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移动互联网信息无障碍研究综述
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摘要:移动互联网信息无障碍(mobileInternetinformationaccessibility,MIIA)旨在确保移

动应用内容对所有用户(包括视障人士等)都能平等、便捷、无障碍地获取和使用.系统综述

移动互联网信息无障碍领域的最新研究进展,重点分析总结移动端 GUI(graphicaluser
interface)语义表征与理解、无障碍检测以及布局修复等方面的研究成果.分析表明,从传统

启发式规则方法到深度学习驱动的自动化工具,相关技术逐渐提升了检测的精度和适应性,
同时也揭示了在应对复杂动态交互和多样化用户需求方面的挑战,并对未来研究方向进行了

展望.移动互联网信息无障碍技术已显著改善了视障用户的数字体验,但仍需不断创新与优

化,以实现真正普惠与包容的数字社会.
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Abstract:ThepurposeofmobileInternetinformationaccessibility(MIIA)wastoensurethatmobile
applicationcontentwasequallyaccessible,convenient,andbarrier-freeforallusers,includingthose
withvisualimpairments.Wesystematicallyreviewthelatestresearchprogressinthefieldofmobile
Internetinformationaccessibility,focusingontheanalysisandsummaryofresearchachievementsin
semanticrepresentationandunderstandingofmobileGUI,accessibilitydetectionandlayoutrepair.
Theanalysisshowsthatfromtraditionalheuristicrulemethodstodeeplearning-drivenautomated
tools,relatedtechnologieshavegraduallyimproveddetectionaccuracyandadaptability,whilealso
revealingchallengesinaddressingcomplexdynamicinteractionsanddiverseuserneeds.Wehave
providedanoutlookonfutureresearchdirections.MIIAtechnologieshavesignificantlyimprovedthe
digitalexperienceforvisuallyimpaired users,buttheystillneedcontinuousinnovationand
optimizationtoachieveatrulyinclusivedigitalsociety.
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0 引 言

移动互联网信息无障碍(mobileInternetinformationaccessibility,MIIA)主要指移动应用(App)



内容对任何人(无论是健全人还是残疾人、老年人)在任何情况下都能平等、方便、无障碍地获取、交

互和使用[1-4].目前,移动互联网逐渐成为公民获取政治、教育、体育等信息的主要来源,这对移动互

联网信息的可访问性提出了更高的要求.因此,在移动应用发展过程中,不仅要迎合市场需求,还应

兼顾不同人群信息获取能力的差异,致力于为所有用户提供一个平等、开放的数字空间,促使信息的

共享和获取更普惠.
视障人群指患有视力障碍,包括完全失明或部分失明的群体.该群体可能依赖非视觉方法(如盲

杖、导盲犬、声音提示等)或辅助技术弥补视觉上的缺失,以更好地适应并参与日常生活、工作和社会

活动.视障用户在使用互联网获取信息时通常需要特殊设计和功能,以确保他们有与健全用户相当的

体验和信息获取能力,从而需要在移动互联网开发中采取措施,使应用内容对视障用户更友好且易于

访问.1999年,万维网联盟(worldwideWebconsortium,W3C)发起了网络无障碍计划(Web
accessibilityinitiative,WAI)[5],以改善网络的可访问性.WAI倡议负责制定一套重要的可访问性指

南,称为网络内容可访问性指南(Webcontentaccessibilityguideline,WCAG)[6].移动互联网信息无

障碍为视障用户带来了巨大便利,使他们能更自主地获取信息、参与社交和独立生活.通过语音辅助

技术,他们可以访问新闻、电子书等资源,丰富知识并促进个人发展;使用社交媒体和通讯应用,参与

线上沟通;借助无障碍设计的导航应用,更安全地出行.移动互联网信息无障碍技术的进步显著提升

了视障用户的生活质量和幸福感.根据《柳叶刀》最新调查显示[7],中国是世界上视障人群占比最高的

国家,视障群体约有5928万人.此外,中国60岁及以上老年人超过2.9亿,社会对无障碍环境的需

求广泛而迫切.如何为视障人群打开新“视”界,成为目前消除“数字鸿沟”,推进互联网信息无障碍化

建设[8-9],实现我国“十四五”规划愿景的重点工作之一[10-11].
但互联网开发人员在设计和实现移动应用时常会忽略产品的无障碍需求,只为追求移动应用美观

的视觉效果,缺乏对视障用户使用体验的关注.这种单一视角的设计理念可能导致视障用户无法实现

信息的顺利获取,大幅度降低他们与互联网的交互流畅度,限制视障用户在数字环境中的平等参与.
Bi等[12]于2021年从从业者的角度和不同的软件开发阶段进行分析,发现可访问性并没有正确地集成

到通用软件项目中.同时大多数的开发者没有相关的技能和知识,团队资源、公司能支持的专业知识

和时间预算等也影响了实践中的可访问性设计与开发.根据在线调查[13]和实地半结构化访谈[14]了解

到,仅有10%的受访者对当前App表示满意,而超过80%的受访者在使用App时会遇到诸多不便,
其中尤以图形用户界面(GUI)组件外观不合理、组件导航顺序混乱、反馈提示不一致,以及移动应用

中的GUI关键操作路径逻辑不自洽最突出,这些现象导致GUI组件难以准确识别和操作、视障用户

易在应用中迷失方向、难以建立稳定的操作模式等问题,严重影响了视障用户对移动应用的整体可用

性和友好性,给视障用户在使用移动应用时带来了困扰和不确定感.Fok等[15]于2022年分析了

312个安卓应用程序在16个月中存在的缺失标签的可访问性问题,发现应用程序存在的无障碍问题

不会随下载次数的增加而改善,也并不与开发公司的规模相关.
移动互联网信息无障碍这一主题在移动互联网开发过程中的关注和优化能帮助视障人群进一步平

等、方便地使用互联网.例如:盲人用户在使用移动端访问互联网内容时常会借助于屏幕阅读软件,
而屏幕阅读软件仅关注页面中的文本信息而无法将页面中的布局、颜色等其他信息呈现给盲人用户.
因此,一些布局欠佳的页面常会阻碍盲人用户对页面关键内容的理解.在移动互联网信息无障碍的实

