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摘　 要：当前快速增长的移动应用程序迫切需求自动化测试技术以保证其质量。 移动应用的自动化

测试与其图形用户界面（ＧＵＩ）的识别与判断紧密相关，但移动应用却通常存在大量的样式与内容有

差异而结构与功能相类似的同构 ＧＵＩ。 在自动化测试中，同构 ＧＵＩ 容易引发应用状态空间的爆炸问

题，进而导致测试的低效或失败。 针对传统自动化识别同构 ＧＵＩ 的局限性，提出一种基于视觉特征信

息的 ＧＵＩ 相似度判断方法。 通过目标检测技术识别 ＧＵＩ 组件元素进而抽象出 ＧＵＩ 结构框架；采用卷

积自编码器提取出 ＧＵＩ 结构视觉特征；对比 ＧＵＩ 视觉特征的相似度完成同构 ＧＵＩ 判断。 经过实验验

证，所提方法能够屏蔽 ＧＵＩ 的样式、内容等影响，从而更精确地完成同构 ＧＵＩ 识别，优化自动化测试

效率。
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　 　 随着移动应用的日益普及和快速发展，移动应

用测试正面临严峻的挑战［１⁃４］。 首先，移动应用存

在基于 Ａｎｄｒｏｉｄ、 ｉＯＳ、Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｍｏｂｉｌｅ 以及 Ｍｏｂｉｌｅ
Ｗｅｂ 等平台的多样化开发模式，但却缺乏支持多平

台应用的通用化测试方法与测试工具。 其次，移动

设备品牌、型号众多，操作系统版本繁杂，其面临严

重的碎片化问题，并很难达成有效且全面的测试。
并且，移动设备提供了更加丰富的人机交互方式，例
如，手势、语音，以及重力、加速度、光等多种传感器，
使得其输入复杂，加剧移动应用测试难度。 最后，移
动市场竞争日益激烈，移动应用版本更新频繁，开发

厂商普遍缺乏足够的时间、人员、设备、工具等测试

资源。
为应对上述测试难题，学术界与工业界持续投

入对移动应用自动化测试方法的研究。 当前的自动

化测试方法主要包括：基于脚本的测试方法通过构

建自动化测试框架将人工编写的测试脚本转换为模

拟的事件流实现对测试动作在移动应用上的模拟执

行［５⁃６］；基于录制回放的测试方法将人工测试的过

程进行录制进而通过回放重用该执行过程［７⁃８］；基
于模型的自动化测试方法通过对被测应用进行定义

和遍历将应用的功能行为构建成为一种有限状态机

模型实现测试用例的自动生成［９⁃１０］；另有通过挖掘

已有测试用例并对比应用功能的相似性实现测试用

例的重用［１１⁃１２］。 此外，随着机器人技术的发展，一
些采用机械臂执行移动应用测试的方法被提

出［１３⁃１４］，即利用机械臂替代传统模拟事件流的测试

执行，提供一种更真实的测试手段；同时，解决移动

应用与外部交互的测试问题，如利用机械臂对拍照

应用进行防抖动测试［１５］。 基于机器人的测试可作

为一种完全的黑盒测试方法支持跨平台、跨设备的

应用测试。
从上述各类测试方法研究中可以看出移动应用

测试通常紧密围绕于 ＧＵＩ 状态的判断，进而引导测
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试动作交互完成测试。 然而，当前的自动化测试却

