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摘 要

由于移动应用的快速迭代，移动应用自动化测试也迅速发展起来。主流的

移动应用自动化测试框架已经可以通过同一份脚本对碎片化的移动应用设备

做富含逻辑的自动化测试。然而，在面对成千上万的移动应用时，我们仍需根

据应用的特性编写特定的脚本。在研究中我们发现看似不同的移动应用之间其

实存在着千丝万缕的联系。例如几乎所有移动应用都具备登录的功能。我们将

这种宏观的通用功能概念称之为移动应用的功能点。如果我们可以建立移动应

用功能点的知识联系，则可以进一步降低测试成本。因此我们提供了一种面向

移动应用功能点测试的知识图谱构建技术。1）首先，我们设定了一种生成知
识图谱的原始数据输入格式，该数据中包括针对某一功能点的多个移动应用图

文众包测试报告。2）之后，我们通过知识图谱的特征提取模块对原始报告进
行复现步骤的文本提取、屏幕截图的图片分析。我们对文本进行分词处理、词

性分析，对屏幕截图进行文本提取、控件提取。3）随后，我们通过知识图谱
的关系提取模块将特征提取中的离散的文本、图片知识信息进行关系的绑定和

连接。3）最后，我们通过知识图谱的共指消解模块对关系提取中生成的知识
信息进行筛查、去重、补充，并将关系提取中得到的知识信息上传至图数据库

中。并对数据库中的实体及实体间的关系进行分析。我们从全国软件测试大赛

的移动应用众包测试报告中筛选出有效的测试报告作为数据输入，成功构建出

了登录、注册、添加购物车、发送邮件、查询机票五个功能点的知识图谱。此

外，我们还通过知识图谱的智能查询模块提供了一种通过既往操作流程快速查

找后续流程的搜索方法，加速用户的查询与使用。

最后，我们对知识图谱构建系统的关系提取成功率以及结果知识图谱的查

询成功率进行了评估，实验表明在 76款应用的 761个独立步骤中，系统关系提
取的成功率可以达到 97.24%；对结果知识图谱进行的 83次查询过程中，查询



ii

结果相较于全局搜索减免了 83.94%的无用操作，同时预测的精确率和召回率
也分别达到了 93.66%和 91.28%。

关键词：移动应用、自动化测试、功能测试、知识图谱
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Abstract

Due to the rapid iteration of mobile applications, mobile application automation
testing has also developed rapidly. The mainstreammobile application automation test-
ing framework has been able to do logic rich automation testing on fragmented mobile
application devices through the same script. However, in the face of thousands of mo-
bile applications, we still need to write specific scripts according to the characteristics of
the application. In the research, we found that there are countless connections between
seemingly different mobile applications. For example, almost all mobile applications
have the function of login. We call this macro general function concept the function
point of mobile application. If we can establish the knowledge connection of mobile
application function points, we can further reduce the test cost. Therefore, we provide
a knowledge graph construction technology for mobile application function point test-
ing. 1) Firstly, we set up an original data input format for generating knowledge graph,
which includes multiple crowdsourcing test reports with texts and graphs of mobile ap-
plications for a function point. 2) After that, we use the feature extraction module of
knowledge graph to extract the text of the original report and analyze the pictures of
screenshots. We conduct word segmentation and part of speech analysis on the text,
and extract the text and widget from the screenshot. 3) Then, we bind and connect
the discrete text and graph knowledge information in feature extraction through the
relationship extraction module of knowledge graph. 3) Finally, we filter, de-duplicate
and supplement the knowledge information generated in relationship extraction through
the coreference resolution module of knowledge graph, and upload the knowledge in-
formation obtained in relationship extraction to the graph database. The entities in



iv

the database and the relationship between entities are analyzed. We selected effective
test reports from the crowdsourcing test reports of mobile applications in the national
software test competition as data input, and successfully constructed the knowledge
graph of five function points: login, registration, adding shopping cart, sending email
and querying air tickets. In addition, we also provide a search method to quickly find
the subsequent process through the previous operation process by the intelligent query
module of knowledge graph, so as to speed up the query and use of users.

Finally, we evaluate the relationship extraction success rate of the knowledge
graph construction system and the query success rate of the result knowledge graph.
The experiment shows that in 761 independent steps of 76 applications, the success
rate of system relationship extraction can reach 97.24 %; During the 83 queries on the
result knowledge graph, the query results reduced the useless operations by 83.94 %
compared with the global search, and the prediction accuracy and recall rate reached
93.66 % and 91.28 % respectively.

keywords: Mobile Application, Automated Testing, Function Testing, Knowledge
Graph
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第一章 引言

1 . 1 选题的背景和意义

随着移动设备的大量普及，移动应用已进入飞速发展时期。在快速的迭代

更新过程中，为了尽可能快速准确的保证移动应用的可靠性，移动应用自动化

测试 [1]应用而生。当前移动应用自动化测试主要以 Monkey[2]和 Appium[3]
框架为主。Money即一种随机测试的模式，该框架会对移动应用的页面进行盲
目的随机点击测试，以达到测试应用稳定性与可靠性的目的。而 Appium则允
许工作人员编写逻辑脚本，按照一定的顺序来操作移动应用以达到测试功能的

目的。

尽管当前主流的移动应用框架相较于之前的纯手工测试已经做到了人力成

本的大幅度降低，但仍然存在一些问题。Monkey框架可以直接应用于所有的
移动应用产品，但 Money的操作是随机的，也就是说在整个的测试中不包含
逻辑。在现实生活中，涉及到逻辑的故障不论是出现的频率还是危急的程度都

占比较高，因此仅通过 Money对移动应用进行自动化测试是不够的。相较之
下，Appium可以设定指定的逻辑从而测试移动应用的功能。但是在实操的过
程中，我们发现 Appium的脚本非常敏感。同样的一款移动应用，在不同的移
动应用设备上可能会出现细微的差异，这可能导致原来的脚本在其他设备上不

再适用，尽管测试的是同一款移动应用；同时我们发现不同的移动应用之间的

某些脚本高度类似，我们只是因为移动应用的不同、移动应用版本、设备、页

面布局等因素的不同，就需要编写多份定制化的移动应用自动化测试脚本，这

无疑也增加了人力成本，放缓了测试的进度。

我们发现人力成本仍旧冗余的主要原因在于我们没有对于移动应用的整体

认识。仅仅因为移动应用的布局等细小问题就不得不编写新的功能测试脚本。

如果我们能提供一种自动化识别这些差异的方式，就可以让功能测试适应于所

有移动应用产品。同时，在对不同的移动应用产品进行测试的过程中，我们发

现移动应用的功能之间存在某种联系。例如所有的移动应用产品都具备登录的

功能，所有购物类的移动应用都具有添加至购物车的功能。我们将类似登录、
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添加至购物车这样的通用宏观逻辑称之为移动应用的功能点。如果我们将不同

的移动应用按照功能点组装起来，并进行内部的分析连接，那我们就可以组建

移动应用功能点自动化测试的知识，从而帮助 Appium进行适用于所有移动应
用的自动化测试。

因此，我们提出了一种基于移动应用功能点测试的知识图谱 [4] 构建技
术。通过分析涵盖文本与图片的众包测试报告，将功能点信息进行整合与去

重，并添加至知识图谱的方式构，建出一个强大的移动应用自动化测试知识

库，以帮助现有的移动应用自动化测试框架更高效、便捷的测试移动应用。

1 . 2 国内外研究现状及分析

近年来，由于移动应用设备的大量普及和应用，移动应用产品开始飞速发

展，这也伴随着移动应用自动化测试的快速改革迭代。为了能够适应移动应用

的快速开发与上线，移动应用自动化测试已经成为当前的主流研究课题。

当前比较主流的移动应用测试主要分为三类，分别是随机的、基于模型的

或录制回放的 [5]。随机测试通过对移动应用的页面进行随机的点击来测试移动
应用。典型的代表有 Monkey、Dynodroid等。随机测试 [6]具有测试效率高、
适合压力测试等优点。然而随机测试很难生成特定的输入，同时也会创建大量