践过程中,可通过对页面进行检测提出合理的检测结果,以供互联网开发人员调整界面设计,使页面

对盲人用户更友好.进一步,对于屏幕阅读软件无法呈现的图片,可对图片中的内容生成替代文本

(Alt-Text),使盲人用户了解除页面中文本外更丰富的信息.但互联网信息无障碍的研究也面临诸多

严峻挑战:首先,互联网信息的形式多种多样,包括文字、图片、音频、视频、图表等,每种形式对无

障碍的设计要求均有不同,要提供完备的无障碍支持,显著增加了设计方案的复杂性;其次,在对无

障碍设计进行评估时需从视障人群的真实需求出发进行评估,难以有统一的评估标准且因人而异;
最后,互联网技术和用户界面设计快速发展,涌现出新的信息展现形式和交互模式,例如虚拟现实、
增强现实等,互联网无障碍无法快速涵盖新技术并保持同步.
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互联网无障碍的研究工作最早可追溯到互联网成立之初,通过 W3C和 WAI推动了无障碍标准的

确立,为全球的互联网无障碍研究奠定了基础.目前,如何改善视障用户使用互联网的可访问性体验

已成为国内外工业界和学术界的研究热点.近年来,腾讯、阿里、谷歌、苹果、字节跳动等大型互联网

公司不断对产品进行无障碍优化,以增强产品面向视障用户的可访问性.目前,互联网无障碍研究已

取得许多成果[16-28].Chen等[27]借助无障碍测试框架,构建了名为XBot的GUI可访问性检测工具,
通过设计大量判定规则实现对可访问性问题更全面的覆盖.Zhang等[28]于2024年针对GUI(graphical
userinterface)布局中的低视力可访问性问题,包括组件尺寸小、间隔窄以及颜色对比度低,借助关系

图卷积神经网络模型设计并实现了名为AccessFixer的工具,能准确且有效地为这些可访问性问题提

供修复方案.在网页信息无障碍方面,李玉聪等[29]于2024年针对多样化网页上视障用户导航的难题,
通过设计启发式规则采用决策树二分类算法,提出了一种自动标识导航栏地标的方法,显著提升了网

站的无障碍性能,并改善了视障用户的使用体验.Gleason等[30]提出了一个浏览器扩展工具Twitter
A11y,可通过6种方法在Twitter网站上为用户发布的图像提供高质量的自动描述,优化了视障用户

对社交媒体平台的无障碍访问.为对互联网信息无障碍目前已有的研究工作进行系统分析总结,本文

图1 相关研究结果每年累计发表的论文数

Fig.1 Cumulativenumberofpublishedpapersbasedon
relevantresearchresultsforeachyear

确 定 了 InternetInformation Accessibility,Web
Accessibility,BlindUsers等关键词,并基于 Web
ofScience中的搜索引擎对已有研究结果按年份进

行统计,结果如图1所示.由图1可见,从2019年

开始,针对移动互联网信息无障碍的研究逐渐受到

关注,仅2023年,相关的研究工作论文数量便突破

250篇.尽管现有研究从多角度探讨了移动互联网

的无障碍化问题,但尚缺乏系统性的综述对这些研

究成果进行全面的总结和分析.因此,本文系统地

分析总结了移动互联网信息无障碍的研究进展和实

践成果,并分析了现有移动应用和服务在无障碍设

计方面的优势与不足,以有助于研究人员进一步提

升视障用户的使用体验.

1 移动端无障碍研究

随着移动设备和移动应用的普及,智能手机和平板电脑已成为人们日常生活中不可或缺的工具.
根据国际电信联盟的统计,截至2020年,全球移动电话用户已超过78亿,几乎覆盖了全球人口[31].
但对有视觉障碍的用户以及老年人群体 ,移动设备的使用仍存在诸多障碍.因此,移动端无障碍成为

确保视障人群和老年用户平等访问信息和服务的关键因素,也成为人机交互和软件工程领域的重要研

究方向.移动设备因其特性(如触摸交互、屏幕尺寸限制和多种传感器)在无障碍设计上面临独特的挑

战,移动端无障碍设计的目标是减少或消除视觉以及认知障碍用户在使用移动设备时所面临的困难.
1.1 移动端GUI的语义表征与理解

移动端GUI的语义表征与理解是GUI可访问性工作的基础.例如,视觉障碍用户在使用屏幕阅

读器时,依赖于界面元素的语义标签理解各控件的功能.若无准确的语义信息,屏幕阅读器只能简单

朗读“按钮”或“图片”,而无法传达具体的功能或内容,导致用户操作体验受阻.因此,通过语义表征

界面元素能清晰地描述其功能和交互逻辑,为无障碍用户提供准确的使用信息.但移动端 GUI的

结构、功能模块和交互模式日趋丰富和复杂化,为移动端GUI的语义表征与理解提出了严峻挑战.
例如,应用中嵌入了更多动态内容、多媒体元素以及复杂的交互逻辑,这些都增加了GUI语义理解的

难度.
早期传统的启发式规则方法在移动端GUI的语义表征与理解中占有重要地位.基于启发式规则

的方法依赖于预定义的经验规则集分析和解读移动端GUI中的元素特征.这些规则通常基于开发者
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和设计人员的实践经验,包含了一系列面向不同控件的可访问性指导.例如,一个启发式规则可能会

规定:所有具有“Button”标签的控件在无障碍工具中应被识别为可点击的按钮;具有特定颜色或对比

度的文本元素需要具备特定的颜色标准,以确保视觉可读性,使界面在一定程度上能满足无障碍需

求.但基于规则的方法存在扩展性差和适应性不足的问题.当面对设计风格多样、元素复杂的界面时,
规则的编制和维护成本较高.此外,规则通常依赖于特定的领域或应用,难以通用化.随着深度学习

