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面面向安卓应用GUI的视障用户
可访问性测试方法

何振涛,徐一放,张梦玺,刘华虓
(吉林大学 计算机科学与技术学院,长春130012)

摘要:提出一种自动识别安卓应用中可读文本缺失问题组件的方法,以提高应用的可访问

性.首先,利用UIAutomator提取应用的图形用户页面,并对无关组件进行裁剪,同时补全

组件属性,以生成相应的视图树;其次,设计3种启发式规则,以识别视图树中存在可读文

本缺失的组件,通过对6个热门应用的评估实验,该方法以平均97%的准确率成功识别了问

题组件;最后,生成的测试报告通过在源码与截图中标记问题组件,帮助应用开发者清晰定

位并修复缺失的可读文本.该研究成果不仅能有效改善视障用户的使用体验,使他们更顺畅

地与应用进行交互,还为开发者提供了一种实用的工具,促进安卓应用的整体可访问性提

升.通过这样的方式,开发者可以更好地理解和解决可访问性问题,为所有用户创造一个更

友好的数字环境.
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Abstract:Weproposedamethodforautomaticallyidentifyingcomponentswithmissingreadabletext
inAndroidapplicationstoimprovetheaccessibilityoftheseapplications.Firstly,Weused UI
Automatortoextractthegraphicaluserinterfaceoftheapplication,pruneirrelevantcomponentsand
completecomponentattributestogeneratethecorrespondingviewtree.Secondly,wedesignedthree
heuristicrulestoidentifycomponentswithmissingreadabletextintheviewtree.Throughevaluation
experimentsonsixpopularapplications,theproposedmethodsuccessfullyidentifiedproblematic
componentswithanaverageaccuracyof97%.Finally,ageneratedtestreporthelpedapplication
developersclearlylocateandrectifythemissingreadabletextbymarkingtheproblematiccomponents
inboththesourcecodeandscreenshots.Theresearchachievementnotonlyeffectivelyimprovesthe
userexperienceforvisuallyimpairedusers,enablingthemtointeractwiththeapplicationsmore
smoothly,butalsoprovidesdeveloperswithapracticaltooltopromotetheoverallaccessibilityof



Androidapplications.Throughthisapproach,developerscan better understand and address
accessibilityissues,creatingamoreuser-friendlydigitalenvironmentforallusers.
Keywords:accessibility;readabletext;alternativetext;problematiccomponentrecognition

近年来,随着智能手机的快速发展与普及,移动应用正越来越全方位地融入人们的生活,人们

愈发依赖其享受学习、娱乐、购物和社交等服务[1].移动应用的普及不仅为普通用户带来了便利,也

给视障用户带来了更多认识世界的机会.视障指视觉功能受损,除盲人外,视障用户还包括许多需要

借助放大镜等辅助器具才能看清对象的弱视人群[2].而提高应用的可访问性,正是要提高应用的无

障碍化程度,使视障用户也有平等的使用应用、享受科技带来便利的机会[3-4].
借助屏幕阅读器获取信息是视障用户,尤其是全盲用户使用应用(App)最重要的方法.屏幕阅读

