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基于机器视觉的 Web应用页面元素识别及可视化脚本生成

李子东 姚怡飞 王微微 赵瑞莲

北京化工大学信息科学与技术学院　北京１０００２９
　(lizidong０４２４＠１６３．com)

　
摘　要　为了给用户提供丰富的交互响应,Web应用的可视化元素越发复杂多样,传统基于 DOM 的测试已不能满足 Web应

用的测试新需求.新一代基于机器视觉的测试方法为 Web应用复杂元素的测试提供了一种有效途径.目前,此类方法主要依

赖于模版匹配技术识别 Web页面元素,以生成可视化测试脚本对 Web应用进行测试.然而,页面元素外观的细微变化可导致

模版匹配技术失效,从而无法识别 Web页面元素,更无法生成可视化测试脚本.因此,如何提高基于机器视觉的 Web页面元

素识别的准确性,使其在复杂条件中仍然适用是一项具有挑战性的工作.基于深度学习的目标检测是当前计算机视觉和机器

学习领域的研究热点,可通过大样本学习得到深层的数据特征表示,以准确识别目标,其泛化能力相比模板匹配更强.针对

Web应用,从页面元素的视觉特征出发,提出了一种基于深度学习的 Web页面元素识别方法,即利用基于深度学习的目标检测

算法 YOLOv３构建 Web页面元素识别模型,自动定位元素的位置和边界,识别 Web页面元素类型及功能描述;在此基础上,自

动为 Web应用生成可视化测试脚本,提升 Web应用的测试效率.为了验证基于机器视觉的 Web页面元素识别的准确性,针对

同一 Web应用的不同版本及不同 Web应用分别进行实验,结果表明,基于机器视觉的 Web页面元素识别模型的平均召回率为

７５．６％,可有效辅助 Web应用可视化测试脚本生成.

关键词:Web应用测试;Web应用页面元素识别;可视化测试脚本;测试脚本自动生成;机器视觉
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WebApplicationPageElementRecognitionandVisualScriptGenerationBasedonMachine
Vision
LIZiＧdong,YAOYiＧfei,WANG WeiＧweiandZHAORuiＧlian
SchoolofInformationScienceandTechnology,BeijingUniversityofChemicalTechnology,Beijing１０００２９,China

　
Abstract　Inordertoprovidericherinteractiveresponseeffect,thevisualizationelementsoftheWebapplicationisbecoming
morecomplexanddiverse．ThetraditionaltestbasedonDOMcannotmatchthenewrequirementtotestWebapplication．Anew

generationtestbasedoncomputervisionprovidesanefficientwayforthecomplexelementsinWebapplication．Thistestforthe

Webbasedoncomputervisionmainlydependsontemplatematchingtechniquetorecognizethepageelements,sothatitcangeＧ
neratevisualizationtestscript．However,thesubtlechangesofthepageelements’appearancecanleadtothefailureoftemplate

matchingtechnique,sothattheWebpageelementscannotberecognizedandthevisualizationtestscriptcannotbegenerated．

HowtoimprovetheaccuracyofWebpageelementrecognitionbasedonmachinevisionandmakeitstillapplicableincomplex

conditionsisachallengingtask．Objectdetectionbasedondeeplearningisaresearchhotspotinthefieldoftoday’scomputer
visionandmachinelearning．Ithasbeenshownfromthedeepdatacharacteristicsgainedthroughthelargesamplelearningthatit

canrecognizethetargetaccuratelyandhasstrongergeneralizationability．Therefore,thispapertargetstheWebapplication,starts

fromthevisualcharacteristicsofthepageelements,andproposesaWebpageelementsrecognitionmethodbasedondeeplearＧ

ning．ThismethodusesYOLOv３algorithmicstructuremodelbasedonthetargettestingtoautomaticallylocalizethepositionand

boundaryofanelement,recognizethetypeofWebpageelementsaswellasdescribeitsfunction．OnthebaseoftheWebpage
elementsrecognition,itcanautomaticallygeneratevisualizationtestscriptfortheWebapplication．Toverifytheaccuracyofthe

pageelementsrecognitionbasedoncomputervision,experimentsaresettotestbetweendifferentversionsofthesameWebappliＧ

cation,andbetweendifferentWebapplicationstoanalyzeitsaccuracy．TheresultsshowthattheaveragerecallrateofmachineviＧ

sionＧbasedWebpageelementrecognitionmodelis７５．６％．ItprovidesfoundationfortheWebapplication’svisualizationtest

script．



Keywords　Webapplicationtesting,Webapplicationpageelementrecognition,Visualtestscript,Automaticgenerationoftest

script,Machinevision

　

１　引言

随着 Web技术的快速发展,Web应用已经渗透到社会生

活的各个领域.为了提升用户的交互体验,Web应用的界面

越来越复杂多样,传统基于 DOM 的测试方法已不再能满足

Web应用测试的新需求,给 Web应用软件测试带来了极大的

挑战.基于机器视觉的测试方法为 Web应用测试提供了一

种新思路,该技术从 Web应用的视觉特征出发,识别页面元

素,生成可视化测试脚本,进而对 Web应用进行测试.相比

传统基于 DOM 的测试方法,基于机器视觉的 Web应用测试

可更轻松、直观地获取复杂的页面元素,实现测试脚本的

生成.

目前,基于机器视觉的页面元素识别方法大多采用模板

匹配技术定位识别元素,并利用自动化测试工具生成可视化

测试脚本.例如,Sikuli[１]应用了 OpenCV中归一化相关系数

的模板匹配技术,将图案视为模板,并将模板与输入图像中等

同大小的区域进行比较,以找到与模板最相似的区域,从而识

别 Web应用页面元素;VISTA[２]利用模板匹配技术中的尺度

不变特征变换(ScaleＧinvariantFeatureTransform,SIFT)算

法[３],通过SIFT描述符从模板图像中提取关键点,并使用基

于Flann(FastLibraryforApproximateNearestNeighbors)的

描述符匹配器进行关键点匹配,如果至少７０％的关键点被匹

配,则执行快速归一化交叉相关模板匹配算法,识别 Web应

用页面元素.现有的模板匹配方法在解决 Web页面元素识

别问题上比较简单直观,但这些方法大多仅在像素级对比页

面元素,泛化能力较弱,无法适应 Web应用 UI层面发生的变

化,页面元素识别准确率较低.

基于深度学习的目标检测技术是当前计算机视觉和机器

学习领域的研究热点,它利用卷积神经网络提取图像特征,识

别图像中的目标,确定其位置与大小.该技术可有效适应

Web应用 UI层面的变化,泛化能力更强,适用于 Web应用页

面元素识别问题.YOLO[４]算法是一种常用的基于深度神经

网络的实时目标检测算法,相比其他目标检测算法,它在拥有

较快检测速度的同时保证了较高的精度,满足 Web应用测试

对动态性和实时性的需求.