的重复测试来影响测试效率。并且我们也很难规定出一个停止测试的标准。

这些因素都影响了随机测试的有效性和实用性。基于模型的测试 [7]则较为常
见，他会通过一些提前训练或总结的模型或知识对移动应用的自动化测试提供

辅助信息以帮助测试的自动执行。这样的测试方法可以减少冗余的测试，同时

更具效率性。典型的代表有MAMBA、SSDA、SwiftHand等。基于录制回放的
自动化测试 [8]则更多的应用于压力和回归测试。典型的代表有 RERAN等。

为了在功能和逻辑上对移动应用产品进行自动化测试，随机的移动应用自

动化测试与基于录制回放的移动应用自动化测试显然不符合最终目的，因此移

动应用自动化功能测试的研究人员主要将研究重点放在了基于模型的移动应用

自动化测试的方法上。Anbunathan R[9]等人提出的基于数据驱动框架的移动安
卓自动化测试生成方法，通过建立特定模型来帮助自动化生成测试用例。但该

方法是针对单元级别的测试用例自动化生成，无法满足以用户角度对移动应用

进行自动化测试。YuanChun Li[10]等人提出的一种基于深度学习方法的安卓应
用自动化黑盒测试工具 Humanoid。通过分析人对移动应用页面的理解，研究人
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员学习到页面中会有特定的元素与人交互，所以他们通过分析众包测试报告并

识别图片中的有关数据信息来推算当前页面哪些组件被交互的可能性最大。通

过这种方式来帮助移动应用自动化测试。这种方式是从 GUI层面对移动应用进
行测试，同时相较于以往自顶向下的遍历测试而言，也在一定程度上对没有必

要的测试进行了规避。然而对于测试的内容并没有一个确定的测试逻辑，也即

意味着测试的过程并不能针对应用的功能而进行针对性的测试。

无论是哪种基于模型的移动应用自动化测试，当前主流的做法都是对原有

的自顶向下的遍历测试进行尽可能的剪枝操作。然而这些剪枝仅仅是为了降低

测试的冗余和非必要性，这些测试之间并没有宏观逻辑的联系。这种联系应该

作为一种知识保存起来帮助移动应用以带有逻辑的形式对移动应用进行自动化

的功能测试。当下主流的保存知识的方式是使用知识图谱 [4]。知识图谱是谷
歌在 2012年提出的一种新概念，它通过将数据有机的整合联系起来形成知识
帮助搜索引擎完成相关内容的检索与分析。该技术也已经逐步成熟起来。主要

应用与金融、医疗等领域。例如 Xiaoyi Fu[11]等人通过知识图谱来对市场进行
分析，Boya Cheng[12]等人则通过知识图谱帮助整理了中医药相关知识，从而
辅助医生进行诊断与用药。知识图谱也被广泛应用于信息科学领域，例如 Yue
Zhao[13]等人通过知识图谱来提前预测网络安全等级为用户提供更可靠的安全
保障。也有一些知识图谱特定的应用于测试领域，例如 Vaibhav Kesri[14]等人
构建了一张知识图谱来帮助软件进行测试。Wenjun Ke[15]等人还构建了一种不
仅能推荐测试数据还能识别故障类型的知识图谱。但是这两张图谱均负责从单

元级别对应用进行测试，且并非针对移动应用构建，放在移动应用领域使用结

果并不理想。

1 . 3 本文的工作

从国内外的研究现状看来，基于模型的移动应用自动化测试已经有很多先

进的实例，然而仍然存在以下问题：1）这些自动化测试框架只是为了对自顶
向下的冗余遍历测试进行剪枝，并没有考虑到测试步骤之间的逻辑关系，自然

也没有办法检测出功能逻辑上的故障。2）没有移动应用领域的知识联系。移
动应用的知识是没有被提取到的。同时在当前一些已经构建出来的知识图谱当

中，也并没有发现能够将移动应用的知识进行专业级别汇总的图谱。因此，本

文通过整合梳理移动应用的相关数据，构建出一张全面完整的移动应用知识图
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谱，从而在保证覆盖功能逻辑的基础上，帮助移动应用进行自动化测试。

本文设计并实现了基于移动应用功能点测试的知识图谱构建技术。针对移

动应用信息繁杂重复、联系隐蔽复杂等特点，将移动应用的相关信息整合起

来。同时，基于功能点的前提，将移动应用 GUI显示的文本、图片、组件、组
件之间的关系等进行有机的整合排列，形成一张具有前后继关系的移动应用自

动化测试的知识图谱。首先我们对收集的可信众包测试报告进行图文的并行分

析；其次，我们采用文本相似度比较算法、图片相似度比较算法和图片控件与

文本提取技术将分析出来的文本与图片信息进行整合连接；之后，我们通过分

析整合信息来出去冗余内容生成基于功能点测试的移动应用知识图谱；最后，

我们提供统一的对外接口帮助外界与知识图谱进行细节交互。

本文主要从功能测试的角度分析并整合外界冗余繁杂的移动应用相关信

息，构建出富含操作逻辑的基于功能点测试的移动应用知识图谱。为此，本文

在设计和实现系统时从以下两个方面进行了改进与优化：

1）针对性更强，适应性更广。通过将移动应用测试从测试大类中分离出
来构建图谱的方式，使得知识图谱的针对性更强。这钟方式可以发现移动应用

测试特有而其他类别测试弱相关的信息并将其永久保存起来。因为特定于移动

应用进行构建和开发，所以图谱在移动应用测试中的适应性会更强，从而帮助

移动应用自动化的进行功能测试。

2）富含测试逻辑，智能指导测试。由于整张知识图谱都考虑到了移动应
用的功能测试逻辑，所以知识图谱之间的关系是存在功能逻辑的。这样的知识

不再是对遍历测试的简单剪枝，而是对整个移动应用的宏观理解，从而帮助测

试发现特定问题。这样的知识图谱就像人类的大脑，指挥着自动化测试按照逻

辑逐步执行。

通过自动化的构建基于功能点的移动应用知识图谱，我们可以帮助包括移

动应用自动化功能测试在内的多种技术理解移动应用，更好的执行相关操作。

1 . 4 本文的组织结构

本文主要分为六个章节，组织结构如下：

第一章引言。本章主要介绍了基于功能点测试的移动应用知识图谱构建技

术的选题背景和意义、国内外研究现状，并对本文的主要研究工作进行了整体

阐述。
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第二章系统技术概述。本章首先对移动应用自动化测试、功能测试、功能

点测试、场景、知识图谱等相关概念进行了阐述。然后对项目所涉及到的技

术和框架进行了介绍。其中包括文本分析的工具与算法（JieBa、Word2Vec、
synonyms），图片理解的工具与算法（Canny、CNN、SIFT）以及知识图谱的
存储框架（Neo4j）。

第三章系统需求分析与概要设计。本章首先对项目整体背景进行描述，分

析和总结出系统的功能性与非功能性需求，并结合用例图和用例表对需求进行

阐述。给出了系统总体架构与设计思路，对系统涉及的知识图谱特征提取模

块、知识图谱关系提取模块、知识图谱共指消解模块、知识图谱智能查询模块

的设计方案进行说明。最后对系统数据库设计进行了阐述。

第四章系统详细设计与实现。在第三章中对系统的需求分析及概要设计的

基础上，通过展示调用顺序图、类图及关键代码分别对知识图谱特征提取模

块、知识图谱关系提取模块、知识图谱共指消解模块和知识图谱智能查询模块

的主要功能实现细节进行阐述。同时也对系统的前端页面进行了展示与讲解。

第五章系统测试与运行效果分析。通过对知识图谱关系提取结果的分析统

计了知识图谱构建的正确率，通过知识图谱智能查询的结果统计了知识图谱预

测的精确率与召回率。展示了面向功能点测试的知识图谱构建技术的可行性。

第六章总结与展望。本章总结了论文完成期间所做的工作，并就基于功能

点测试的移动应用知识图谱构建技术的未来扩展提出了进一步的展望。
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2 . 1 移动应用自动化测试