始终面临一个关键性的问题即移动应用状态空间的

爆炸［１６］。 在移动应用中通常存在大量的同构 ＧＵＩ，
即 ＧＵＩ 的外观（文本、图像、颜色、大小）不同，但功

能、结构以及内在逻辑关系相同的 ＧＵＩ。 例如，购物

类应用每个商品的展示页面，其 ＧＵＩ 结构相同但内

容不同。 在开发层面，它们均通过同一代码段加载

实现。 显然，对移动应用中的每一同构 ＧＵＩ 进行探

索或测试是十分低效的。 甚至，当应用存在大量的

同构 ＧＵＩ 时，将最终导致应用状态空间的爆炸，引
发测试的失败。

因此，在自动化测试方法中，同构 ＧＵＩ 的识别

与精简对提升测试效率至关重要。 而当前测试方法

在同构 ＧＵＩ 的判断上，一方面通过分析 ＧＵＩ 布局文

件获取由 ＧＵＩ 组件构成的 ＧＵＩ 树，从而比较相似

度；另一方面直接通过对 ＧＵＩ 或 ＧＵＩ 元素图像进行

像素比较完成相似判断。 但是采用上述方式仍然使

得 ＧＵＩ 的判断与 ＧＵＩ 属性相关联，即使在 ＧＵＩ 发生

微小的变化时也会引发判断的失效。 例如，一个列

表中内容的重新排序，或者在版本更新后 ＧＵＩ 元素

的位置或样式发生略微变动均会影响判断。 然而，
在人工测试中，因为可以进行充分抽象化的 ＧＵＩ 比
较，所以并不受限于这些影响。

针对上述问题，本文提出一种基于 ＧＵＩ 视觉信

息的相似度抽象判断方法，即从视觉角度出发通过

提取 ＧＵＩ 结构框架，保留 ＧＵＩ 元素类别、布局等关

键信息，剥离 ＧＵＩ 元素样式、内容等非必要属性信

息，以实现一种从布局结构出发的高度抽象化的移

动应用同构 ＧＵＩ 判断。

１　 同构 ＧＵＩ 视觉判断方法

移动应用同构 ＧＵＩ 视觉判断方法的处理过程

如图 １ 所示。 当从被测应用获取到当前的 ＧＵＩ 图

像时，首先通过 ＧＵＩ 视觉抽象处理识别 ＧＵＩ 图像中

的组件元素并生成 ＧＵＩ 结构框架，完成对 ＧＵＩ 结构

的提取；其次，利用一个自编码器模型得到 ＧＵＩ 框

架的视觉特征；最后，通过与 ＧＵＩ 特征库中已知被

测应用的 ＧＵＩ 特征进行相似度计算判断该 ＧＵＩ 是

否为同构 ＧＵＩ。 倘若其为非同构 ＧＵＩ（即一个新的

ＧＵＩ）则将该特征加入特征库中并继续执行对该

ＧＵＩ 的测试。 倘若该 ＧＵＩ 为同构 ＧＵＩ，则跳过该

ＧＵＩ 的测试（说明之前已测试同类型 ＧＵＩ），优化测

试过程。 本节将给出移动应用同构 ＧＵＩ 视觉判断

方法各处理部分的详细实现。

图 １　 移动应用同构 ＧＵＩ 视觉判断处理过程

１．１　 移动应用 ＧＵＩ 的视觉抽象

移动应用 ＧＵＩ 通常由丰富的组件元素构成，因
此在移动应用 ＧＵＩ 的视觉判断研究中，首先解决对

ＧＵＩ 组件元素的视觉定位与识别。 ＧＵＩ 界面从布局

结构上通常为一个树形结构，由容器类组件包含基

本组件所构成。 然而，从视觉角度出发，使用者更关

·５０８·
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注于界面上直观的基本元素以及其所能执行的操

作。 因此在 ＧＵＩ 元素的视觉识别上将聚焦于对基

本组件元素的识别。 此外，在一个 ＧＵＩ 图像中，容
器类组件一般自身并未有明显的视觉特征，而是由

基本组件所组合而成。 因此，识别基本组件并未丢

失掉容器类组件的视觉表示信息。
本文采用目标检测技术完成对 ＧＵＩ 组件元素

的视觉识别。 首先，在移动应用 ＧＵＩ 目标检测数据

集的准备方面，基于已有的大型 ＧＵＩ 界面数据集

ＲＩＣＯ［１７］开展，其具有涵盖多个类别的 ６ 万幅移动

应用 ＧＵＩ 截屏，且每个截屏配备一个 ＧＵＩ 层次结构

文件（包含 ＧＵＩ 中各组件所属类及位置信息）。 在

充分考虑组件特性和视觉特征的前提下，将识别组

件类别分为文本、图像、图形按钮、文字按钮、文本

框、多选框、复选框、切换按钮、拖动条。 进而利用

