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繰返し構造に基づいたWebページの構造化

南 野 朋 之† 齋 藤 豪†† 奥 村 学†††

World Wide Web は，急速に成長している巨大な情報源である．しかしながらWeb 上の情報は，
レイアウト記述言語で記述された，人が目で見て理解するための情報であるため，計算機で直接扱う
際に困難がともなう．そこで本研究では，このようなWeb 上の情報を人間が理解する構造に近い形
で計算機が扱うことができるようにするために，HTML 文書中に含まれる要素の繰返し構造に注目
し，自動的な情報のセグメンテーション，構造化を行うことを目的とする．本論文では，まず完全一
致ベースの繰返し構造によってWeb ページを構造化し，その後，構造化できなかった部分を類似度
ベースの繰返し構造によって構造化する 2 段階手法を提案する．

Structuring Web Pages Based on Repetition of Elements

Tomoyuki Nanno,† Suguru Saito†† and Manabu Okumura†††

The World Wide Web is a vast source of information accessible to computers, but most of its
information is not easy to process by computer applications because Web pages are described
in layout description languages, such as HTML. In this paper, we propose a method of auto-
matically segmenting and structuring Web pages based on repetition of elements. Our system
structures Web pages with a two-stage approach: first by detecting repetition structures based
on “exact match” and then by detecting repetition structures based on “similarity.”

1. は じ め に

World Wide Web は，急速に成長している巨大な

情報源である．しかしながらWeb上の情報は，レイ

アウト記述言語で記述された，人が目で見て理解す

るための情報であるため，計算機で直接扱う際には

困難がともなう．なぜなら，HTML 文書そのものに

は，情報の意味や構造を示すような記述が含まれてい

ないためである．このような状況に対して，Amazon

Web Service 1)，Google APIs 2) に代表されるWeb

Service や RSS（RDF Site Summary）3) のように，

計算機がWeb上の情報を直接扱うことができる手段

を提供するための様々な技術が登場している．

また，Semantic Web 4),5) は，計算機が直接扱うこ
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とのできる情報を，情報に対する情報（メタデータ）

として付加するための枠組みである．このようなメタ

データが多くの情報に付加されれば，計算機はより知

的な処理を行うことができるが，人手によるメタデー

タの付与は膨大なコストがかかるため，計算機による

自動的なメタデータの付加が望まれている．

Webページの構造は，このようなメタデータの一種

であり，計算機でWebページを処理する際に必須な

情報の 1つである．たとえば，「どこからどこまでが情

報のひとまとまりか」を認識することは，Web ペー

ジを扱う様々なアプリケーションにとって非常に重要

である．また，構造に関する知識を利用できれば，構

造を反映した順序でWebページを読み上げる音声ブ

ラウザや，PDAや携帯電話など，ディスプレイの小

さい端末向けにWebページを分割するシステムなど

での利用も考えられる．そこで，本研究ではこのよう

なメタデータの一種であると考えられるWebページ

の構造に注目し，Webページの自動的なセグメンテー

ション，構造化を目的とする．

HTML文書にはDOM（Document Object Model）

構造6)が含まれるが，Henzingerら7)が述べているよ

うに，これは表示を制御するための構造であり，意図

的に意味や構造を表現しているわけではない．それで
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は，なぜ人はWebページを見ると，このようなペー