因此,本文提出了一种基于机器视觉的 Web页面元素识

别方法,即利用深度学习中的目标检测 YOLO 算法,结合页

面元素视觉特征,构建用于识别 Web页面元素的 YOLO 模

型,以识别页面中各个元素的类型及功能描述,并自动定位元

素的位置和边界.在此基础上,针对测试人员的测试需求,自

动构建 Web应用可视化测试脚本.为了验证页面元素识别

的准确性,选取云端软件开发协作平台 Gitee[５]中的１３１１张

各类 Web应用页面作为实验数据集,构建 Web应用页面元

素识别模型,并针对同一 Web应用的不同版本和不同 Web
应用进行实验,结果表明,当同一 Web应用的不同版本之间

的元素外观或页面布局发生变化时,本文方法可准确定位

目标元素;再者,针对不同 Web应用,本文方法仍适用,可有

效支持可视化测试脚本的自动生成,提高 Web应用的测试

效率.

本文的主要贡献如下:

(１)提出了一种新的基于目标检测的 Web应用页面元素

识别方法,适用于同一 Web应用的不同版本及不同 Web应

用的页面元素识别,相比现有基于 DOM 和基于模版匹配的

元素识别方法,具有更加广泛的适用场景.

(２)提出了一种可视化测试脚本的自动生成方法,针对测

试需求,结合页面元素及其功能描述,采用启发式搜索自动生

成可视化脚本,以提升 Web应用的测试效率.

(３)实验结果表明,本文提出的 Web页面元素识别方法

可针对同一 Web应用视觉差异较大的两个版本,准确识别页

面元素,也可针对不同的 Web应用准确识别页面元素,其泛

化能力相比现有方法有较大改善.同时,针对测试人员提出

的测试需求描述,本文提出的可视化脚本生成方法可生成正

确的测试脚本.

本文第２节介绍了目标检测算法 YOLO与 Web应用测

试相关的技术;第３节介绍了本文基于机器视觉的 Web页面

元素识别及可视化脚本生成方法;第４节在同一 Web应用的

不同版本及不同 Web应用两种场景中,分别使用本文提出的

方法进行 Web页面元素检测,分析其有效性,并进一步验证

了可视化脚本生成的可靠性;第５节给出了相关研究,包括基

于 DOM 的页面元素识别、基于模板匹配的页面元素识别;最

后总结全文并展望未来.

２　基本概念及相关技术

２．１　目标检测算法YOLO

YOLO(YouOnlyLookOnce)算法于２０１６年被 Redmon

等[４]提出,指只需浏览图片一次即可识别出图中的物体,确定

其类别和位置.由于 YOLO只需扫描一次图片,它又被称为

RegionＧfree方 法,相 比 RegionＧbased 方 法 的 代 表 算 法 RＧ

CNN[６],YOLO不需要提前找到可能存在目标的 Region,因

此 YOLO模型也被称为单阶段(OneＧstage)模型.YOLO 将

目标检测问题定义为空间上分离的边界框和相关类别概率的

回归问题,它无须使用复杂的计算框架,因此其检测速度较

快,非常适合对实时性要求较高的任务.

此外,YOLO算法基于整张图片信息进行预测,单个神经

网络在一次评估中直接从完整图像预测边界框和类别概率,

可以端到端训练以提高准确性.而其他滑窗检测框架只能基

于局部图片信息进行推理.因此,YOLO在拥有较快检测速

度和较高准确率的同时,学到的图片特征也更为通用,当从自

然图像推广到其他领域时,其明显优于其他方法[７].

但是,YOLO算法仍然存在一些缺陷.由于损失函数的

６６ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１,Nov．２０２２



问题,定位误差是影响检测效果的主要原因,尤其是当一个格

子中出现多于两个小目标或者一个小格中出现多个不同目标

时,效果欠佳[８].然而,这一缺陷在 Web页面元素识别应用

中并不会产生严重影响.一般而言,Web应用为了保证整体

页面的美观性,页面中的元素不会过于拥挤,这使得少许的定

位识别偏差对最终的识别效果影响不大.即使出现一个元素

识别框中截取少量其他不相关元素(识别框稍大)或者识别框

截取元素完整性稍有欠缺(识别框稍小)的情况,均不会影响

最终在此基础上的可视化脚本执行.

２．２　Web应用测试相关技术

测试脚本的出现减轻了测试人员的工作负担,测试人员

通过编写测试脚本并由自动化测试工具执行的方式,代替了

人工手动执行大量重复操作的工作模式,大大提高了 Web应

用的测试效率.现有的 Web应用测试脚本从其目标元素定

位方式上可以分为基于 DOM 的测试脚本和基于视觉的可视

化测试脚本.本节将分别介绍这两类 Web应用测试脚本.

２．２．１　基于 DOM 的 Web应用测试脚本

DOM 树描述了文档对象的逻辑结构,基于 DOM 的测试

脚本通过定位并操作 DOM 树中的对象,来完成自动化测试

工作[９Ｇ１１].其中,基于 DOM 的测试可以有多种方式定位元

素,可以通过元素的ID、元素的name属性和 XPath语句来定

位元素,以自动化测试工具 Selenium 的测试脚本为例,其以

ID属性定位元素的方式为find_element_by_id().

在定位到元素之后,需要对元素进行点击、输入字符串等

模拟操作.测试人员在编写 DOM 测试脚本的过程中,需要

结合应用程序源代码才能正确定位并操作 Web页面元素,当

应用程序发生改变时,测试人员需要根据程序中发生的变化

来修改维护 DOM 测试脚本.

２．２．２　基于视觉的 Web应用可视化测试脚本

不同于 DOM 测试脚本,可视化测试脚本采用图片的方

式定位元素,在运行的过程中采用图像识别功能识别元素.

以Sikuli自动化测试工具编写的测试脚本为例,测试人员通

过截取元素组件的截图,并调用Sikuli函数对其进行操作,形

成测试脚本.图１给出了一个可视化测试脚本的例子.

图１　基于Sikuli的可视化测试脚本

Fig．１　VisualtestscriptbasedonSikuli

该脚本由Sikuli函数和元素截图组成,测试人员减少了

与应用程序源代码的交互,相比 DOM 测试脚本大大降低了

测试脚本的编写难度.当应用程序代码发生改变但 Web应

用的 UI没有发生改变的情况下,可视化测试脚本不需要进

行更改,降低了测试脚本的维护成本.

然而,Web应用的 UI变化可能会导致测试脚本无法使

用,且在编写脚本的过程中需要测试人员对元素进行截图,这

同样会消耗大量人力资源.因此,研究一种面向 Web应用的

可视化元素自动识别方法,对提高 Web应用的测试效率至关

重要.

