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摘　要　移动应用的可访问性指在不受身体和认知障碍的影响下便捷地使用移动应用的能力,其对老年人与残疾人群体具有

重要意义.缩短一个应用使用过程中的交互路径(减少操作步骤数)是增强移动应用可访问性的一种重要方式.录制回放技术

基于所录制的脚本自动执行交互过程中的固定操作,实现交互操作的缩减.然而,现有的录制回放工具仍存在局限性,包括依

赖 ROOT权限或使用侵入式手段才能进行录制并实现脚本可迁移.另外,已有工具录制的脚本不支持参数化的操作.针对这

些问题,提出了基于录制回放的移动应用可访问性增强方法.在该方法的录制过程中,以可访问性服务为媒介,避免申请

ROOT权限或使用侵入式手段,设计路径索引算法保证脚本的可迁移性,设计脚本参数化算法记录参数化操作,从而生成具有

终端迁移性和操作数据泛化性的应用执行脚本.基于该方法开发了录制回放原型工具 RRA 并构建了面向１０个流行应用的

５０个常见执行脚本.使用这些脚本在同一设备上的回放成功率为８０％,与对比方法SARA 相当.对 RRA 成功回放的４０个

脚本中的５个脚本进行参数化录制,在同一设备上的回放成功率达１００％.对两种方法均能录制成功的２９个脚本以及５个参

数化脚本进行迁移执行,RRA的回放成功率为９４％,高于SARA.

关键词:安卓;移动应用;可访问性;录制回放;可迁移

中图法分类号　TP３１１

　

MobileApplicationAccessibilityEnhancementMethodBasedonRecordingandPlayback
LIXiangmin,SHENLiweiandDONGZhen
SchoolofComputerScienceandTechnology,FudanUniversity,Shanghai２００４３８,China

ShanghaiKeyLaboratoryofDataScience(FudanUniversity),Shanghai２００４３８,China

　

Abstract　Accessibilityofmobileapplicationsreferstotheabilitytousemobileapplicationsconvenientlywithoutbeingaffected

byphysicalandcognitiveimpairments,whichisofgreatsignificancetotheelderlyanddisabledgroups．Shorteningtheinteraction

path(reducingthenumberofsteps)duringtheuseofanapplicationisanimportantwaytoenhancetheaccessibilityofmobileapＧ

plications．Therecordingandplaybacktechnologyautomaticallyexecutesfixedoperationsintheinteractiveprocessbasedonthe

recordedscriptstoreducetheinteractiveoperations．However,existingrecordingandplaybacktoolsstillhavelimitations,incluＧ

dingrelyingonROOTpermissionsorusingintrusivemeanstorecordandrealizescriptmigration．Inaddition,scriptsrecordedby
existingtoolsdonotsupportparameterizedoperations．Inresponsetotheseproblems,thispaperproposesamobileapplicationacＧ

cessibilityenhancementmethodbasedonrecordingandplayback．Intherecordingprocessofthismethod,theaccessibilityservice

isusedasthemediumtoavoidapplyingforROOTpermissionorusingintrusivemeans．Thepathindexalgorithmisdesignedto

ensuretheportabilityofscripts,andthescriptparameterizationalgorithmisdesignedtorecordparameterizedoperations,soasto

generateapplicationexecutionscriptswithterminalmobilityandoperationdatageneralization．Basedontheproposedmethod,a

prototypetoolRRAforrecordingandplaybackisdevelopedand５０commonexecutionscriptsfor１０popularapplicationsareconＧ

structed．Theplaybacksuccessrateonthesamedeviceusingthesescriptsis８０％,whichiscomparabletothecomparisonmethod

SARA．Parameterizedrecordingof５scriptsoutof４０scriptssuccessfullyplayedbackbyRRAwitha１００％playbacksuccessrate

onthesamedevice．The２９scriptsand５parameterizedscriptsthatcanbesuccessfullyrecordedbybothmethodsaremigrated

andexecuted,andtheplaybacksuccessrateofRRAis９４％,whichishigherthanthatofSARA．
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１　引言

软件应用的可访问性指应用能够被所有的用户群体方便

地使用,包括有视觉、听觉、触觉、语言或认知障碍的用户[１].

由于残疾人和老年人在使用应用时会受到认知或操作能力的

限制,例如盲人难以使用为视觉交互而设计的网站[２Ｇ４],老年

人在使用地图时会遇到不少困难[５],因此可访问性对这类特

殊群体具有重要意义.除此以外,可访问性的增强也能为普

通用户带来使用体验上的提升[６Ｇ７].已有诸多工作旨在增强

可访问性,例如 W３C提供了一系列的无障碍原则[８]以确保特

殊人群能够正常地使用 Web;谷歌提供了一系列无障碍能力

(如屏幕阅读器)以增强操作系统的可访问性[９],提供了一系

列的无障碍能力开发接口以增强应用的可访问性[１０].即便

有了这些努力,可访问性的增强仍然存在很多的问题与挑战.

例如 W３C提供的无障碍原则不足以确保可访问性[１１Ｇ１３];目

前的大部分移动应用仍然存在很多可访问性问题[１４Ｇ１８].其

中,移动应用是软件应用的一种特殊形式,随着其逐渐成为日

常生活中不可或缺的一部分,增强移动应用的可访问性变得

更加重要.

为了增强移动应用的可访问性,解决现有应用的部分可

访问性问题,缩短应用使用过程中的交互路径是一种重要的

方式[１９Ｇ２２].不同于现有工作[１６Ｇ１８,２３Ｇ２５]通过定位和修复潜在可

访问性问题,缩短交互路径以方便用户使用为基点,通过优化

使用过程帮助应用被更广泛的用户接纳,进一步增强可访问

性.缩短交互路径意味着减少用户使用应用的过程中所需的

步骤,简化操作过程,降低出错的可能性.具体来说,当用户

使用应用达成某个特定需求时,其使用过程中会出现一些不

会因受到需求影响而发生变化的固定操作,通过自动化手段

执行固定操作可以减少用户的操作步骤,达到缩短交互路径

的目的.举个例子,用户使用美团购买水果时,需要经历７个

步骤,即启动美团应用、点击蔬菜水果图标、点击搜索框、输入

水果名称进行搜索、选择店家、选择水果加入购物车以及结

算.其中,启动美团应用、点击蔬菜水果图标、点击搜索框和

结算属于固定步骤.因此,可以将使用美团购买水果的交互

路径缩短为输入水果名称、选择店家和选择水果.

录制回放技术能够记录用户与移动应用的交互操作并能

够在不同设备中自动且有序地执行这些操作[２６Ｇ３０].因此,录

制回放技术可用于自动执行应用使用过程中的固定操作,从

而缩短人工参与的交互路径,本文将其视为有助于增强移动

应用可访问性的有效手段.一个理想的录制回放工具应该具

备如下５个特征[３１]:工具是开源的;工具是非侵入式的,不需

要对目标应用进行插桩修改,不需要对操作系统进行定制化

修改;不需要获取设备的 ROOT权限;能够基于组件录制可

迁移脚本;能够记录设备的状态、操作的时序关系.然而,现

有的录制回放工具[３２Ｇ４６]无法同时满足这５个特征.部分工具

通常会采取侵入式手段(对应用使用动态插桩[３２])或获取设

备 ROOT权限[３３]来定位用户与应用交互过程中的目标控件

和相应操作.同时,也依赖这两种技术来生成可在不同设备

终端上迁移的执行脚本,以避免为不同设备单独定制脚本.

另外,已有方法或工具录制的脚本一般不支持在回放过程中

调整执行的操作,需要针对变化的需求重复录制相应脚本.

除此之外,虽然用例的跨平台迁移研究中会包含测试用例生

成与执行,但是现有工具[４７Ｇ４９]主要是基于事件转换和探索的

方式,依赖于第三方工具,受到这些工具的限制,并且目标和

场景约束了它们对一些特定于平台的事件处理能力.

针对以上问题,本文提出了基于录制回放的移动应用可

访问性增强方法.首先利用可访问性服务接口在录制过程中

获取用户 与 应 用 交 互 过 程 中 的 操 作 信 息,以 此 避 免 申 请

ROOT权限或使用侵入式手段.其次,设计路径索引算法在

录制时构建应用界面的无障碍节点信息对象树,确定目标控

件位置并生成目标的路径索引,在回放过程中根据对象树和

路径索引定位目标控件,从而保证脚本在不同终端设备上的

可迁移性.最后,设计脚本参数化算法,允许用户通过语音交

互为特定操作设置执行参数,从而生成具有操作数据泛化性

的脚本,使得同一脚本在回放执行时能够识别参数化操作并

接收用户通过语音方式给出的特定化输入数据.本文基于所

提方法开发了原型工具RRA(RecordReplayAccessibility)并

参照SARA[３４]实验中的录制回放场景构建了面向１０个流行

应用的５０个常见执行脚本.通过不同的回放实验,从适用

性、鲁棒性和可迁移性３个维度对 RRA 进行了评估并与

SARA进行对比.首先,使用 RRA 录制的脚本在同一设备

上的回放成功率为８０％,与对比方法SARA 相当.其次,对

RRA成功回放的４０个脚本中的５个脚本进行参数化录制,

在同一设备上的回放成功率达１００％.最后,在两个屏幕分

辨率和大小不同的设备上对两种方法均能录制成功的２９个

脚本以及５个参数化脚本进行迁移执行实验,RRA的整体回

放成功率为９４％.在２９个非参数化脚本的回放中,RRA 成

功回放２７个,多于SARA成功回放的２６个.

