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基于 WAI-ARIA的网页导航栏
地标属性的标识方法
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(1.吉林大学第一医院,长春130021;2.吉林大学 计算机科学与技术学院,长春130012)

摘要:针对多样化网页上视障用户导航的难题,提出一种自动标识导航栏地标的方法,以

提高网页无障碍性.首先,通过设计启发式规则,根据导航栏内有序元素排列以及子元素内

常含超链接和精炼文字等规则,自动提取导航栏内的元素;其次,采用决策树二分类算法,
用于分类导航栏中特征差异显著的元素;最后,对已识别的导航栏元素进行地标属性注入.
在对100个网站的实验评估中,该方法成功识别了92.6%的导航栏元素,而注入的地标属性

则显著提升了网站的无障碍性能,从而改善了视障用户的使用体验.
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互联网技术的不断创新和发展使人们越来越依赖互联网进行学习、购物、娱乐等日常活动[1-2].
网络在提供便利的同时,也为残障人士,尤其是视障群体提供了认知世界的工具和媒介[3].视障用户



是指那些由于视觉缺陷或盲症而在日常生活中依赖非视觉方式获取信息和导航的个体,通常分为全盲

用户、低视力用户和弱视力用户,为视障用户提供必要且无障碍化的互联网服务是改善他们生活,
打开新“视”界的有效方法[4-6].

开发人员在设计网站时通常会忽略视障用户这一特殊群体的需求,导致网站中存在大量可访问性

问题,如未加标签、导航栏缺少地标(Landmark)属性等,使视障用户难以通过屏幕阅读器访问并使用

网站[7].其中,导航栏作为用户了解网页框架的主要栏目,其能使屏幕阅读器在阅读导航栏信息时附

加地标信息,帮助视障用户快速掌握网页信息,精准定位和访问所需的功能按钮.而一旦导航栏中缺

少地标属性,用户便无法清楚地认知导航栏所展示的内容,增加其理解难度,甚至会被导航栏内的超

链接诱导而产生误操作.上述情况在视障用户需要频繁访问的医疗领域相关网站中更突出[8].
基于此,本文面向视障用户提出一种针对网站中导航栏内缺失的地标元素的自动化识别及属性注

入方法.首先,通过设计启发式规则,识别并提取导航栏中的子元素、超链接和文本描述,建立导航栏

属性库;其次,使用决策树分类算法[9],对导航栏中特征差异明显的元素进行二分类,进一步识别所

需的导航栏信息;最后,针对缺少地标属性的导航栏,通过遍历已识别到的导航栏元素,为其自动化

注入“role=navigation”的地标属性.评估实验结果验证了本文方法的有效性,可提高网站的无障碍

性,改善视障用户的使用体验.

1 方法设计

首先利用Selenium工具搜集网站信息,建立包括网站URL(uniformresourcelocator)、网站内标

签<div>所包含元素以及存在Landmark标记信息的数据集;其次,对网站中的导航栏信息,利用设定

好的启发式规则和决策树二分类算法分别进行内部元素特征筛选和整体特征分类,提取并识别导航栏

地标;最后,遍历所有导航栏元素,获取含有<nav>标签的元素列表,进而借助 WebDriver库为缺少地

标属性的元素自动注入“role=navigation”.本文方法流程如图1所示.

图1 本文方法流程

Fig.1 Flowchartofproposedmethod

1.1 数据集的提取

由于无障碍属性均依附于网站而存在,因此要对数据进行分析,先要获得网站的 URL列表.而

Selenium是在 Web应用中进行自动化测试的工具,可模拟真实用户进行一系列操作.同时,网站中的

各种属性值也可通过Selenium提供的 WebDriver库提取,以支持本文方法的后续处理过程.其中:

Selenium是一个开源框架,用于自动化进行网络浏览器交互,使开发人员能够模拟用户操作和测试网

络应用程序;WebDriver是一个程序接口和协议,其定义了一个语言中立的接口,用于控制 Web浏览

器的行为.
本文所需数据集的提取过程可分为三步:首先,导入必要的Selenium库并初始化 WebDriver,使

用Selenium提供的 WebDriver初始化浏览器实例,如ChromeDriver;其次,使用 WebDriver的元素

定位方法(如find_element_by_xpath,find_element_by_css_selector等)找到目标<div>元素,使用

WebDriver的相关方法(如get_attribute)提取目标<div>元素的URL信息和属性;最后,将提取到的

URL信息和<div>属性存储到相应的数据结构(.csv)中.
通过上述方法获取到所需的元素能够完成下一步对元素属性的提取以及对筛选后元素的注入.