３　基于YOLO算法的 Web页面元素识别及可视化

脚本生成

　　本文方法的整体框架图如图２所示,主要包含两个阶段:

Web页面元素识别与可视化脚本生成.Web页面元素识别

阶段旨在检测 Web页面中每个可操作的页面元素,其中 Web
页面元素可由一个三元组‹类型,功能,位置›表示.为了获取

页面元素信息,本文利用 YOLO 算法构建 Web应用页面元

素识别模型,以确定页面元素的类型及位置;利用光学字符识

别 OCR技术识别元素自身及周围的文字信息;在此基础上,

利用本文提出的图像文字融合算法得到元素的功能信息.可

视化脚本生成旨在基于已识别的 Web页面元素,利用启发式

搜索算法生成满足测试需求的可视化测试脚本.

图２　本文方法的整体框架

Fig．２　Overallframeworkoftheproposedmethod

３．１　Web页面元素识别

Web页面元素识别主要分为基于 YOLO的 Web页面元

素类型与位置识别和 Web页面元素功能信息确定这两个阶

段.第一阶段根据页面元素外观,利用 YOLO算法构建页面

元素识别模型,得到页面元素的类型和位置信息.为了准确

识别并定位 Web页面元素,本文预先定义了 Web页面涉及

的３２种元素类型,预定义元素类型如表１所列,定义规则将

在３．１．１节中详细介绍.已知网页元素自身及周围的文字信

息往往表征页面元素的功能,因此,为了确定元素功能,第二

阶段首先利用 OCR技术对网页文字进行识别,得到文字的内

容和位置信息,然后利用图像文字融合算法,得到完整的页面

元素三元组‹类型,功能,位置›.

表１　预定义元素类型

Table１　Predefinedelementtypes

下拉框 输入框 表格 按钮 分页栏

搜索图标 日期选择 导航栏 标签页 多选框

单选框 日历 弹窗 开关 进度条

标签 通知图标 消息图标 折叠图标 添加图标

关闭图标 设置图标 分类图标 编辑图标 删除图标

上传图标 图表 返回图标 主页图标 退出图标

工具栏 刷新图标

３．１．１　Web页面元素类型定义

Web页面中的元素复杂多样,每一种元素都有多种展现

７６李子东,等:基于机器视觉的 Web应用页面元素识别及可视化脚本生成



形式,若不对各种元素进行详细的分类,则可能会造成元素类

型混乱等问题.因此,本文首先根据元素控件的作用、位置

特征、尺寸特征以及样式特征对控件进行预分类.观察发现,

经过长期的发展,Web应用页面从视觉上由一个个组件组

成,如按钮、输入框、单选框和多选框等组件,只需要识别页面

中原子粒度的元素(如图标或可组件化的元素,即按钮、输入

框、多选框等)即可.

例如,对于 Web页面中的多选框和按钮,其定义及标注

规则如表２所列.

表２　Web页面中的多选框和按钮的定义及标注规则

Table２　Definitionandlabelingrulesofmultiplecheckboxesand

buttonsinWebpages

类型:多选框 作用:在一组备选项中进行多选

位置/样式特征:一个列表,可横向排列,也可垂直排列,常出现于表单中,
可选择多项,每项头部为一个方框,选中后会变得与其他选项不同

样例:

标注规则:

类型:按钮 作用:常用的操作按钮

位置/样式特征:有明显的轮廓特征,呈正规长方形或圆角长方形状,中间

为一小段文字或图标,会有不同尺寸.常出现于表单中用于提交、删除等,
可表现出多种颜色

样例:

标注规则:

３．１．２　基于 YOLO的 Web页面元素类型与位置识别

Web应用页面元素识别模型,本文利用 YOLO算法训练

大量 Web页面数据来提取各类元素的视觉特征,并利用这些

视觉特征确定 Web元素的类型及位置.

具体而言,首先对收集的 Web页面按照３．１．１节介绍的

标注规则进行标注;然后,对输入的 Web页面元素图像样本

数据,使用借鉴了残差网络结构的 YOLOv３[７]模型,通过一系

列３∗３和１∗１的卷积操作来提取相应特征,进行组合学习,

从而训练得到特征图模型;并在此基础上添加特征交互层,分

为３个尺度,每个尺度内通过卷积核的方式实现特征图局部

的特征交互,根据数据标准化处理以及维度聚类、细粒度特征

操作,直接预测出 Web页面元素的中心坐标;同时,引入惩罚

机制来提高模型的泛化能力,以更好地匹配定位 Web页面元

素,在此基础上添加多标签多分类的逻辑回归层,实现对目标

元素进行分类识别.详细的 YOLOv３模型的训练过程将在

４．３节介绍.借鉴残差网络结构的 YOLOv３模型,解决了传

统的深度学习中因卷积神经网络的层数增加而出现的梯度消

失和梯度爆炸情况,从而使得 Web应用页面元素识别模型具

有较好的收敛性和鲁棒性.

３．１．３　Web页面元素功能信息确定

(１)页面文字识别

Web页面元素周围的文字往往对其功能起着提示作用,

例如按钮中的文字可以代表当前按钮所能触发的事件和功

能,输入框左侧的文字一般代表当前输入框需要输入的信息

等.为了得到 Web页面元素的功能信息,在确定目标元素的

类型及位置后,需对元素自身及其周围的文字信息进行识别.

OCR技术可实时高效地定位并识别图片中的所有文字信息,

进而得到文字框位置与文字内容[１２].但 Web页面内的文字

识别不同于传统的文字识别,页面中的文字有着大小不一、长

短不一、紧凑程度不同等特点.因此,要求 OCR接口有以下

特点:精度高,能够去除背景的影响从而识别各种艺术字体,

字段划分合理,同时还希望能够识别出文字的位置以及边界

信息.综合考虑以上需求,本文选用百度 OCR接口来识别并

获取页面文字信息.

(２)图像文字融合

为了获取页面元素对应的功能信息,需将元素类型与位

置信息和页面文本信息进行有机融合,将二者关联起来.已

知在 Web应用中,页面元素与周围文字通常有较大的关联,

考虑到 Web页面中的元素与文字位置关系通常存在以下关

系,即左右关系和包含关系,本文的页面元素图像和文字的融

合对应以下３种情况:１)元素＋左侧文字融合;２)元素＋右侧

文字融合;３)元素＋元素内文字融合.

不同类型的页面元素一般对应着不同的元素与文字位置

关系,相同类型的页面元素一般位置关系相同.因此,对于不

同的元素类型,本文采用不同的融合方式,具体如下.