ＲＩＣＯ 提供的 ＧＵＩ 层次结构文件，编写转换程序，完
成其向目标检测所需标注文件的过滤与转换，通过

自动化的标注方式完成移动应用 ＧＵＩ 目标检测数

据集的建立。
其次，开展目标检测算法对 ＧＵＩ 组件元素的识

别训练。 为进一步降低单个模型检测出现的漏检等

问题并优化识别精度，本文基于移动应用 ＧＵＩ 目标

检测数据集分别训练 ３ 种目标检测模型（ＹＯＬＯ［１８］、
ＳＳＤ［１９］、ＲｅｔｉｎａＮｅｔ［２０］ ），并采用并行投票策略完成

ＧＵＩ 组件元素识别。
最后，依据 ＧＵＩ 组件元素识别结果生成 ＧＵＩ 结

构框架图，抽象表示出 ＧＵＩ 结构。 ＧＵＩ 框架图常用

于 ＧＵＩ 的设计与开发中［２１⁃２２］，是一种对 ＧＵＩ 结构的

表示方法。 本文针对 ＧＵＩ 组件元素类型，以不同的

颜色标识其类别，生成 ＧＵＩ 框架图。 将 ＧＵＩ 表示为

ＧＵＩ 框架图的目的在于：①剥离掉 ＧＵＩ 元素样式、大
小、形状的差异性，提取 ＧＵＩ 的结构表示信息；②可

以简化图像对比的计算复杂度。 ＧＵＩ 结构框架生成

过程如图 ２ 所示。

图 ２　 移动应用 ＧＵＩ 结构框架生成

１．２　 移动应用 ＧＵＩ 结构视觉特征提取

在生成 ＧＵＩ 结构框架后，利用构建自编码器模

型继续提取 ＧＵＩ 结构视觉特征。 自编码器（ＡｕｔｏＥｎ⁃
ｃｏｄｅｒ）是一种经典的无监督学习方法，其面向高维

复杂数据处理，通过使用反向传播算法让目标值等

于输入值。 例如，自编码器可以通过编码器生成图

像的特征向量，再通过解码器依据特征向量生成目

标图像。 通过比较原图像与生成图像的差异，无监

督地完成图像特征向量的准确生成。
传统的自编码器容易造成数据在固定空间内的

堆叠，导致关键信息的丢失，因此本文采用一种卷积

自编码器［２３］尽可能保留图像特征。 即在自编器的

结构上利用卷积层替代全连接层从而更好地完成图

像特征的提取。
本文定义的卷积自编码器结构如图 ３ 所示，包

括编码器和解码器两部分。 编码器由卷积层和池化

层组成，负责完成对输入 ＧＵＩ 框架图的压缩。 经过

４ 组卷积与池化层后的隐藏层即为可提取的 ＧＵＩ 框
架图特征向量。 解码器与编码过程相对，通过 ４ 组

卷积层和上采样层，对压缩数据进行复原重建输入

图像。 自编码器经过反复编码与解码的迭代训练，
逐步提高自编码精度，直至解码后的数据和输入数

据的差距逐渐减少并趋于平稳。 当完成自编码器的

训练，编码器则可以提取任意输入 ＧＵＩ 框架图视觉

特征。 下面给出本文卷积自编器的详细设计。

图 ３　 基于卷积自编码器的 ＧＵＩ 视觉特征提取

１） 数据预处理

ＧＵＩ 框架图在输入到卷积自编码器之前，首先

进行归一化处理以提高自编码器模型训练性能，加
速收敛。 采用 Ｍｉｎ⁃Ｍａｘ 标准的归一化方法，把原始

数据从［０，２５５］归一化到标准的［０，１］范围内，如
（１）式所示。

ｎｉ ＝
ｍｉ － ｍｍｉｎ

ｍｉ － ｍｍａｘ
（１）

式中： ｎｉ 为规范化的第 ｉ个数据，值为［０，１］ 之间；ｍｉ

为未规划前的数据；ｍｍｉｎ 为原数据中的最小值；ｍｍａｘ

·６０８·
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为原数据中的最大值。
２） 编码器设计

编码器包括卷积层和池化层，对输入数据进行

特征提取和压缩。 编码器由 ４ 个卷积和 ４ 个池化构

成。 卷积层的功能用于提取和融合输入图像特征，
它不识别整个图像而是通过局部感知来捕获图像中

的每个特征，然后在更高层次上对本地信息进行综

合运算得到全局信息。 利用生成的 ＧＵＩ 框架图作

为输入数据，其维度为 １２８×１２８×３。 编码器 ４ 个卷

积，依次使用 ６４，３２，１６，８ 个大小为 ３×３ 的卷积核，
步长默认为 １，填充设置为相同。 此外，选择 ＲｅＬＵ
（校正线性单元层）作为激活函数，进行卷积层线性