获取到元素的属性则可以在进行标注后作为机器学习的数据集进行训练及模型评估[10].
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1.2 导航栏地标识别和提取

导航栏地标角色即为网页中的导航栏部分,通常用来导航实现站内跳转或者链接其他站点.对于

视障用户,导航栏地标在提供网页导航和内容访问方面起关键作用.通过在导航栏中标识和区分不同

的导航元素,视障用户可更容易地定位和选择所需的导航目标,以实现快速的页面导航和内容浏

览[11].图2为一个网页中导航栏的实例图及部分对应的网页代码.

图2 网页导航栏样例和相关代码

Fig.2 Exampleofwebpagenavigationbarandrelatedcodes

本文通过对 WDC(webdatacommons)中100网站导航栏的研究,发现导航栏的内部元素有以下

具有辨识的特征.
规则1(元素特征提取规则) 令 N 表示导航栏地标,其中 N 是一个非空集合.对任意的n∈N,

令S(n)表示n的子元素集合.对任意的n∈N,满足以下条件:

1)S(n)>3,表示n内部的子元素数量大于3个;

2)对任意的m1,m2∈S(n),满足以下条件:

①m1≠m2,表示子元素m1 和m2 不同;

② m1 ≈ m2 ,表示子元素m1 和m2 大小相近;

③m1 在S(n)中的位置小于m2,表示两者在排列中的位置有序;

3)对任意的m∈S(n),m 包含至少一个跳转链接.
规则2(文字特征提取规则) 令 N 表示导航栏地标,其中 N 是一个非空集合.对任意的n∈N,

令S(n)表示n的子元素集合.对任意的n∈N 及任意的m∈S(n),满足以下条件:

1) m ≤8,表示子元素m 的文字内容不超过8个字;

2)子元素m 的文字内容与网站的类别高度相关.
根据上述导航栏特征,本文对网站内的元素信息进行初步筛选.注意当开发人员设置导航栏时,

开发人员会使用HTML5(hypertextmarkuplanguage5)标准语义标签<nav>和无语义的块级元素标

签<div>对导航栏进行设置.因为<nav>标签自带隐式的导航栏信息,因此本方法主要针对在不具备语

义的<div>元素中区分出导航栏元素.但如果只针对导航栏元素内部的特征进行筛选,可能会获得其他

与导航栏格式相同但功能无关的元素,如由<Recyclerview>生成的列表视图.因此本文方法以导航栏

作为整体,分析其特征信息,做进一步的筛选.其中,导航栏的整体特征包括位置特征和尺寸特征.
特征1(位置特征) 令 M 表示导航栏,其中 M 是一个非空集合.对任意的 m∈M,满足以下

条件:

1)导航栏M 的位置相对固定;

2)导航栏M 的位置主要分布在网页的左侧、上侧,有时也会出现在右侧的侧边;

3)导航栏M 的位置靠近网页边界.
特征2(尺寸特征) 令 M 表示导航栏,其中 M 是一个非空集合.对任意的 m∈M,满足以下
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条件:导航栏M 长宽比存在显著大或显著小的特征,通常横跨网页或者纵贯网页.

图3 决策树结构

Fig.3 Architectureofdecisiontree

上述两种特征没有固定的数值,也没有固定的

区间,无法直接进行基于规则的筛选,因此本文

采用决策树的二分类方法对导航栏的整体特征进行

分析.决策树是针对选择的不同进行不同的决策从

而产生不同走向建立的树,是一种依托于选择和预

测建立的具有数据预测功能的树[12],该树的整体

架构如图3所示.其中,检测样例输入决策树中,
从根节点开始遍历,根据样例属性和设定的判定规

则决定该样例在分支中的走向[9].
本文建立决策树的基本步骤如下:
步骤1)假设一个训练样本集T={(x1,y1),(x2,y2),…,(xm,ym)};
步骤2)从T 的属性集中选择最能区别T 中样本的属性A={A1,A2,…,Am};
步骤3)创建一个树节点,其值为A,创建该节点的子节点序列,每个子节点代表A 的唯一值或

唯一区间,使用A 的值将样本细分,得到新的更小的样本集;
步骤4)在每个新的样本集中重复步骤3)的操作,但属性集不能包括已选择过的属性.
执行上述步骤进行二分类的一个重要指标是确定何时分类方法停止迭代,因此,本文采用信息熵

评估算法的稳定性[13],计算公式为

Entropy(D)=-∑
m

i=1
pilog2pi,

其中,Entropy(D)表示将样本集D 中不同类别进行区分所需的信息量,m 表示样本集D 中类别A 的

个数,pi 表示D 记录为Ai 的概率.
综上,本文方法识别导航栏地标元素的算法流程如下:
输入:网站的URL及对应的HTML文档;
输出:该网站的导航元素信息;
步骤1)利用规则1和规则2对网站中的导航栏进行特征分析;
步骤2)根据导航栏的特征1和特征2,采用有监督学习的决策树算法对导航栏进行二分类;
步骤3)结合信息熵函数对二分类任务进行评估,确定最终的导航栏元素.