软件的自动化测试 [16]是根据测试脚本，将人工驱动的测试行为转化为机
器自动测试的过程，即通过工具执行程序语言编写的测试脚本，模拟手工测试

步骤，实现软件的自动测试。移动应用自动化测试即为针对移动应用产品而执

行的软件自动化测试。在软件开发过程中，自动化测试逐渐取代纯手工测试的

主要原因是软件开发的开发周期越来越短，这也意味着自动化测试在成本、时

间还是质量上都比手工测试更具优势。例如 1）自动化测试可以更便于回归测
试的执行；2）同时由于脚本编写的原因，自动化测试还可以保证更好的一致
性与复用性；3）除此以外，自动化测试可以帮助更好的配置人力资源，将原
来繁杂的工作从人力成本中剥离出来；4）不仅如此，自动化测试还可以帮助
执行人工难以完成的复杂测试；5）而且自动化测试还可以帮助增强软件的可
信度。这些优点使得自动化测试逐渐盛行。

2 . 2 功能测试与功能点测试

软件测试可以从不同角度被归类为不同的测试。比较常见的是根据是否对

内部代码进行审核来将软件测试区分为黑盒测试和白盒测试。也有通过对待测

软件的测试需求出发将软件测试分为功能测试、性能测试、安全测试、内容测

试等。功能测试 [17]，顾名思义，是一种测试软件产品功能的测试方法。该方
法是一种上层的黑盒测试，它无需了解底层代码的实现细节，只需要保证待测

软件能正确实现设计文档中提到的功能即可。

在众多软件产品中存在着各种各样的功能需要通过功能测试的方式进行测

试。而在众多的软件产品中，总是存在一些通用的，富含一定知识逻辑的功能

测试。例如几乎所有的软件产品都涉及登录的功能，所有涉及到购物的软件都

涉及添加购物车的功能。我们将这种多个软件产品中所通用的某个功能称作

功能点。因此，功能点测试即为对于不同的软件产品，针对某个通用的功能做
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测试的测试方式。例如可以执行登录功能点的测试、添加购物车功能点的测

试等。

2 . 3 功能点测试场景

针对任意移动应用功能点来说，从初始状态到目标状态之间存在多条操作

路径，我们将这些不同的操作路径称为移动应用功能点测试的测试场景。例如

对于登录功能点来说，可能会存在包括账号密码登录、手机验证码登录、扫描

二维码登录、刷脸登录四个不同的功能点测试场景。通过确定功能点测试的场

景，可以深入的理解移动应用与功能点测试，并帮助构建完整的知识图谱。

2 . 4 知识图谱

知识图谱 [18–24]，是谷歌公司于 2012 年发布的一种流行的知识表示形
式，简称 KG。其初衷是为了优化搜索引擎返回的结果，增强用户搜索质量及
体验。知识图谱是一种典型的多边关系图，由节点（实体）和边（实体之间的

关系）组成，本质上是一种语义网络，用于揭示万物之间关系。知识图谱旨在

从多种类型的复杂数据出发，抽取其中的概念、实体和关系，是事物关系的可

计算模型。知识图谱按照知识的覆盖范围和不同的领域，整体可以划分为通用

性知识图谱和领域性知识图谱。随着科技的不断发展，知识图谱在 NLP领域应
用广泛，如语义搜索、智能问答、辅助决策等领域，知识图谱已经成为了人工

智能发展的重要动力和核心领域。

定义：知识图谱是结构化的语义知识库，用于以符号形式描述物理世界中

的概念及其相互关系。其基本组成单位是“实体－关系－实体”三元组，以及

实体及其相关属性－值对，实体间通过关系相互联结，构成网状的知识结构。

知识图谱的一种通用三元组表示形式，即

G = (Entityhead,Relation, Entitytail)

Entityhead 是三元组 G 中的头实体，Entitytail 为尾实体，Relation为两个实体之

间的关系，其中 Entity = [Entity1, Entity2, ..., Entityn]表示实体的集合，包含了 n
种实体的概念;Relation = [Relation1,Relation2, ...,Relationn]表述实体之间的关系

集合，包含了 n种不同的关系。
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知识图谱的架构包括括知识图谱自身的逻辑结构以及构建知识图谱所采用

的技术（体系）架构。

知识图谱的自身逻辑结构包括２个层次：数据层和模式层。在知识图谱的

数据层，知识以实体为单位存储在图数据库中。模式层在数据层之上，是知识

图谱的核心。在模式层存储的是经过提炼的知识，通常采用本体库来管理知识

图谱的模式层，借助本体库对公理、规则和约束条件的支持能力来规范实体、

关系以及实体的类型和属性等对象之间的联系。本体库在知识图谱中的地位相

当于知识库的模具，拥有本体库的知识库冗余知识较少。

构建知识图谱所采用的技术架构分为三部分：信息抽取 [25–27]、知识融合
[28]以及知识加工 [29]。信息抽取即如何在各个类型的数据中获取有用的资源
信息。知识融合则用于关联多数据源的知识，扩大知识范围。知识加工即通过

知识应用将知识图谱与特定的领域或者业务相结合，提高业务效率。

信息抽取部分包括实体的抽取 [30]、关系的抽取 [31]以及属性的抽取。知
识融合 [28]部分主要是通过实体连接与知识合并来实现的，包括实体消歧、共
指消解、合并外部知识库、合并关系数据库等。知识加工 [29]则通过本体构
建、知识推理、质量评估等部分组成。

知识图谱在现实世界中已经得到了广泛的应用。知识图谱通过将互联网中

海量的信息进行总结和归纳，将信息转变为知识以帮助人类更好的利用。知识

图谱目前主要应用于智能语义搜索、移动个人助理、深度问答系统等领域。由

于其高效的可解释性，其不仅可以提升深度学习的可解释性，也可以用于指导

深度学习的进程，助力于深度学习的高速发展。

然而知识图谱在实际应用中仍然存在着不少挑战。例如对于信息提取环

节，面向互联网开发内容的信息提取技术还处于起步阶段，普遍存在算法召回

率低、限制条件多等问题。对于知识统合环节，如何实现准去的实体连接也是

不小的挑战。在知识加工、知识更新等环节也存在着各式各样的困难等待着研

究人员进一步解决。

知识图谱主要存储在图数据库中。图数据库也是一种非关系型数据库，

图数据库是以点、边为基础存储单元，以高效存储、查询图数据为设计原

理的数据管理系统。在 DB-EnginesÀ提供的图数据实时排名页面中，截至

2022年 3月，排在前十名的分别是 Neo4j、TigerGraph、Dgraph、Giraph、Neb-
ula Graph、InfiniteGraph、Memgraph、FlockDB、HyperGraphDB、HugeGraph。

Àhttps://db-engines.com/en/ranking/graph+dbms
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开发者们通常会根据文档的丰富程度、支持的编程语言、软件的系统版本、使

用的费用支出的因素综合考虑并选择某款产品使用。

2 . 5 事件知识图谱

事件知识图谱 [32, 33]是知识图谱之后对知识图谱进行细分递进的产物。
普通的知识图谱通过实体与关系构建起整张知识图谱的网络，而事件知识图谱

则需要通过将实体与事件绑定在一起形成最终的知识网络。事件知识图谱用实

体表示事件的触发器与参数，用边表示事件之间的关系。这种关系可以是时间

关系、因果关系等等。

从实例视图的角度来说，事件知识图谱事件的获取主要通过四个步骤来完

成。分别是事件提取、事件关系的提取、事件共指消解以及事件的参数完成。

其中，事件的提取作为构建 EKG的首要步骤，旨在从文本中提取结构化事件
信息，包括具有类型的事件触发器和具有角色的参数。根据是否存在预定义的

模式，事件提取可分为基于模式和无模式的事件提取，包括句子级事件抽取、

文档级事件抽取以及开放域事件抽取。事件关系提取则主要根据事件提取中的

实体内容提取其间时间、因果等方面的关系。事件的共指消解即对于许多文本

描述相同的事件，在只是提取之后有必要将参考相同真实世界事件的事件分组

到相同的簇中，以便更好地构建 EKG。事件参数完成则为了解决原始文本中的
信息的不完整性，避免事件提取过程中不可避免地会出现一些缺失，事件参数

完成则旨在完成现有事件，通常形式化为推断和填充事件中缺少的参数或参数

角色。

2 . 6 jieba分词

jieba分词 [34]是 Python中最好用的中文分词之一，在 GitHub上开源À。

其根据前缀词典来对词图进行高效的扫描，从而生成句子中可能出现的所有词

汇排列而成的有向无环图。同时，通过动态规划的方式找到最大概率的路径并

找出基于词频的最大切合分组。在整个实现的流程中，还加入了 HMM模型与
Viterbi算法来处理未存储的新词。

jieba分词支持四种分词模式，分别为精确模式、全模式、搜索引擎模式与

Àhttps://github.com/fxsjy/jieba
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paddle模式。这四种模式分别从精确性、高效性、高召回率、深度学习四个层
面优化分词的流程与步骤。同时，jieba分词还支持繁体分词、自定义字典，同
时具有MIT的授权协议。

jieba分词主要有分词、添加自定义字典、关键词提取、词性标注、并行分
词、命令行分词等八项功能。其中，分词顾名思义即 jieba可以将一句完整的中
文句子根据词语进行句子的分词操作；添加自定义字典即意味着用户可以自定