(１)下拉选择框:一定范围内向左扩展(可能有,也可能

无),提取元素左边的文字作为元素的功能信息．
(２)输入框:一定范围内向左扩展(可能有,也可能无),提

取元素左边的文字作为元素的功能信息.当输入框左边没有

文字时,使用输入框内的文字作为功能信息.

(３)按钮:提取元素内的文字作为按钮的功能信息.

(４)多选框:一定范围内向右扩展,提取元素右边的文字

作为元素的功能信息.

向左融合方法如算法１所示.针对每个由 YOLO 模型

识别出的页面元素,遍历由 OCR算法检测出的当前页面的文

字列表,若存在一个位于页面元素左方的文字识别框的右边

界与元素识别框的左边界之间的距离小于１０个单位,且该框

的上下边界位于元素的上下边界之间,则判定该文字与页面

元素相关(见算法１中的第３－５行),然后从文字列表中删除

位于页面元素内部的文字识别框以减少下次元素融合的计算

量(见算法１中的第６行),继而将文字内容作为页面元素的

功能信息保存,扩大元素识别框,使之包围该文字框(见算法

１中的第７－９行),最后将该文字框从文字列表中删除并返

回处理后的页面元素对象.若遍历当前所有文字后均未找到

相关文字,则转为在页面元素内部寻找相关文字(见算法１中

的第１４行).向右融合方法与上述方法类似,不再赘述.在

得到完整的页面元素三元组＜类型,功能,位置＞后,对扩展

后的标识框进行截图保存(见算法１中的第２３行),并将文件

命名为元素类型＋功能,为后续可视化测试脚本的生成奠定

基础.

算法１　Web应用页面元素检测算法

Input:ScreenshotofWebapplicationpageimg
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Output:ArrayofelementsinthepageImgObj[]

１．functionFUSIONLEFT(obj,Text[])

２． fori＝０;i＜ Text．size();i＋＋do

３． if０＜obj．left－Text[i]．left－ Text[i]．width＜１０

４． andText[i]．top＞＝obj．top

５． andTest[i]．top＋Test[i]．height＜obj．top＋obj．height

then

６． DELETEINNER(obj,Test)

７． obj．width＝obj．left＋obj．width－Text[i]．left

８． obj．left＝Text[i]．left

９． obj．fuction＝Text[i]．eleName

１０．　　　Text．remove(i)

１１．　　　returnobj

１２．　　endif

１３．　endfor

１４．　returnSEARCHINNER(obj,Test)

１５．endfunction

１６．functionELEMENTDETECT(img)

１７．　ImgObj[]＝null

１８．　Obj[]＝YOLO(img)

１９．　Text[]＝OCR(img)

２０．　fori＝０;i＜ Obj．size();i＋＋do

２１．　　element＝FUSION(Obj[i],Text[])

２２．　　ImgObj．add(element)

２３．　　ELEMENTCROP(element)

２４．　endfor

２５．　returnImgObj[]

２６．endfunction

３．２　可视化脚本自动生成

在 Web页面元素识别的基础上,本节将探讨一种可视化

测试脚本生成方法,以自动生成满足测试人员需求的测试脚

本.由２．２．２节可知,可视化测试脚本的编写需获取元素的

截图及其类型作为参数.在可视化测试脚本生成过程中,本

文针对测试人员的需求,将其与元素功能描述信息进行相似

度匹配,以识别 Web页面目标元素,获取其截图及类型信息,

自动构建满足需求的可视化脚本.

测试人员的测试需求描述一般是以一组操作步骤的形式

给出,每个步骤由动作、对象和输入值３部分组成,即‹动作,

对象,输入值›,其中输入值可为空.例如,‹输入,输入框:姓

名,“admin”›表示在姓名输入框中输入“admin”;‹点击,按钮:

添加,“空”›表示单击添加按钮.测试需求是对测试动作和目

标对象元素的描述,而 Web应用页面元素由三元组‹类型,功

能,位置›表示,因此本文以测试需求与页面元素类型及功能

描述的匹配程度为启发式策略,搜索出相应的 Web页面元

素,生成测试脚本.

如算法２所示,具体而言,从 Web应用首页开始,对于每

一条测试需求描述,截取当前网页的图像(见算法２中的第５
行),经 Web应用页面元素识别处理后得到首页中每个页面

元素的三元组及其对应的组件截图(见算法２中的第６行);

然后利用字符串匹配算法将测试需求对象属性和页面元素类

型与功能属性进行相似度匹配(见算法２中的第９行),若存

在一个页面元素与当前测试需求互相匹配,则将测试需求与

页面元素作为参数,生成一条可运行的Sikuli脚本,然后触发

对应的事件,进入一个新的页面中(见算法２中的第１５－

１８行),再次截取整个网页截图进行 Web页面元素识别;

若匹配失败,则考虑当前页面尚未加载完成,截图时机过

早会导致截图内没有匹配的页面元素,此时应等待３s后

再重新截图.循环执行上述步骤,直到所有的测试需求语

句全部处理完毕.

算法２　测试脚本自动生成

Input:ArrayoftestrequirementdescriptionsTRD[],websiteaddress

url

Output:ArrayofvisualtestscriptTestScript[]

１．functionTESTSCRIPTGENERATION(TRD[],url)

２．　 TestScript[]＝null

３．　OPEN(url)

４．　 fori＝０;i＜ TRD．size();i＋＋do

５．　　 img＝GETSCREENSHORT()

６．　　 ImgObj[]＝ELEMENTDETECT(img)

７．　　 flag＝０

８．　　 forj＝０;j＜ImgObj．size();j＋＋do

９．　　　 ifMatch(TRD[i],ImgObj[j])then

１０．　　　　flag＝１

１１．　　　　matchedElement＝Imgobj[j]

１２．　　　　break

１３．　　　endif

１４．　　endfor

１５．　　ifflag＝＝１then

１６．　　　script＝TRANSFORM(TRD[i],matchedElement)

１７．　　　TestScript．add(script)

１８．　　　EXECUTE(script)

１９．　　else

２０．　　　WAIT(３)

２１．　　　i－－

２２．　　endif

２３．　endfor

２４．　returnTestScript[]

２５．endfunction

４　实验结果与分析

为了验证基于机器视觉的 Web页面元素识别方法的有

效性,本文针对同一 Web应用的不同版本及不同的 Web应

用两种场景,分别探讨了 Web页面元素识别的准确性.进一

步地,为了验证可视化脚本生成方法的可靠性,本文又对自动

生成的测试脚本进行人工检验,判定其能否满足测试人员的

测试需求.