和图像识别技术的发展,基于数据驱动的深度学习模型逐渐成为替代启发式规则的方法.深度学习能

自动学习控件的视觉特征和语义信息,避免了启发式规则对预定义规则的依赖,并且在动态内容和自

定义控件识别上有显著优势.
在语义表征方面,本文团队结合GUI截图和对应的布局结构文件,提出一种将GUI转换为GUI

拓扑图结构的方法,有效表征了GUI内各组件的属性特征、层次关系和位置关系[28,32].Chen等[33]

提出了一个深度学习模型LabelDroid,通过图像识别和自然语言生成技术,自动为移动应用中基于图

像的按钮生成内容描述,这是首个专门用于解决GUI元素标签缺失问题的自动化模型.LabelDroid模

型采用了卷积神经网络(CNN)与Transformer模型相结合的编码-解码架构,用于自动提取图像特征

并生成自然语言标签.这种架构不仅适合图像特征提取,还具备处理长序列文本生成的能力,有助于

提升标签生成的准确性和多样性.此外,研究人员构建了一个大规模的无障碍性数据集,包含来自上

万种应用的图像按钮及其高质量的内容描述.实验结果表明,LabelDroid模型在预测标签的准确性上

优于传统的启发式方法和现有的基准模型,可减少互联网开发人员在应用开发中需要理解和遵循无障

碍指南的工作量.Mehralian等[34]在分析了相同图标可能有不同语义的情况对LabelDroid模型的影响

后提出了一种上下文感知的标签生成方法COALA,在生成准确标签时综合考虑了来自图标的多种信

息源.COALA采用了预训练的卷积神经网络模型ResNet进行图像编码,并使用热编码器和单词嵌

入模型GloVe进行上下文编码.然后使用长短期记忆网络(LSTM)进行解码,使其能逐个迭代地生成

标签.Li等[35]提出了Screen2Vec,一种生成移动端GUI屏幕和组件语义嵌入的自监督方法.通过训

练模型预测屏幕和组件在用户交互轨迹中的位置关系,生成GUI屏幕和组件的语义嵌入.Screen2Vec
借鉴了 Word2Vec[36]的思路,利用连续词袋模型(CBOW)预测屏幕和组件上下文,以捕捉GUI元素的

语义关系.Screen2Vec将文本内容、视觉布局和应用元数据(如应用商店描述)整合进模型的语义嵌入

中.这种多模态表征能捕捉更丰富的语义信息,使模型在处理视觉相似但语义不同的屏幕时表现更

优.通过多种下游任务展示了Screen2Vec的实用性,包括相似界面检索、嵌入组合和任务嵌入.
Zhang等[37]提出了一种利用像素图像直接推断移动应用界面元素的无障碍元数据方法,无需依赖

应用开发者提供的无障碍描述.该方法可以为无障碍工具(如屏幕阅读器)生成并补充缺失的元数据,
从而提高了现有应用的无障碍性.其通过构建一个高效、内存友好的对象检测模型并结合启发式规则

设备端实时检测GUI元素.模型能在iPhone上运行,仅需约10ms的推理时间,使得它可以在用户

设备上直接执行而无需云端计算.Xie等[38]提出了一种基于心理学启发的无监督方法,该方法首次在

GUI感知分组中系统应用了Gestalt心理学原则,包括连接性、相似性、邻近性和连续性等原则.这些

原则解释了人类如何基于视觉线索(如相似性和接近性)将元素分组,从而帮助系统自动化地识别出人

类在视觉上具有相似感知控件集合,如列表、卡片、菜单等.这种心理学启发的分组方式不同于传统

的启发式方法,它不依赖于预定义规则,而是通过无监督方式实现高层次的GUI元素分组.此外,研

究人员分析了感知分组在 GUI设计搜索、模块化 GUI代码生成和 UI自动化测试中的应用潜力.
例如,在GUI设计搜索中,该方法可帮助开发者基于GUI结构而非仅视觉相似性找到相似设计,显

著提升了设计搜索的精度.此外,通过模块化感知分组信息的生成,该方法支持更少冗余、可重用性

强的GUI代码生成,有助于实现快速的界面迭代和优化.
自然语言处理(NLP)技术在GUI语义理解中也发挥着重要作用.通过对界面中的文本内容进行

分析,可获取元素的功能描述、提示信息和用户输入等语义信息.Fu等[39]提出了“像素词到屏幕句”
(pixel-wordstoscreen-sentence,PW2SS)框架,创新性地将GUI理解中的基本单位定义为“像素词”
(pixel-words),并将它们聚合成“屏幕句子”(screen-sentence).基于BERT结构的屏幕Transformer,
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用于建模像素词之间的关系,以实现屏幕的整体理解.这种方法在视觉基础上完成了GUI理解,不再

依赖屏幕元数据,解决了传统方法中元数据噪声大、获取困难等问题.除针对移动端GUI页面进行

分析外,研究人员还对反馈的GUI问题报告进行了分析.GUI的视频错误报告是指用户或测试人员

通过录制屏幕视频的方式,记录下在移动端GUI遇到的错误或异常情况.这种报告形式不同于传统的

文字描述,提供了更直观的视觉信息,使开发人员可以清楚地看到错误是如何出现的、出现在哪些

交互步骤之后,这种报告在移动端GUI开发中越来越常用.Yan等[40]提出了一种自动化识别这些重

复的视频错误报告方法Janus,它针对开发者在面对大量视频错误报告时遇到的繁琐和重复性问题,
通过自动化检测相似的视频以显著减少冗余工作.为实现对视频中GUI场景的精准理解,Janus将视

频中的视觉信息、文本信息以及视频帧的顺序结合在一起,从多种信息源进行全面分析,可帮助开发

者快速找到已知问题的重复报告,提升了错误修复和管理效率.这种方法和技术能用于开发自动化无

障碍检测工具,从而提高无障碍性问题的检测和分析效率.
大语言模型(largelanguagemodels,LLMs)[41]是基于深度学习技术的自然语言处理模型,它通过