ジのセグメントや構造を理解できるのか？ 我々は，

Webページが表示される際の “統一性”がWebペー

ジの構造を理解する際の手がかりになっていると考え

る．たとえば，もし同じフォント属性によって記述さ

れる一連の項目があれば，それらは同一種の情報であ

ると理解されるであろう．よって，我々はこれら表示

上の統一性を獲得するために，繰返し構造を再帰的に

検出することで，Web ページを構造化することを試

みる．本論文では，まず完全一致ベースの繰返し構造

によってWebページを構造化し，その後，構造化で

きなかった部分を類似度ベースの繰返し構造によって

構造化する 2段階手法を提案する．

2. 関 連 研 究

Limら8)は，HTML構文木をContent Tree（CT）

と呼ぶコンテンツ間の階層関係をとらえた意味構造木

に変換する手法を提案している．彼らはまず，HTML

文書を Semistructured Data Tree（SDT）と呼ぶ内

部構造に変換し，この SDTに対して，approximation

とmigrationという 2つの処理を適用することで CT

へと変換する．migrationの処理では，まず，heading

タグ（h1..h6）を手がかりにWeb ページをトップダ

ウンに，sectionという単位に分割する．そして，この

section中に含まれるタグ以外の要素を含む部分木を

clusterと呼び，これに対して，ヒューリスティックを

使用し clusterの統合および活性処理をボトムアップ

に適用することで，ページ全体の構造化を行っている．

しかしながら彼らの提案する手法は，sectionを決定

するために headingタグを使用している点や，統合処

理において使用されるヒューリスティック（ex. h2タ

グによって特徴づけられる clusterが h1タグによって

特徴づけられる clusterに統合される）を使用してい

る点で，非常に適用範囲の狭いものになってしまって

いる．なぜなら，多くのWebページにおいて，head-

ingタグを用いている（さらには，正しい用法で用い

ている）ページは残念なことに少数であると考えられ

るからである．また，headingタグ以外によって示さ

れる sectionの境界を扱うことができないといった問

題もある．これに対し，我々の提案する手法は，特定

の HTMLタグに依存せず，同じパターンが連続する

部分をボトムアップにグルーピングする手法である．

また Lim らの手法では，活性処理において同じ親

ノードに属する 2つの clusterは，無条件で 1つのク

ラスタとして扱われてしまう．我々の提案する手法で

は，同じ親ノードに含まれるクラスタでもクラスタ間

の類似性を考慮し，類似している場合のみにグルーピ

ングを行う．

また，Webページの構造に関する研究はwrapper生

成の分野で多くの研究が行われている．Laenderら9)

による，Web ページからのデータ抽出に関するサー

ベイ論文では，wrapper 生成ツールの分類を提案し，

様々な視点から質的評価を行っている．wrapper は，

構造化されていないWebページから，構造化された

データを抽出するプログラムである．本手法と wrap-

per生成に関する手法との最も大きな違いは，wrapper

はWeb ページ中に存在する複数のレコードを認識し，

各レコードから興味のあるデータを構造化されたデー

タとして抽出するのに対し，本論文で提案する手法

は，Web ページ自体を構造化する手法であるという

点である．よって多くの wrapper では，何を抽出す

べきかを何らかの形でシステムに与えなければなら

ず，また与えられた情報を使用してWebページの構

造を決定するのに対し，我々の提案手法はその必要が

ないため，単純な比較は困難である．そこで以下では，

ユーザとのインタラクションや訓練事例を必要としな

い RoadRunner 10) や Embley ら11) の研究との比較

を行う．

RoadRunner 10) は，同じスクリプトで生成される

Web ページの集合を比較し，ミスマッチを探すこと

で，レコードの単位を決定することができるツール

である．このツールでは，レコードが入れ子構造を持

つ場合や，ある部分にだけ含まれる例外なども扱うこ

とが可能である．しかしながら，ミスマッチを元にレ

コード境界を決定するため，ユーザは同じスクリプト

で生成された別のページを用意しなければならない．

また，構造化される部分はページによって異なる動的

な部分のみで，各ページで共通な部分などを構造化す

ることができない．

また，Embley ら11) が提案する手法は，Embley

ら12)によって示されたレコード境界発見手法を使用し

たwrapper生成手法である．レコード境界の発見には，

5つのヒューリスティックを使用しているが，そのうち

の 1つは，人手によるオントロジの構築が不可欠であ

る．また，構造化の対象となるのは，HTML Tag Tree

中の最も直下の子供の数の多いノードを rootノード

とする部分木のみである．この制約により，抽出の対

象となる一連のレコードがページ中に複数あるケース

を扱うことができない．また彼らの手法では，個々の

レコード中にさらなる構造が存在する場合，トップレ

ベルの境界しか発見することができない．

これに対し，我々の手法は，レコード境界は，3.1節
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で述べる繰返し構造を検出することでページ中のあら