义词库的字典，将词库中不存在的但领域内存在的词汇添加进词库中帮助词库

做决策；关键词提取则通过 TF-IDF算法对句子中的关键词进行提取；词性标
注即通过 jieba可以标注出句子中的动词、名词等语法结构，其中采用了 ictclas
的标注方法；并行分词即可以对多行文本加快分词的进度；命令行分词将命令

行中输出的内容进行分词整理。

jieba不仅有 Python的实现方式，还有多种其他语言的实现，包括 Java、
C++、Rust、Node.js、Erlang、等多种语言。同时，jieba 分词的效率也非常
高。在全模式下，jieba的分词效率可以达到每秒 1.5MB，在默认模式下则可以
达到每秒 400KB。

2 . 7 Word2Vec算法

Word2Vec[35]是 2013年谷歌向公众开源的一款词向量计算工具。该工具
可以在百万数量级的词典和上亿的数据集上进行高效的训练，同时该工具生成

的词向量还可以很好的解释词与词之间的相关性。Word2Vec算法是一个浅层的
神经网络。我们通常所说的 Word2Vec算法其实是 Word2Vec模型中的 CBOW
模型和 skip-gram模型提供的。Word2Vec算法已然成为当今社会中 NLP的主要
分析算法，在自然语言处理领域有着举足轻重的地位。

在 Word2Vec 问世之前，很多 NLP 系统都将单词视为独立的概念，他们
认为单词只是不同的索引联系，而 Word2Vec 则改变了这一惯性思维，将句
子中的单词视作相互联系的个体，从而进一步分析词汇的作用。Word2Vec主
要依赖于两个模型：CBOW 模型和 skip-gram 模型。CBOW 模型的全称，即
Continuous Bag-of-Words模型。简单的说，该模型可以通过上下文来预测当前
值。在该模型下，词语或文件这样的内容会像被装入袋子一般，不考虑文法

以及词的顺序。skip-gram模型即用当前词来预测上下文。在 NLP的研究领域
中，语料的选取是一个很重要的环节。首先，语料必须充分，其次，语料必须
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准确。然而并不是将语料选择充分并保证准确就可以保证最终结果的正确性

的，很多时候，处理方法的选择也会导致最终结果正确性的问题。在 n元模
型中，因为窗口大小的限制，导致超出窗口范围的词语与当前词之间的关系

不能被正确地反映到模型之中，如果单纯扩大窗口大小又会增加训练的复杂

度。Skip-gram模型的提出很好地解决了这些问题。Skip-gram即通过跳过某些
符号，来帮助正确的训练。

Word2Vec相较于之前的词向量分析模型来说，由于会考虑文本的上下文，
所以使用效果更好。同时，其法维度的降低也让训练的速度得到快速的提升。

并且Word2Vec的通用性很强，可以用在各种 NLP的研究当中。然而Word2Vec
也存在一些问题，例如由于词和向量是一对一的关系，所以对于多义词来说会

出现问题。同时，Word2Vec是一种静态方法，在某些特定任务下无法做动态的
优化。基于Word2Vec的优缺点，研究人员需要斟酌使用。

2 . 8 synonyms中文近义词库

synonyms是一款高效且准确的中文近义词库，在 GitHub上开源À。是众多

中文近义词库中的佼佼者。该词库是通过Word2Vec为算法模型，对维基百科
内的所有文本进行中文词汇训练的方法构建的。该词库可以提供近义词的查

找、词语句子相似度分析等功能，且安装配置简单，并于操作。

2 . 9 Canny算法

Canny算法 [36]即 Canny边缘检测算法,是由 John F. Canny提出的一种边
缘检测算法。图像的边缘即指在一张图片中，图像局部区域亮度变化显著的部

分，这块区域的灰度剖面一般可以作为一个阶跃既从一个灰度值在很小的缓冲

区域内急剧变化到另一个灰度相差较大的灰度值。Canny算法通过对集中了图
像大部分信息的图象的边缘部分进行分析，将图像的边缘提取出来，确定图像

的边界与布局。边缘检测主要是通过图象的灰度变化的度量、检测和定位来实

现的。

边缘检测算法一般需要通过滤波、检测、增强这三步来实现。边缘检测算

法中主要都是通过基于图像强度的一阶和二阶导数来实现的，然而导数在存在

Àhttps://github.com/chatopera/Synonyms
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噪声的情况下会变的非常敏感，因此我们需要采用滤波器来改观这种因噪声而

产生问题的边缘检测性能。同时我们还需要对边缘部分进行增强。这一步的基

础是需要确定图像各个点领域强度的变化值。增强算法可以把需要增强的点凸

显出来。在具体实践过程中，可以通过梯度幅度值来衡量该值。除此以外，还

需要进行检测操作。经过增强的图像，在一定程度上邻域内会出现很多点的梯

度值较大，而这些点在很大程度上并不是我们需要找到的边缘点，因此需要采

用某种检测的方式来对这些点进行筛选和取舍操作。在具体实现的过程中，一

般会采用设定阈值的方法来实现。

Canny边缘检测算法首先对图像进行灰度化，之后通过高斯滤波对图像进
行滤波操作。在高斯滤波的过程中，可以通过两次一维高斯核或一个二维高斯

核来实现。以下是离散化的一维高斯函数，在确定参数后就可以得到一维的核

向量。

K =
1
√

2πσ
e

x·x
2σ·σ (2 1)

以下是离散化的二维高斯函数，确定参数后就可以得到二维核向量。

K =
1

2πσ · σe
x·x+y·y
2σ·σ (2 2)

之后，再通过一阶偏导的有限差分计算梯度的幅值和方向，再对梯度幅值进行

非极大值抑制，最后通过双阈值算法检测并连接边缘，完成 Canny边缘检测算
法的全过程。

2 . 10 用于控件识别的 CNN模型

CNN (Convolutional Neural Networks)[37–39]即卷积神经网络，是机器学习
模型中非常重要的一种。CNN是一类特别设计用来处理二维数据的多层神经
网络。该模型被认为是第一个真正成功的采用多层层次结构网络的具有鲁棒性

的深度学习方法。CNN通过挖掘数据中的空间上的相关性，来减少网络中的可
训练参数的数量，达到改进前向传播网络的反向传播算法效率，因为 CNN需
要非常少的数据预处理工作，所以也被认为是一种深度学习的方法。在 CNN
中，图像中的局部感知区域被当做层次结构中的底层的输入数据，信息通过前

向传播经过网络中的各个层，在每一层中都由过滤器构成，以便能够获得观测
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数据的一些显著特征。因为局部感知区域能够获得一些基础的特征，比如图像

中的边界和角落等，这种方法能够提供一定程度对位移、拉伸和旋转的相对不

变性。

我们通过获取安卓应用市场中可见移动应用的所有控件截图作为输入，经

过 CNN学习出用于控件类型识别的 CNN模型。该模型可以帮助系统识别某张
图片中控件的控件类型，例如是 Button或 EditText等。

2 . 11 SIFT算法

SIFT(Scale-Invariant Feature Transform)算法 [40–43]，即尺度不变特征转换
算法，是一种电脑视觉的算法用来检测与描述图片中的局部特征，它在空间尺