４．１　实验数据集与环境

本文以 Gitee(云端软件开发协作平台)中搜集的１３１１张

各类 Web 应 用 页 面 截 图 (见 表 ３)及 ３ 种 Web 应 用 程 序

Mrbs[１３],OrangeHRM[１４],MantisBT[１５]的两个不同版本,MyＧ
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Admin[１６]、VUEＧManageＧSystem[１７]、GABS[１８]、常春藤物业缴 费系统等开源应用作为实验数据集.

表３　数据集中截取的各类 Web应用的页面数量

Table３　NumberofpagesofvariousWebapplicationsinterceptedindataset

网站名称 页面数

学无止境教育管理后台 ６
在线教育校务管理系统 ３８

学之思考试系统 ７
学之思后台管理系统 ４
领课教育管理系统 １４

万岳教育开源管理系统 ２３
Crmeb课程管理系统 ２９

云帆考试系统 １１
教育后台管理 ７

云教务 ３
EXAM＋＋网络考试系统 ４

码蚁成绩管理系统 ２
Tamguo探果课程 ７
CD学习管理系统 ２
员工薪资管理系统 １１
高保工单管理系统 ８

微人事 ４
Saas人事管理系统 ５

人事管理系统 ４
团餐数据中控 ３１

若依用户管理系统 ２０
权限管理系统 ５
住户管理系统 ６
酒店管理系统 １０

FEBS权限系统 １０
企业 ERP进销存管理后台 ２１

企业网站管理后台 ９
JFinal极速开发企业管理系统 ８

华夏 ERP １１
客运行业大数据监管平台 ２

宝葫芦集团管理系统 ５
同创ICS １６

TamguoOms ３
财务报销管理后台 ６
ZSZ权限管理系统 ３

设备资产管理 ４
工单管理系统 １６
TMS沟通 ６

网站名称 页面数

妖气山视频管理 ９
L小说精品屋 １０
B２不二掌柜 ５
知了 CMS ８

TalkingData ３
私人医疗健康管理平台 ６

智慧督办管理系统 １０
政务督办管理系统 ４７
医院信息管理系统 １３

健康档案后台管理系统 １１
自然资源和规划局 ２３

律所后台系统 １７
药物进货销售管理系统 １０

HC小区管理系统 ２
智慧社区物业管理系统 ４９

智慧食堂进销存 ６
物资管理系统 ３３

二手交易网站后台管理 ９
猫宁后台管理系统 １１

YZNCMS后台管理系统 ４
白卷后台管理系统 ６

Eladmin后台管理系统 ７
高保真资讯后台原型 ７

若依管理系统 １３
综合管理平台系统 ６

TIMO后台 ７
档案管理后台操作系统 ４７
V部落博客管理平台 ５

码匠社区 ３
MarkHub博客系统 ６

巡云轻论坛 １１
PersonalBlog ５

易知网 ８
Sentinel控制管理系统 ４
Kubernetes监控系统 ８

SpringBlade接口文档系统 ４
lampＧcloud系统管理 ３

SmartOA框架 １１

网站名称 页面数

OFCMS ６
XENON ７

kittyPlatfrom ４
NACOS ４
Oasys ６

PBＧCMS ８
管理云平台 ４

MACOS管理系统 ５
电商管理后台 ２６

电商后台Ｇ商品管理部分 １
渠道商运营管理后台 ４７
YSHOP电商系统 ６

供货商城系统 １０
新蜂商城 ６

新蜂商城管理系统 ６
mall商城管理系统 ２１

Xmall ６
优惠卷管理系统 ９
聚商汇 WMS １２
Likeshop ７

客户智慧营销平台 ３
Jeecg物流管理系统 ８

通用运营后台 ６
会员积分管理后台 １６
知启蒙代码仓库 ８

码上无忧 ４
梦想家内容发布系统 ９

文档在线协作管理平台 ３４
数据分析系统 ７

青阳网络文件传输系统 ５
Skyeye网络桌面系统 ９
PayCould支付系统 １５
mall后台管理系统 ６

餐饮管理后台 １２
妖气山后台管理 ５

YzmCMS内容管理系统 ２７
Skyeye后台管理系统 ２２

FantasticＧadmin后台管理系统 ６

　　基于机器视觉的 Web应用页面元素识别的相关配置为

NVIDIA GeForce RTX ３０９０ 型 号 GPU,训 练 模 型 为

YOLOv３,深度学习框架为 DarkNet,编程语言为Python.

可视化脚本的自动生成方法的实验环境为 PC机,相关

配置为 MacBookPro(１６Ｇinch,２０１９),２．３GHzIntelCorei９处

理器,１６GB运行内存,编程语言为Python.

４．２　实验设计

实验将在两种不同场景中分别使用本文提出的基于机器

视觉的 Web页面元素识别方法,以验证元素识别的准确率,

以及测试脚本的可靠性.本文提出了以下４个研究问题.

研究问题１:本文提出的 Web页面元素识别方法在测试

集中的识别效果如何? 在同一 Web应用 GUI发生变化的不

同版本中使用本文方法,是否能够准确识别出页面中元素的

类型及其位置信息?

研究问题２:本文提出的 Web页面元素识别方法对不同

类型的 Web应用是否有效?

研究问题３:本文提出的融合方法能否有效地将 Web

应用页面元素图像信息与功能描述关联起来?

研究问题４:根据测试需求描述生成的Sikuli测试脚本

能否正确地完成测试?

针对以上研究问题,本文设计了４个实验分别进行分析.

为了验证本文方法的 Web页面元素识别效果,以元素类型识

别的召回率和对元素位置边界的定位效果作为 Web页面元

素识别效果的评价指标.

４．３　Web页面元素识别模型的训练过程

本文的训练数据采集了 Gitee(云端软件开发协作平台)

中的１３１１张各类 Web应用页面作为数据集,标注了包括按

钮、输入框、单选框、多选框、表格等在内的３２种常见元素类

型,且使用随机抽取的方法选取训练集∶验证集∶测试集的比

例为０．７２∶０．１８∶０．１.３种集合中各类元素的具体数目如

表４－表６所列.选用轻量级深度学习框架 Darknet作为训

练框架,并选择借鉴 ResNet残差网络结构的 DarknetＧ５３,以
保证在网络层深较大的情况下仍能收敛.在训练过程中,我
们将最大迭代次数(max_batches)设置为６４０００;在 Darknet
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中,批次(Batch)和细分(Subdivisions)是结合使用的,我们将

batch设置为６４,subdivisions设置为１６,表示训练的过程中

将一次性加载６４张图片进内存,然后分１６次完成前向传

播,即每次４张,前向传播的循环过程中累加loss求平均,
待６４张图片都完成前向传播后,再一次性后向传播更新

参数.