ゆる部分を構造化することが可能である．また，4.2節

で述べる繰返し構造の再帰的な検出や，4.3節で述べ

る類似度ベースの手法を用いることで，入れ子構造や

例外を扱うことも可能である．さらに我々の提案する

手法は，そのページ内に含まれる情報だけしか使用し

ない．

table 理解システム13),14) は，Web ページ中の ta-

bleから構造化された情報を抽出するシステムである．

我々は，テーブルなどWebページの一部分を対象に

するのではなく，Webページ全体を構造化することを

試みる．また，上述したシステムでは，規則を生成す

るための素性を獲得する際や，テーブルの要素間の類

似度を計算する際に言語情報を用いる．言語情報は非

常に有効な手がかりとなりうるが，我々のシステムで

は言語情報をいっさい用いないことにした．これは，

あらゆる言語で記述されたWebページに適用できる

システムを構築するためである．

Chenら15) は，小さい画面のデバイスでWebペー

ジを閲覧するための手法を提案した．Webページを分

割するために，彼らは Yang ら16) によって提案され

た手法を用いてWebページを構造化している．Yang

ら16) は，Webページを構成するオブジェクトの見た

目の類似度に基づいてページ全体を構造化する手法を

提案している．しかしながら，彼らは後述する「セパ

レータなしの繰返し構造」しか扱っていない．また，繰

返し構造に複数の候補があった場合，ヒューリスティッ

クに基づいて選択を行っている．それに対し我々は，

後述する 2 種類の繰返し構造を考慮し，あらゆる可

能性のある繰返し構造を検出し，全体の最適解を求め

ることによってWebページを構造化する手法を提案

する．

Yu ら17) は，Web ページのセグメンテーションを

使用した効率的な情報収集に関する手法を提案してい

る．彼らの手法は，トップダウンに荒いセグメンテー

ションを行う手法である．それに対し我々の手法は，

最も細かい構造からボトムアップに全体の構造を組み

立てる手法である．

3. 提案手法の概要

3.1 繰返し構造

図 1 に Yahoo!Japanのスクリーンショットの一部

を示す．人はこれを見ると，“芸術と人文”と “ビジネ

スと経済”は同一種の情報であり，また “写真”と “建

築”も同一種の情報であるということを瞬時に理解す

ることができる．これは，Web ページの著者がそう

図 1 Yahoo!Japan のスクリーンショット
Fig. 1 Screenshot of a Yahoo!Japan page.

表 1 テーブルの例
Table 1 Example of table.

今日の天気 晴れのち雨
降水確率 80%

明日の天気 晴れ時々くもり
降水確率 50%

図 2 2 種類の繰返し構造
Fig. 2 Two types of repetition structures.

理解されやすいように，同一種の情報を同じフォント

サイズ，フォントカラーで記述しているためである．

次に，表 1 にテーブルの例を考える．人は，これを

見ると瞬時に 2行ずつが情報のまとまりであることを

理解することができる．もちろん言語的な情報や意味

に関する情報を使えばこのようなセグメンテーション

は可能であるが，言語情報が使用できなくても “降水

確率”の左のセルの空白が規則正しく出現しているこ

とを検出できれば人間が理解する構造と同じ構造を得

ることができる．

本研究では，このようなWebページのセグメント

を，HTML文書中に含まれる繰返し構造を再帰的に

検出することによって獲得する手法を提案する．なお，

本研究で考慮する繰返し構造のタイプは図 2 に示す 2

つのタイプである．図 2 (A)をセパレータなしの繰返

し構造と呼び，図 2 (B)をセパレータありの繰返し構

造と呼ぶ．セパレータありの繰返し構造は図 3 のよ

うな構造を得る際に使用される．繰返し構造の厳密な

定義は，4.2.1 項で述べる．

3.2 構 造 化

前節で述べたように，繰返し構造を検出することで
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図 3 セパレータありの繰返し構造の例
Fig. 3 Example of a repetition structure with separators.

図 4 繰返し構造
Fig. 4 Repetition structures.

図 5 構造化
Fig. 5 Structuring.

同一種の情報のグルーピングが可能になり，情報のセ

グメントを検出することができる．

しかしこのままでは，図 1 における，“芸術と人文”

と “地域情報” はうまくグループ化することができな

い．なぜなら，“芸術と人文” はサブカテゴリを 5 つ

持っているのに対し，“地域情報” は 2 つしかサブカ

テゴリを持っていないからである．

そこで，本研究ではまず，図 4 に示すような最もプ

リミティブな繰返し構造を検出する．その後，その繰

返し構造が存在する部分をトークンに置き換える．そ

の際，繰返しの回数が異なるが，繰返しの基本単位が

同じ繰返し構造は，同一のトークンで置き換える．す

なわち，図 4 中で網掛けした部分は，繰返しの基本単

位が同じため，含まれる要素数が異なってもその後の

処理では同一視される．

トークンで置き換えられたWebページに対して再

び繰返し構造を検出することで，図 5 で網掛けした

ようなさらに大域的な構造を検出することができるよ

うになる．

このように本研究では，最もプリミティブな構造を

図 6 システムのフローチャート
Fig. 6 Flow chart of our system.

検出し，見つかった繰返し構造をつぎつぎとトークン

に置き換え，再帰的に繰返し構造を発見することで，

Web ページ上の情報をボトムアップに構造化する手

法を提案する．

このような構造化については，4.2 節で述べる．ま

た，類似性を考慮した構造化については，4.3 節で述

べる．

4. システム構成

図 6 にシステムのフローチャートを示す．我々のシ

ステムは以下の 3つのステップから構成される．

（1）前処理

（2）完全一致ベースの構造化

（3）類似度ベースの構造化

4.1 前 処 理

まずシステムは，入力HTML文書に対してHTML

Tidy 18) を適用する．これは，HTML 文書を well-

formed XML 文書にするためである．この処理によ

り，開始タグと終了タグのバランスがとれていること

が保証される．

次に，コメントやスクリプト部分などの不必要な要

素を除去する．さらに，以下のタグはセグメントの境

界を示さないケースが多いため，繰返し構造を検出す

る際に使用しない．

• <br>,<font>,<b>,<i>,<s>,<tt>,<u>

その後，テキストを修飾するインラインタグは，テ

キストの属性として保持するようにする．これは，以

下の 2つを同一のものとして扱うためである．

• <small><a>text</a></small>

• <a><small>text</small></a>

最後に，タグ以外のテキストをすべてトークン

“（text）” で置き換える．なぜなら，我々のシステム

ではその部分にテキストが存在するという情報しか使
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用しないためである．これは，言語非依存のシステム