度中寻找极值点，并提取出其位置、尺度、旋转不变量。该算法的应用范围包

括物体识别、机器人地图感知与导航、3D建模等。

SIFT算法可以被分解为四个步骤，首先是尺度空间极值检测。该步骤会搜
索所有尺度上的图像位置。通过高斯差分函数来识别潜在的对于尺度和旋转不

变的关键点。关键点定位：在每个候选的位置上，通过一个拟合精细的模型来

确定位置和尺度。关键点的选择依据于它们的稳定程度。然后是关键点方向确

定。基于图像局部的梯度方向，分配给每个关键点位置一个或多个方向。所有

后面的对图像数据的操作都相对于关键点的方向、尺度和位置进行变换，从而

保证了对于这些变换的不变性。最后是关键点的描述。在每个关键点周围的邻

域内，在选定的尺度上测量图像局部的梯度。这些梯度作为关键点的描述符，

它允许比较大的局部形状的变形或光照变化。

SIFT算法具有较好的稳定性和不变性，能够适应旋转、尺度缩放、亮度的
变化，能在一定程度上不受视角变化、仿射变换、噪声的干扰。同时 SIFT算
法还可以区分性好，能够在海量特征数据库中进行快速准确的区分信息进行匹

配。SIFT算法也具备多量性，就算只有单个物体，也能产生大量特征向量。同
时 SIFT算法还具备高速性的特点，能够快速的进行特征向量匹配。SIFT算法
也是可扩展的，能够与其它形式的特征向量进行联合。这些优势都帮助 SIFT
算法在工业界被广泛认可和使用。
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2 . 12 Neo4j图数据库

Neo4j图数据库 [44, 45]是一款高性能的,非关系型，图形数据库。该数据
库将数据以图的形式存储到数据库中。它是一个嵌入式的、基于磁盘的、具备

完全的事务特性的 Java持久化引擎。Neo4j也可以被看作是一个高性能的图引
擎，该引擎具有成熟数据库的所有特性。

Neo4j是当前最受开发者喜爱的图数据库之一。该数据库通过 Java进行后
台实现。由于使用者众多，在互联网上存在大量的使用即配置文档，可以帮助

开发者快速的进行学习并上手。同时，其高效的性能可以支持存储亿万级的数

据。该图数据库可以支持多种语言的使用，例如 Python即可通过 py2neo包来
对数据库进行读写操作。同时该数据库在工业界已经有比较多成功的案例，这

也从侧面显示出该数据库的稳定性。同时，该数据库支持索引、事物等关系型

数据库中支持的方法来快速的搜索指定内容，加快搜索进程。相较于其他的图

数据库而言，Neo4j长期占据主导地位。支持多样的操作系统且支持集群，是
一款非常优秀的图数据库。

2 . 13 本章小结

本章通过对移动应用自动化测试、功能测试与功能点测试、功能点测试场

景、知识图谱、事件知识图谱、jieba分词、Word2Vec算法、synonyms中文近
义词库、Canny算法、用于控件识别的 CNN模型、SIFT算法、Neo4j图数据库
十一个概念和技术的阐释，将基于移动应用功能点测试的知识图谱构建技术中

所涉及到的关键技术逐一进行了罗列与说明。
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3 . 1 项目整体概述

智能查询数据输入

合规众包测试报告

图谱管理员

图谱使用者

报告文本
提取

报告词性
分析

截图控件
识别

截图文本
提取

知识图谱特征提取模块

提取操作
关系

提取实体
宏观概念

概念与图片
文本绑定

文本所属
组件查询

CNN识别
组件类型

实体前后
关系排列

知识图谱关系提取模块

上传各类
实体

实体共指
消解

不同实体
绑定

创建实体
相似关系

创建实体
先后关系

知识图谱智能查询模块 知识图谱共指消解模块

筛选相关
实体节点

屏幕截图
布局识别

文本相似
度比较

图片相似
度比较

返回结果
分析去重

知识信息

图数据库

知识图谱

知识图谱
构建模块

知识图谱
查询模块

图 3 1: 项目整体流程图

当前，随着移动应用的快速发展，移动应用测试也进入到飞速发展期。为

了更快更准的测试移动应用产品，移动应用自动化测试逐渐成为主流的移动应

用测试方法。然而当前的移动应用自动化测试方法因为移动应用的不同、移动

应用版本的不同等因素导致自动化测试受到局限，灵活性不够。移动应用的自

动化测试人员不得不针对不同的移动应用产品编写不同的测试脚本，哪怕是非

常简单的差异。这无疑会大量的消耗人力成本，消耗时间。

同时，移动应用领域的相关知识大多都掌握在移动应用领域的专家手中。

在移动应用测试的过程中我们需要不断的寻求移动应用领域专家的建议，这种

稀缺的访问方式无疑会加大成本同时消耗时间。现阶段还没有移动应用信息的

整理组织内容，这也在一定程度上拖慢了移动应用自动化测试的进程。

因此本文提供了一种面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术。以移

动应用领域为背景，以自动化测试为目的，以功能点测试作为图谱的构建思

路，搭建出一张帮助移动应用领域内的所有参与者了解移动应用的知识图谱，



18 第三章 系统需求分析与概要设计

项目的整体流程如图 3 1所示。我们首先从以往收集到的含有复现步骤的合规
移动应用众包测试报告中获取移动应用的操作信息，这些信息中包括原始的操

作记录（即复现步骤），同时还包括每步操作的移动应用屏幕截图。我们将这

些报告根据功能点分类，有机的组织起来，通过知识图谱特征提取模块对其中

的文本、图片做细粒度的拆解，包括文本中有用信息的提取，图片中文本的识

别、控件的识别。然后通过知识图谱关系提取模块对控件类型、页面布局进行

分析并将拆解的特征结果进行绑定。之后将关系提取出来的数据进行数据的

共指消解操作，删去冗余的信息，扩充不足的内容，将数据整理成知识进行存

储。在存储的过程中，我们将关系提取数据传递至图数据库，与图数据库中的

已有节点进行比较，对相似节点进行补充，对缺失节点进行新增，对重复节点

进行删减做到知识的生成，然后构建出最终的知识图谱。在完成知识图谱的构

建之后，图谱的使用者即可通过任意移动应用的屏幕截图访问知识图谱的智能

查询模块，知识图谱通过筛选相关节点、截图文本控件提取、截图屏幕分析等

方式找到需要操作的内容列表作为结果返回给用户，至此完成知识图谱的构建

与查询工作。

本文主要设计实现了面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术，通过

对原始的众包测试报告进行特征提取，转而对特征数据进行关系提取，最后对

关系数据进行共指消解并生成图谱的方式自动化的构建出最终的移动应用功能

点知识图谱。该图谱不仅可以帮助移动应用自动化测试进一步降低人力、时间

成本，同时也可以在移动应用领域提供一份参考的专业知识模型，帮助移动应

用的其他领域专家做决策。

3 . 2 系统需求分析

3 . 2 . 1 功能需求

本文是面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术，因此本文通过分析

移动应用功能点测试、构建知识图谱两个层面，从用户与系统的角度分析出了

多项功能需求如表 3 1所示。表中主要对列出功能需求的具体内容与优先级进
行了描述。
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3 . 2 . 2 非功能需求

面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术需要满足一定的非功能需

求。包括易用性，帮助使用该系统的用户快速掌握相关技术并操作。同时还需

要包括可扩展性，有助于后续的科研工作。表 3 2列出了各项具体的非功能需
求，并对其进行了优先级的描述。

表 3 1: 面向移动应用功能点测试知识图谱构建技术功能需求

需求编号 需求名称 需求内容 优先级

R1 新建图谱

用户将图文相关的众包测试报告上传至系统，系统将
通过拆解、组织、联系等步骤将测试报告转化为特定

信息保存到新的知识数据库中
高

R2 新增知识

用户将新的到的众包测是报告上传至系统，系统将通
过拆解、组织、联系等步骤将测试报告转化为特定的
信息，并与只是数据库中的信息进行比对去重，将新

增信息添加至原来的只是数据库中
低

R3 添加配置

用户希望在不同的功能点图谱中添加特定的配置，包
括文本的近义词、文本的相关词、特定格式的文本、
特定布局的图片、特定样式的图片等。仅通过简单的
配置即可帮助用户自动化的生成不同功能点的知识图