在大规模文本数据上进行训练,具有强大的语言理解、生成和推理能力.近年来,大语言模型(如

OpenAI的GPT系列、Meta的LLaMA等)备受关注,并迅速扩展到多模态领域,结合图像、音频等

数据能处理跨越文本和视觉的任务.这种多模态能力进一步推动了模型在各应用场景中的使用,包括

用户界面无障碍设计.Nong等[42]提出了一个专为移动应用 GUI代理设计的多模态大型语言模型

MobileFlow.它采用混合视觉编码器动态调整输入分辨率,以捕捉GUI界面的细节信息.这种能力对

无障碍设计非常关键,因为它可以准确识别和描述界面元素的位置、大小和相对关系,从而为视力受

限的用户提供清晰的界面导航描述.通过自然语言和视觉信息的融合,MobileFlow可以根据用户指令

生成适当的交互行为,如点击、滑动或输入.此外,传统的GUI代理通常需要通过系统API调用获取

界面布局信息,可能带来隐私风险.MobileFlow通过纯视觉感知的方法,能在不调用系统API的情况

下解析界面布局,从而既保护了用户隐私,又可以为无障碍功能提供可靠的界面解析能力.
表1列出了移动端GUI的语义表征与理解.

表1 移动端GUI的语义表征与理解

Table1 SemanticrepresentationandunderstandingofmobileGUI

方法 提出时间 主要特征

LabelDroid[33] 2020年 通过图像识别和自然语言生成技术,自动为移动应用中基于图像的按钮生成内

容描述

COALA[34] 2021年 一种上下文感知的标签生成方法,通过ResNet编码图像、GloVe编码上下文,

并使用LSTM解码生成标签

Screen2Vec[35] 2021年 一种生成移动端GUI屏幕和组件语义嵌入的自监督方法,通过训练模型预测屏

幕和组件在用户交互轨迹中的位置关系,从而生成GUI屏幕和组件的语义嵌入

Screenrecognition[37] 2021年 一种利用像素图像直接推断移动应用界面元素的无障碍元数据方法,无需依赖

应用开发者提供的无障碍描述

基于心理学启发的
无监督方法[38]

2022年 一种系统应用了Gestalt心理学原则的GUI感知方法,通过无监督方式实现高

层次的GUI元素分组

PW2SS[39] 2024年 一个像素词到屏幕句框架,创新地将GUI理解中的基本单位定义为“像素词”,

并将它们聚合成“屏幕句子”
Janus[40] 2024年 一种自动化识别重复的视频错误报告方法,能自动地检测视频错误报告中GUI

场景以显著减少开发者的冗余工作

MobileFlow[42] 2024年 一个专为移动应用GUI代理设计的多模态大型语言模型,它采用混合视觉编

码器动态调整输入分辨率,以捕捉GUI界面的细节信息

  由表1可见,现有的移动端GUI语义表征与理解方法各有优劣.基于启发式规则的方法简单直

观,适用于一般性界面元素的识别,但在处理复杂、多样化的动态GUI时,扩展性和适应性较差.深

度学习方法通过自动学习控件的视觉特征和语义信息,能更准确地理解界面元素,避免了对预定义规

则的依赖,但也面临训练数据不足、模型复杂度高和泛化能力有限的挑战.心理学启发的方法利用人
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类视觉感知原理,提升了GUI元素分组和理解的准确性.大语言模型(如MobileFlow)的引入,融合了

视觉和语言信息,增强了对界面元素的语义理解.但这些方法在模型复杂度、计算资源需求和实际部

署方面仍存在困难.未来,增强移动端GUI的语义表征与理解,可以通过开发高效的模型结构,提高

模型的泛化能力和资源友好性,以构建更全面的GUI语义理解模型,进一步帮助开发人员更有效地进

行移动互联网的无障碍化改造,提升检测和修复任务的效率,促进无障碍技术的发展.
1.2 移动端GUI可访问性问题检测方法

确保移动端GUI对视觉障碍用户的可访问性,不仅是实现信息平等的重要方法,也是各国法律法

规的要求.例如,美国的《残疾人法案》(ADA)[43]和欧洲的《欧洲无障碍法案》(EAA)[44]都对数字产品

的可访问性提出了明确规定,要求企业和组织需要确保其网站和数字产品具有可感知性、可操作性、
可理解性.因此,检测移动端GUI的可访问性对开发者和企业都具有重要意义.通过积极识别并解决

可访问性问题,企业不仅能确保符合法律法规,避免潜在的法律风险,还能提升产品质量,获得竞争

优势,实现商业与社会责任的双赢.
早期针对移动端GUI的可访问性检测大多数都基于人工制定的启发式规则,这种方法依赖于预

先定义的可访问性标准和指南,如万维网联盟(W3C)发布的《移动网页最佳实践》(MWBP)[45]和《网络

内容可访问性指南》(WCAG)[6].通过检查移动应用的GUI是否符合这些规则识别潜在的可访问性问

题.最初的无障碍检测可以通过静态代码分析工具或在自动化测试框架下编写测试用例的方法进行.
2011年,AndroidStudio提出了一个名为Lint[46]的静态代码检测工具,通过对Android工程的源文件

进行扫描,可以检查并报告安卓项目中的可访问性问题.在动态检测方面,有自动化检测工具,如

Espresso[47].开发人员通过运行Espresso检测组件是否符合 W3C定义的可访问性问题,需要手动指

定测试用例,并将特定的 API嵌入到应用程序中.2015年,IBM 公司开发了 MobileAccessibility
Checker(MAC)[48],这是一个面向移动应用的无障碍检测工具,帮助开发人员检查移动端GUI是否符

合无障碍设计标准.MAC可以自动检测界面组件、色彩对比度、触控目标大小、屏幕阅读器兼容性等

问题.MAC的自动化检测极大提高了效率,尤其是针对大型项目时,可以快速发现潜在的问题.
此外,MAC允许开发人员在应用开发的不同阶段,实时检测无障碍问题,并提供具体的修复建议.该