表４　训练集中各类元素的数量

Table４　Numberofvariouselementsintrainingset
元素类型 数量

下拉选择框 ７１５
输入框 １６１４
按钮 ３５３８
表格 ４２７

分页框 ２６３
搜索框 ３１１

日期选择框 １２２
导航栏 ７６７

刷新图标 ２
图表 ６１

标签页 １３３
多选框 ２０４６
单选框 ３３６
日历 ８
弹框 １１３
开关 ２３２

元素类型 数量

进度条 ５２
标签 ５２
通知 ２８４
消息 １１６
折叠 ４３１
添加 ９７
关闭 ２５９
设置 ４６
分类 １３
编辑 ２１４
删除 １２６
上传 ２９
返回 ２４
主页 １４
退出 ５５

工具栏 ３０

表５　验证集中各类元素的数量

Table５　Numberofelementsinverificationset
元素类型 数量

下拉选择框 １６６
输入框 ４０８
按钮 ８８３
表格 １１５

分页框 ６９
搜索框 ９４

日期选择框 ２７
导航栏 １８９

刷新图标 ３
图表 １３

标签页 ３４
多选框 ７１２
单选框 ８７
日历 １
弹框 ３１
开关 ８８

元素类型 数量

进度条 ２５
标签 １２
通知 ６２
消息 ３２
折叠 １１４
添加 ２４
关闭 ７６
设置 ２２
分类 １
编辑 ４０
删除 ２４
上传 ６
返回 ７
主页 ６
退出 １８

工具栏 ８

表６　测试集中各类元素的数量

Table６　Numberofvariouselementsintestset
元素类型 数量

下拉选择框 ９０
输入框 ２６３
按钮 ４７０
表格 ７６

分页框 ４３
搜索框 ４３

日期选择框 １５
导航栏 １１１

刷新图标 ２
图表 ３

标签页 ２３
多选框 ３０２
单选框 ５１
日历 ３
弹框 １４
开关 １６

元素类型 数量

进度条 ２３
标签 ５
通知 ３４
消息 １７
折叠 ５７
添加 １９
关闭 ４４
设置 １１
分类 ２
编辑 ２７
删除 １６
上传 ３
返回 ５
主页 ３
退出 ８

工具栏 ４

　　由于学习率决定着权值更新的速度,设置得过大会使结

果超过最优值,过小会使下降速度过慢,本次实验将学习率

(learning_rate)经验设置为０．０１,并采用逐步降低学习率的

方法进行实验,对应的训练策略(Poilcy)选择分步(Steps)策

略,当迭代次数达到５１２００和５６７００时分别衰减为原来的

１/１０.优化方案采用动量法,该参数值影响着梯度下降到最

优值的速度,本次实验设置为０．９.为了防止过拟合,权重衰

减正则项值设置为０．０００５.由于本次实验的目的是识别３２
种常见的 Web元素类型及位置,因此将最后一层卷积核数量

n设置为(３２＋５)×３＝１１１.

交并比(IOU)阈值(ignore_thresh)参数控制了参与loss
计算的检测框的规模,如果ignore_thresh设置得过大,参与

检测框回归loss的个数就会较少,同时也容易造成过拟合;

而如果ignore_thresh设置得过于小,那么参与计算的数量规

模就会很大,同时也容易在进行检测框回归时造成欠拟合,因

此本文将ignore_thresh设置为 ０．７.当预测的 检 测 框 与

groundtrue的IOU 大于０．７时,参与loss的计算,否则不参

与loss计算;同时,为了提高目标检测的正确率,本文选择打

开随机多尺度训练,width会在 ３２０６０８ 之间随机取值,且

width＝height,每１０轮随机改变一次.训练过程中的loss值

变化如图３所示.

图３　训练过程中的loss值变化

Fig．３　lossvaluechangeduringtraining

训练完成后得到的 YOLO 模型将用于在网页截图上识

别页面元素.在本文实验过程中将置信度经验设置为０．３,

置信度大于０．３的页面元素将会被识别标记,并被转化为缺

少功能属性的不完整的三元组‹类型,功能,位置›,该三元组

中的类型属性为上文提到的３２种常见元素类型中的一种,位
置属性包含元素识别框左上角的位置坐标信息和标识框的长

宽信息,同时由于该阶段缺少页面元素周围的文本信息,因此

此时的功能字段置为“空”.

４．４　实验结果与分析

４．４．１　不同版本的 Web应用页面元素识别实验

针对问题１,本节从云端软件开发协作平台 Gitee中收集

了１３１１张样本图片,严格按照３．１．１节中的 Web页面元素

类型定义进行标注处理.本次实验标注了表１所列的３２种

元素及图标类型.

通过训练后,得到的模型在测试集中的元素识别精准度

如表７所列.从表７中可以看出,不同类型的元素识别准确

率差异较大,但整体上识别准确率较高.值得注意的是,刷新

图标的识别精度较低.一方面,由于 YOLO算法自身的局限

性,导致其对小目标的漏检率较高,而 Web页面中的刷新图

标一般偏小,这使得此类元素识别效果较差;另一方面,训练
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集与测试集中此类元素样本数量较少,也可能是导致这一结

果的直接原因.为了进一步验证本文提出的 Web页面元素

识别方法能否在同一 Web应用 GUI发生变化的不同版本中

准确识别出页面中元素的类型并定位其位置,本节选取３种

Web应用 Mrbs,OrangeHRM,MantisBT各自 GUI差异较大

的两个版本作为实验对象,使用本文方法来进行识别,以检查

该方法识别页面元素的可行性.每个 Web应用选取５张页

面截图进行评价,实验结果如表８所列(所选实验截图内各元

素数量如表９所列).由表８可以看出,对比３种应用的两个

GUI差异较大的不同版本可以发现,虽然 Web应用页面的背

景、元素大小和位置均发生了变化,但本文方法仍能正确地识

别页面内的主要元素类型,但某些元素的识别效果欠佳,可能

与数据集规模较小有关.