1.3 导航栏地标属性注入

地标属性是指用于标识和描述导航栏的关键属性,如名称、角色、位置等.缺少地标属性的导航

栏可能会导致视障用户无法准确地理解导航栏的功能和导航选项.通过进行地标属性注入,可将关键

属性添加到导航栏中,以使其更具可访问性.从而视障用户可通过辅助技术(如屏幕阅读器)获取导航

栏的相关信息,并准确地导航到所需的页面或链接[14].地标属性的注入包括添加角色标记、设置适当

的名称和描述、指定位置信息等,以便视障用户能更好地理解和使用导航栏[15].
本文对拥有<nav>标签但不具有role属性的元素,给出地标属性注入方法流程如下:

1)根据网站源代码,获取到含有nav标签的元素列表;

2)对获得的元素列表进行一遍筛选,去除已经含有role=navigation的元素;

3)将剩下的元素列表进行遍历,给每个元素都加上导航栏的role属性.
1.4 地标识别及注入算法实现

给定一个待检测网页,其地标识别和属性注入过程如下:将该网页输入到本文方法中,首先提取

其中的导航栏元素特征;其次,对导航栏整体特征进行二分类,得到的结果用于指导地标属性的注入;
最后,明确所需注入地标属性的元素列表,根据前端技术对每个元素添加地标属性.

网页中导航栏地标的内部元素特征识别算法由Python提供的 WebDriver库完成.先使用Chrome
浏览器进行加载,并初始化browser对象,通过直接调用库中自带的find_element_by_xpath()函数,

007   吉 林 大 学 学 报 (理 学 版)   第62卷 



填入参数可以直接获得如<header>等标签元素,获得地标元素及aria其他属性则需要使用选择器方

法,再使用csv库将获取的元素都以csv形式存储.导航栏本身的整体特征识别采用决策树二分类算

法,部署 于 PyCharmversion2020.2.4,辅 以 numpy,scikit-learn和 pandas三 个 库 完 成.Class
DecisionTree描述决策树模型,包含模型的初始化(_init_(self))、模型的训练(train(self,data,

labels))和模型的预测(predict(self,sample)).
注入地标属性的具体方法和技术取决于网页的结构和技术实现.本文使用HTML,CSS(cascading

stylesheet)和JavaScript等前端技术实现地标属性的注入.同时借助辅助技术标准和规范,如 WAI-
ARIA(webaccessibilityinitiative-accessiblerichinternetapplications)指导地标属性的注入过程,以确

保符合无障碍性标准和最佳实践.

2 实验验证

2.1 获取实验数据集

为便于研究人员对网页信息进行分析,WDC(webdatacommons)通过对互联网上的公共数据进

行抓取和处理,收集了来自不同领域的网站信息.其提供的数据集主要包括:网页数据集(webtables
dataset),该数据集收集了互联网上的结构化数据表格,包括 HTML表格、CSV(commaseparated
values)文件和JSON数据等,这些结构化数据涵盖了各种主题和领域,如产品信息、地理数据、统计

数据等;链接数据集(linkdataset)收集了网页之间的链接关系,形成了一个大规模的链接图谱,该图

谱可用于网络分析、链接预测、搜索引擎优化等.
本文从 WDC提供的网页数据集中共爬取了100个网站用于实验,其中包含29个医疗领域网站、

18个娱乐领域网站、21个教育领域网站、12个产品和商务领域网站以及20个社交媒体领域网站.在

得到这些网站URL的同时,本文也获取了其对应的结构化数据表格,用于后续利用规则和导航栏特

征提取地标,并为他们注入地标属性.
2.2 实验方法

根据搜集到的数据集,本文首先评估了规则1和规则2的准确性.主要方法如下:

1)利用上述规则提取100个网站的导航元素;

2)分析这些元素在网站HTML表格中的具体表现是否为导航元素;

3)按如下公式计算规则所提取元素的准确度:

Accuracyrule=CorrectSamplesTotalSamples
,

其中Accuracyrule表示两条规则的准确性,CorrectSamples表示正确标识的样本数,TotalSamples表示

总样本数.
其次,本文进一步讨论了所采用的决策树二分类算法的有效性.主要使用混淆矩阵对分类模型进

行分析,进而计算精准率、召回率和F1 值3项指标对结果进行评估.精确率(Precision)、召回率

(Recall)和F1 值的计算公式如下:

Precision= TP
TP+FP

,

Recall= TP
TP+FN

,

F1-Score=2×Precision×RecallPrecision+Recall
,

其中TP表示将正样本预测为正样本的概率,FP表示将负样本预测为正样本的概率,FN表示将正样

本预测为负样本的概率.一个二分类模型的混淆矩阵可简化为如表1所示,其中:真阳性(true
positive,TP)表示样本被预测为正,其真实情况也为正;假阳性(falsepositive,FP)表示样本被预测

为正,其真实情况却为负;假阴性(falsenegative,FN)表示样本被预测为负,其真实情况也为负;真

阴性(truenegative,TN)表示样本被预测为负,其真实情况却为正.
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表1 二分类混淆矩阵

Table1 Confusionmatrixforbinaryclassification

真实情况
预测情况

正例 反例

正例 真阳性 假阴性

反例 假阳性 真阴性

  此外,本文通过展示注入地标属性前后这100个网站在 WAVE(webaccessibilityevaluationtool)
中的评分变化考察本文提出的地标注入方法的可用性.
2.3 实验结果和分析

利用规则1和规则2对100个网站导航元素的提取情况如下:共提取到425个导航栏,其中标识

结果与原网站设计结果一致的有326个,准确率达81.1%.因此,本文总结出的规则能有效提取网站

中的导航元素,为进一步分析注入地标属性的有效性提供数据支撑.但在实验过程中,仍存在一些导

航栏被识别错误的情况,主要为网页中所呈现的其他类型的导航栏,这种导航结构为网页导航栏内细

分出的导航结果.该结果表明,仅使用基于导航栏元素内部的规则进行导航栏筛选的工作存在一定局

限性,更体现了结合导航栏的整体特征进行综合分析的重要性.进而,本文将数据集网站的整体导航

栏和细分导航栏进行了标记,其中80%提供给决策树二分类模型进行训练,并讨论模型在剩下20%的

测试集上的有效性.
表2为二分类模型在10次交叉验证后的评估结果.由表2可见,决策树二分类方法的平均精确率

达92.6%,平均召回率达90.6%,平均F1 值达92%.可见,本文选择的决策树二分类模型分类效果

较好.
表2 分类实验的评估结果

Table2 Evaluationresultsofclassificationexperiments

交叉次数及平均值 召回率 精确率 F1 值

第1次 0.960 0.890 0.90
第2次 0.900 0.870 0.89
第3次 0.950 0.920 0.94
第4次 0.940 0.910 0.92
第5次 0.920 0.900 0.91
第6次 0.980 0.930 0.95
第7次 0.930 0.900 0.92
第8次 0.880 0.900 0.92
第9次 0.880 0.890 0.90
第10次 0.920 0.950 0.95
平均值 0.926 0.906 0.92

  在对数据集中100个网站注入导航地标属性前后的可访问性进行评分后的结果表明,所有网站在

注入地标属性后的评分均有提升,约平均提升7.8分,其中医疗领域的网站提升最高,平均达

17.5分,这主要是因为该领域内网站的功能多样且复杂,有更多功能亟需导航地标帮助视障用户访问

和使用.同时,此类网站也是视障用户频繁访问的网站之一,对其可访问性的提高能极大改善视障用

户的使用体验.
综上所述,本文针对网页无障碍属性中的导航栏地标进行了自动化识别的属性注入,通过为网站

添加地标属性,帮助视力障碍者更好地对网页全局有清楚的认识,添加导航栏地标可使用户清楚导航

栏的位置,并能通过快捷键直接定位到导航栏部分.实验结果表明,该方法对元素的分类准确率可达

92.6%,且注入后的网站可访问性有显著提高.

参 考 文 献

[1] CHENJ,CHENC,XINGZ,etal.UnblindYourAPPs:PredictingNatural-LanguageLabelsforMobileGui

207   吉 林 大 学 学 报 (理 学 版)   第62卷 



ComponentsbyDeepLearning[C]//InternationalConferenceonSoftwareEngineering.Piscataway,NJ:IEEE,

2020:322-334.
[2] 邓爱林,冯钢,刘梦婕.5G+工业互联网的关键技术与发展趋势 [J].重庆邮电大学学报(自然科学版),2022,

34(6):967-975.(DENGAL,FENGG,LIUMJ.KeyTechnologiesandDevelopmentTrendsin5G+Industrial
Internet[J].JournalofChongqingUniversityofPostsandTelecommunications(NaturalScienceEdition),2022,