方法有助于减少开发后期的返工量,并提升产品的无障碍质量.MAC支持iOS和Android平台,使开

发者能在不同平台上优化其应用的无障碍体验.但随着GUI设计的不断发展以及应用功能的多元化,

MAC原有的启发式规则逐渐难以满足新兴的设计和功能需求.MAC的检测能力在面对当代GUI和

交互设计需求时明显下降,无法为开发者提供足够全面的无障碍优化建议.
Google公司相 继 推 出 了 两 个 面 向 安 卓 移 动 端 无 障 碍 检 测 的 工 具 ATFA(accessibilitytest

frameworkforAndroid)[49]和 AS(accessibilityscanner)[50].ATFA 是一个用于自动化测试移动端

GUI可访问性的库,可以直接集成到开发者的测试代码中,帮助开发者在应用的开发和测试阶段通过

自动化方式检测无障碍问题.AS是一个面向安卓移动设备的可访问性检测应用,允许开发者直接在

设备上对应用进行无障碍扫描,适合于非技术用户和开发者在非自动化流程中快速检测无障碍问题.
这两个工具为安卓移动端开发提供了重要的无障碍检测辅助,前者更适用于开发和测试阶段,更好地

在前期保证移动端GUI的无障碍质量,可以大幅度减少应用上线后的修改需求.后者更适用于开发的

后期阶段,或在产品即将发布前设计师和测试用户进行无障碍检查.这两个基于启发式规则的可访问

性检测工具虽然能覆盖常见的无障碍问题,但在检测复杂、动态内容或语义问题上存在局限性,它们

缺乏对语义信息的深入检测.例如,移动端GUI中的图像、按钮等的用途有时难以通过工具自动识

别,难以判断移动端GUI中是否提供了足够的描述性文本或语义信息.此外,在复杂的移动应用中,
仍需手动测试覆盖无法自动检测的无障碍问题.

根据对大量安卓App的GUI进行可访问性的实证研究[51],研究人员发现仍有大量的移动端GUI
由于开发人员缺乏对视障用户或老年用户无障碍的认知而导致可访问性问题.在学术界,研究人员不

断改进对移动端GUI的检测方案.基于图卷积神经网络模型提出的检测方法ALVIN[32],能结合组件

属性和位置关系,通过多分类任务完成对GUI内可访问性问题的有效测试,具有较高的准确率和良好
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的可扩展性.Eler等[52]提出了 MobileAccessibilityTesting(MATE)用于自动化移动应用的可访问性

测试.MATE无需依赖现有测试用例,通过自动生成测试探索应用程序行为,不再依赖开发者已有的

测试套件,它不仅检测缺失的内容描述和低对比度等常见问题,还针对不同的视觉和运动障碍提供多

种优化检测,例如触摸区域大小不合规、点击区域重复、可点击文本不可访问等,使可访问性检测更

广泛.此外,MATE引入状态抽象,避免重复检测相同组件,采用图模型自动构建用户界面状态,从

而减少不必要的计算以提高运行效率.Chen等[27]提出了XBot,能高效地自动化探索用户界面.与传

统工具相比,XBot在页面覆盖率和问题检测方面性能更优.但XBot在应对GUI的动态生成和状态变

化时,可能会出现冗余标记或遗漏问题,难以全面覆盖动态加载的内容和交互状态.基于启发式规则

提出的无障碍检测工具通常无法适应日新月异的移动端GUI设计页面.检测结果的滞后性在很大程

度上影响了开发人员使用这些工具的积极性.
随着深度学习技术的不断发展,尤其是基于数据驱动的模型在图像和自然语言处理等领域的应用

取得了显著进展.与启发式规则相比,深度学习在移动端GUI可访问性检测上表现出更大的潜力.
Liu等[53]提出了一个名为OwlEye的深度学习框架,基于卷积神经网络模型识别移动端应用GUI可访

问性问题.这是首次将深度学习用于GUI无障碍问题检测,模型通过模拟人眼识别视觉异常的能力,
能更准确地发现无障碍问题.OwlEye使用梯度加权类激活映射技术(Grad-CAM)实现GUI显示问题

的定位.OwlEye不仅可以检测到移动端GUI截图中的显示问题,还可以精确定位问题区域,为开发

人员提供可视化反馈,从而更高效地进行问题修复.与其他13种传统的机器学习和深度学习方法相

比,OwlEye在UI显示问题检测的召回率和精确率上分别提升了17%和50%,并达到85%的检测精

度和84%的召回率.同时,用户研究显示,OwlEye在移动端 GUI中的问题定位精确度达90%.
Salehnamadi等[54]提出了一个高保真、场景驱动的自动化安卓无障碍自动化测试框架Latte,该框架借

助图像识别和辅助技术,如安卓的TalkBack和SwitchAccess,以模拟无障碍用户的交互过程.工具会

自动执行使用场景中的各项操作,并分析辅助服务在交互过程中的性能,识别在辅助服务模式下的可

访问性缺陷.Latte在多种实验和实测中显示出识别复杂问题的能力,如动态布局变化、导航循环、非

标准 UI实现等,这些问题会影响无障碍用户的正常操作,却难以通过传统的静态规则检测.与

Google公司的AS可访问性检测应用相比,Latte减少了不相关警告的数量,并提供了高保真度的使

用场景分析.
表2列出了移动端GUI可访问性问题检测方法.