表７　测试集中元素类型识别的平均精度

Table７　Averageprecisionofelementtyperecognitionintestingset
(单位:％)

元素类型 平均精度

下拉选择框 ９６．９３
输入框 ９７．４５
按钮 ９７．４３
表格 ９８．９８

分页框 ７５．３４
搜索框 ８３．７３

日期选择框 ９６．４６
导航栏 ９８．５１

刷新图标 １６．６７
图表 ６６．６７

标签页 ９３．３８
多选框 ９１．９２
单选框 ４１．３４
日历 １００．００
弹框 １００．００
开关 ９２．１８

元素类型 平均精度

进度条 ９９．８２
标签 １００．００
通知 ９４．１７
消息 ９９．６７
折叠 ９２．９８
添加 ４３．４６
关闭 ７９．６３
设置 ５４．５５
分类 １００．００
编辑 ８０．８３
删除 ７８．７１
上传 １００．００
返回 １００．００
主页 １００．００
退出 ８７．５０

工具栏 １００．００

表８　３种 Web应用两个不同版本部分元素的识别召回率

Table８　Elementrecognitionrecallrateoftwodifferentversions

ofthreeWebapplications
(单位:％)

Web应用 按钮 输入框 单选框 下拉选择框

MrbsＧ１．７．５ ３０．０ ７０．０ ２２．２ １００．０
MrbsＧ１．９．４ ５９．１ ８８．９ ３８．５ １００．０

OrangeHRMＧ３．１．２ ７６．２ １００．０ － １００．０
OrangeHRMＧ４．８ ７６．９ ８３．３ － １００．０
MantisBTＧ１．３．１ ６９．２ ７１．４ － ２５．０
MantisBTＧ２．２５．２ ５５．６ ７６．５ － １００．０

表９　３种 Web应用两个不同版本部分元素的数量

Table９　Numberofpartialelementsintwodifferentversionsof

threeWebapplications

Web应用 按钮 输入框 单选框 下拉选择框

MrbsＧ１．７．５ １０ ２０ ９ ４
MrbsＧ１．９．４ ２２ １８ １３ ３

OrangeHRMＧ３．１．２ ２１ １１ － ９
OrangeHRMＧ４．８ １３ １２ － ８
MantisBTＧ１．３．１ １３ １４ － ４
MantisBTＧ２．２５．２ ９ １７ － ７

４．４．２　不同 Web应用的页面元素识别实验

针对问题２,我们选取了４个不同的 Web应用作为实验

对象,利用本文提出的页面元素识别方法对其进行识别,验证

本文方法在不同 Web应用中识别元素的可行性,每个 Web
应用选取５张页面截图进行评价,实验结果如表１０所列,所

选实验截图内各元素数量如表１１所列.

表１０　不同 Web应用部分的元素识别召回率

Table１０　ElementrecognitionrecallrateofdifferentWeb

applications
(单位:％)

Web应用 按钮 输入框 下拉选择框 导航栏

MyAdmin ８６．８ ８１．８ ５０．０ １００
VUEＧManageＧSystem １００ １００ ４２．９ １００

GABS ８４．６ ７１．４ ０．０ １００
常春藤物业缴费系统 ５０．０ ９２．９ １００ １００

表１１　不同 Web应用部分元素的数量

Table１１　NumberofelementsindifferentWebapplications

Web应用 按钮 输入框 下拉选择框 导航栏

MyAdmin ５３ １１ ８ ４
VUEＧManageＧSystem １１ ７ ７ ４

GABS １３ ７ １ ３
常春藤物业缴费系统 １２ １４ １ ４

其中,GABS对下拉选择框的识别效果不佳,一方面是由

于框中向下箭头不明显,本文方法将此元素误识别为按钮,另

一方面是由于样本数量太少(截图内只存在一个下拉选择

框).总的来看,本次实验训练的 Web应用页面元素识别模

型能够较为准确地识别各类元素类型,且能够较为精确地识

别出各类主要元素的边界,可在各类 Web应用中有效地进行

元素识别.

４．４．３　Web应用页面元素图像文字融合实验

针对问题３,本次实验利用百度的OCR接口对 Web应用

页面内的文字信息进行识别,并利用图像文字融合方法获取

页面元素三元组‹类型,功能,位置›.

本次实验使用百度的网络图片文字识别接口,该接口利

用PaddleOCR深度学习开源框架提升检测效果,能够返回图

片中的文字信息以及文字所在的位置,进一步提升了文字识

别的准确率.结合３．１．２节得到的元素识别结果,利用３．１．３
节中的页面元素功能信息识别方法,识别页面中各类元素的

功能信息.图４给出了 Web页面中的文字识别及页面元素

功能信息识别的效果.

图４　Web页面中的文字识别及页面元素功能信息识别的效果

Fig．４　CharacterrecognitioninWebpageandeffectofpage

elementfunctioninformationrecognition

从图４可以看出,页面元素功能信息识别方法可以准确

地识别出页面中的输入框、下拉选择框、日期选择框、表单和
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按钮等功能信息,并能与页面元素位置及类型关联起来.因

此,本文方法能够正确识别目标元素的类型和功能信息,并可

以准确定位目标元素所在的位置,验证了本文基于机器视觉

的 Web页面元素识别方法的可行性.

４．４．４　基于测试需求描述的Sikuli可视化测试脚本生成实验

　　本节实验的实验对象如下.

测试网址:常春藤小区物业缴费系统

测试需求描述:

‹输入,输入框:姓名,“admin”›

‹输入,输入框:密码,“admin”›

‹点击,按钮:登录›

‹点击,标签:住户管理›

‹点击,标签:住户列表›

‹点击,按钮:添加›

‹输入,输入框:姓名,“test”›

‹输入,输入框:手机号,“１３１６６６６８８８８”›

‹输入,输入框:小区,“Tichenpin”›

‹输入,输入框:楼号,“６”›

‹输入,输入框:单元,“２”›

‹输入,输入框:门牌号,“３０２”›

‹点击,按钮:提交›

利用３．２节中的基于启发式搜索的可视化脚本生成方法

在 Web页面中搜索目标元素截图并进行替换,最终自动生成

的Sikuli脚本,如图５所示.

图５　自动生成的Sikuli测试脚本

Fig．５　AutomaticallygeneratedSikulitestscript

经过测试,该测试脚本能够正常按照给定的文本操作描

述对 Web应用进行各类点击和输入操作.实验结果表明,测

试人员只需输入测试需求描述,本文方法就能够正确生成对

应的可直接运行的测试脚本,极大地降低了测试脚本开发的

门槛.

４．４．５　实验结果讨论

上述实验验证了本文基于机器视觉的 Web页面元素识

别方法的可行性,但同时我们也注意到多种因素影响着 Web
页面元素的识别效果,通过分析筛选得出以下影响识别效果

的因素.

(１)类型的定义.Web页面元素存在多种类型,元素类

型的定义越准确,根据视觉属性的划分越细致,最终的识别效

果就越好.

(２)数据集.数据集的数量以及质量影响着最终识别效

果的好坏,数据集的数量越大、覆盖的范围越广,则训练出来

的模型泛化能力越好.并且要求样本中包含大量的可识别元

素,数据集中的样本质量越高,最终训练出的模型的识别效果

就越好.搜集的数据集中会存在大量相似的样本,因此还需

要对样本图片进行降重操作.

(３)数据集的标注规则.数据集中的标注效果也影响着

模型的识别效果.在对数据集进行标注时应尽量框住元素的

边框.如果对数据集样本中元素的标记不精准或与元素本身

的大小相差太大,则均不能准确地识别元素的类型和大小.