器能为视障群体提供语音辅助服务,帮助他们通过语音的方式获取手机屏幕上的内容,以及通过手势

进行交互.对于占有移动设备操作系统份额最大的安卓系统,谷歌公司推出的TalkBack应用是视障

用户使用最多的屏幕阅读器.TalkBack等屏幕阅读器主要通过GUI(graphicaluserinterface)中组件

的文字、描述文本(contentDescription)等可读文本信息作为输入为视障用户提供语音反馈.但开发人

员常会因为功能需求和经济效益等原因而忽视视障用户群体的特殊需求,因此安卓应用中的GUI组

件通常存在为实现TalkBack功能提供基础信息的可读文本缺失问题.可读文本缺失问题是影响应用

可访问性的最常见问题之一[5],它的存在会影响屏幕阅读器的语音播报功能和交互功能,从而影响视

障用户对应用功能的使用.
因此,本文基于移动应用的无障碍化改造,提出一种针对GUI内组件可读文本缺失的自动化检测

方法,为应用开发者提高应用的可访问性提供帮助.首先,本文对安卓应用的GUI进行预处理,对

代表GUI的视图树(ViewTree)进行裁剪和补全;其次,通过设计启发式规则,识别可读文本缺失问

题;最后,对识别到的文本缺失问题以及与之相应的GUI组件,为其生成一份检测报告,以供开发者

对问题进行修复.本文进行的评估实验也验证了该方法的有效性,能检测出应用中存在的可读文本缺

失问题,为提高应用的可访问性提供帮助.

1 本文方法设计

本文方法以UIAutomator提取到的GUI截屏和 ViewTree作为输入,以测试报告作为输出.
ViewTree表示视图和视图组在布局中的树形结构.首先,对ViewTree进行裁剪和补全,剪去View
Tree中与GUI无关的干扰节点,并为每个缺失ID的节点生成一个唯一标识;其次,对ViewTree中

的节点,通过制定3个统一的启发式规则,使用组件的特征与相互之间的关系层层过滤,识别出View
Tree中存在可读文本缺失问题的组件;最后,对被检GUI生成检测报告,该报告涵盖标记问题的布局

结构文件、组件列表以及对应的GUI截图,以便开发者定位问题组件,提升应用可访问性.本文方法

流程如图1所示.

图1 本文方法流程

Fig.1 Flowchartofproposedmethod

1.1 GUI预处理

安卓应用的GUI由一系列容器组件(ViewGroup)和非容器组件(View)构成的ViewTree表示.
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获取 View Tree主要有两种方法:一种是获取与 GUI相对应的静态 XML(extensiblemarkup
language)布局文件;另一种是使用 AccessibilityService接口获取 GUI运行时的 View Tree.UI
Automator是一个安卓系统测试框架,它基于AccessibilityService获取GUI信息,可以使开发者编写

自动化测试脚本.由于GUI运行时所能捕获到的信息常比静态页面更丰富,且能更完整地获取试图信

息[6],因此本文采用安卓系统提供的基于AccessibilityService的界面测试框架 UIAutomator获取应

用运行时的ViewTree.AccessibilityService是安卓系统提供的一种服务,可使应用程序访问用户界面

元素的属性和状态.
但通过UIAutomator获取到的ViewTree仍存在一些会对后续测试造成影响的问题.一是View

Tree中存在一些与应用无关的组件,这些组件通常由操作系统产生,因此本文使用无关组件的类型特

征、位置特征等信息将其从ViewTree中剔除,以避免其对后续测试产生影响;二是ViewTree中的

组件常因开发人员的不规范设计而缺少唯一标识符(ID)导致组件难以被有效甄别,从而阻碍测试方法

识别组件时的完备性,且该情况会使开发者难以定位存在文本标签问题的组件,进而影响他们理解本

文测试方法输出的测试结果.为解决该问题,本文对ViewTree中组件的ID属性进行补全,补全算法

如下.
算法1 组件ID生成算法.
输入:ViewTree;
输出:ViewTree;

1)letcmp_listbealistofallcomponentsofthecomponenttree
2)letid_setbeaset
3)foreachcomponentincmp_listdo
4) ifcomponentdoesnothaveanidthen
5)  letidx=1
6)  letid=String(component.class)+String(idx)

7)  whileidinid_setdo
8)    idx=idx+1
9)    id=String(component.class)+String(idx)

10)  id_set.add(id)

11)  component.id=id
12)returncomponenttree.
算法1以经过裁剪后的ViewTree作为输入,输出每个组件的ID属性得到补全的ViewTree,通