表2 移动端GUI可访问性问题检测方法

Table2 MethodsfordetectingaccessibilityissuesinmobileGUI

方法 提出时间 主要特征

Lint[46] 2011年 一个静态代码分析工具,可以检测Android项目中与无障碍相关的问题

Espresso[47] 2013年 一个用于AndroidUI测试的框架,支持编写自动化测试用例以验证界

面元素的无障碍特性

MobileAccessibilityChecker[48] 2015年 一个面向移动应用的基于规则的无障碍检测工具

ATFA[49] 2015年 一个用于自动化测试移动端GUI可访问性的库,可集成到代码中

AS[50] 2016年 一个面向移动应用的可访问性检测应用,允许开发者和用户直接在设备

上对应用进行无障碍扫描

MobileAccessibilityTesting[52] 2018年 一个自动化面向移动应用的可访问性测试的工具,通过自动生成测试用

例探索应用程序行为

OwlEye[53] 2020年 一个深度学习框架,基于CNN模型识别移动端应用GUI可访问性问题

XBot[27] 2021年 一个页面覆盖率和问题检测方面性能更优的可访问性检测工具,借助

Google公司的ATFA工具,能高效地自动化探索用户界面

Latte[34] 2021年 一个安卓无障碍自动化测试框架,该框架借助图像识别和辅助技术,以

模拟无障碍用户的交互过程

  由表2可见,现有的移动端GUI无障碍检测方法各有优势与不足.基于启发式规则的方法能快速

检测常见的无障碍问题,但面对复杂、动态和语义信息不足的界面时存在局限.基于深度学习的方法
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通过引入机器学习和图像识别技术,提高了检测的准确性和覆盖范围,但仍面临模型训练数据不足和

泛化能力的挑战.未来的研究工作可能对多模态数据进行融合,以及利用更先进的深度学习模型,
提高对复杂无障碍问题的识别能力.对于移动端互联网开发人员,这些工具的进步将有助于更高效地

检测无障碍问题,并将其清晰地反馈给移动互联网开发人员.
1.3 移动端GUI布局的无障碍修复方法

GUI布局是移动端应用程序的骨架,决定了界面元素的组织方式和交互流程.移动端GUI布局

的修复在移动端无障碍中扮演至关重要的角色,GUI布局直接影响视障用户与应用的交互方式,优化

GUI布局可显著提升他们的使用体验.良好的移动端GUI布局包括两方面:元素顺序的逻辑性和层

级结构的清晰性.首先,视障用户通常依赖屏幕阅读器线性地浏览界面,如果布局顺序混乱,则屏幕

阅读器的朗读顺序也会混乱,导致视障用户无法建立正确的心智模型;其次,明确的界面层级有助于

用户理解应用的功能结构,方便视障用户导航和操作.
早期的GUI布局设计主要依赖设计师的经验和一系列经验法则,例如“界面中信息不使用超过

4种颜色”等[55].这些经验法则源于对人类视觉认知规律的观察和总结,设计师通过这些原则控制界

面的复杂性,避免用户在视觉上产生混淆或认知负担.此外,基于网格的移动端GUI布局设计策略[56]

是通过将页面划分为若干列和行组织界面元素,以确保内容排列有序且一致.这种布局方法有助于用

户在不同的页面中快速定位常见元素,特别是对视觉障碍或老年用户,网格结构带来的内容整齐、对

齐和一致性,能有效减少他们的认知负担,使导航更简便.但网格布局在无障碍应用场景中也存在显

著的局限性.由于其以固定的行列比例为基础,通常缺乏对个性化需求和动态内容的适应性.例如,
视障用户通常依赖屏幕阅读器逐行读取界面内容,而网格布局的固定顺序可能不符合他们的实际需

求,导致屏幕阅读器不能优先朗读关键信息.同时,对于低视力用户,固定的网格布局在适配字体放

大或高对比度模式时,可能导致元素错位、重叠或信息截断,进一步影响可读性.
Zeidler等[57]从互联网开发人员的角度出发提出了一个名为AucklandLayoutEditor(ALE)的新

型GUI布局编辑器,显著简化了基于约束的布局创建和编辑过程.ALE的一个重要特点是自动生成

并管理非重叠约束,以确保无论布局尺寸如何变化,组件都不会互相重叠.在布局操作中,该工具能

自动保持组件的对齐,避免了手动调整对齐的繁琐过程,确保了界面元素的视觉整洁.ALE使用一种

矩形网格分块技术管理布局空白区域和组件间的间距,以确保布局的最小尺寸和最大尺寸一致且合

理.这些对用户界面的可读性和可理解性非常有益,有利于满足视觉障碍用户的需求.UIAutomator
Viewer[58]是一个用于分析和检查Android应用程序界面布局的工具,帮助开发和测试人员了解应用

的GUI结构并执行可用性和无障碍性检查.它提供了一种视觉化的方式查看应用的GUI层次结构,
并可显示每个组件的详细属性.Patil等[59]对UIAutomatorViewer工具进行改进,使其更有效地支

持移动端Android应用程序的无障碍性检测.改进后的UIAutomatorViewer引入了“捕获与播放”功
能,支持在工具的截图上执行触摸事件和按键事件.这允许开发者模拟用户与应用程序的交互,并自

动捕获后续活动的界面.这种功能为应用无障碍测试提供了更真实的用户交互模拟,帮助开发者检测

GUI的交互问题.为帮助开发人员检测并修复视觉设计中的颜色对比问题,工具增加了颜色对比功

能.它可以将捕获的屏幕截图转换为灰度图像,帮助开发人员确保文本与背景之间有足够的对比度,
以便低视力或色盲用户能更轻松地访问应用.这项功能对修复无障碍布局的可视性和可读性具有重要

意义.
在传统方法的基础上,Oulasvirta等[60]首次系统性地将组合优化方法引入到GUI设计领域,将

GUI设计问题数学化为整数规划任务.这种方法允许识别问题类型,分析其复杂性,并利用已知的算

法解决方案,提供了在GUI设计中进行结构化和优化的有效方法.他们提出了如何将人因相关的设计

目标(如用户性能、视觉识别、运动控制等)整合为评估函数,以帮助优化设计输出.这种方法对如何

将用户需求和交互行为纳入优化过程提供了重要的实践指导.相比于传统基于经验法则的设计方式,
这种优化方法具有更高的灵活性,允许直接控制设计输出,并且能在设计工具中作为辅助设计师的交