２　研究动机

当前,人们对生活类应用的使用需求大大增加,而存在视

觉、听觉、触觉、语言或认知障碍的人们更是如此,他们需要使

用美团、盒马这些移动应用去购买蔬菜、水果、肉类等菜品来

保证每天的餐食.在特殊时期,各个生活类应用都推出了定

时发放定量的物资供用户抢购的消费模式.在这种消费模式

下,正常用户都难以使用应用购买到所需的物资,对于特殊人

群来说更是难上加难.同时,增强移动应用的可访问性既能

给正常用户带来更好的使用体验,也能让特殊人群正常使用

移动应用,满足日常需求.

以在美团购买水果的场景为例,用户需要经历如图１所

示的步骤.１)在应用界面中找到美团应用的图标并点击;

２)在美团的主界面上找到蔬菜水果图标并点击;３)在界面中

找到搜索框并点击;４)在搜索界面输入水果名称;５)输入水果

名称后点击搜索;６)滑动查看搜索结果,点击心仪商家进入店

铺;７)滑动查看店铺中售卖的水果信息,选择想要购买的水果

并加入购物车;８)点击结算按钮.

虽然在美团购买水果的场景并不是很复杂,但是仍会给

特殊人群带来较大的使用阻碍.通过对在美团购买水果的场

景的观察可以发现,在该场景中如果保持核心需求不变,那么

重复执行这个场景完成需求的过程中,除了水果名称和心仪

３３李向民,等:基于录制回放的移动应用可访问性增强方法



的内容会因需求而改变之外,其他步骤每次执行时基本不会

变化.因此,如果能够缩短美团应用使用过程中的交互路径,

简化购买水果的过程,优化重复执行的固定步骤,那么使用美

团购买水果的过程就会更为简单,仅由输入想要购买的水果

名称、选择心仪的商家和选择想要购买的水果３个参数化步

骤构成.

图１　美团购买水果

Fig．１　BuyingfruitonMeituan

因此,为了实现通过缩短交互路径增强应用可访问性的

目标,首先,RRA需要正确地录制和执行应用执行脚本中的

操作,满足自动执行７个固定操作(点击美团应用的图标、点

击蔬菜水果图标、点击搜索框、输入内容后点击搜索、点击心

仪商家进入店铺、将想要购买的水果加入购物车以及点击结

算按钮)的要求;然后,RRA需要对输入内容和选择内容进行

参数化设置,满足录制和回放３个参数化步骤(输入想要购买

的水果名称、选择心仪的商家和选择想要购买的水果)的要

求;最后,RRA需要将界面上的关键信息进行播报,提供另一

种从信息繁多的界面上捕获到关键信息的方式.

根据上述需求,在录制过程中,RRA 首先请求用户设置

脚本名称(如购买水果);其次,用户正常使用美团去购买水

果,RRA 自动捕获并记录过程中的７个固定操作,即点击

美团应用的图标、点击蔬菜水果图标、点击搜索框、输入内容

后点击搜索、点击心仪商家进入店铺、将想要购买的水果加入

购物车以及点击结算按钮;接着,当用户执行输入想要购买的

水果名称这一步骤时,RRA 触发关键词搜索进行参数化设

置;然后,当用户执行选择心仪的商家和选择想要购买的水果

这两个步骤时,RRA触发列表选择,进行参数化设置.

关键词搜索的参数化设置过程如下:RRA在检测到输入

框时,通过语音询问“是否设置提示词”,如果场景中输入的内

容不发生变化,就可以不设置.如果希望设置提示词,那么

RRA会提示“请输入提示词”,然后用户通过语音设置输入框

的提示词(如水果名称).

列表选择的参数化设置过程如 下:用 户 点 击 元 素 时,

RRA会检测元素是否在列表中.如果发现元素在列表中,则

会通过语音询问“是否设置为列表元素”;如果场景中选择的

都是同一个元素,则不设置;如果场景中选择的元素可能会发

生变化,那么可以将其设置为列表元素.上述录制完成后,

RRA中会出现名为“购买水果”的参数化应用执行脚本,用户

可以通过点击“购买水果”触发应用执行脚本的执行.

根据上述需求,在执行过程中,RRA 会遵循应用执行脚

本所描述的交互过程.首先,RRA有序地执行３个固定操作

(点击美团应用的图标、点击蔬菜水果图标、点击搜索框);其

次,执行到搜索关键词的步骤时(输入想要购买的水果名称),

RRA会提示“请输入水果名称”,用户语音设置具体的水果名

称;接着,在输入内容后点击搜索这一步骤被执行后,需要执

行选择心仪的商家这一步骤时,RRA 会顺序地播报搜索结

果,当播报到用户心仪的结果时,用户通过语音进行确认;然

后,在点击心仪商家进入店铺这一步骤被执行后,需要执行将

想要购买的水果加入购物车这一步骤时,RRA会顺序播放店

铺中的水果信息,当播报到想要购买的水果时,用户通过语音

进行确认;最后,RRA执行点击结算按钮这一步骤,整个执行

过程结束.

综上所述,RRA希望为日常生活中应用使用场景构建相

应的参数化应用执行脚本,通过语音交互控制参数化步骤的

执行,简化应用的使用过程,避免重复性的应用交互,缩短应

用使用过程中的交互路径,增强移动应用的可访问性,让有视

觉、听觉、触觉、语言或认知障碍的人们与正常人一样,能够平

等地使用移动应用,享受移动应用给日常生活带来的便捷.

３　研究方法

本文提出基于录制回放的移动应用可访问性增强方法,

主要涉及目标控件检索方法、应用执行脚本的参数化方法、应

用执行脚本的录制方法以及应用执行脚本的回放方法,根据

其工作流分为录制阶段和回放阶段两个阶段,如图２所示.

在录制阶段,首先,RRA 利用可访问性服务获取用户与

目标应用的交互情况,如果用户与应用进行了交互并产生了

操作事件,那么通过可访问性服务,RRA 可以获取该操作事

件对应的无障碍事件对象以及对应的无障碍节点信息对象;

其次,利用路径索引生成方法获取被操作的控件的路径索引;

然后,利用参数化操作识别方法对当前操作进行识别;最后,

结合上述信息使用应用执行脚本录制方法将当前操作编织到
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当前的应用执行脚本中.其中,路径索引生成方法旨在获取

目标控件在当前界面中的路径信息描述,生成其在当前界面

中的路径索引并作为关键标识.参数化操作识别方法旨在判

断当前操作是否为参数化操作,生成相应的参数化描述信息;

应用执行脚本录制方法旨在根据事件序列有序地记录用户操

作,生成相应的操作描述信息,并将其加入到应用执行脚本中

的指定位置.

图２　移动应用可访问性增强方法工作流程

Fig．２　Mobileapplicationaccessibilityenhancementmethod

workflow

在回放阶段,首先,RRA读取应用执行脚本,获取待执行

的操作,利用目标控件选取方法获取当前界面的目标控件.

其次,如果该操作为参数化操作,则使用参数化操作执行方法

执行该操作;如果该操作是即时操作,则使用即时操作执行方

法执行该操作.最后,重复上述流程直至应用执行脚本回放

完毕.其中,目标控件选取方法旨在获取目标控件的无障碍

节点信息对象;参数化操作执行方法旨在保证参数化操作的

正确执行;即时操作执行方法以操作描述信息为输入,根据控

件类型选择执行方法执行操作,旨在保证即时操作的正确

执行.

３．１　方法分析

本文的方法是通过缩短交互路径对移动应用的可访问性

进行增强,需要使用一种不需要 ROOT权限且不需要使用侵

入式手段的录制回放方法,因为用户目前难以为移动终端申

请 ROOT权限,并且,对最终用户的移动终端和移动应用进

行侵入式修改是不可接受的.

受到Lukič等[５０]的远程控制工具的启发,本文利用移动

终端平台提供的可访问性服务实现录制回放方法.首先,可

访问性服务能够从应用接受信息并自定义处理逻辑、代表应

用与用户进行交流;其次,该服务的使用不要求设备具备

ROOT权限;最后,大部分设备都支持可访问性服务,例如安

卓４．０及后续版本都会提供可访问性服务[５１].因此,本文使

用可访问性服务满足对录制回放的需求.

另外,在移动应用中,控件树一般表示控件在界面中的结

构关系,控件在控件树中的位置一般不会随着屏幕分辨率和

大小的改变而变化,并且界面的控件树是唯一的,因此,使用

控件在控件树中的路径索引能够在屏幕分辨率和大小不同的

移动终端中正确地定位到目标控件,保证应用执行脚本的可

迁移性.

除此之外,应用执行脚本代表用户使用应用的需求,虽然

用户使用应用实现需求的过程相对固定,但是需求实现的过

程中存在一定的变化情况,例如购买的水果由西瓜变为了葡

萄、选择的店铺从 A店变为 B店,在应用执行脚本中设置参

数化步骤能够支持这些变化.

３．２　概念模型

RRA的概念模型如图３所示.对于一个安卓应用而言,

用户可以根据需求录制和回放多个应用执行脚本.一个应用

执行脚本由脚本编号、脚本名称、目标应用的启动包名和界面

名称多个属性构成,包含了多组操作序列.一组操作序列包

含多个连续在同一个应用界面中执行的控件操作.一个控件

操作由操作编号、执行界面名称、目标控件路径索引等多个属

性构成,可以分为筛选操作、即时操作、输入操作等多种类型.

回放一个应用执行脚本时,目标应用需要依次通过每组操作

序列的应用界面,在特定的应用界面中有序地执行控件操作.

图３　RRA概念模型

Fig．３　RRAconceptualmodel

在本文方法中,不同的控件操作类型有不同的执行处理.