(４)算法的选型.不同的目标检测算法对不同的对象有

不同的识别效果,部分算法对大目标的识别效果较好,另一部

分算法对小目标的识别效果较好.同时,由于不同的算法采

用不同的模型,因此在训练和识别速度上也有所不同.对于

TwoＧstage类算法会花费更多的时间进行训练,而 OneＧstage
类算法则会花费更少的时间,识别准确率也是可接受的.

(５)图标.为了增加 Web页面的美观度,Web页面中存

在大量的图标类元素,每种元素都有其特定的功能,如返回、

关闭、编辑、删除、下载、上传图标.在测试过程中这些图标元

素也起着很大的作用,但由于此类图标一般较小且不同 Web
应用间外观差异较大,因此本文方法对此类目标的检测效果

还有待增强.

５　相关工作

５．１　基于DOM的页面元素识别

目前应用广泛的自动化测试工具的原理主要是基于

DOM 树的操作,通过 DOM 对象识别元素并针对它完成测试

工作,例如Selenium工具.Selenium主要用于 Web应用程序

的测试,可以通过 CSS选择器以及 XPath定位目标元素,并

可以直接在浏览器中像用户操作一样进行测试操作[１９],可以

用在各种浏览器上,检测 Web应用对该浏览器是否兼容,以

及通过创建回归测试检测应用程序的功能.该工具被广泛运

用于各种测试中,然而该工具的使用较为复杂,对测试人员的

编程水平要求较高,存在编写的测试用例难以维护的问题.

QTP[２０]是一种以关键字驱动为理念,用于功能测试和回

归测试的自动化测试工具,简化了测试用例的创建和维护过

程.它采用录制屏幕的方式产生脚本,在录制屏幕的过程中

识别基于 DOM 树的控件对象,帮助测试人员做了许多工作,

提高了测试人员编写测试用例的效率.

KylinTOP[２１]是一种集性能测试、UI自动化测试于一体

的智能化驱动的测试工具,提供了快速生成测试用例、智能元

素定位、步骤智能等待等一系列功能,很好地适应了软件敏捷

开发的需要.通过使用该工具,使用者只需要关注业务操作

即可生成测试用例,即使软件开发过程中产生快速迭代和功

能变更,也依然能够执行测试,使得软件自动化测试更加

智能.
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WTFPageObjectUtilityChromeExtension[２２]自动化工

具根据元素的ID、CSS和 XPath定位器创建页面对象,把

页面元素定位和元素操作方法按页面抽象出来,减少了代

码的冗余,将 业 务 和 实 现 进 行 分 离,降 低 了 代 码 的 维 护

成本.

５．２　基于模版匹配的页面元素识别

为了降低自动化测试编程的学习成本,应对软件快速迭

代和变更的需求,提高软件开发过程中的测试效率,提高测试

用例的可维护性和可读性,一些研究提出了基于模板匹配的

测试用例生成方式.该方法通过图像对元素进行识别定位,

关于此类方法的研究如下.

MIT的研究人员设计了一种新颖的图形脚本语言SikuＧ

li,测试人员只需要具备基本的编程技能,利用截取的图片组

合出测试脚本.该方法解决了基于 DOM 的元素控件查找可

能无法找到的问题,它采用模板匹配的方法在屏幕中匹配截

取的目标控件截图便可定位目标元素,大大降低了编写测试

用例的难度,同时也提高了测试用例的可维护性.随着该方

法的提出,Leotta[１１]等提出了一种将Selenium 网络驱动程序

测试套件自动迁移到Sikuli测试套件的方法.Sikuli应用了

OpenCV中归一化相关系数的模板匹配技术,将图案视为模

板,并将模板与输入图像中等同大小的区域进行比较,以找到

与模板最相似的区域,从而识别目标元素,但这种模版匹配方

法比较简单,即使元素外观只发生了非常细微的变化,也会导

致匹配的失败,使原有测试脚本无法正确执行.

修复损坏的 Web元素定位器是 Web测试用例的主要维

护成本.为了检测可能的修复,测试人员通常会通过 GUI检

查测试与被测试应用程序的交互.现有的自动化测试修复技

术专注于代码,而忽略了应用程序的可视化方面.Stocco
等[２]提出了一种新的测试修复技术 Vista,利用计算机视觉和

本地爬虫来自动修复破损的 Web测试脚本,但其实现方法中

使用快速归一化交叉相关模板匹配算法来实现 Web元素的

检测,仍有许多现实情况无法处理,如分辨率变化等,存在一

定的不足之处.

AirtestProject[２３]是网易自己研发的解决游戏自动化测

试的解决方案,是一个基于图像识别的跨平台自动化测试框

架,受 MIT研究院Sikuli成果的启发,是一种基于图像而不

是控件对象的测试方式,支持在 Android、IOS、Windows、小

程序上进行测试,极大地提高了 UI自动化测试的效率,但本

质上同样使用基于模版匹配的元素识别方法,应用场景受限.

而本文提出的基于计算机视觉的元素识别方法可有效适应

Web应用 UI层面的变化,泛化能力更强,适用于 Web应用页

面元素识别的问题.

５．３　测试脚本自动生成方法

测试脚本的编写是一项劳动密集型工作,每当程序发生

变化,测试人员都需要编写大量的测试代码来验证代码的正

确性,并且测试用例中包含大量重复的代码,该过程对于测试

人员来说是一项重大的挑战[２４].因此,也有大量研究致力于

测试脚本自动生成方法的研究.南京大学的Jiang等[２５]提出

了一种基于 RFT 的自动生成测试脚本的方法,提高了测试

工作的效率.Liu等[２６]也根据软件控件的属性和操作建立控

件库和关键字库,通过测试文档进而生成测试脚本.本文借

鉴了现有研究成果,把每一条测试需求三元组作为关键信息,

使用启发式搜索方法生成可视化Sikuli脚本.

结束语　本文针对 Web页面元素的多样性、差异性和可

塑性等特点,提出了基于目标检测的 Web页面元素识别方

法,与现有的基于模板匹配的页面元素识别方法相比,本文

提出的元素识别方法对复杂应用场景的适用性更强.在

此基础上,针对测试人员给定的测试需求描述,提出了一

种可视化脚本生成方法,通过对测试需求与页面元素三元

组进行相似度匹配来获取页面元素截图,自动生成测试脚

本,降低了测试脚本开发的门槛,减少了人工参与,进一步

提高了测试效率.

在未来的工作中,我们计划继续扩大训练集,进一步提高

页面元素识别的准确率,并识别更多类型的元素,还将优化自

动化生成脚本的策略,提升自动生成脚本的成功率,进一步扩

大本文方法的应用场景.
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