运算到 ＧＵＩ 结构视觉特征输出的非线性映射。
在卷积层提取到 ＧＵＩ 框架特征后，输出特征将

被传送到编码器的池化层进行特征选择和信息过

滤。 池化层用于对特征图进行下采样处理，在保留

重要信息的前提下快速降低特征维度以减少计算

量，并避免过拟合提高模型的容错性。 经过第一层

卷积后，数据维度由原来的 １２８×１２８×３ 变为 １２８×
１２８×６４。 池化操作不改变数据的深度，所以池化后

的数据维度为 ６４×６４×６４。 池化层对每层卷积结果

进行 ２×２ 最大池化操作，步长为 ２。 经过 ４ 层卷积

和池化操作，得到隐藏层的压缩表示。
３） 解码器设计

编码器对 ＧＵＩ 结构视觉特征进行提取和压缩

后，进一步使用解码器对特征进行反卷积操作以获

得与输入数据相同的大小。 解码器由 ４ 个上采样和

４ 个卷积构成。 采用的反卷积操作由第一步上采样

和第二步正常的卷积操作组成，即通过上采样将特

征图像扩大，再进行卷积操作而完成反卷积过程。
上采样采用最近邻插值方法进行，即寻找插入位置

的最邻近数据作为其数据插入。 解码器中上采样每

层使用大小为 ２×２，步长为 ２ 的操作，卷积层依次使

用 ８，１６，３２，６４ 个大小为 ３×３ 的卷积核，步长设置为

１，填充设置为相同，与编码器的卷积层相对应。
４） 损失层

损失层用于确定在训练过程中如何减少网络预

测结果和实际结果之间的差异。 损失函数值越小，
模型拟合越好。 在本文的卷积自编码器中，采用均

方根误差作为损失函数计算输入 ＧＵＩ 框架原图与

重建框架图之间的差异。 损失函数如（２）式所示。

ＬＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ
（ｘｉ － ｆ（ｘｉ）） ２ （２）

式中： ｎ 为输入的图片数量；ｘｉ 为输入第 ｉ 个图片；
ｆ（ｘｉ） 为重建的第 ｉ 个图片。 在训练过程中，ＧＵＩ 框
架原图像和重建图像之间的差异将不断减小，直到

模型收敛。 完成训练后，原图像的压缩编码数据即

为 ＧＵＩ 结构的视觉特征。
１．３　 移动应用 ＧＵＩ 相似判断

提取到 ＧＵＩ 框架的视觉特征后，进一步通过计

算 ＧＵＩ 框架特征的距离度量判断 ＧＵＩ 相似情况。
本文采用 ＪＳ 散度进行 ＧＵＩ 特征的距离度量。

ＪＳ（Ｊｅｎｓｅｎ⁃Ｓｈａｎｎｏｎ）散度是机器学习中经常用

来衡量随机分布之间相似度的方法。 任意 ２ 个 ＧＵＩ
随机分布使用以 ２ 为底的对数，ＪＳ 散度范围为［０，
１］，即 ＧＵＩ 相似度范围在［０，１］之间。 ＪＳ 散度越小