首先,即时操作(如按钮点击)是由 RRA 直接根据记录信息

自动地执行且不需要输入与输出的操作.然后,输入操作(如

登录时输入用户名)指需要输入的操作.一个输入操作会包

含一个输入内容(如需要输入的用户名),输入内容既可以是

一个固定不变的固定值,也可以是一个根据需求变化的即时

值.固定值指用户在录制应用执行脚本时输入的内容(如小

明),在回放应用执行脚本时会自动填充.即时值指用户在
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回放应用执行脚本时通过语音交互指定的输入内容,需要在

录制应用执行脚本时设定输入提示词(如用户名).输入提示

词会被记录在控件操作的操作说明中,在回放应用执行脚本

时使用语音播放.最后,筛选操作指用户操作了集合容器中

的某个控件且回放过程中目标控件可能会变化为集合容器中

的其他控件.一个筛选操作会包含多个输出内容,输出内容

由集合元素的关键信息决定.筛选操作在录制应用执行脚本

时会在控件的操作说明中记录集合容器的路径索引,在回放

应用执行脚本时获取集合元素的关键信息作为输出内容并使

用语音播放.

在上述的操作类型中,即时操作和输入内容为固定值的

输入操作属于非参数化操作;输入内容为即时值的输入操作

和筛选操作属于参数化操作,不但需要在录制过程中设置参

数化信息,还需要在回放过程中获取参数化内容.

３．３　目标控件检索方法

根据录制阶段和回放阶段,目标控件检索方法可分为路

径索引生成方法与目标控件选取方法.

路径索引生成方法以目标控件为起点,以当前界面的无

障碍节点信息对象为根节点,采用自下而上的方式进行检索.

在每次向上检索发现新的信息对象时,会扫描该对象的子节

点以确定目标信息对象的下标并更新新的信息对象为目标信

息对象.如图４所示,目标控件为无障碍节点信息对象２０,

路径索引生成方法会向上依次检索发现无障碍节点信息对象

１２、无障碍节点信息对象６、无障碍节点信息对象４以及无障

碍节点信息对象１,确定信息对象的下标分别为０,１,０,２,０,

从而得到路径索引为０－＞２－＞０－＞１－＞０.

图４　无障碍节点信息对象树

Fig．４　Accessibilitynodeinformationtree

目标控件选取方法以当前界面的无障碍节点信息对象作

为根节点,根据目标控件的路径索引以自上而下的方式遍历

节点树,得到可能的目标控件的无障碍节点信息对象.在自

上而下的遍历过程中,同步记录所经过的节点信息.遍历完

毕之后,将录制时记录的节点信息描述与此次遍历过程中得

到的节点信息描述进行对比,如果两者一致,那么目标节点选

取正确;如果两者存在差异,那么目标节点选取有误.如图４
所示,根据目标控件的路径索引０－＞２－＞０－＞１－＞０,

目标控件选取方法会依次经过无障碍节点信息对象１、无障

碍节点信息对象４、无障碍节点信息对象６以及无障碍节点

信息对象１２,得到目标控件的无障碍节点信息对象为节点

２０.

３．４　应用执行脚本的参数化方法

如图３所示,参数化操作可以分为附带提示的输入操作

与筛选操作.其中,附带提示的输入操作的识别较为简单,只

需识别出当前的操作是一个输入操作且目标控件是可输入的

即可;筛选操作则需要识别出当前操作是一个点击操作且作

用于一个集合容器之中,而识别出筛选操作的点击事件所作

用的集合容器依赖于算法１.

当录制模块接收了点击类型的无障碍事件对象时,算法

会根据目标控件的路径索引获取检索路径中的集合容器(第

１行)和每个集合容器中被检索到的子控件(第２行).如果

算法根据目标控件的路径索引未获取到集合容器,那么将返

回null,这意味着当前操作是普通的点击操作,其产生的点击

事件未作用于集合容器中(第３－４行).反之,算法会将获取

到的这些集合容器作为候选项,执行迭代过程,识别出点击事

件作用的集合容器(第５－１７行).在每次迭代中,算法会获

取该候选集合容器中被检索到的子控件(第１０行),尝试找到

候选集合容器中所有与该子控件相似的其他子控件(第１２－

１５行).如果候选集合容器中被检索到的子控件与其他子控

件均相似,那么算法会结束迭代过程并将该候选集合容器返

回(第１６－１７行),这意味着当前用户操作是筛选操作,其产

生的点击事件作用于该候选集合容器中.最后,如果算法进

行了完整的迭代过程仍未找到点击事件作用的集合容器,那

么将返回null(第１８行),表示当前操作未找到对应的集合容

器,即当前操作非筛选操作.

算法１　筛选操作识别算法

输入:界面的无障碍节点信息对象root;目标控件的路径索引path
输出:点击事件作用的集合容器container

１．containers←getListContainers(root,path);

２．successors←getListContainerSuccessor(root,path);

３．ifcontainers．size()＝０then

４．　 returnnull;

５．forindex←０tocontainers．size()do

６．　 container←containers．get(index);

７．　 count←container．getChildCount();

８．　 ifcontainer．getChildCount()＝１then

９．　　 Continue;

１０．　successor←successors．get(index);

１１．　similarElements←Ø;

１２．　forcompare←０tocountdo

１３．　　　element←container．getChild(index);

１４．　　　ifisSimilar(element,successor)then

１５．　　　　similarElements．add(element);

１６．　ifsimilarElements．size()＝countthen

１７．　　returncontainer;

１８．returnnull．

如图４所示,当前被点击的控件为节点２１且其路径索引

为０－＞２－＞０－＞１－＞０(１－＞４－＞６－＞１２－＞２０).
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在算法１中,首先得到了路径上的集合容器节点为节点１、节

点４、节点６以及节点１２;其次,选取节点１作为候选集合、节

点４作为被检索到的子控件,将节点１中的子节点２,３,４,５
进行比较,得到相似元素集合大小为０;然后,选取节点４作

为候选集合、节点６作为被检索到的子控件,将节点４中的子

节点６,７,８进行比较,得到相似元素集合大小为３,与节点４
所包含的子节点数一致,即节点４中的全部元素相似;最后,

得到该点击事件作用的集合容器为节点４.

算法１的核心是如何判断集合容器中被检索到的子控件

与其他子控件是相似的(第１６行).对于给定的两个控件

view１和view２,如果两者的相似度similarity(view１,view２)

大于给定的相似度阈值threshold,那么算法将这两个控件识

别为相似的.其中,相似度的计算基于如下规则:

１)如果两个控件的类型不一致,那么两者的相似度为０.

如图４所示,因为节点２为 TextView 类型,节点４为 ViewＧ

Group类型,所以两者的相似度为０.

２)如果两个控件不属于集合容器且类型一致,那么两者

的相似度为１,当且仅当两个控件的信息对象拥有的描述信

息一致,即view１和view２要么都包含文本信息要么都不包含

文本信息,以及view１和view２要么都包含内容描述要么都不

包含内容描述.如图４所示,虽然节点２和节点３都为TextＧ

View,类型一致,但是由于节点２只拥有文本信息、节点３只

拥有内容描述,因此两者的相似度为０;因为节点１３和节点

１６类型一致,且两者都拥有文本信息与内容描述,所以两者

的相似度为１.

３)如果两个控件均为集合容器,那么两者相似度的计算

依赖于式(１).其中,childPairs是根据子控件类型及其在集

合容器中的次序映射得到的相似度计算对.如图４所示,节

点６和节点７均为集合容器,两者的相似度利用式(１)计算.

首先,得到两个容器的相似度计算对集合为{(１１,１４),(１２,

１５),(１３,１６)};然后,分别使用计算对计算相似度得到结果为

{１,１,１};最后得到节点６和节点７的相似度为１.

similarity(view１,view２)＝

∑
(child１,child２)∈childPairs

similarity(child１,child２)

childPairs．size
(１)

３．５　应用执行脚本录制方法

使用 RRA录制应用执行脚本的交互过程如图５所示.

首先,用户选择应用执行脚本对应的目标应用,RRA 通过语

音询问脚本名称.其次,用户通过语音设置脚本名称,RRA
启动目标应用以及显示结束录制的悬浮按钮.然后,用户正

常操作应用.在用户正常操作应用的过程中,RRA利用可访

问性服务获取操作事件反馈,根据操作事件反馈确定当前的

应用界面、目标控件与操作类型,根据操作类型确定是否可以

进行参数化信息设置.如果可以设置参数化信息,那么 RRA
通过语音进行一系列参数化信息的询问,用户通过语音进行回

应.最后,用户想要结束应用执行脚本的录制时,可以点击结

束录制的悬浮按钮,RRA会将脚本名称、目标应用包名作为应

用执行脚本的属性记录下来并且将录制过程中捕获的应用界

面、操作信息与参数化信息编织成控件操作的内容进行记录.

图５　录制应用执行脚本交互过程

Fig．５　Interactionprocessofrecordingexecutionscript

RRA录制应用执行脚本的流程如图６所示.首先,RRA
启动目标应用,记录当前应用界面.其次,RRA 捕获无障碍

事件并确定无障碍事件类型.如果无障碍事件是反映应

用界面变化的事件,那么更新当前应用界面的记录;如果

无障碍事件属于用户操作事件,那么根据无障碍事件捕获

操作信息.

图６　应用执行脚本录制流程

Fig．６　Recordingexecutionscriptprocess

然后,在无障碍事件属于用户操作事件的前提下,根据操

作信息定位目标控件.如果能够在当前界面中定位到目标控

件,那么获取目标控件的路径索引;如果未能在当前界面中定

位到目标控件,那么尝试在前序界面中定位目标控件,若定位

到目标控件,则获取目标控件的路径索引.在前序界面中获

取到路径索引意味着此次操作产生了界面跳转,实际的操作

执行界面为前序界面.如果在当前界面和前序界面中均未定

位成功,那么提示定位失败的原因,忽略当前操作并等待捕获
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后续无障碍事件.