过递增组件ID的尾号以及集合去重,为组件生成唯一的ID,并在此过程中组合组件的类型信息,使

阅读本文测试结果的开发者能利用组件的类型信息更快速地定位问题组件.
1.2 可读文本缺失问题识别

可读文本是TalkBack读屏时的信息来源,其中组件的text属性值与contentDescription属性值是

最重要的两类可读文本.对视力正常用户所能看到的文字,其一般是开发者在组件中设置的text属性

值,TalkBack可以通过获取组件的text属性值顺利地把文字内容通过语音反馈给视障用户.而对于

ImageView,ImageButton,Checkbox,Toggle,Slider等类型的组件,其一般不会存在text属性值,而是

通过其包含图片的形状和色彩等信息表达自己的含义.为使视障用户能获取这些组件的含义,需要开

发者为这些组件设置能正确反映组件功能和内容等信息的contentDescription属性值.如图2中标号

为1的两个图标,若开发者分别为其设置contentDescription为“游戏”、“消息”,则视障用户可以获知

这两个组件分别为游戏按钮和消息按钮.但若未为组件设置contentDescription属性值,则由于这些

组件缺乏可读文本,TalkBack只能告知视障用户这两个按钮为未加标签的按钮,导致视障用户只能通

过尝试点击的方式了解这两个图标按钮的功能.
根据安卓应用可访问性问题 的 官 方 指 南(https://developer.android.com/codelabs/starting-
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图2 可读文本缺失问题示例

Fig.2 Exampleofreadabletextmissingissue

android-accessibility#5)及对TalkBack读屏机制,
本文设定如下规则识别存在可读文本缺失问题的

元素.
规则1(文本缺失组件判定规则) 令 N 表示

GUI的 View Tree中组件的集合,S 表示 View
Tree中存在可读文本缺失问题组件的集合.对任

意的s∈S,满足以下条件:

1)s∈N,表示S是N 的一个子集.
2)s的组件类型是以下类型或以下类型子类中

的一种:

①ImageView,表示s用于展示图片;

②ImageButton,表示s是图形按钮;

③CheckBox,表示s是复选框;

④ Toggle,表示s是切换开关;

⑤Slider,表示s是进度条.
3)s的contentDescription属性值为空或@null,表示组件缺乏可读文本以解释其含义.
对常见的需要添加contentDescription作为可读文本的组件,利用规则1能有效识别其是否缺失

contentDescription.但有时组件缺失contentDescription,其却并不缺乏可读文本,这时规则1便无法

适用.如图2编号为2的导航栏中,导航栏中的每个导航项都由一个图标及对图标相应的解释文字组

成.虽然图标缺乏可读文本,但TalkBack能把图标及其解释文字作为一个整体读出,视障用户能通过

其解释文字知晓其用途,因此这些图标并不需要额外添加contentDescription,它们也就不能被简单

归类为存在可读文本缺失问题的组件.安卓应用的GUI中存在大量这种图片加文字的搭配以及使用

容器中的contentDescription充当子组件可读文本的情况,因此仅利用规则1判定组件是否存在文本

缺失问题将导致许多误标问题.为解决该问题,经过对大量常见应用页面的研究,本文设定如下补充

规则.
规则2(组件解释文本判定规则) 令S 表示 ViewTree中存在解释文本组件的集合.对任意的

s∈S,令T(s)表示s的解释文本的集合.对任意的t∈T(s)满足以下条件之一:

1)t是text属性值非空的TextView类型的组件,且t满足下列条件之一:

①s是图片,且t满足下列条件:s和t重叠部分的面积超过t面积的0.5倍,表示文字位于图片中.
②t满足下列条件之一:
(i)t.top>s.top&&t.bottom<s.bottom&&t和s的距离小于0.5×s.width,表示t是s左右

侧的解释文本,其中top,bottom和width分别表示组件的顶点、底部和宽度;
(ii)t.left>s.left&&t.right<s.right&&t和s的距离小于0.5×s.height,表示t是s上下侧

的解释文本,其中left,right和height分别表示组件的左、右边缘和高度.
2)t是contentDescription属性非空的ViewGroup类型的组件,且t满足下列条件:s是t的子节