ＧＵＩ 越相似，即 ＪＳ 散度值为 ０ 时，２ 个 ＧＵＩ 完全一

样，ＪＳ 散度值为 １ 时，２ 个 ＧＵＩ 没有重叠的地方。 ＪＳ
散度定义为（３）式。

Ｊ（Ｇ１，Ｇ２） ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｇ１ｉ ｌｏｇ２

ｇ１ｉ

ｇ１ｉ

２
＋
ｇ２ｉ

２

＋

　 １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｇ２ｉ ｌｏｇ２

ｇ２ｉ

ｇ１ｉ

２
＋
ｇ２ｉ

２

（３）

式中： Ｊ（Ｇ１，Ｇ２） 为 ２ 个 ＧＵＩ 相似度值；Ｇ１ 和 Ｇ２ 为

２ 个ＧＵＩ 特征集合；ｎ为 ＧＵＩ分布数量即每个 ＧＵＩ特
征向量个数，本文取 ｎ ＝ ５１２；ｇ１ｉ 为Ｇ１ 的ＧＵＩ集合中

第 ｉ 个随机值；ｇ２ｉ 为 Ｇ２ 的 ＧＵＩ 集合中第 ｉ 个随

机值。
ＧＵＩ 相似判断算法如算法 １ 所示。 ｇ１ 作为已知

ＧＵＩ 结构特征，ｇ２ 为当前探索到某一 ＧＵＩ 特征。 利

用 ＪＳ 散度计算出各维度的相似情况，并通过阈值判

断是否相似。 最后，返回与 ｇ２ 相似的 ＧＵＩ 信息（相
似 ＧＵＩ，相似度，是否同构）。

在计算 ＪＳ 散度时，某一特征数据为 ０ 时为避免

计算错误，将其设置为一个极小值 １０－７。 此外，因
ＪＳ 散度越小 ＧＵＩ 越相似，为直观体现相似性结果，
用 １ 减去散度作为相似判断结果。
算法 １　 ＧＵＩ 相似判断

输入：已知 ＧＵＩ 特征向量集合 Ｇ，当下的 ＧＵＩ 特征

向量 ｇ２

输出：相似 ＧＵＩ 信息 Ｐ＜ＧＵＩ，相似度，是否同构＞
１　 Ｊｓｍ ＝ ０
２　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇ１ ｉｎ Ｇ ｄｏ
３　 　 　 ｊ←ｇｅｔＪＳＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｇ１，ｇ２）

·７０８·
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４　 　 　 ｉｆ ｊ＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｈｅｎ
５　 　 　 　 Ｐ←ｇｅｔＪｕｄｇｅＩｎｆｏ（ｇ１，ｊ，１）
６　 　 　 　 ｒｅｔｕｒｎ Ｐ
７　 　 　 ｅｌｓｅ ｉｆ ｊ＞Ｊｓｍ ｔｈｅｎ
８　 　 　 　 Ｊｓｍ ＝ ｊ
９　 　 　 　 Ｐ←ｇｅｔＪｕｄｇｅＩｎｆｏ（ｇ１，ｊ，０）
１０　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１１　 ｅｎｄ ｆｏｒ
１２　 ｒｅｔｕｒｎ Ｐ

至此，通过视觉技术生成 ＧＵＩ 结构框架，利用

自编码器提取 ＧＵＩ 框架特征，再比较 ＧＵＩ 框架特征

相似度完成同构 ＧＵＩ 的视觉判断。

２　 实验验证分析

为验证本文提出的移动应用同构 ＧＵＩ 视觉判

断方法的有效性，分别开展 ＧＵＩ 视觉特征提取的准

确性验证，同构 ＧＵＩ 判断的有效性验证以及同构

ＧＵＩ 判断对比验证。
２．１　 移动应用 ＧＵＩ 视觉特征提取验证

为验证 ＧＵＩ 视觉特征提取的准确性，从 ＲＩＣＯ
数据集中选取 １ ０００ 张 ＧＵＩ 并生成其 ＧＵＩ 框架图作

为特征提取数据集，其中，８００ 张作为训练集，２００ 张

作为测试集。 卷积自编码器输入 １２８×１２８×３ 结构

的图像数据，首先进行归一化处理，其次经过编码器

的卷积、最大池化和解码器中的上采样、卷积处理，
最后再经过一次卷积后恢复为输入的图片尺寸。 使

用 Ａｄａｍ 优化算法作为网络优化参数，优化训练。
批处理大小 （ ｂａｔｃｈ－ ｓｉｚｅ ） 设置为 ３２， 迭代轮次

（ｅｐｏｃｈｓ） 设置为 ２ ０００。 训练环境采用 ＮＶＩＤＡ
ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ ２０８０ ＧＰＵ，基于 ｐｙｃｈａｒｍ 训练平台的