谱

中

R4 查询图谱

用户通过上传应用当前截图到系统的方式，查询当前
页面的信息，包括当前页面的控件、控件类型、控件
位置、下一步可能需要操作的控件、下一步的逻辑含

义等信息。
中

R5 报告拆解

系统可以对众包测试报告中文本的动宾进行拆解；同
时对众包测试报告中图片的文本提取、控件提取、控
件识别以及布局分析。将拆解出来的数据保存至指定

位置供用户使用
高

R6 信息组织
系统将文本拆解信息与图片拆解信息的相关内容绑定
起来并将绑定数据保存至指定位置供用户使用 高

R7 建立关系

系统将所有信息按照操作顺序进行排列和整理，建立
组织好信息之间的相互联系，并将数据保存至指定位

置供用户使用
高

R8 排查冗余
系统可以对当前新增的节点与知识图谱中的节点做冗

余分析，排除冗余内容 高

3 . 2 . 3 系统用例图及用例描述

本文实现的是面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术。图 3 2则为
该系统的系统用例图。
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表 3 2: 面向移动应用功能点测试知识图谱构建技术非功能需求

需求编号 需求名称 需求内容 优先级

R9 易用性
接口调用简单，用户可以在 5分钟内通读接口定义并

着手操作使用 中

R10 可扩展性
系统可以在后续方便的引入更细致的拆解解析步骤，

让知识图谱的维度更加丰富 中

通过众测报告
新建知识图谱

通过屏幕截图
查询知识图谱

图片解析

文本解析

控件分析

节点比较

布局分析

信息绑定

知识图谱管理员

知识图谱使用者

通过众测报告
扩充知识图谱

配置知识图谱

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

《包含》

图 3 2: 面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术系统用例图

系统主要分为两个角色，分别为知识图谱管理员及知识图谱使用者。知识

图谱管理员即创建、维护知识图谱的管理者。它可以通过众包测是报告新建知

识图谱，也可以通过众包测试报告对已有知识图谱进行扩充，同时还可以对不

同功能点的知识图谱进行对应的配置。新建和扩充知识图谱的过程还涉及到文

本解析、图片解析、信息绑定、布局分析、控件分析、节点比较六个子用例。
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知识图谱使用者即其他需要使用知识图谱进行查询访问的用户或系统。其

可以通过移动应用的截图进行知识图谱的查询。在知识图谱的查询过程中，还

涉及到图片分析、布局分析、控件识别、节点比较四个用例。

如表 3 3所示，系统主要涉及十个系统用例。分别为文本解析、图片解
析、信息绑定、布局分析、控件分析、节点比较、通过众测报告新建知识图

谱、通过众测报告扩充知识图谱、配置知识图谱以及通过屏幕截图查询中知识

图谱。表中对各用例进行编号，同时给出用例与功能需求之间的关系，表的最

后一列给出对应的功能需求编号。

表 3 3: 面向移动应用功能点测试知识图谱构建技术系统用例表

用例编号 用例名称 功能需求编号

UC1 文本解析 R1、R2、R5

UC2 图片解析 R1、R2、R5

UC3 信息绑定 R1、R2、R6

UC4 布局分析 R1、R2、R5

UC5 控件分析 R1、R2、R5

UC6 节点比较 R1、R2、R7、R8

UC7 通过众测报告新建知识图谱 R1

UC8 通过众测报告扩充知识图谱 R2

UC9 配置知识图谱 R3

UC10 通过屏幕截图查询知识图谱 R4

下面，本文将通过用例表格对十个用例进行具体的描述。

文本解析是让用户通过提供原始测试报告文本的方式来获取文本的拆解信

息，具体信息如表 3 4所示。该用例是为了帮助用户从细节上来控制整个知识
图谱的拆解分析流程，并于后续的改进与调整。这里的用户指知识图谱的管理

员。用户通过将拥有特定格式的带有图文信息的移动应用众包测试报告存放至

指定的文件夹中，然后告知系统原始测试报告的存放文件夹，并设置结果集

的存放文件夹，随后调用接口进行分析。系统将对文本进行解析，提取有用信

息，分析动宾结构，将结果集存放到指定的文件夹中。

图片解析是让用户通过提供原始测试报告图片的方式来获取图片的拆解信

息，具体信息如表 3 5所示。该用例不仅帮助知识图谱管理者从细节上来控制
整个知识图谱的构建，同时也帮助了知识图谱的使用者对提供的屏幕截图进行

细节分析操作。用户通过将拥有特定格式的带有图文信息的移动应用众包测试

报告存放至指定的文件夹中，然后告知系统原始测试报告的存放文件夹，并设
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表 3 4: 文本解析需求规格说明

描述项 说明

用例编号 UC1

用例名称 文本解析

参与者 知识图谱管理员

用例描述 用户可以通过提供原始测试报告文本的方式获取文本的拆解信息。包括
复现步骤及每一步的操作与控件

前置条件 用户提供符合格式规定的众包测试报告

正常流程 1. 用户将按照规定格式组织的原始众包测试报告（文本内容）放置到特
定位置

2. 用户配置原始众包测试报告的存放路径及文本分析结果的存放路径
3. 用户调用接口开始文本分析
4. 系统在结果存放路径中生成文本解析结果

后置条件 文本分析结果存放到指定路径中

异常流程 无

表 3 5: 图片解析需求规格说明

描述项 说明

用例编号 UC2

用例名称 图片解析

参与者 知识图谱管理员、知识图谱使用者

用例描述 用户可以通过提供原始测试报告文本的方式获取图片的拆解信息。包括
图片中的文本信息提取、图片中的控件识别

前置条件 用户提供符合格式规定的众包测试报告

正常流程 1. 用户将按照规定格式组织的原始众包测试报告（图片内容）放置到特
定位置

2. 用户配置原始众包测试报告的存放路径及图片分析结果的存放路径
3. 用户调用接口开始图片分析
4. 系统在结果存放路径中生成图片解析结果

后置条件 图片分析结果存放到指定路径中

异常流程 无

置结果集的存放文件夹，随后调用接口进行分析。系统将对图片进行解析，包

括对图片中文本的提取、图片中组件的识别，然后将结果存放到指定的结果集

文件夹中。

信息绑定使用户通过提供 UC1、UC2提供的众包测试报告拆解信息的数
据，对图文离散的相关信息进行绑定，充实信息的内容和维度，如表 3 6所
示。信息绑定也是为了帮助用户从细节上来控制知识图谱生成的。该用例的参
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表 3 6: 信息绑定需求规格说明

描述项 说明

用例编号 UC3

用例名称 信息绑定

参与者 知识图谱管理员

用例描述 UC1与 UC2所拆解的信息是零散的，文本与图片并不相关，信息绑定则
将图文之间相关的信息组织绑定起来，充实拆解信息的维度

前置条件 用户已生成文本、图片的拆解信息

正常流程 1. 用户将拆解好的文本与图片信息放置到特定文件夹中
2. 用户配置原始拆解信息的存放路径，并配置绑定后结果集的存放路径
3. 系统进行原始拆解信息的信息绑定，并将结果集存放到指定的存放路
径中

后置条件 信息绑定结果存放到指定路径中

异常流程 无

与者为知识图谱管理员。用户先将拆解好的图文数据信息按照特定方式组织并

放置到特定的文件夹中。然后用户配置待绑定数据的路径及绑定结果的写出

路径并调用接口进行信息绑定。结果将以文件的形式存放到配置的指定文件

夹中。

表 3 7: 布局分析需求规格说明

描述项 说明

用例编号 UC4

用例名称 布局分析

参与者 知识图谱管理员、知识图谱使用者

用例描述 通过对截图的分析，提供当前截图的页面组件布局

前置条件 用户提供符合格式规定的移动应用屏幕截图

正常流程 1. 用户将符合规定的移动应用屏幕截图放置到指定的文件夹中
2. 用户配置屏幕截图的存放路径及分析结果的存放结果路径
3. 用户调用接口进行移动应用屏幕截图的页面布局分析
4. 系统分析页面并将结果存放到指定的存放结果路径中