接着,在获取路径索引的前提下,根据操作信息确定操作

类型.如果当前操作是即时操作,那么 RRA 不进行参数化

处理.如果当前操作是输入操作,那么 RRA 通过语音询问

是否需要为当前输入操作设置提示词.如果用户语音回答

是,那么 RRA通过语音提示用户设置提示词并由用户通过

语音进行设置;如果用户语音回答不是,那么 RRA 记录当前

输入操作的输入内容为固定值.如果当前操作的目标控件位

于集合容器中,那么 RRA认为这可能是一个筛选操作,会通

过语音与用户进行确认,如果用户确认该操作是一个筛选操

作,那么会记录当前操作为筛选操作并捕获集合容器的路径

索引进行记录.

最后,将当前的控件操作信息编织到应用执行脚本中.

如果录制完成,那么结束录制流程,生成应用执行脚本.如果

录制未完成,那么 RRA会等待捕获后续无障碍事件.

在录制过程中,会产生界面跳转的用户操作通常会产生

操作事件和界面变化事件两个无障碍事件.而这两个无障碍

事件被捕获的顺序是随机的,有可能是操作事件先被捕获,也
可能是界面变化事件先被捕获.为了避免无障碍事件被捕获

的随机性对录制的影响,本文对目标控件的定位进行了特殊

处理,即当前界面和前序界面均尝试定位目标控件.同时,因
为开发者可以根据需要对可访问性服务进行防御处理,所以

本文的方法有可能无法定位到目标控件.对于这种情况,本
文会向用户提示定位失败的具体原因.

另外,由于在输入框内输入多个内容会产生多个输入事

件,例如输入“abcdef”７个英文字母会产生７个输入事件,因
此需要对输入事件进行特殊处理.在捕获到输入事件时,根
据时间阈值判断输入事件的关联性.如果多个输入事件被识

别为连续的,那么仅最后一个输入事件会进入录制流程;如果

多个输入事件被识别为独立的,那么这些输入事件均会进入

录制流程.

３．６　应用执行脚本回放方法

使用 RRA回放应用执行脚本的交互过程如图７所示.

首先,用户选择需要回放的应用执行脚本,RRA 根据应用执

行脚本启动目标应用.其次,RRA从应用执行脚本中获取控

件操作.如果控件操作属于参数化操作,那么 RRA 会与用

户进行语音交互以获取参数化内容并执行控件操作.如果控

件操作属于非参数化操作,那么 RRA 直接执行控件操作.

最后,RRA利用可访问性服务获取控件操作执行结果,检验

控件操作的执行情况.

图７　回放应用执行脚本交互过程

Fig．７　Interactionprocessofreplayingexecutionscript

RRA回放应用执行脚本的流程如图８所示.首先,RRA
根据用户选择的应用执行脚本启动目标应用,记录当前应用

界面.其次,RRA根据当前应用界面从应用执行脚本中获取

操作序列,依次获取控件操作,基于当前应用界面利用控件操

作中的目标控件路径索引定位目标控件.如果能够正确定位

到目标控件,那么识别操作类型;如果无法定位到目标控件,

那么在重试次数阈值内尝试重新定位.如果超过限定次数仍

未定位到目标控件,那么提示定位失败的原因,继续回放后续

控件操作;如果在限定次数内定位到目标控件,那么继续识别

操作类型.

图８　应用执行脚本回放流程

Fig．８　Replayingexecutionscriptprocess

然后,在定位到目标控件的前提下,根据操作类型进行相

应的回放处理.如果当前的操作是即时操作,那么 RRA 执

行控件操作.如果当前操作是输入操作,那么会根据输入内

容类型进行处理.输入内容为即时值时,RRA利用语音播放

提示词,用户根据提示词利用语音设置相应的输入内容,

RRA根据用户设置的输入内容执行控件操作;输入内容为固

定值时,RRA利用固定值执行控件操作.如果当前操作是筛

选操作,那么 RRA 会利用集合容器的路径索引去定位集合

容器,根据目标控件的路径索引检索集合元素的描述信息,利

用语音播放提取出关键信息.如果用户不选择当前描述的集

合元素,那么会获取下一个集合元素;如果用户选择了当前描

述的集合元素,那么 RRA 会将当前的集合元素作为目标控

件执行控件操作.

最后,如果回放完成,那么回放流程结束.如果回放未完

成,则判断当前执行的控件操作是否会导致应用界面发生变

化.如果当前执行的控件操作会导致应用界面发生变化,则
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RRA会更新当前应用界面的记录,然后获取控件操作并继续

后续流程.如果当前执行的控件操作不会导致应用界面发生

变化,那么 RRA会获取控件操作并继续后续流程.

在回放过程中,无障碍信息节点树的更新延迟会导致目

标控件定位失败.为了避免无障碍信息节点树更新延迟的影

响,本文增加了目标控件定位的延迟重试机制.另外,对于筛

选操作,回放过程会涉及集合容器的滚动,为了避免反馈重复

的元素信息以及确定是否滚动到底部,本文会对集合容器滚

动前后的元素信息进行对比.除此之外,在回放过程中,本文

会将当前界面和目标执行界面进行对比,如果不一致,那么会

在前序界面中进行对比以提高应用执行脚本的回放成功率.

４　系统实现

RRA是一个安卓应用,由脚本管理服务、语音交互服务、

可访问性服务、脚本录制服务与脚本回放服务５个核心服务

构成.其中,脚本管理服务主要负责管理应用执行脚本;语音

交互服务负责为应用提供语音交互能力;可访问性服务负责

在应用执行脚本录制与回放过程中反馈与模拟控件操作;脚

本录制服务负责在应用执行脚本录制过程中记录控件操作,

编织应用执行脚本;脚本回放服务负责在应用执行脚本回放

过程中有序地模拟控件操作,正确地回放使用场景.

４．１　脚本管理服务

脚本管理服务主要负责管理应用执行脚本的注册、应用

执行脚本内容的可视化,以及应用执行脚本的执行和删除.

应用执行脚本的注册信息包含脚本编号、脚本名称、目标应用

的启动包名和界面名称.应用执行脚本的内容包含注册信息

和操作序列,操作序列中的操作信息包含操作编号、操作类

型、目标控件的路径索引、执行界面名称和备注信息.其中,

目标应用的启动包名指应用的完全限定名称,例如美团的启

动包名是com．sankuai．meituan;界面名称指应用界面的完全

限定类名,例如美团首页的名称是com．sankuai．meituan．MaＧ

inActivity.此外,脚本管理服务还起到了应用管理服务的作

用,负责获取应用列表、启动和关闭目标应用.脚本管理服务

利用安卓的PackageManager服务获取手机中安装的应用信

息以实现获取应用列表的能力,应用信息包含应用程序的图

标、名称、包名等内容.脚本管理服务启动目标应用是通过传

递应用的启动包名、界面名称显示调用消息传递对象的方式

实现.脚本管理服务关闭目标应用是通过调用安卓的 ActiＧ

vityManager服务来关闭后台应用的方式实现.

４．２　语音交互服务

语音交互服务通过集成第三方语音引擎支持语音识别能

力与语音合成能力来达到为应用提供语音交互能力的目的,

目前其实现使用的是科大讯飞的语音引擎,包含流式版的语

音听写能力和流式版的在线语音合成能力.其中,语音听写

能力用于识别用户的语音;在线语音合成能力用于将文本转

换为发音人的语音进行播放.

在应用执行脚本注册时,语音交互服务使用语音合成能

力询问执行脚本的名称,使用语音识别能力获取脚本名称以

补充应用执行脚本的注册信息;在应用执行脚本的录制过程

中,语音交互服务使用语音合成能力询问参数化信息,使用语

音识别能力获取用户的回答信息以帮助用户设置参数化操

作;在应用执行脚本的回放过程中,语音交互服务使用语音合

成能力播放提示词、列表元素描述信息,使用语音识别能力获

取提示词内容、确定所选择的列表元素.

４．３　可访问性服务

可访问性服务是获取界面交互信息和模拟用户执行控件

操作的关键服务.其中,界面交互信息由无障碍事件对象

(AccessibilityEvent)和当前界面的无障碍节点信息对象(AcＧ

cessibilityNodeInfo)构成.本文通过继承 AccessibilityService
类实现了 RecordReplayAccessibility类,并在 RRA 的应用清

单中声明 RecordReplayAccessibility类为无障碍服务,初步创

建了可访问性服务.为了能够在系统启动可访问性服务时调

整可访问性服务的配置信息,本文重写了onServiceConnected
方法并自定义了可访问性服务的配置文件.

如图９所示,本文调整了界面交互事件的类型 eventＧ

Types的配置,让可访问性服务能够监听点击类型、文本改变

类型、窗口状态改变类型、选择类型、滚动类型以及长按点击

类型６种常见的界面交互事件.同时,为了能够获取控件在

界面中的层级结构,本文设置了canRetrieveWindowContent
属性为true.通过这个属性的配置,本文能够在检测到界面

交互事件时,利用无障碍事件对象执行getSource方法得到目

标控件的无障碍节点信息对象,利用该对象可以得到生成该

事件的目标控件,获取目标控件的父视图和子视图的信息,从

而得到控件在界面中的层级结构信息.除此之外,为了获得

更多的用户交互信息,本文调整了 accessibilityFlags属性.