ｋｅｒａｓ 深度学习框架。 在模型训练结束后，输入测试

集进行 ＧＵＩ 框架视觉特征提取验证。 最后提取的

每张图像压缩后的数据大小为 ８×８×８ ＝ ５１２ 个特

征。 卷积自编码器模型结构如表 １ 所示。
模型的训练结果如图 ４ 所示。 模型的损失函

数，在训练集和测试集上分别收敛于 ０．０２ 和 ０．０３，
模型精度分别为 ０．８３ 和 ０．８１。

ＧＵＩ 框架原图和由卷积自编码器重建框架图像

对比如图 ５ 所示，重建图像与原图像越相似说明

ＧＵＩ 特征提取的越准确。 从图 ５ 中可以直观地看

到，重建图像与原图具有较高的相似度，因此本文的

卷积自编码器能够准确地提取 ＧＵＩ 框架视觉特征。

表 １　 卷积自编码器模型结构

层级 输出维度 参数规模

Ｃｏｎｖ２Ｄ （１２８，１２８，６４） １ ７９２
ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ２Ｄ （６４，６４，６４） ０
Ｃｏｎｖ２Ｄ－ １ （６４，６４，３２） １８ ４６４

ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ２Ｄ－ １ （３２，３２，３２） ０
Ｃｏｎｖ２Ｄ－ ２ （３２，３２，１６） ４ ６２４

ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ２Ｄ－ ２ （１６，１６，１６） ０
Ｃｏｎｖ２Ｄ－ ３ （１６，１６，８） １ １６０

ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ２Ｄ－ ３ （８，８，８） ０
ＵｐＳａｍｐｌｉｎｇ２Ｄ （１６，１６，８） ０

Ｃｏｎｖ２Ｄ－ ４ （１６，１６，８） ５８４
ＵｐＳａｍｐｌｉｎｇ２Ｄ－ １ （３２，３２，８） ０

Ｃｏｎｖ２Ｄ－ ５ （３２，３２，１６） １ １６８
ＵｐＳａｍｐｌｉｎｇ２Ｄ－ ２ （６４，６４，１６） ０

Ｃｏｎｖ２Ｄ－ ６ （６４，６４，３２） ４ ６４０
ＵｐＳａｍｐｌｉｎｇ２Ｄ－ ３ （１２８，１２８，３２） ０

Ｃｏｎｖ２Ｄ－ ７ （１２８，１２８，６４） １８ ４９６
Ｃｏｎｖ２Ｄ－ ８ （１２８，１２８，３） １ ７３１

图 ４　 模型训练结果

图 ５　 ＧＵＩ 框架原图与重建图对比

２．２　 有效性验证

为进一步验证同构 ＧＵＩ 判断的有效性，额外选

取包含同构 ＧＵＩ 的 １００ 张 ＧＵＩ 进行实验。 其中，前
５０ 张作为已知 ＧＵＩ，后 ５０ 张为需要判断的 ＧＵＩ。 图

·８０８·
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６ａ）所示为真实值，对角线表示对应的图像为同构