を構築することを目的としているためである．

4.2 完全一致ベースの構造化

このステップは，3つのサブステップから構成される．

（2a）繰返し構造の発見

（2b）繰返し構造の最適な組合せの発見

（2c）テーブルに対する特別な処理

4.2.4 項に述べるように，以上 3つのサブステップ

を上記（2a）の “繰返し構造の発見”の処理によって，

新たな繰返し構造が発見されなくなるまで繰り返し

行う．

4.2.1 繰返し構造の発見

このサブステップでは，システムはWebページ全

体から図 2 で示した 2種類の繰返し構造を発見する．

以下に繰返し構造の定義を述べる．まず文書を，

HTMLタグ，“（text）”トークン，あるいは，4.2.2 項

で述べるグループトークンからなるトークン列と考え

る．図 2 中の “A”，“B”は，このトークン列の部分

トークン列のうち以下の条件を満たす部分トークン列

を示す．

• “（text）”トークン，あるいはグループトークンを

1つ以上含む．

• 開始タグと終了タグの対応が正しくとれている．
• 内部に繰返し構造を含まない．
図 2 (A)に示す “セパレータなしの繰返し構造”は，

上記 3つの条件を満たすまったく同じ部分トークン列

が，隣接して現れる部分を指す．また，図 2 (B)に示

す “セパレータありの繰返し構造”は，上記 3つの条

件を満たすまったく同じ部分トークン列が，間に以下

の条件を満たす別のトークン列（以後，セパレータと

呼ぶ）を挟んで隣接して現れる部分を指す．

• 開始タグと終了タグの対応が正しくとれている．
• 内部に繰返し構造を含まない．
• すべてのセパレータは，それぞれ等しくなければ
ならない．

• さらに，“（text）”トークンを含む場合は，トーク

ンに置き換える前の文字列も等しくなければなら

ない．

• セパレータは <a> タグを含んではならない．

4.2.2 繰返し構造の最適な組合せの発見

前項の処理が終わると，Webページの同じ範囲に対

して複数の繰返し構造が発見されることがある．以下

の例を考える（下記の “A”～“D”は，4.2.1項の “A”，

“B”と同じ制約を満たす HTML文書の部分トークン

列を示す）．

A–B–A–B–A

この部分では，もし “B”がセパレータの制約を満た

すのであれば，セパレータありの繰返し構造と考えら

れる．同時に，最後の “A”を余りと考えれば，“AB”

が繰返し単位であるセパレータなしの繰返し構造であ

るとも考えられる．どちらの繰返し構造がもっともら

しいかを決定するためには，それに続く部分の構造を

考慮する必要がある．例として以下を考える．

（1）A–B–A–B–A–C–D–C

（2）A–B–A–B–A–C–A–C

（1）のケースでは，もし “B” と “D” がそれぞれセ

パレータの制約を満たすのであれば，“ABABA” と

“CDC”の 2つのセパレータありの繰返し構造がある

と考えるのが妥当である．それに対して，（2）のケー

スでは，（1）のケースと前半部分は同じであるにもか

かわらず，もし “A” がセパレータの制約を満たさな

いのであれば，たとえ “B” がセパレータの制約を満

たしたとしても，“ABAB”と”ACAC”の 2つのセパ

レータなしの繰返し構造があると考えるのが妥当であ

ろう．

このように，システムは周辺にある，あらゆる繰返

し構造を考慮に入れて，最も良い繰返し構造の組合せ

を選択する必要がある．

我々のシステムは，最も細かい構造からボトムアッ

プにページ全体の構造を組み立てるため，お互いに出

現位置が重ならず，繰返し構造の繰返し回数の和が最

大となる組合せを最も良い組合せであると考える．

この組合せを発見するために，システムはまず，以

下の手順で有向非循環グラフ G 構築する．

( 1 ) G に先頭ノード，終了ノードを加える．

( 2 ) 発見された繰返し構造の集合を R とし，R 中

から最も文書の先頭近くに出現する繰返し構造

を 1つ取り出し，G にノードとして追加する．

( 3 ) 追加された繰返し構造と HTML文書中での出

現位置が重複しない G中のノード間を辺で結ぶ

（ただし，先頭ノードと終了ノードはどのノー

ドとも重複しない）．

( 4 ) “推移律的な辺”（たとえば A → B，B → C

の辺があった際の，A → C のような辺）を消

去する（繰返し回数を最大にするというゴール

に対して，明らかに不利であるため）．

( 5 ) ( 2 )～( 4 ) の処理を R が空になるまで繰り返

し行う．

以上の処理によって構築されるグラフ G では，先

頭ノードから末尾ノードへのパスに含まれるノード

は，それぞれ出現位置が重複しないことが保証される．

よって，G 中の各ノードに対して，そのノードが示す
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表 2 縦に読むべきテーブル
Table 2 Table which should be read vertically.