34(6):967-975.)
[3] ALSHAYBANA,AHMEDI,MALEKS.AccessibilityIssuesinAndroidAPPs:StateofAffairs,Sentiments,

and WaysForward [C]//InternationalConferenceonSoftwareEngineering.Piscataway,NJ:IEEE,2020:

1323-1334.
[4] XUTL,WANGBS,LIUH,etal.PrevalenceandCausesofVisionLossinChinafrom1990to2019:Findings

fromtheGlobalBurdenofDiseaseStudy2019[J].TheLancetPublicHealth,2020,5(12):e682-e691.
[5] 工业和信息化部,中国残疾人联合会.中国残联关于推进信息无障碍的指导意见 [EB/OL].(2020-09-11)

[2023-05-16].http://www.scio.gov.cn/xwfbh/xwbfbh/wqfbh/42311/44021/xgzc44027/Document/1690214/

1690214.htm.(MINISTRY OFINDUSTRY ANDINFORMATION TECHNOLOGY,CHINA DISABLED
PERSONS’FEDERATION.China Disabled Persons’Federation Guidelines on Promoting Information
Accessibility[EB/OL].(2020-09-11)[2023-05-16].http://www.scio.gov.cn/xwfbh/xwbfbh/wqfbh/42311/

44021/xgzc44027/Document/1690214/1690214.htm.)
[6] 国家发展和改革委员会.关于印发《“十四五”公共服务规划》的通知 [EB/OL].(2021-01-10)[2023-05-18].

https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghwb/202201/t20220110 _ 1311622.html?code= &state= 123.
(NATIONALDEVELOPMENTANDREFORM COMMISSION.The14thFive-YearPlanonPublicService
[EB/OL].(2021-01-10)[2023-05-18].https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghwb/202201/t20220110_

1311622.html?code=&state=123.)
[7] BAJAMMALM,MESBAH A.Semantic WebAccessibilityTestingviaHierarchicalVisualAnalysis[C]//

InternationalConferenceonSoftwareEngineering.Piscataway,NJ:IEEE,2021:1610-1621.
[8] SONGSY,BUJJ,WANG Y,etal.WebAccessibilityEvaluationinaCrowdsourcing-BasedSystem with

Expertise-BasedDecision Strategy [C]//InternationalCross-Disciplinary Conferenceon Web Accessibility.
NewYork:ACM,2018:1-4.

[9] CHARBUTYB,ABDULAZEEZA.ClassificationBasedonDecisionTreeAlgorithmforMachineLearning[J].
JournalofAppliedScienceandTechnologyTrends,2021,2(1):20-28.

[10] 崔景洋,陈振国,田立勤,等.基于机器学习的用户与实体行为分析技术综述 [J].计算机工程,2022,48(2):

10-24.(CUIJY,CHENZG,TIANLQ,etal.OverviewofUserandEntityBehaviorAnalyticsTechnology
BasedonMachineLearning[J].ComputerEngineering,2022,48(2):10-24.)

[11] PEREIRALS,DOMINIQUEA.CorrelatingNavigationBarriersonWeb2.0withAccessibilityGuidelines[C]//

InternationalConferenceonComputersforHandicappedPersons.Piscataway,NJ:IEEE,2018:14-21.
[12] 王进,余薇,孙开伟,等.基于聚类提升树的多标签学习 [J].江苏大学学报(自然科学版),2021,42(4):

428-437.(WANGJ,YU W,SUNK W,etal.Multi-labelLeaningBasedonBoostingClusteringTrees[J].
JournalofJiangsuUniversity(NaturalScienceEdition),2021,42(4):428-437.)

[13] SEALDB,SAHAS,MUKHERJEEM,etal.GeneRanking:AnEntropy& DecisionTreeBasedApproach
[C]//AnnualUbiquitousComputing,Electronics& MobileCommunicationConference.Piscataway,NJ:IEEE,

2016:1-5.
[14] GRANTJ,SUMILANGG,PROVIDENTIM,etal.AccountabilityfortheHiddenCodestowardaBetterUser

Experience:CaseStudyofHRsimpleCommunicationDesignforWebAccessibilityandSEO [C]//International
ConferenceonDesignofCommunication.NewYork:ACM,2021:347-350.

[15] ACOSTA-VARGASP,SALVADOR-ULLAURILA,LUJÁN-MORAS.AHeuristicMethodtoEvaluateWeb
AccessibilityforUserswithLowVision[J].IEEEAccess,2019,7:125634-125648.

(责任编辑:韩 啸)

307 第3期       李玉聪,等:基于 WAI-ARIA的网页导航栏地标属性的标识方法    