ＧＵＩ，其他区域为非同构 ＧＵＩ。 对角线上网格的大小

代表该同构界面的数量，同构界面数量越多网格越

大。 利用文本方法将后 ５０ 张 ＧＵＩ 分别与前 ５０ 张

ＧＵＩ 进行共计 ２ ５００ 次判断计算。

图 ６　 ＧＵＩ 相似度判断验证结果

图 ６ｂ）所示为前后 ２ 组 ＧＵＩ 之间的相似度计算

结果，设置相似度阈值为 ０．９，大于为同构 ＧＵＩ，小于

为非同构 ＧＵＩ。 图中颜色越深，表示相似度值越高。
对比图 ６ａ）中同构 ＧＵＩ 的真实值，在图 ６ｂ）中可以

明显看出大于 ０．９ 的同构 ＧＵＩ 和真实值 ＧＵＩ 所在位

置基本一致，而小于 ０．９ 的非同构 ＧＵＩ 所在位置总

体为浅色和白色所覆盖。 对角线同构界面的颜色明

显，且网格大小与真实值相近。 因此，实验表明本文

方法能够依据视觉信息正确判断同构 ＧＵＩ。
然而，结果仍然存在一些误差的原因主要在于：

一方面，在方法层面，视觉判断方法依赖于目标检测

等视觉处理模型精度，例如 ＧＵＩ 组件的类别错误检

测或漏检均会影响相似度计算结果；另一方面，在
ＧＵＩ 的特性层面，ＧＵＩ 具备丰富的视觉特征和灵活

的设计风格，应用界面内容的多样化会影响同构

判断。
２．３　 对比验证

另外，分别与传统的 ３ 种图像哈希算法进行对

比实验。 哈希算法为图像分配唯一的哈希值，并通

过对比图像的哈希值判断相似度，结果越接近则图

像越相似。 选择差值哈希算法、感知哈希算法、均值

哈希算法 ３ 种基于哈希的图像相似度比较算法进行

对比验证。 通过构建 ＧＵＩ 灰度图像并计算比较哈

希值完成。
利用准确率、精确率、召回率、Ｆ１ 值进行结果的

评估分析。 各方法表现如图 ７ 所示。

图 ７　 对比验证结果

对比实验结果表明，尽管 ４ 种方法的准确率均

大于 ０．９，但本文方法达到最高的准确率 ０．９８７ ２。
而在精确率、召回率、Ｆ１ 值评价指标上，本文方法均

达到 ０．８ 以上，其效果远优于其他方法。 本文因采

用对 ＧＵＩ 的高度抽象进而再相似比较，相较于其他

方法有效屏蔽了 ＧＵＩ 样式、内容等属性所带来的干

扰影响，能够更为精准地捕捉同构 ＧＵＩ。
２．４　 讨论

上述实验验证表明，本文提出的基于视觉的移

动应用同构识别方法已经达到了较高的识别精度。
利用视觉判断同构 ＧＵＩ 与传统非视觉的判断方法

（例如，ＧＵＩ 树比较判断）相比较存在如下优劣：①
视觉判断方法通过应用 ＧＵＩ 外在视觉表示信息进

行判断，而非视觉方法则依赖于应用内部组件组成

信息。 因此，视觉判断方法可以作为一种支持跨平

台或黑盒测试的通用方法，而非视觉判断方法则更

针对单一平台应用或白盒测试；②视觉判断方法是

针对 ＧＵＩ 抽象结构的判断，而非视觉判断方法则是

精确的 ＧＵＩ 组件及属性比较。 尽管视觉判断方法

受到目标检测等视觉算法精度的影响，但却可以屏

蔽 ＧＵＩ 组件属性微小改动而带来的判断失效影响；
③视觉判断方法拥有更高的使用成本。 视觉判断方

法需要进行多种视觉算法的计算与训练，需要更高
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的计算与时间投入。 综上分析，本文提出的视觉判

断方法是对现有同构 ＧＵＩ 判断的补充与增强，促进

其在跨系统平台，设备非侵入以及纯黑盒机器人测

试等场景下的使用。

３　 结　 论

本文提出了一种基于视觉的移动应用同构 ＧＵＩ
视觉判断方法，通过利用目标检测技术以纯视觉方

式获取 ＧＵＩ 组件元素从而生成 ＧＵＩ 结构框架，并引

入卷积自编码器完成对 ＧＵＩ 结构视觉特征的提取，
最后通过散度计算比较 ＧＵＩ 结构视觉特征来判断

ＧＵＩ 相似度，形成一种高度抽象化的 ＧＵＩ 判断分析。
实验表明本文方法能够准确地识别同构 ＧＵＩ，促进

解决移动应用自动化测试所面临的状态空间爆炸问

题。 此外，该方法因为不依赖于移动应用内部信息，
可灵活应用于现有的自动化白盒与黑盒测试中。

本文方法仍然存在一些可改进之处。 首先，部
分应用存在灵活的界面表达方式，进一步复杂化同

构界面的自动化判断。 除了 ＧＵＩ 结构上的比较，加
入语义信息将会增强对此类多样化界面的判断。 其

次，采用视觉方法识别 ＧＵＩ 存在一定的精度误差，
将视觉判断方法与非视觉判断方法相融合将促进同

构界面判断效果的增强。 后续，仍可持续深入移动

应用 ＧＵＩ 在同表示含义，同行为模式上的视觉特征

判断方法研究，进一步强化移动应用测试中的 ＧＵＩ
自动化分析与理解。
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