A B

C D

C D

C D

繰返し構造の繰返し回数をスコアとして割り振り，こ

のスコアの和が最大となるパスを Viterbiアルゴリズ

ム19) によって発見することで，お互いに出現位置が

重ならず，かつ繰返し回数が最大となる繰返し構造の

組合せを発見することができる．

以上のような処理により，繰返し構造の組合せが決

定された後，それぞれの繰返し構造が含まれるHTML

文書の該当箇所を “グループトークン”に置き換える．

その際，繰返しの基本単位が同じ繰返し構造は同じ id

を持ったグループトークンで，別のものは別の idを

持ったグループトークンで置き換える．

4.2.3 テーブルに対する特別な処理

テーブルは表現能力が豊かなため，ある種のテーブ

ルに対しては特別な処理が必要となる．

例として，表 2を考える．図中の “A”， “B”，“C”，

“D”はそれぞれ各セル内のトークン列を示す．もし，

このテーブルが縦に読むテーブルで，第 1行が見出し

を表す行であった場合，このままでは正しく構造化す

ることができない．なぜなら，ここまでの手法では，

隣接する要素をグループ化することで構造を構築する

のに対し，この場合では，グループ化されるべき “A”

と “C”，“B” と “D”が HTML文書中で離れた位置

に存在するためである．よって，システムはこのよう

なテーブルを転置し，グループ化されるべき要素が隣

接するように HTML 文書を修正する．システムは，

テーブルが以下の条件をすべて満たした場合，縦に読

むべきテーブルであると判断する．

( 1 ) 第 1行が他の行のトークン列とは別のトークン

列から成る．

( 2 ) 転置した結果，すべての行が，行を繰返し単位

とする繰返し構造に含まれる．

また，テーブルは，単に 2段組のようなレイアウト

を調整する目的で使用される場合も多い．例として，

表 3 を考える．もし，もしすべての “A”が同じトー

クン列であり，レイアウト上の理由でこのようなテー

ブルを用いて表現されている場合，本来すべての “A”

は並列な要素として構造化されるべきである．しかし

ながら，ここまでの処理ではこのように正確に構造化

することができない．なぜなら，各行の間には tr タ

グがあるため，“A”を繰返し単位とした繰返し構造は

表 3 レイアウト目的のテーブル
Table 3 Table which is used for layout purposes.

A A

A A

A A

A A

行をまたぐことができないからである．よって，この

ような場合，行を表すタグを除去することで正しく構

造化することが可能となる．システムは，テーブルに

含まれるすべてのセル内のトークン列が等しく，かつ

以下 2つの条件のいずれかを満たした場合，レイアウ

ト目的のテーブルであると判断する．

( 1 ) すべてのセル内のトークン列に，グループトー

クンが含まれる．

( 2 ) すべてのセル内のトークン列に，aタグが含ま

れる．

これらの制約は，テキストのみから構成されるレイ

アウト目的でないテーブルとレイアウト目的のテーブ

ルを区別するために導入される．

なお，これらの処理は入れ子になったテーブルにも

再帰的に適用される．

4.2.4 構造の組み上げ

以上の処理を新たな繰返し構造が発見されなくな

るまで繰返し行う．繰返し構造の発見された部分がグ

ループトークンに置き換えられているため，処理が進

むにつれ，より大きな繰返し構造が発見され，Web

ページがボトムアップに構造化されていく．

4.3 類似度ベースの構造化

前節までの処理では，繰返し構造の定義が “完全マッ

チ”と厳しいため，Web ページ全体を構造化すること

ができない場合が存在する．本節では，前節までの処

理を適用した文書に対して，さらに以下の 2つのサブ

ステップを適用することでこの問題を解決する．

（3a）隣接グループへの統合

（3b）類似度を用いた繰返し構造の検出

このように，我々のシステムは前節までに述べた

“完全マッチベース” の手法と本節で述べる “類似度

ベース”の手法の 2段階によって構造化を行う．この

ような 2段階手法をとる理由は，以下の点を考慮した

ためである．

• 厳密な定義のみでは，Web ページの一部分しか

構造化することができない．

• 最初から類似度を導入すると，誤った繰返し構造
が検出されてしまう．

よって，本研究では，まず厳しい制約を課した条件

で構造化を行い，厳密な繰返し構造の基本単位を抽出
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マッチング対象

a = [(text),<p>,(text),</p>]

b = [(text),<p>,<img>,</p>]

マッチング結果

a: (text) <p> (text) * </p>

b: (text) <p> * <img> </p>

図 7 DP マッチングの例
Fig. 7 Example of DP matching.