另外,为了能够在系统检测到交互事件时获取无障碍事件对

象,本文重写了onAccessibilityEvent方法.当onAccessibiliＧ

tyEvent方法被触发时,可访问性服务接收到了相应的无障碍

事件对象,利用getRootInActiveWindow 方法可以获取当前

界面的无障碍节点信息对象,将两者组成界面交互信息,然后

根据 RRA的状态对界面交互信息进行分发处理.

图９　可访问性服务配置文件

Fig．９　Accessibilityserviceconfiguration
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４．４　脚本录制服务

脚本录制服务是基于可访问性服务提供的界面交互信息

来实现应用执行脚本的录制.目前,本文实现了 RecordProＧ

cessor类来管理完整的脚本录制过程,可访问性服务通过调

用该 类 的 processEvent方 法 传 递 界 面 交 互 信 息.其 中,

RecordProcessor主要关注点击类型、文本改变类型、选择类

型、长按点击类型以及窗口状态改变类型这５种类型的界面

交互信息.通过关注窗口状态改变类型的界面交互信息,脚

本录制服务能够根据无障碍事件对象获取当前应用界面的名

称并进行记录.通过关注点击类型、文本改变类型、长按点击

类型以及选择类型这４种类型的界面交互信息,脚本录制服

务能够捕获每个应用界面内的用户交互序列,完成应用执行

脚本的编织.当用户在目标应用中执行了相应类型的操作时,

脚本录制服务可以接收到相应的界面交互信息,并且可以利用

无障碍信息对象获取界面交互事件的目标控件的信息对象.

对于即时操作,脚本录制服务将路径索引、操作信息、界

面信息等基本信息整合生成控件操作.对于筛选操作,脚本

录制服务利用目标控件检索方法生成该筛选操作所对应的集

合容器的路径索引,借助语音交互服务确认设置是否为筛选

操作.如果确认设置为筛选操作,那么将集合容器的路径索

引及其遍历节点的描述信息作为补充信息,结合基本信息生

成控件操作;反之则直接使用基本信息生成控件操作.对于

输入操作,脚本录制服务识别出输入操作后,借助语音交互服

务确认是否设置提示词.如果需要设置提示词,那么将提示

词信息作为补充信息,结合基本信息生成控件操作;如果不需

要设置提示词,那么直接使用基本信息生成控件操作.

４．５　脚本回放服务

脚本回放服务能够根据脚本录制服务编织的应用执行脚

本有序地回放用户操作.目前我们实现了 ReplayProcessor
类来管理应用执行脚本的回放过程,可访问性服务通过调用

该类的processEvent方法传递界面交互信息.其中,ReplayＧ

Processor主要关注窗口状态改变类型和滚动类型两种界面

交互信息.通过关注窗口状态改变类型的界面交互信息,脚

本回放服务能够确定用户当前执行操作的应用界面,为应用

执行脚本的回放提供了确实的信息反馈.同时,利用该类型

的界面交互信息,脚本回放服务能够获取当前应用界面的无

障碍节点信息对象,为目标控件的检索提供了根节点信息,保

证了目标控件获取的正确性.通过关注滚动类型的界面交互

信息,脚本回放服务能够有效地执行筛选操作的回放.根据

筛选操作的定义,这类操作的目标控件大多都位于列表之中,

对目标控件的筛选会涉及列表滚动.利用滚动类型的界面交

互信息,脚本回放服务能够获取完整的候选控件集合,保证了

其目标控件获取的有效性.

对于筛选操作,脚本回放服务可以通过目标集合容器的

路径索引获取相应的信息对象.然后,脚本回放服务根据目

标控件的相对路径索引获取候选控件集合,利用候选控件的

信息对象获取相应的描述信息,通过语音交互服务将描述信

息反馈给用户,由用户根据控件的描述信息确定目标控件.

最后,脚本回放服务在用户选定的目标控件的信息对象上执

行特定的操作.对于输入操作,脚本回放服务根据目标控件

的路径索引获取相应的信息对象.然后,如果输入内容是固

定值,则获取控件操作记录的固定值;如果输入内容是即时

值,则获取控件操作记录的提示词,通过语音交互服务获取用

户需要输入的即时内容.最后,在信息对象上执行特定的操

作,将获取的内容输入目标控件中.

５　实验评估

为了评估本文提出的基于录制回放的移动应用增强方法

的有效性,本文设计实验来探究如下３个问题.

１)RQ１(适用性):对于真实应用的应用执行脚本,RRA
提供的录制能力和回放能力如何?

２)RQ２(鲁棒性):为真实应用的使用场景重新构建参数

化的应用执行脚本,在不同的参数设置下,RRA 的回放效果

如何?

３)RQ３(可迁移性):RRA编织的应用执行脚本在不同设

备上回放的效果如何?

５．１　实验准备

下面主要介绍进行实验研究之前所做的准备工作和相关

设置,包括实验数据集的选择与构建、实验过程中使用到的硬

件设备的信息与软件要求,以及对比方法.

５．１．１　数据集

在实验中,RQ１主要研究 RRA 是否支持真实应用的应

用执行脚本录制与回放.这个问题的探究需要选取一些真实

应用的使用场景,本文从SARA的实验数据集中通过人工筛

选得到了如表１所列的实验场景.

在SARA的实验数据集中,一共有５３个应用,这些应用

被划分为２４种类型,每个应用都有５个使用场景.首先,从

该数据集中选取１０种与日常生活息息相关的应用类型;然

后,通过应用商店下载这些应用;最后,记录这些应用的版本

号、应用大小、类别以及相应的使用场景,构成本文的实验数

据集.其中,由于 Gmail无法在实验设备上运行,本文使用

QQ邮箱作为 Gmail的替代.同时,为了让实验与研究动机

中的案例接近,本文使用美团作为 TrivagoHotelSearch的替

代.另外,本文实验数据集的使用场景中包含了很多人们在

日常生活常见的操作类型,可以分为以下５种类型.

１)在线购物:在线浏览商品或服务,选择心仪的商品或服

务进行购买(A５,F２,共２个).

２)信息获取:通过应用提供的搜索能力或直接从候选列

表中浏览,获取需要的信息(A１,A２,A３,A４,B１,B２,C３,D１,

D２,D３,E３,F３,H２,H５,I５,J２,J４,共１７个).

３)信息管理:自主调整应用中的个人信息(B３,B４,C１,

C２,C４,C５,D５,E１,E２,E５,F４,F５,G３,H３,H４,I１,J３,共１７
个).

４)发布信息:通过应用向外分享个人的看法(B５,D４,G１,

G５,H１,共５个).

５)特定任务:为了达到个人目标,激活特点任务(E４,F１,

G２,G４,I２,I３,I４,J１,J５,共９个).
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表１　实验数据集

Table１　Experimentaldatasets

编号 应用 版本号 分类 大小/MB 使用场景

A 美团 １２．６．４０５ 生活休闲 ２６７
１．搜索酒店;２．筛选酒店;３．酒店排序;
４．确认酒店;５．预订房间

B 淘宝 １０．２０．０ 购物 ４７６
１．搜索产品;２．浏览商店;３．管理购物

车;４．增加一个新的地址;５．写评论

C 谷歌相册 ５．３３．０．３６２９７８５７３ 图片 １３４
１．管理相片;２．创建相册;３．搜索相片;
４．存档照片;５．创建电影

D QQ音乐 １２．０．５．８ 音乐 ４５６
１．搜索音乐;２．浏览主页;３．看音乐视

频;４．写评论;５．管理播放列表

E Keep ７．４４．０ 健康与健身 ３７５
１．增加计划;２．开始锻炼;３．浏览锻炼

项目;４．做挑战;５．设置

F 支付宝
１０．３．３６．

〔７２００
金融 ５２２

１．转账;２．订票;３．浏览交易记录;４．添
加联系人;５．开始群聊

G 微信 ８．０．３２ 社交 ７７７
１．发朋友圈;２．打开链接;３．新的群聊;
４．转账;５．评论

H QQ邮箱 ６．４．１ 邮件 １６５
１．发邮件;２．看邮件;３．添加/移除收

藏;４．切换账户;５．搜索邮件

I Citymapper ６．２１．１ 地图导航 １８８
１．设置家庭地址;２．导航;３．寻找公交

车;４．寻找公交车/路线;５．阅读帖子

J 谷歌计算器 ８．３(４７７８５６１７４) 工具 ６．２７
１．计算公式;２．查看历史记;３．改变答

案格式;４．获取帮助;５．复制粘贴

　　RQ２的实验数据集是基于 RQ１的实验结果构建的.首

先,从 RQ１的数据集中筛选出实验成功的使用场景;其次,根

据场景类型和场景步骤选取出合适的场景;然后,对被选中的

场景进行参数化调整;最后,将这些使用场景作为 RQ２的实

验数据集.

RQ３的实验数据集是基于 RQ２和 RQ１的实验结果构建

的.首先,从 RQ１和 RQ２的数据集中筛选出实验成功的场

景;其次,从这些成功的场景中选取出与设备无关的场景;最

后,将这些实验成功的且与设备无关的场景及其对应的应用

执行脚本作为 RQ３的实验数据集.

５．１．２　实验环境

在本文的实验中,需要使用两个移动设备进行实验,具体

参数分别如表２和表３所列.其中,RQ１和RQ２使用实验设

备 A进行应用执行脚本的录制和回放实验;RQ３使用实验设

备B进行应用执行脚本的迁移实验.

