格数据,针对结构化数据,采用正则表达式进行提取,针对非

结构化、半结构化数据,采用 CRF模型与随机森林模型对其

进行特征实体抽取.实验采用空域类表格数据进行实验分

析,结果表明,本文所提表格信息提取方法具有良好的提取效

果,其F１ 值可达到８７％.

本研究为航空信息数字化转换提供了一种新的技术思

路.后续研究将丰富表格类型,利用多样数据源进行实验验

证,并结合深度学习模型、知识图谱进一步进行航空实体关联

关系研究,为实现基于航空信息大数据处理下的多应用领域

做铺垫.
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