互式工具.适应性设计方法可以将用户的特定需求纳入优化目标中,该方法可以应用于移动端无障碍
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GUI布局设计中,通过根据视障用户或行动受限用户的需求调整界面元素位置、大小等,以提供个性

化的无障碍体验.OR-约束(or-constraints,ORC)[61]是一种高级约束机制,用于GUI布局中,旨在

提高布局的灵活性和自适应性.它是指在布局时允许多个候选约束条件中只有一个必须被满足,从而

在调整时提供更多的排列选择.OR-约束的使用场景广泛,例如,在界面空间不足时,OR-约束可用于

决定哪些小部件可以隐藏或被替代.OR-约束与 GUI布局的无障碍设计密切相关,它通过提供灵活、
自适应的布局,帮助界面更好地适应各种设备和用户需求,特别是在优化无障碍特性方面.Jiang
等[62]提出了一个OR-约束的自适应GUI布局的高效求解器ORCSolver,ORCSolver是首个能在近乎

交互速度下解决复杂GUI布局的求解器,其结合了线性约束和流布局,从而解决了传统布局模型在处

理设备多样性和不同屏幕尺寸时的限制,有助于确保用户界面在各种移动设备上都能保持可用性和可

访问性,方便视障用户在不同屏幕条件下都能方便地使用应用程序.ORCSolver可以在界面布局变化

时(如从横屏到竖屏)自动调整组件的位置和大小,避免界面元素重叠或超出屏幕范围.这种功能有助

于提高界面的可访问性,确保界面元素始终清晰可见.该求解器简化了复杂布局的管理,使开发者能

更轻松地创建无障碍友好界面,而不需要为每种设备或屏幕设置独立的布局规范.从而鼓励更多开发

人员在设计移动应用时考虑无障碍要求,进而提高整体用户体验.
本文团队在GUI无障碍化优化方面也开展了针对性研究.针对GUI中组件尺寸过小、组件间隔

过窄以及颜色对比度不足这3类可访问性问题,采用关系图卷积神经网络(R-GCN)模型提出了修复方

法,为开发人员提供详细的属性调整策略,有效降低了 GUI的可访问性障碍,显著提升了用户体

验[28].同时,面向视障用户在GUI导航中遇到的可访问性问题,借助格式塔心理学中的接近律和相似

律对GUI内组件进行逻辑分组,并在分组结果的基础上重新规划导航顺序,使导航流程更符合视障用

户的操作习惯和行为感知[63].此外,还针对网页端可扩展向量图形(scalablevectorgraphics,SVG)缺
少替代文本的问题,设计了通过特征模板和匹配规则自动生成替代文本的方案,为提升网页可访问性

提供了有力的技术支持[64].Zhang等[19]提出了一种创新的颜色选择方法Iris,是首个专门用于修复

Android应用中颜色相关可访问性问题的自动化方法.Iris采用一种上下文感知的修复技术,能在保

持原始UI设计风格一致的前提下,修复文本对比和图像对比问题.通过构建颜色参考数据库确保设

计风格的一致性.参考数据库包含了9978个应用中没有可访问性问题的颜色对,这些颜色已经过设

计者认可,因此确保了修复后的颜色与原始设计风格协调.此外,Iris通过静态分析技术准确识别需

要修复的UI组件及其属性.该技术克服了现有工具在修复过程中定位不准确的问题,确保了修复的

有效性和精确性.
表3列出了移动端GUI布局的无障碍修复方法.

表3 移动端GUI布局的无障碍修复方法

Table3 AccessibilityrepairmethodsformobileGUIlayouts

方法 提出时间 主要特征

ALE[57] 2013年 一个新型GUI布局编辑器,使用一种矩形网格分块技术管理布局空白区域和组

件间的间距,确保布局的最小尺寸和最大尺寸一致且合理

文献[59] 2016年 允许开发者模拟用户与应用程序的交互,增加了颜色对比功能,将捕获的屏幕截

图转换为灰度图像,帮助开发人员确保文本与背景间有足够的对比度便于修复

基于组合优化方法[60] 2020年 一种GUI设计中进行结构化和优化的有效方法,将GUI设计问题数学化为整数

规划任务

ORCSolver[62] 2020年 基于OR-约束的自适应GUI布局求解方法,首个能在近于交互速度下解决复杂

GUI布局的求解器

Iris[19] 2023年 首个专门用于修复安卓应用中颜色相关可访问性问题的自动化方法

  由表3可见,现有移动端GUI布局修复方法各有优缺点.早期的经验法则和基于网格的布局策略

提供了直观且简单的设计框架,但在应对个性化需求和动态内容时存在一定的局限性.如Auckland
LayoutEditor(ALE)和改进版UIAutomatorViewer等新型工具通过自动生成和管理约束,简化了布

局创建和无障碍检测的过程,但在处理复杂布局和动态变化时仍面临挑战.引入组合优化方法及
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OR-约束和ORCSolver的应用,提高了布局设计的灵活性和自适应性,有助于满足不同用户的无障碍

需求,但这些方法通常需要较高的计算资源和专业技能支持.类似Iris的自动化颜色修复工具专注于

解决特定的无障碍问题,提供了高效的解决方案,但可能无法涵盖所有布局缺陷.未来的研究方向可

聚焦于将人工智能与用户模型相结合,开发出自适应的GUI布局修复方法,能根据用户需求和设备特

性实时优化界面布局,同时构建大规模的无障碍布局数据集,以提升模型的泛化能力和实用性.