表２　实验设备 A

Table２　ExperimentalequipmentA

设备

名称
IQOO５

屏幕分辨率/
像素

２３４０×１０８０
系统

版本
Android１２

运行

内存
１２GB

手机

存储/GB
２５６ 型号 V２０２４A

硬件

版本号
MP_０．１

软件

版本号
PD２０２４C_
A_８．１１．１

内核

版本号
４．１９．１２５Ｇ

pef＋
基带

版本
MTEFS_PACKＧ

１．３８３５９７．４１．３９７５２２．９４
处理器

２．８４GHz
骁龙８６５八核

表３　实验设备B

Table３　ExperimentalequipmentB

设备

名称
华为P２０

屏幕分辨率/
像素

２２４４×１０８０
系统

版本
Android１０

运行

内存/GB
６ 手机存储/GB ６４ 型号 EMLＧAL００

EMUI
版本号

１０．０．０ 版本号
１０．０．０．１８８

(C００E１８６R１P５)
内核

版本
４．１４．１１６

基带

版本
２１C２０B３６９S０１５C０００ 处理器

HiSilicon
Kirin９７０

５．１．３　对比方法

SARA是一个开源的桌面应用形式的录制回放工具,其

使用动态插桩技术实现了基于组件的录制脚本并且通过屏幕

自适应算法保证了录制脚本的迁移性.本文实验使用SARA
作为对比系统.具体而言,本文在 RQ１和 RQ３的实验研究

中将 RRA的结果与SARA的结果进行对比分析.

另外,因为SARA录制的脚本不具备参数化能力并且目

前未找到相应的工具或系统具备相似的参数化能力,所以本

文在 RQ２的实验研究中不和类似的系统进行对比,主要探索

RRA在不同的参数设置下回放应用执行脚本的效果.

５．２　适用性(RQ１)

为了评估 RRA 的适用性,本文使用实验设备 A 尝试为

表１中的５０个使用场景构建相应的应用执行脚本,测试这些

应用执行脚本能否被成功地录制和执行,然后针对录制失败

或执行失败的应用执行脚本进行讨论分析.

RQ１的实验结果如 表 ４ 所 列.在 ５０ 个 使 用 场 景 中,

RRA可以成功地录制和执行其中的４０个,另外的１０个录制

或执行失败(A５,B４,E５,G１,G３,J２,J３,J４,F２,F３);SARA 可

以成功地录制和回放其中的４０个,剩余的１０个(A５,B４,D３,

E４,F１,F２,F３,G４,H２,H５)录制或回放失败.从整体结果来

看,RRA和SARA录制和回放的表现相当,两者录制回放的

成功率都是８０％.而在不同类别的使用场景下,两者各有

优劣.

１)在线购物:RRA的表现与SARA 相同,均有２个场景

(A５,F２)失败.

２)信息获取:RRA成功地执行了１４个场景,其余的３个

场景(F３,J２,J４)是失败的;SARA 成功地执行了１３个场景,

其余的４个场景(D３,F３,H２,H５)是失败的.RRA的表现略

优于SARA.

３)信息管理:RRA成功地执行了１３个场景,其余的４个

场景(B４,E５,J３,G３)是失败的;SARA成功地执行了１６个场

景,其余的B４场景是失败的.RRA的表现略逊于SARA.
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４)发布信息:RRA 成功地执行了４个场景,剩余的１个

G１场景是失败的;SARA 成功地执行了５个场景.RRA 的

表现逊于SARA.

５)特定任务:RRA 成功地执行了９个场景;SARA 成功

地执行了６个场景,其余的３个场景(E４,F１,G４)是失败的.

RRA的表现优于SARA.

表４　应用执行脚本执行情况

Table４　Scriptexecution

应用 执行情况

美团

A１ A２ A３ A４ A５
R． √ √ √ √ ×
S． √ √ √ √ ×

淘宝

B１ B２ B３ B４ B５
R． √ √ √ × √
S． √ √ √ × √

谷歌相册

C１ C２ C３ C４ C５
R． √ √ √ √ √
S． √ √ √ √ √

QQ音乐

D１ D２ D３ D４ D５
R． √ √ √ √ √
S． √ √ × √ √

Keep
E１ E２ E３ E４ E５

R． √ √ √ √ ×
S． √ √ √ × √

支付宝

F１ F２ F３ F４ F５
R． √ × × √ √
S． × × × √ √

微信

G１ G２ G３ G４ G５
R． × √ × √ √
S． √ √ √ × √

QQ邮箱

H１ H２ H３ H４ H５
R． √ √ √ √ √
S． √ × √ √ ×

Citymapper
I１ I２ I３ I４ I５

R． √ √ √ √ √
S． √ √ √ √ √

谷歌计算器

J１ J２ J３ J４ J５
R． √ × × × √
S． √ √ √ √ √

虽然 RRA整体的脚本成功率和SARA 相当,但是 RRA
的学习成本和使用难度较低,更容易被用户接受且脚本可读

性强.

首先,RRA 是一个界面简单的安卓应用,用户只需要了

解少量的关键概念并将 RRA 安装到安卓终端中便可以用它

进行录制回放;而SARA是一个桌面应用,用户需要具备编程

基础,并且需要利用 ADB将安卓终端与电脑进行连接,在连接

的基础上进行录制回放,用户的学习成本和使用难度较高.

其次,RRA 主要依赖于安卓的可访问性服务,不需要对

应用进行修改,不会影响应用的性能和稳定性,更容易被用户

接受;而基于动态插桩技术实现的SARA需要在运行时对应用

进行修改,可能会影响应用的性能和稳定性,同时对应用进行

修改还可能引入不安全的代码,大部分用户对此并不能接受.

最后,RRA 会通过列表的形式展示所录制的脚本,并将

操作类型、路径索引、参数化信息等脚本中的操作描述以表格

的形式展现,让用户能够直观地获悉脚本信息;而 SARA 直

接展示其根据用户需求录制得到的Python脚本,用户需要对

脚本代码进行阅读才可获悉脚本信息,可读性较差.

在 RRA 失败的１０个场景中,场景 A５,G１,G３,J２,J３,

J４,F２以及F３失败的原因是录制得到的应用执行脚本存在

步骤的遗漏.具体遗漏的步骤如图１０所示,场景 A５缺少了

点击预订按钮预订房间的步骤;场景 G１缺少了点击按钮打

开朋友圈内容编辑窗口的步骤;场景 G３缺少了点击发起群

聊按钮的步骤;场景J２缺少点击更多选项中的历史记录的步

骤;场景J３缺少了点击更多选项中的主题修改的步骤;场景

J４缺少了点击更多选项中的帮助的步骤;场景 F２缺少了点

击购票的步骤;场景F４缺少了点击账单的步骤.如果对这些

遗漏步骤的应用执行脚本进行手工修复,增加这些遗漏步骤的

信息,那么RRA仍然能够正确地执行这些应用执行脚本.

图１０　失败的步骤

Fig．１０　Failuresteps

通常来说,点击操作一般会产生选择类型的无障碍事件

或点击类型的无障碍事件,如果点击事件导致了界面变化,那
么还会产生窗口状态变化类型的无障碍事件.通过对录制过

程中的日志进行分析发现,场景 A５,G１,G３,J２,J３,J４,F２和

F３遗漏的步骤在录制过程中,产生了滚动类型的无障碍事件

和窗口状态变化类型的无障碍事件,未产生选择类型的无障

碍事件或点击类型的无障碍事件,导致本文的工具没有有效

地捕获到这些点击操作,进而导致最终的应用执行脚本无法

满足使用场景的要求.另外,场景 F２的失败原因属于这类
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失败场景中的极端情况,F２的点击购票的操作不仅没有产生

点击类型的无障碍事件,也没有产生点击购票操作后触发界

面的变化时预期的窗口状态变化类型的无障碍事件.

出现这类现象的主要原因是应用的开发者对可访问性服

务进行了防御处理,例如通过利用onTouch()方法替换onＧ

Click()方法、重写performAccessibilityAction()方法等手段

对点击事件或其他事件进行屏蔽.对于这类由于产生了非预

期的无障碍事件或不产生无障碍事件导致的问题,可以通过

优化无障碍事件接收时的处理逻辑尝试修复,例如利用事件

序列建立反馈机制,遇到不合理的事件序列利用回滚、阶段性

回放等方式进行修复.不过,可访问性服务面对这些“危机意

识”较强的应用时处于天然的劣势,本文的方法在面对这类应

用时存在一定的局限性.

在 RRA失败的１０个场景中,场景B４和 E５失败的原因

是录制过程中无法获取目标控件的路径索引.在场景 B４的

录制过程中,执行点击我的收货地址时,利用目标控件检索方

法未能获取“我的收货地址”的路径索引,原因是该界面的无

障碍节点信息对象树中没有包含该控件的无障碍信息对象.

无独有偶,场景E５中需要点击侧边栏中的设置按钮,目标控

件记录在侧边栏的无障碍节点信息树中,无法在界面的无障

碍节点信息对象树中被检索到,因此利用目标控件检索方法

也没有获取到“设置”的路径索引.

这类由于无障碍节点信息对象树中不包含目标控件导致

的问题,可以通过补充控件的索引标识和完善无障碍节点信

息对象树的候选集合的方法尝试修复.其中,补充控件的索

引标识可以通过增添控件的文本信息、资源描述符等内容作

为辅助标识;完善无障碍节点信息对象树的候选集合可以将

非界面的无障碍节点信息对象树纳入检索范围中,并动态替

换当前有效的无障碍节点信息对象树.

综上所述,对于适用性的研究问题,本文总结出以下结

论:面对移动用户生活中广泛的应用使用需求,除少数对安卓

可访问性服务进行了防御处理的应用之外,大部分期望的使

用场景都能够使用 RRA构建出符合需求的应用执行脚本并

借助 RRA正确地执行.