点,表示用户能通过t的可读文本理解s的含义.
使用规则2能找到那些存在解释文本解释其用途的组件,从而使其不被错误地标记为缺失可读文

本的组件.但规则2仍不完善,本文发现现实应用的GUI中存在一些满足规则2的组件和文本,但文

本却并非是该组件的解释文本.如图2中编号为3的方框中框选的文字与图标按钮组件,文本并非为

解释图标按钮的作用,但却会被规则2误判.经过观察,发现这些被误判的组件在ViewTree中的路

径存在明显差异.因此,为完善规则2,本文补充了如下规则.
规则3(组件相关性判定规则) 令N 表示GUI的ViewTree中组件的集合.对任意的n∈N,令

R(n)表示与组件n相关的组件集合.对任意的r∈R(n)满足以下条件:

1)r∈N,表示R(n)是N 的一个子集.
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2)令Pr 为ViewTree中根节点到r的路径,令Pn 为ViewTree中根节点到n的路径,则r满足

下列条件:令Prn为Pr 和Pn 从根节点开始的公共路径,则

length(Pr)-length(Prn)≤2&&length(Pn)-length(Prn)≤2,
表示r和n 在ViewTree中十分接近.

图3 规则3示例

Fig.3 Exampleofrule3

图3为规则3示例.由图3可见,图片e和文

本f 处于同一容器中,都拥有相同的路径[a,b,d],
在满足规则2的情况下,f极有可能是e的解释文

本.对于图片h和文本f,虽然它们可能在空间上

十分接近,但它们拥有两条不同的路径[a,b,g]和
[a,i,j],k为h 的解释文本的可能性很小.

假设使用规则1得到的组件集合为S1,对任意

ViewTree中的组件c,使用规则2得到该组件的

解释文本集合为T(c),使用规则3得到的该组件

相关组件集合为R(c),则最终缺失可读文本的组

件集合为S=S1-{c,c∈S1 且T(c)∩R(c)≠Ø}.
1.3 测试报告生成

为使应用开发者能借助本文工作提升应用的可访问性,本文方法最后会输出一份检测报告,以便

开发者能得知存在可访问性问题的组件,并解决其存在的问题.本文把GUI的ViewTree通过XML
格式的文件序列化到文件中,并给出存在可读文本缺失问题的组件列表,且在相应节点上以注释的

方式设置标志.由于本文在预处理阶段为每个组件都生成了结合组件类型的唯一ID,因此开发者可通

过组件ID中的组件类型较快速地定位到问题组件.为以更直观的方式呈现问题组件,本文还在GUI
截屏中使用方框标记问题组件,以供开发人员查看,进而指导其完成后续的修复工作.

本文测试报告生成的主要步骤如下:

1)将经过裁剪与补全的ViewTree序列化到XML格式的文件中;

2)生成经3种规则识别后认定为问题组件的组件列表,并在XML文件中标识出问题组件;

3)在GUI截屏中以方框标记存在可读文本缺失问题的组件.
图4为测试报告的一个示例.

图4 测试报告示例

Fig.4 Exampleoftestreport

2 实验及结果分析

2.1 实验数据集

调研结果表明,普通用户日常最常用的应用通常也是视障用户最常用的应用,并且应用中越浅层

的页面会越多地被用户接触到,因此本文测试的页面将从常用应用中1~2级的浅层页面中选取.
此外,与其他测试方法采取的策略相同,对于相似页面,本文只选取具有代表性的一个,如Bilibili首

页,可以通过下滑得到无数个结构相同但内容不同的页面,本文只选取刚进入该页面时的原始页面作
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为代表[7-9].
为测试本文方法的有效性,分别从视频、社交、音乐、浏览器、学习教育和购物6类应用中选取用

户常用的一个应用,分别为Bilibili、微信、网易云音乐、百度、有道翻译和京东.对这6个应用每个选

取4~6个具有代表性的常用页面,共得到27个测试页面.通过手工标注的方式统计每个应用中目标

组件(ImageView,ImageButton,CheckBox,Toggle,Slider),即可能存在可读文本缺失问题的组件的数

量,以及真实存在可读文本缺失问题的组件数量.统计结果如图5所示.