后置条件 页面布局的分析结果存放到指定的路径中

异常流程 无

页面布局是让用户通过提供移动应用屏幕截图的方式获取到当前页面的组

件布局信息，具体如表 3 7所示。该用例也是为了帮助用户从细节上掌握知识
图谱的构建流程，同时也帮助用户在查询知识图谱中做到结构分析。用户将符
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合规定的移动应用屏幕截图放到指定位置并配置存放的路径及结果集的写入路

径，并调用分析接口。系统将对页面的布局进行分析，按照行列行列递进的方

式将页面划分为特定的布局，将结果写入到指定的路径中完成分析。

表 3 8: 控件分析需求规格说明

描述项 说明

用例编号 UC5

用例名称 控件分析

参与者 知识图谱管理员、知识图谱使用者

用例描述 系统帮助用户识别图片中的控件具体类型

前置条件 提供有效的控件截图

正常流程 1. 用户将控件截图放到特定路径中
2. 用户配置原始图片存放的路径
3. 用户调用分析接口
4. 系统将分析结果写入文件并返回分析结果

后置条件 控件分析结果返回给用户

异常流程 无

控件分析是让用户通过提供控件截图的方式分析出控件的具体类型，例如

是按钮还是文本框等，具体信息如表 3 8所示。该用例不仅帮助知识图谱管理
员掌控知识图谱的构建流程，还帮助知识图谱的使用者分析自己传递的屏幕截

图信息。用户将控件放置到特定路径中，然后配置存放路径并调用分析接口，

系统将通过卷积神经网络对图片进行预测并返回组件类型的预测结果。

表 3 9: 节点比较需求规格说明

描述项 说明

用例编号 UC6

用例名称 节点比较

参与者 知识图谱管理员、知识图谱使用者

用例描述 帮助判断两组信息的相似度，避免冗余，完成共指消解的目标

前置条件 用户提供两组特定格式的信息，该信息可以是 UC3生成的绑定信息，也
可以是知识图谱中存放的节点信息

正常流程 1. 用户挑选出两组需要比较的信息，以 json的方式组织
2. 用户调用接口，传入两组信息
3. 系统分析两组信息的相似度并将结果返回

后置条件 相似度信息返回给用户

异常流程 无
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节点比较帮助用户对两组信息的相似度进行判断，具体信息如表 3 9所
示。该用例不仅帮助知识图谱管理员掌控构建的细节信息，也帮助了知识图谱

的使用者进一步了解自身截图的信息。用户首先挑选出特定的两组信息准备比

较，这两组信息需要以 json的格式进行整理，且内容为 UC3生成的绑定信息或
知识图谱中存放的节点信息。然后用户调用相似度比较接口，系统根据两组信

息的文本、图片、控件、布局等一系列方法对两组信息进行比较，并将结果返

回给用户使用。

表 3 10: 通过众测报告新建知识图谱需求规格说明

描述项 说明

用例编号 UC7

用例名称 通过众测报告新建知识图谱

参与者 知识图谱管理员

用例描述 知识图谱管理员通过提供原始众包测试报告新建知识图谱

前置条件 提供特定格式的含有图文信息及复现步骤的众包测试报告，用户已成功
启动 neo4j数据库

正常流程 1. 用户将原始测试报告存放到特定路径中，并配置结果路径
2. 用户调用接口生成知识图谱
3. 系统对数据进行拆解、绑定、共指消解，并将结果上传至图数据库中

后置条件 新建图数据库

异常流程 无

通过众测报告新建知识图谱即让用户通过提供合规的众包测试报告的方式

来将信息进行拆解、分析、组合绑定、共指消解并上传至图数据库形成知识图

谱，具体信息如表 3 10所示。用户只需要将原始的众包测试报告放置特定文件
夹中并配置文件夹路径，系统将对文件夹内的所有信息进行拆解、分析、组合

绑定、共指消解的操作，并将结果进行编纂并写入到图数据库中，完成知识图

谱的创建工作。

通过众测报告扩充知识图谱即让用户在已有知识图谱的情况下，仍能通过

新的众包测试报告数据来扩充、完善原来的知识图谱，具体的信息如表 3 11所
示。用户需要提供合规的众包测试报告，同时需要打开图数据库并保证数据库

中存在知识图谱。将新的众包测试报告放到特定的文件夹下并配置文件的存放

路径，然后调用接口，系统将对新的数据进行拆解、分析、信息绑定、共指消

解的操作，并于当前知识图谱进行冗余排查，最后将新的节点存入知识图谱

当中。
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表 3 11: 通过众测报告扩充知识图谱需求规格说明

描述项 说明

用例编号 UC8

用例名称 通过众测报告扩充知识图谱

参与者 知识图谱管理员

用例描述 再已有知识图谱的情况下，仍可以通过新的数据对原有图谱进行扩充

前置条件 提供特定格式的含有图文信息及复现步骤的众包测试报告，用户已成功
启动 neo4j数据库，系统已有知识图谱

正常流程 1. 用户将原始测试报告存放到特定路径中，并配置结果路径
2. 用户调用接口生成知识图谱
3. 系统对数据进行拆解、绑定、共指消解，并将结果上传至图数据库中

后置条件 图数据库得到扩充

异常流程 无

表 3 12: 配置知识图谱需求规格说明

描述项 说明

用例编号 UC9

用例名称 配置知识图谱

参与者 知识图谱管理员

用例描述 用户可以通过配置文件的方式针对不同功能点创建各具特定的知识图谱

前置条件 无

正常流程 1. 用户提编辑 json格式填写的配置信息
2. 用户调用接口并提供 json编辑信息
3. 系统修改配置信息

后置条件 系统完成配置信息的修改

异常流程 无

配置图谱用户用户根据不同功能点对知识图谱做个性化的配置工作，具体

信息如表 3 12所示。例如对于登录功能点来说我们可能认为“中心”与“我”
是近义词，乍一看并不相似，但对于大多数涉及到用户信息的内容都在这两组

内容标识的控件标识，这是登录功能点独有的，因此应该单独进行配置。用户

可以通过调用接口并提供 json格式的配置信息来完成配置信息的修改工作。

通过屏幕截图查询知识图谱及通过提供移动应用屏幕截图的方式来获取页

面的所有信息，并获知下一步应该对页面做哪些操作，具体信息如表 3 13所
示。用户只需要调用接口并提供移动应用的屏幕截图即可获知当前截图总的所

有信息，包括图片中的文本信息、组件信息、组件类型信息、页面布局信息、
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表 3 13: 通过屏幕截图查询知识图谱需求规格说明

描述项 说明

用例编号 UC10

用例名称 通过屏幕截图查询知识图谱

参与者 知识图谱使用者

用例描述 用户通过提供移动应用的屏幕截图来查询当前页面的信息及下一步可能
要操作的控件

前置条件 用户提供移动应用屏幕截图

正常流程 1. 用户调用接口，传入移动应用的屏幕截图 2. 系统分析截图内容并给出
下一步可能操作的控件信息列表

后置条件 返回查询信息

异常流程 无

下一步可能需要操作的控件列表信息以及下一步该做什么的逻辑信息。

3 . 2 . 4 数据库设计

OCRText

Content

WidgetOperat ion

CNT_OPT_REL

CNT_OCR_REL

CNT_WID_REL

OCR_OCR_REL

CNT_CNT_REL

图 3 3: 面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术数据库本体模型图

面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术的数据库设计如图 3 3所
示。由于该数据库为非关系型数据库且使用图作为底层存储方式，所以采用

本体模型来表示数据库的底层设计结构。可以看到数据库中总共涉及到四个

不同的类，分别为 OCRText、Content、Widget 以及 Operation。同时还涉及到
五种关系类型，分别为 OCR_ OCR_REL、CNT_OPT_REL、CNT_OCR_REL、
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表 3 14: 知识图谱本体模型描述表

类/关系 属性 说明

OCRText id, name 该类标识针对某个逻辑组件 (即 Content) 而言，它在移动应
用中可能出现的所有文本形式。其中 id唯一标识 OCRText，
name则存放着现实应用中的真实文本内容。