５．３　鲁棒性(RQ２)

为了评估 RRA的鲁棒性,本文从 RQ１实验中选取５个

成功的应用使用场景(A４,B３,F１,G５,I１),使用实验设备 A
重新为这些使用场景录制相应的参数化应用执行脚本,测试

应用执行脚本在不同参数输入的情况下是否都能正确地执

行.首先,本文分别从信息获取、信息管理、发布信息和特定

任务这４种类型的场景中各选择一个 RQ１中实验成功的使

用场景,即 A４,I１,H１和 F１;然后从剩余的最常用的应用中

选取一个 RQ１中实验成功的使用场景,即 G５;最后将这５个

场景进行参数化设计,得到如表５所列的５个实验场景.

表５　RQ２实验场景

Table５　ExperimentalscenarioinRQ２

编号 应用 场景名称 场景描述 参数化说明

P１ 美团
确认酒店

(A４)
请求搜索酒店,输入关键词搜索,从候选项

中选择心仪的酒店

(１)为关键词搜索设置提示词“酒店名称”;
(２)酒店选择设置为筛选操作

P２ 支付宝 转账(F１)
选择消息图标,请求搜索转账目标,在候选

列表中选择目标点击转账按钮,输入转账

金额

(１)为转账目标搜索设置提示词“好友手机

号”;(２)为目标金额按钮设置提示词“转账

金额”

P３ 微信 评论(G５)
选择发现图标,打开朋友圈,选择第一个内

容进行评论,输入评论内容
为评论内容设置提示词“评论内容”

P４ QQ邮箱 发邮件(H１)
请求搜索收件人,输入收件人信息进行搜

索,选择目标收件人,点击收件人邮箱,输入

邮件内容

(１)为收件人信息搜索设置提示词“好友信

息”;(２)设置目标收件人选择为筛选操作;
(３)为邮件内容输入设置提示词“邮件内容”

P５ Citymapper
设置家庭

地址(I１)
请求设置家庭地址,输入家庭地址信息,从
搜索结果中选择目标地址

(１)为家庭地址信息输入设置提示词“家庭

地址”;(２)设置地址选择为筛选操作

　　为了确保鲁棒性实验的有效性,选择了极具代表性的应

用,并且在不同的类别中选择了与日常生活最为贴近的场景

以保证使用场景的多样性.首先,美团是生活中最常用的生

活类应用,使用美团确认酒店(A４)是生活中较为常见的场

景,属于信息获取类;其次,支付宝是国内移动支付的主流应

用,转账(F１)是其中比较核心的使用场景,属于特定任务类;

再次,微信是国内活跃用户最多的社交软件,在朋友圈中评论

(G５)是日常生活中常见的社交方式,属于发布信息类;然后,

得益于 QQ的庞大用户群体,QQ 邮箱同样具备可观的使用

人数,发邮件(H１)是该应用的核心业务,属于发布信息类;最

后,Citymapper是国外较为流行的公共交通应用,导航是目前

日常生活中极为常见的用户需求,而设置家庭地址(I１)是导

航回家必不可少的使用场景,属于信息管理类.除此之外,这

５个场景中的一些操作可以进行参数化,同时操作内容变化

的可能性较大,符合鲁棒性实验研究的要求.

对于表５中的５个场景,本文根据场景的参数化说明录

制了相应的应用执行脚本,然后对每个执行脚本都进行了３
次回放实验且每个场景均能正确地回放.在３次回放实验

中,第１次执行过程与录制过程一致,主要是为了验证应用执

行脚本的正确性;第２次和第３次执行过程会根据场景需求

变化,主要是为了对应用执行脚本的鲁棒性进行验证.

对于场景P１,本文对 A４步骤中的酒店搜索和酒店选择

进行了参数化处理.第１次执行时,搜索酒店名为全季酒店,

选择列表中的第２个选项“全季酒店(上海宝山吴淞国际邮轮

码头店)”;第２次执行时,搜索酒店名为如家酒店,选择列表

中的第５个选项“如家酒店(上海宝山万达广场共康路地铁站

店)”;第３次执行时,搜索酒店名为汉庭酒店,选择列表中的

第９个选项“汉庭酒店(上海长海医院国和路店)”.

对于场景P２,本文对F１步骤中的好友搜索和转账金额

进 行 了 参 数 化 处 理. 第 １ 次 执 行 时,好 友 手 机 号 为
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１８８xxxx１３０３,转账金额为１００;第２次执行时,好友手机号为

１８７xxxx３１９８,转账金额为２００;第３次执行时,好友手机号为

１５８xxxx５７９７,转账金额为３００.

对于场景P３,本文对 G５步骤中的评论内容输入进行了

参数化处理.第１次执行时,评论内容为第１次测试;第２次

执行时,评论内容为第２次测试;第３次执行时,评论内容为

第３次测试.

对于场景P４,本文对 H１步骤中的收件人搜索和邮件内

容输入进行了参数化处理.第１次执行时,好友信息为１,选

择列表中的第１个选项,邮件内容为第１次测试;第２次执行

时,好友信息为２,选择列表中的第３个选项,邮件内容为第２
次测试;第３次执行时,好友信息为３,选择列表中的第５个

选项,邮件内容为第３次测试.

对于场景P５,本文对I１步骤中的地址搜索和地址选择

进行了参数化处理.第１次执行时,家庭地址为 HKU,选择

列表中的第１个选项“香港大学 HKU”;第２次执行时,家庭

地址为皇后大道,选择列表中的第３个选项“皇后大道东”;第

３次执行时,家庭地址为清水湾,选择列表中的第５个选项

“香港清水湾道”.

在场景P１中,如图１１所示,第２次应用执行脚本回放

时,本文让 RRA播报至酒店搜索结果中界面上可见的最后

一个选项(第５个选项)时才进行确认,此次场景的正确执行

表明了参数化操作中筛选操作可以正确获取集合容器中的可

见内容;第３次应用执行脚本回放时,本文让 RRA 在播报至

酒店搜索结果中的９个选项时才进行确认,此次场景的正确

执行表明了参数化操作中筛选操作可以正确获取集合容器中

所有候选项的内容.除了场景 P１之外,场景 P４和场景 P５
中也包含了筛选操作,这些场景的正确执行表明了筛选操作

能够在多种应用中被成功识别和执行.

图１１　P１两次执行的搜索结果

Fig．１１　P１searchresultsoftwoexecutions

在 RQ２的每个实验场景中都包含参数化的输入操作,这

些场景的正确执行表明了 RRA 能够支持用户根据使用需求

实时设置应用执行脚本中参数化的输入操作的输入内容.同

时,在 RQ２的实验中,参数化的输入操作使用了多种常见的

形式进行参数设置.在场景 P１中,酒店名称以中文的形式

输入;在场景P２中,好友手机号和转账金额以数字的形式输

入;在场景 P３中,评论内容以数字和中文相结合的形式输

入;在场景P４中,好友信息以数字的形式输入,邮件内容以

中文与数字相结合的形式输入;在场景 P５中,家庭地址以英

文或中文的形式输入.这些场景的正确执行结果表明了

RRA所提供的语音交互能力能够支持常见的语言形式对输

入操作的参数进行赋值.

通过上述实验说明与结果分析,对于鲁棒性的研究问题,

本文总结出以下结论:RRA能够支持附带提示词的输入操作

和筛选操作这两类参数化操作,利用这两类参数化操作构建

的参数化的应用执行脚本允许用户实时设置参数内容并且保

证应用执行脚本的正确执行,让一个应用执行脚本能够满足

用户多个相似的需求.

５．４　可迁移性(RQ３)

为了评估 RRA 的可迁移性,本文将实验设备 A 上录制

成功且回放成功的应用执行脚本迁移到实验设备 B上,然后

在实验设备B上执行这些应用执行脚本,测试这些场景是否

能够被正确地执行.其中,应用执行脚本的迁移直接通过数

据库替换的方式进行,即将实验设备 B上 RRA 的数据库替

换为实验设备 A上 RRA的数据库.

通过分析 RQ１和 RQ２中录制成功且回放成功的应用执

行脚本,本文从 RQ１选取了除 C类应用执行脚本(C１ＧC５)之

外的所有成功的应用执行脚本,然后从 RQ２中选取了全部参

数化的应用执行脚本,最终得到了 RQ３的实验数据集,共３４
个应用执行脚本.

RQ３的实验结果如表６所列,在３４个应用执行脚本中,

有２７个正常的应用执行脚本和５个参数化的应用执行脚本

能够被 RRA迁移到设备 B上正常执行,有２个正常的应用

执行脚本被RRA迁移到设备B上执行时发生错误.对RRA
而言,正常应用执行脚本的迁移成功率为９３．１０％,参数化应

用执行脚本的迁移成功率为 １００％,整体的迁移成功率为

９４．１２％.另外,在２９个正常的应用执行脚本中,有２６个场

景被SARA成功地回放,有３个场景被SARA 回放失败了,

迁移成功率为８９．６６％.相比之下,RRA的迁移效果更佳.

表６　RQ３实验结果

Table６　RQ３Experimentalresults

A１ A２ A３ A４ B１
R． √ √ √ √ √
S． √ √ √ √ √

B２ B３ B５ D１ D２
R． √ × √ √ √
S． √ × √ √ √

D４ D５ E１ E２ E３
R． √ √ √ √ √
S． √ √ √ √ √

F４ F５ G２ G５ H１
R． √ √ × √ √
S． √ √ × √ √

H３ H４ I１ I２ I３
R． √ √ √ √ √
S． √ √ √ × √

I４ I５ J１ J５ P１
R． √ √ √ √ √
S． √ √ √ √ －

P２ P３ P４ P５
R． √ √ √ √
S． － － － －
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　　两个迁移执行失败的场景分别为管理购物车(B３)和打

开链接(G２),失败的主要原因是录制时的上下文信息与回放

时的上下文信息存在差异,如图１２所示.其中,管理购物车

的应用执行脚本回放失败的原因是,在进行回放实验时,购物

车中内容发生了变化,导致部分操作不能获取到目标.打开

链接的应用执行脚本回放失败的原因是,在进行回放实验时,

当前微信的聊天窗口情况与录制时的微信的聊天窗口情况存

在差异,未能找到目标链接进行操作.如果不使用 RQ１实验

中已经录制好的应用执行脚本进行回放,而是在 RQ３实验过

程中先使用设备 A根据使用场景录制相应的应用执行脚本,

那么管理购物车和打开链接的应用执行脚本均能在设备 B
上正确地回放.