した後に，類似度を考慮することで洩れた部分の構造

化を行っていくという手法を選択する．

類似度の計算には，DP（Dynamic Programming）

マッチング20)を使用する．DPマッチングの例を，図 7

に示す．また，使用する漸化式を式 (1)に示す．

g(i, j)= min




g(i−1, j) + d(ai−1, ∗),
g(i−1, j−1)+d(ai−1, bj−1),

g(i, j−1) + d(∗, bj−1).

(1)

an，bn はそれぞれ，比較対象となる HTML 文書の

部分に含まれる n 番目の要素を示す．図 7 の例では，

a0 は “(text)”を示し，b2 は “<img>”を示す．

式 (1)中のコスト d を式 (2)に示す．

d(α, β) =




0 if α = β

1 if α �= β and (α = ∗ or β = ∗)
∞ if α �= β and α �= ∗ and β �= ∗.

(2)

“*”は対応する要素がないことを意味する．この結果

を利用した類似度を式 (3)により定義する．

Sim(a, b) =
M

M + max(A, B).
(3)

M はマッチした箇所 [ai, bj ] の数，A，B はそれぞれ

[ai, ∗]，[∗, bj ] の数を表す．この類似度は直感的には順

序を考慮したときに全体の何割が一致しているかを示

している．また，HTMLタグの多くは，開始タグと

終了タグのペアで用いられるため，より使用されるタ

グが一致する場合に，類似度は高くなる傾向にある．

図 7 の例では，M は 3，A と B はそれぞれ 1 と

なる．よって，類似度は以下のように計算される．

Sim(a, b) =
3

3 + max(1, 1)
= 0.75 (4)

この値が閾値以上であれば，システムはそれらを類

似していると判断する．現在の実装では，閾値は 0.5

に設定している．この理由は，図 8 に示すような，本

来 “（text）”であるべき部分が “<img>（text）”になる

ようなケース（“NEW!”という画像が “TV” の前に

図 8 繰り返し構造に含まれない例
Fig. 8 Example of the element that should be contained

in a repetition structure.

加えられている）を類似していると判定すべきワース

トケースと考えたためである．また，比較対象となる

部分トークン列がグループトークンを含む場合は，繰

返し単位を再帰的に展開した後，類似度の計算を行う．

4.3.1 隣接グループへの統合

ここでは，ある繰返し構造に含まれるべき要素が，

なんらかの要素が欠けている，あるいは加えられてい

るために，うまくグループ化できなかった場合の処理

について述べる．

例として図 8を考える．“Book”，“Movies”，“Mu-

sic”，“TV”は同一の繰返し構造に含まれるべきであ

る．しかしながら，“NEW!”という画像が “TV” の

前に加えられているため，最初の 3つのみを繰返し構

造としてしまう．

このようなケースに対してシステムは，繰返し構造

と判定された部分とそれに隣接する部分を比較し，式

(3)によって類似していると判断されれば，繰返し構

造の一部として統合を行う．以下に統合処理の手順を

示す．

( 1 ) 注目するグループトークンに隣接する部分トー

クン列のうち，以下の条件をすべて満たす部分

トークン列のうち最長のものを t とする．

• “（text）”トークン，あるいはグループトー

クンを 1つ以上含む．

• 開始タグと終了タグの対応が正しくとれて
いる．

( 2 ) 注目するグループトークンが示す繰返し構造の

繰返し単位と t との類似度を式 (3)により計算

する．

( 3 ) 以上 ( 1 )，( 2 )の処理をあらゆるグループトー

クンに対して行い，類似度が閾値以上の組合せ

に対して，類似度の高い順に統合処理を行う．

ただし，隣接する部分の構造がすでに組み上げられ

ているケースが存在するため，下位のグループトーク

ンが構造化されていない部分に隣接するケースに対し

ても類似度の計算を行う．例として，図 9 を考える．

図中の “B+”は，Bを基本単位とする繰返し構造を示

し，“C”を繰返し構造からはみ出た要素と想定する．

このケースにおいて，“C”は，“AB+”と類似してい

る可能性とともに，“B+”と類似している可能性も考

慮される．
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表 4 結果
Table 4 Result.