2 未来研究方向

综合以上多方面的研究工作,移动互联网信息无障碍的研究可以进一步拓展.首先,多模态融合

技术的发展为无障碍设计提供了新的可能性.目前的研究大多数集中于单一模态的信息处理(如文本

或图像),而未来则可以通过融合文本、图像、音频及用户行为数据等多模态信息,开发更智能的无障

碍检测与修复工具,以更好地理解并优化复杂的移动界面.从而显著增强无障碍方案的适应性,更有

效地满足多样化的用户需求.其次,个性化与自适应设计是未来研究的重要方向之一.不同用户的无

障碍需求存在显著差异,未来研究可以重点开发基于深度学习和用户行为分析的个性化、自适应的无

障碍解决方案.这样的系统能根据用户的视觉障碍程度、认知能力及使用习惯,实时优化用户界面布

局、交互方式与信息呈现方式,以更好地服务特殊需求群体,提高系统的适应性,从而为视障用户带

来更人性化、包容性的使用体验.
人工智能与大规模数据集的结合也将成为未来研究的关键领域.当前的深度学习模型在无障碍检

测中虽性能优异,但其效果高度依赖于高质量的大规模数据集.因此,未来研究需要集中构建多样化、
无偏见的大规模无障碍数据集,以提高模型的训练质量和泛化能力.此外,研究还需关注如何开发资

源友好型的模型结构,降低计算资源需求,使其能在移动设备上实现实时响应,尤其在计算资源有限

的环境中,实现更高效的无障碍支持.同时,新兴交互模式的无障碍研究也值得深入关注.随着虚拟

现实(VR)、增强现实(AR)等新兴技术的迅速发展,如何确保这些复杂的交互模式同样对视障用户友

好,成为未来的挑战与机遇.针对这些新兴交互方式的无障碍支持研究,能确保视障用户平等地访问

和体验这些前沿技术,真正实现数字世界的普惠与包容.
此外,人机协同优化也是无障碍设计未来的发展方向之一.当前的无障碍设计工具在自动化方面

仍存在局限,未来可以通过设计师与人工智能的合作,形成高效的人机协同设计模式.人工智能能快

速识别并修复无障碍问题,而设计师则在提升设计的用户体验和合理性方面具有优势,二者结合将极

大提高无障碍设计的效率与质量.最后,标准化与实践推广是未来不可忽视的重要方面.尽管已有的

无障碍标准(如 WCAG)为设计提供了基本参考,但这些标准在移动端应用中的适用性和细化程度仍

需进一步提升.未来研究应致力于制定更具针对性和系统化的无障碍标准,涵盖新兴的交互模式,并

推动这些标准在工业界的应用与推广,从而使开发者更易于将无障碍设计融入到开发流程中,降低实

现难度,提升普及程度.

3 结 论

移动互联网信息无障碍能显著提升视障用户在数字环境中的体验,减少他们在使用过程中遇到的

障碍.但由于开发人员在项目时间紧张、缺乏无障碍设计经验,或者对无障碍设计的重视不足等原因,
常导致移动应用在无障碍设计上的缺失、不足或不符合用户需求的情况.因此,移动应用无障碍的深

入研究和实践推广成为解决这些问题的有效方法,也是当前人机交互和软件工程领域的重要应用场景

之一.同时,针对移动应用无障碍的研究,具有重要的社会公平价值和商业应用前景.目前,该问题在

移动互联网开发领域仍是一个亟待解决的开放性研究课题.本文系统地总结了该领域的研究现状与实

践成果,深入探讨了现有方法的优势和不足,以便研究人员更好地了解移动互联网信息无障碍的最新

研究进展.移动互联网信息无障碍技术的不断发展显著改善了视障用户及其他特殊需求群体的数字体

验,但仍面临诸多挑战.
首先,在可访问性检测方面,传统的基于启发式规则的方法虽然在发现常见的无障碍问题上表现
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良好,尤其是针对静态的界面元素,但在面对复杂的动态交互及语义理解时明显不足.近年来,深度

学习技术的发展为可访问性检测带来了突破性进展,通过卷积神经网络等模型自动学习界面元素特

征,提高了检测的精确度和覆盖面.特别是像OwlEye这样结合Grad-CAM 可视化技术的方法,能更

直观地展示检测结果,帮助开发人员快速修复问题.但深度学习模型在训练数据、泛化能力等方面仍

面临挑战,模型的计算复杂度及对大规模数据的需求也在一定程度上影响了其在移动设备上的应用效

率.其次,在移动端GUI语义表征与理解方面,本文分析了从启发式规则到深度学习模型的演变过

程.传统方法通过预定义的规则集识别界面元素的语义特征,而深度学习则通过自监督学习等方法实

现了对图像、文本等多模态信息的有效融合,进一步提高了对界面元素语义的理解深度.例如,

LabelDroid和Screen2Vec等方法通过图像特征提取与语义嵌入的结合,不仅增强了语义识别的准确

性,还减轻了开发人员在标签生成方面的负担.但这些方法仍需应对动态交互、复杂语义关系及模型

部署等方面的难题,尤其是在有限计算资源的移动设备上,如何实现高效而精确的界面语义理解,仍

需深入探索.最后,在GUI布局修复方面,传统的基于经验法则与网格布局的设计方法为移动界面设

计提供了基础的规范,但难以应对个性化需求及动态内容的多样化需求.现代的布局修复工具如

AucklandLayoutEditor(ALE)和UIAutomatorViewer等,通过自动化的方式生成布局约束,简化

了开发过程,提高了布局的一致性和无障碍性能.基于组合优化的OR-约束与求解器ORCSolver则为

GUI布局的灵活性与适应性提供了更系统化的解决方案,能在不同屏幕条件下保证布局的一致性.但

这些方法在实现过程中可能需要较高的计算资源,开发成本也较昂贵.自动化布局修复工具如Iris则

通过上下文感知的修复方法,帮助解决颜色对比度问题,增强了低视力用户的可读性和使用体验.
综上,移动互联网信息无障碍的研究已经取得了一定的进展,并在视障用户的数字生活中发挥了

重要作用,但仍面临诸多挑战与机遇.未来的研究需要结合多模态数据、人工智能、用户行为建模等

先进技术,通过持续的创新和优化,推动无障碍技术的深入发展,为所有用户提供更公平和优质的数

字体验,真正实现数字社会的普惠与包容.
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