图5 数据集组件分布情况

Fig.5 Distributionofcomponentsindataset

2.2 实验方法

由于问题组件只会在目标组件中产生,而对于页面中的目标组件,本文使用规则1、规则2和

规则3,将其按是否存在可读文本缺失问题分为问题组件和非问题组件两类.因此,本文的3种规则

对问题组件检测的有效性可视为是3种规则对目标组件进行二分类的有效性.为对本文方法的有效性

进行评估,使用混淆矩阵对3种规则进行分析,分别计算精准率、召回率以及F1 值3个指标.表1为

一个二分类问题的混淆矩阵,其中:真阳性(TP)表示样本被预测为正,其真实情况也为正;假阳性

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

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

Table1 Confusionmatrixofbinaryclassification

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

  精确率(Precision)、召回率(Recall)和F1 值(F1-score)的计算公式分别如下:

Precision= TP
TP+FP

,

Recall= TP
TP+FN

,

F1=2×Precision×RecallPrecision+Recall
.

2.3 实验结果和分析

表2~表4分别列出了仅用规则1、使用规则1和规则2以及使用全部3种规则对目标组件进行分

类的实验结果.由表2~表4可见,独立使用规则1对GUI中的问题组件进行检测,其精确率极低,
但召回率达100%.这是因为规则1将所有缺乏contentDescription属性的目标组件都归类为问题组

件,而其中许多组件虽然未设置contentDescription属性,但却具有相关的解释文本.规则1单独应用

产生的基础F1 值显然并不适用.引入规则2后,考虑到解释文本的存在,准确率显著提高,但由于基

于规则的方法可能存在误判,导致漏过部分问题组件,从而降低了召回率.规则2的引入将平均F1 值
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从原来的0.21提升至0.93,产生了明显效果.当采用本文设计的全部3种规则时,准确率与召回率进

一步提升,F1 平均值达0.96,证明了本文设计的规则显著有效,能识别GUI中存在可读文本缺失问

题的组件.
表2 使用规则1的分类实验评估结果

Table2 Evaluationresultsofclassificationexperimentusingrule1

应用 精确率 召回率 F1 值

Bilibili 0.13 1.00 0.23
微信 0.17 1.00 0.29

网易云音乐 0.16 1.00 0.27
百度 0.10 1.00 0.18

有道翻译 0.18 1.00 0.30
京东 0.03 1.00 0.05

表3 使用规则1和规则2分类实验评估结果

Table3 Evaluationresultsofclassificationexperimentusingrule1andrule2

应用 精确率 召回率 F1 值

Bilibili 1.0 0.86 0.92
微信 1.0 1.00 1.00

网易云音乐 1.0 0.93 0.96
百度 1.0 0.94 0.96

有道翻译 1.0 1.00 1.00
京东 0.6 0.50 0.54

表4 使用3种规则的分类实验评估结果

Table4 Evaluationresultsofclassificationexperimentusingthreerules

应用 精确率 召回率 F1 值

Bilibili 1.00 0.86 0.92
微信 1.00 1.00 1.00

网易云音乐 1.00 1.00 1.00
百度 1.00 1.00 1.00

有道翻译 1.00 1.00 1.00
京东 0.75 1.00 0.85

  综上所述,针对安卓应用GUI的视障用户可访问性,本文提出了一种针对应用中存在可读文本缺

失问题的自动化测试方法.通过本文的检测报告,应用开发者可以清晰定位到存在可读文本缺失问题

的组件,并针对问题组件进行可读文本的注入,以提升应用的可访问性,提升应用对视障用户的使用

体验.实验结果表明,本文方法具有极高的准确率和召回率,能有效检测出存在可读文本缺失问题的

组件.
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