カテゴリ セグメンテーション 構造化
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 平均 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 平均

ポータル 0% 0% 0% 30% 70% 4.43 0% 0% 20% 50% 30% 3.40

トップページ 0% 0% 0% 0% 100% 4.63 0% 0% 0% 10% 90% 4.43

サイトマップ 0% 0% 0% 0% 100% 4.87 0% 0% 0% 40% 60% 3.97

機械生成 0% 0% 0% 30% 70% 4.30 0% 10% 20% 20% 50% 3.53

CSS 利用 0% 0% 0% 10% 90% 4.33 0% 0% 0% 50% 50% 3.83

研究室 0% 0% 0% 20% 80% 4.40 0% 0% 30% 60% 10% 3.13

ランダム 0% 0% 0% 40% 60% 4.20 0% 0% 20% 40% 40% 3.50

すべて（70 ページ） 0% 0% 0% 19% 81% 4.45 0% 1% 13% 39% 47% 3.67

図 9 隣接グループへの統合
Fig. 9 Integration into the group.

4.3.2 類似度を考慮した繰返し構造の発見

4.3.1 項の処理では，グループトークンとその周囲

の要素のみを対象としていたのに対し，本ステップで

は繰返し構造の定義に類似度を導入し，より大域的な

部分の構造化を行うことを目的とする．

以下に類似度ベースの繰返し構造の検出手順を述

べる．

( 1 ) 前項までの処理が適用された文書に対して，開

始タグと終了タグの対応が正しくとれている

トークン列をすべて列挙する．

( 2 ) これらのトークン列のうち，出現位置が隣接し，

かつ，隣接するトークン列間の類似度が閾値以

上となるトークン列の集合を繰返し構造と見

なす．

以上の処理により発見された繰返し構造の集合に対

して 4.2.2 項で述べた手法を適用し，最適な組合せを

発見する．この処理も 3.2 節の処理と同様，新たな繰

返し構造が発見されなくなるまで繰り返し適用する．

5. 評 価

5.1 評価データ

評価のために我々は 70 ページのWeb ページをラ

ンダムに収集した．その際，以下の 7カテゴリを設定

した．このようなカテゴリを設定した理由は，たとえ

ば CGIで機械生成されたページは人手により記述さ

れたページよりも規則正しく記述されていたり，ポー

タルサイトなどには非常に多くの情報が詰め込まれて

いたりするなど，HTML文書にも様々なものがあり，

この違いによるシステムの出力の相違を明らかにする

ためである．

• ポータルサイト
• 企業のトップページ
• サイトマップ
• CGIなどによって機械生成されるページ

• CSS（Cascading Style Sheets）を使用している

ページ

• 我々の研究室のページ
• Yahoo!Japanのランダムリンクから取得したペー

ジ

5.2 セグメンテーション，構造化に対する評価

評価は，我々のシステムが出力した結果が人間の理

解する構造と対応しているかどうかに焦点を合わせ

て行った．3人の被験者には，出力された結果とオリ

ジナルのページを注意深く見比べてもらい，セグメン

テーション，構造化それぞれに対して，5段階で主観

評価を行ってもらった．また，同時にシステムの出力

が誤っている部分を指摘してもらった．

表 4 にセグメンテーション，構造化それぞれに対す

る評価の結果を示す．パーセント表示されている部分

は，それぞれのカテゴリに属する各 10ページに対し

て，3人の被験者のスコア（5が最も良い）の平均が

どのように分布しているかを示している．また，平均

の列は 3人の被験者が付与したスコアの 10ページで

の平均を示す．

5.3 2段階手法の有効性

本論文で提案した，“完全一致ベース” と “類似度

ベース”の繰返し構造を段階的に検出する手法の有効

性を調査するために，70 ページに含まれるグループ

トークンがどちらの手法によって生成されたかを調査
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表 5 2 段階手法の有効性（1）
Table 5 Validity of the two-stage strategy (1).

完全一致ベース 767

類似度ベース 260

図 10 2 段階手法の有効性（2）
Fig. 10 Validity of the two-stage strategy (2).