图１２　RQ３中执行失败的场景

Fig．１２　ExecutionfailurescenarioinRQ３

这两个由录制阶段和回放阶段的上下文信息的差异导致

失败的场景暴露出了目前的录制回放技术比较致命的问题:

录制的脚本只能按照一条固定的执行链路行进.虽然本文通

过选取出链路上的一些操作进行参数化处理,在一定程度上

提高了脚本的灵活程度,但是必须按照这条固定的执行链路

行进的问题并未得到太大的改进.

综上所述,对于可迁移性的研究问题,本文总结出以下结

论:在现有的实验场景中,通过 RRA 录制得到的执行脚本具

有良好的可迁移性,可以根据需要将其放在不同的移动终端

上执行.

６　相关工作

本文的工作主要与可访问性增强、录制回放的研究有关.

在可访问性增强的研究中,现有的研究大致可以分为可访问

性增强方法[３,１６Ｇ１７,５０]和可访问性影响因素[１８,２３Ｇ２５]两种类别.

在录制回放的研究中,相关学者主要关注录制回放技术的优

化与创 新.根 据 录 制 回 放 技 术 的 特 征,可 以 分 为 插 桩 技

术[３２,３４,４２Ｇ４３]和非插桩技术[３３,４４Ｇ４６]两种类别.

６．１　可访问性增强

在可访问性增强方法中,Zhang等[１６]提出了一种安卓应

用的可访问性增强方法,开发者通过使用其提供的标记语言

和应用运行时修复工具可以实现应用的可访问性增强;另外,

Zhang等[１７]在２０２１年提出了一种从屏幕像素推测出应用界

面上组件可访问性元数据的方法,并将推测出的元数据提供

给IOSVoiceOver以验证其方法对应用可访问性的增强.这

两种方法本质上都是通过为应用提供可访问性标签,来完成

应用可访问性的增强;而本文提出的方法利用录制回放的

方式,通过简化应用交互的过程并利用语音交互能力提供对

话操作应用的交互方式,从而完成对应用可访问性的增强.

Oney等[３]实现了一个网页应用的远程协作工具 Arboretum,

可以让用户无缝地将浏览会话的控制部分转交给远程用户,

通过“提议和接受/拒绝”机制保持对界面的控制,解决了视力

有缺陷的人访问网页困难的问题.Lukic′等[５０]基于IOS提供

的可访问性服务提出了一个远程控制工具,能够进行用户场

景的录制回放、生成 Appium 的测试用例与应用的状态变化

图.但是,这个工具面向的是IOS系统且需要两个设备同时

在线才能进行远程控制,如果协作者当前无法在线,那么视力

有缺陷的人访问网页的困难依然存在.与这两个研究工作相

比,本文提出的方法利用录制回放的方式增强移动应用的可

访问性,不同于远程协作的方式,录制回放的方式不要求双方

同时在线,并且这种方式只需要进行一次录制即可多次回放.

在可访问性影响因素研究中,Alshayban等[１８]分析了

１０００多个安卓应用中可访问性问题的普遍性,调查了安卓应

用可访问性问题出现的原因,分析了可访问性问题对应用评

分和评论的影响;Fok等[２３]编写爬虫程序构建包含３１２个应

用程序１６个月内的快照数据的数据集,利用该数据集纵向分

析了图像元素可访问性影响因素;Vendome等[２４]通过对程序

设计领域的问答网站StackOverflow上与安卓可访问性有关

的帖子进行调查,确定了开发人员提高应用可访问性会遇到

的问题并总结了经验教训;Eler等[２５]提出了一个 MATE工

具去检测和定位安卓应用的可访问性问题.然而,这些现有

的研究工作专注于分析与检测移动应用可访问性问题与影响

因素,从开发者角度去修复移动应用的可访问性问题,增强移

动应用的可访问性.上述这些可访问性影响因素研究的目的

和本文不同,它们旨在帮助开发者解决与定位应用开发过程

中的可访问性问题,而本文旨在解决现有移动应用的可访问

性需求,增强现有移动应用的可访问性.除此之外,这些可访

问性影响因素研究工作主要通过分析影响因素为应用开发者

提供可访问性问题的修复建议与指导,间接增强应用的可访

问性;而本文的方法是通过缩短交互路径、简化应用的使用过

程并结合语音交互增加应用的交互手段,扩大应用可服务的

用户群体,直接增强应用的可访问性.

６．２　录制回放技术

基于插桩技术的录制回放可以分为应用插桩和操作系统

插桩两类.因为操作系统插桩在实践中更为耗时且修改后的

操作系统可能与设备不兼容,所以大部分的研究工作把重点

放在应用插桩上.在应用插桩的研究中,Sahin等[３２]利用插

桩技术实现了一个能够对安卓应用用户交互、网络事件、影响

应用行为的随机数多种输入源进行录制并且能够跨设备回放

的工具 RANDR.RANDR 利用反汇编技术修改目标应用,

利用现有的插桩框架对 ART中的JavaAPIs和本地依赖库

进行修改.Guo等[３４]采用动态插桩技术实现了基于组件进

行录制且能够跨设备回放的桌面应用程序SARA.但 RANＧ

DR和SARA都利用了动态插桩技术,是一种侵入式的录制

回放方法.Fazzini等[４２]基于 Espresso[３８]框架实现了一个可

以跨设备的录制回放工具 Barista.由于 Espresso是对源码

进行插桩,从而达到监控程序的执行及其生命周期的目的,
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因此Barista只适用于开源的应用.在操作系统插桩的研究

中,Qin等[４３]实现了由一个运行在安卓移动设备上的客户端

和一个运行在服务端的目标应用组成的客户端Ｇ服务器系统

MobiPlay.在 MobiPlay中,客户端实时显示服务器上目标应

用的界面并将用户的输入数据转发给服务器,服务器接收输

入数据之后记录有效的数据,操作目标应用.然而,MobiPlay
是基于坐标进行的录制回放,因此无法进行跨设备的回放.

在基于非插桩技术的录制回放研究中,主要是使用设备

的 ROOT权限进行录制回放.RERAN[３３]使用 ROOT 权限

去执行 ADB 命令 getevent和 sendevent.利用 getevent从

/dev/input/event∗日志文件中记录用户的操作事件,然后利

用sendevent回放这些操作.但是,这些操作事件与设备的分

辨率、大 小 相 关,因 此 无 法 进 行 跨 设 备 的 回 放.BernalＧ

Cárdenas等[４４]提出了一种基于图像处理的录制回放方法,利

用FasterRＧCNN找到视频帧中出现的触摸指示器的位置,利

用自定义的 OpacityCNN识别触摸指示器的透明度,然后根

据触摸指示器的透明度进行分类,编织回放脚本,利用sendeＧ

vent命令进行回放.但这种方法编织的回放脚本与设备的分

辨率、大小相关,无法进行跨设备的回放.Mosaic[４５]与 REＧ

RAN类似,使用 ROOT 权限去执行 ADB 命令 getevent和

sendevent.为了实现跨设备的回放,Mosaic使用一系列转

置、缩放和归一化来映射不同设备之间的交互坐标.但是这

要求目标元素能在特定方向上根据屏幕尺寸进行线性缩放.

Appetizer提供了一个能够录制屏幕触碰事件并跨设备回放

的命令行工具replaykit[４６].但这个工具要求录制设备和回

放设备的屏幕横宽比一致.与上文的录制回放研究相比,本

文方法能够在非侵入式的前提下录制脚本且跨设备回放脚

本,并在录制回放的基础上赋予了应用语音交互的能力.同

时,本文方法不需要获取设备的 ROOT权限,只需要用户开

启可访问性权限即可.

结束语　在日常生活中,使用复杂的移动应用会产生不

少重复的交互操作,使用录制回放技术能够帮助用户模拟这

些重复操作,缩短用户使用移动应用的交互路径,提高移动应

用的可访问性.本文以录制回放为基础,提出了一种基于录

制回放的移动应用可访问性增强方法.该方法利用安卓的可

访问性服务获取移动应用使用过程中的交互信息,利用应用

执行脚本的录制方法记录交互信息,利用应用执行脚本的回

放方法提取交互信息并执行交互操作.其中,设计了基于无

障碍节点信息对象的目标控件检索方法以保证应用执行脚本

的可迁移性;设计了基于语音交互的应用执行脚本参数化方

法,使得执行脚本能够满足用户的不同需求.

虽然本文方法在应用执行脚本的录制回放中取得了

不错的实际效果,为老年人和视觉障碍人士提供了一种按

需使用移动应用的可能性,但是本文的实验研究表明该方

法仍存在一定的局限性.因此,未来的一个工作方向可以

针对现有的局限性进行,即在无障碍事件反馈不充足的情

况下确保录制回放的的有效性.同时,未来可以尝试支持

更多有价值的参数化操作,增加应用执行脚本的可能性.

另外,本文方法具有较好的可迁移性,未来可以尝试基于

本文方法构建应用执行脚本的共享社区,通过群智群力的

方式丰富移动应用的应用执行脚本.
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