した．表 5 に結果を示す．また，70ページすべてに

おいて，類似度ベースの手法により構造化された部分

が存在した．

また，図 10に，平均的なケース（完全一致ベース：

21，類似度ベース：5）における，それぞれの手法に

よる構造化の例を示す．図 10 の上段は，4.2 節まで

の処理を適用した段階での構造を示し，下段は，さら

に 4.3 節の処理を適用した結果の構造を示す．完全一

致ベースの処理のみでは，局所的にしか構造化できて

いないのに対し，類似度ベースの処理を後処理として

用いることで，ページ全体が構造化されている．なお，

図 10 に示した例は，3 人の被験者により，セグメン

テーションは 5.00，構造化も 4.67という評価を得て

いる．

5.4 考 察

本節では，被験者によって指摘されたエラーの分析

結果について述べ，現状のシステムの問題点について

考察する．

5.4.1 繰返し構造の検出に使用するタグの種類

“ポータル”，“トップページ”，“サイトマップ” は

他のカテゴリに比べて結果が良い．これは，繰返し構

造を検出する際に使用したタグに原因があることが分

かった．我々の現在のシステムは <a> タグを手がかり

として使用している．しかしながら，<a> タグを使用

すべきでないケースも存在する．以下の例（A）（B）

を考える．ただし，下線の引かれた部分はリンクがあ

るとする．

（A）昨日，こことここへ行った．

（B）映画 - 音楽 - テレビ

<a> タグに注目したことにより，（A）のケースでは

3つのセグメントに分割されてしまうが，本来このよ

うにセグメンテーションされるべきでない．他方，（B）

のケースでは，<a> タグに注目することで構造化に成

功している．そして，（B）のケースはこれら結果のよ

いカテゴリによく表れ，（A）のようなケースがあまり

表れなかったため，実験結果に偏りが生じたと考えら

れる．

以上のような点を考えると，繰返し構造を検出する

際に使用するタグを，Web ページあるいはWebペー

ジの部分に依存して，動的に決定することができれば，

より良い結果が得られると考える．

5.4.2 類似度の定義

我々のシステムでは，類似度を DPマッチングを使

用して計算している．しかしながら，現在の類似度の

定義では “マッチした”もしくは “マッチしなかった”

という情報しか使用していない．

以下の 3つの例を考える．

（A）リンク付きテキスト

（B）リンクなしテキスト

（C）リンクなし画像

現在の類似度の定義では，これら 3 つの要素はす

べて “別なもの”としてのみ扱われる．しかしながら，

（A）と（B）の間の類似度は，（B）と（C）の間の類

似度よりも高いと考えるのが自然である．

このように，要素間の類似性を考慮した方法で類似

度を計算すると結果が改善される可能性がある．また，

現在の閾値は，経験的に決定されているが，適切な決

定方法を考慮することによりより良い結果が得られる

可能性がある．

5.4.3 使用しなかった情報の使用

現在のシステムでは，フォントの色，リンクの種類，

画像の大きさなどの情報をいっさい使用していない．

しかしながら，これらの情報がなければ正確に構造化

することのできないケースがいくつか存在した．

また，我々のシステムでは言語情報をいっさい使用

していない．そのため，あらゆるページに対して適用

可能であるが，もし言語情報を使用すれば，セグメン

テーション，構造化の精度のさらなる向上が可能であっ

たと考えられる．たとえば，4.2.3 項で述べたテーブ

ルに関する処理では，セル内の文字列の類似性（たと

えば，表層の一致や数字，アルファベットなどの文字

クラスの一致など）を考慮することで，より正確な構

造化が可能であると考えられる．

また，別の問題として，我々はタグ以外の要素がセ

グメント境界になりうることを想定していなかった．

しかしながら，括弧，ハイフンなどはセグメント境界

を示すことも多い．今後はこのようなセグメント境界

になりうる文字に関する情報も使用すれば結果を改善

することができると考える．
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6. お わ り に

本論文では，Web ページを自動的にセグメンテー

ション，構造化する手法を提案した．

従来研究では，構造化の対象がWebページの一部の

みであったり，粒度の荒い構造しか扱われていなかっ

たりする．それに対し我々は，あらゆるWebページ

に適用でき，またより細かい部分からWeb ページ全

体の構造をボトムアップに構築することのできるシス

テムを目標とした．この目標を達成するために，まず

は言語情報を用いずに構造化を行った．

また，Web ページに含まれる構造の例外に対して

頑健なシステムを構築するために，完全一致ベースと

類似度ベースの 2段階手法を提案し，この手法の有効

性を示した．

我々の現在のシステムにはまだ問題があるが，主観

実験の結果は多くのページに対して，人間の理解する

構造に対応する構造を出力できていることを示して

いる．

今後の課題として，まず 5.4 節で述べた課題を考慮

し，システムを改善することがあげられる．また，次

の目標として，構造化されたセグメントに対して，タ

イプなどのメタデータを付与することを計画している．

さらなる課題として，Webページの構造に関する知

識を使用する何らかのアプリケーションを使用して，

システムの評価を行うことがあげられる．たとえば，

構造に関する情報を加味した読み上げ順序でWebペー

ジを読み上げる音声ブラウザや，携帯電話や PDAな

ど，画面の小さなデバイス向けにWebページを分割

するシステムなどを考えている．このような評価には，

Chenら15) の研究が参考になると考えている．

謝辞 担当編集委員，査読者の方々からは貴重なコ

メントをいただきました．感謝いたします．
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