Content id, name,
head, tail

该类标识某个逻辑组件。他表示一个通用的高层概念。其中
id 唯一标识 Content，name 则存放着高层逻辑概念的内容，
head标识着该逻辑概念能不能作为功能点测试的起始步骤，
而 tail 则标志着该逻辑概念能不能作为功能点测试的结束步
骤。

Widget id, name,
english

该类标识针对某个逻辑组件 (即 Content)而言，它在移动应用
中可能出现的组件类型。其中 id唯一标识Widget，name则存
放着该组件类型的中文名称，english则存放着该组件类型的
英文名称。

Operation id, name,
english

该类别标识针对某个逻辑组件 (即 Content)而言，它在移动应
用中可能出现的操作方式。其中 id唯一标识 Operation，name
则存放着该操作的中文名称，而 english则存放着该操作的英
文名称。

OCR_OCR_REL relation 该关系标识着两个 OCRText之间的关系，relation可以标识为
相似，即表示两个 OCRText被认为相似。

CNT_OPT_REL relation 该关系标识着 Content与 Operation之间的关系，relation可以
标识为操作，即表示对于该概念类型应该执行这种操作。

CNT_OCR_REL relation 该关系标识着 Content与 OCRText之间的关系，relation可以
标识为文本，即表示对于该概念类型存在一种现实的文本表
现形式。

CNT_WID_REL relation 该关系标识着 Content与Widget之间的关系，relation可以标
识为控件，即表示对于该概念类型所依赖的组件的组件类
型。

CNT_CNT_REL relation 该关系标识着两个 Content 之间的关系，relation 可以标识为
相似，即表示两个 Content被认为相似。

CNT_WID_REL、CNT_CNT_REL。表 3 14对这四个数据类及五个关系类进行
了详细的描述。

3 . 3 系统概要设计

3 . 3 . 1 系统总体设计

面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术的系统结构如图 3 4所示。
整个系统由前端服务器、后端服务器、数据文件系统三部分组成。

前端服务器中主要包含三个任务，分别是构建知识图谱模块、知识图谱智
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数据库系统 文件系统

特征提取
模块

关系提取
模块

共指消解
模块

智能查询
模块

HTTP
Django

HTTP
Django

构建知识
图谱

图谱智能
查询

报告分析
结果

HTTP HTTP

图 3 4: 面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术系统结构图

能查询模块以及报告分析结果查看模块。通过这三个模块的实现帮助用户构建

并查阅知识图谱。

后端服务器中主要包含四个任务，分别是知识图谱特征提取模块、知识图

谱关系提取模块、知识图谱共指消解模块以及知识图谱智能查询模块。通过这

四大模块将知识图谱的增删改查以细粒度的方式供用户选择使用，帮助用户进

一步掌控知识图谱的生成细节。

后端服务器通过以图为存储方式的图形数据库 Neo4j作为数据存储中心，
帮助存储知识图谱，同时使用文件系统存储创建知识图谱的中间文件，从而保

证了系统的正确运行。

图 3 5从高维度对面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术的系统部



30 第三章 系统需求分析与概要设计

署情况进行了具体说明。系统通过三大模块结合起来，分别为系统前端服务

器、系统后端服务器和数据库服务器。其中系统前端服务器通过 Vue实现，通
过 iView组件库帮助系统的搭建，并通过 HTTP Django对系统后端服务器做数
据获取操作。系统后端服务器通过 Python3进行实现，并用 Django框架作为容
器运行代码。数据库服务器则通过 Neo4j作为存储数据库，这种图数据库很好
的保证了知识图谱的正确存储与高效查询。同时兼具文件系统帮助系统进行逻

辑决策。后端服务器与数据库服务器之间通过 TCP/IP的方式进行通信，以完成
整个系统的工作。

 
后端服务器

 
数据库服务器

 

Python3

Django

Neo4j

文件系统

TCP/IP

 
前端服务器

HTTP
Django

Vue

iView

图 3 5: 面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术系统部署视图

根据系统架构图（图 3 4）与系统部署视图 (图 3 5)我们可以清楚的看到
整个后端系统主要分为四个模块，分别为知识图谱的特征提取模块、知识图谱

的关系提取模块、知识图谱的共指消解模块与知识图谱的智能查询模块。下

面，我们将对这四个模块进行具体的模块设计说明。

3 . 3 . 2 知识图谱特征提取模块设计

知识图谱特征提取模块是为了创建知识图谱做的前期准备工作。该模块主

要负责将原始大量的带有复现步骤的移动应用众包测是报告进行有效信息的提

取和拆解工作，即一种特征提取的过程。通过将众包测试中的复现步骤文本描

述与移动应用故障截图进行分析的方式来帮助知识图谱的创建与执行。

知识图谱特征提取模块需要以功能点为基础，提供图文相关的、带有复现

步骤的移动应用众包测试报告，一个完整的众包测试报告如图 3 6所示。可以
看到众包测试报告中包含两个大模块，一个是对于故障产生时的文本描述，一

个是对应于复现步骤操作的屏幕截图。最左侧的文本报告中的四条复现步骤分

别对应于自左起展示的四张屏幕截图。这里是一份有关登录的众包测是报告，
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1. 打开支付宝，点击

统一隐私保护

2. 点击淘宝登录

3. 选择同意服务协议

及隐私保护

4. 点击确认授权，授

权失败，登录故障

图 3 6: 输入知识图谱特征提取模块的有效众包测试报告样例

 
功能点

 
移动应用

 
功能场景

登录功能点

百度

QQ

微博

百度登录众测报告-01

百度登录众测报告-02

百度登录众测报告-n

……

微博登录众测报告-01

微博登录众测报告-02

微博登录众测报告-n

……

QQ登录众测报告-01

QQ登录众测报告-02

QQ登录众测报告-n

……

……

QQ-2

登录功能点

QQ

QQ-1

01.jpg

02.jpg

03.jpg

operat ion.txt

百度

微博

抖音
网易云音乐

京东
……

图 3 7: 知识图谱特征提取模块输入数据格式

即可以作为登录功能点知识图谱的原始数据使用。我们通过收集大量的有效的

众包测试报告数据，将数据按照树形结构以功能点、移动应用、功能场景进行

组织整理，提供给知识图谱特征提取模块，这种组织结构如图 3 7所示。

图 3 7左侧部分展示了原始众包测试报告的组织结构。例如我们现在需要
构建登录功能点的知识图谱，我们首先需要创建一个文件夹用于存储所有登录

功能点数据，即图中的功能点模块。然后我们在该文件夹下根据不同的应用创

建其相应的文件夹，例如图中展示的百度、QQ等应用，该模块为移动应用模
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块。之后则需要再细粒度的将场景放置再移动应用模块的文件夹中。例如对于

百度来说，总共收集到了 n份登录的众包测试报告，则在登录功能点/百度路
径下创建百度登录众测报告-01、百度登录众测报告-02、……边度登录众测报
告-n，并将 n份测试报告分别放置于这 n个文件夹中。每个众包测试报告的文

件夹中将复现步骤的文本保存在 operation.txt中，每个步骤对应的屏幕截图则
按照需要 1到 n进行排列命名。图 3 7右侧部分则给出了一个原始众包测试报
告组织结构的具体实例。

开始
设置了输入输出
数据路径？

读取默认路径
下移动应用模
块文件列表

读取指定路径
下移动应用模
块文件列表

NY

还有未分析的移动
应用模块文件夹？

移动应用文件
夹下还有未分析的功能

场景文件夹？

功能场景文件
夹中还有未分析的截

图？

移动应用文件
夹分析完毕

N

调用百度OCR
识别图片文本

使用Canny识
别图片中组件

将识别的OCR
对应到Canny
识别的组件中

Y

将OCR识别内
容、控件识别
内容、绑定内
容分别保存

通过jieba分
析文本，拆解
出操作与控件

保存文本分析
的内容结束

N

Y

功能场景文件
夹分析完毕N

功能点文件夹
分析完毕 N

图 3 8: 知识图谱特征提取模块流程图

图 3 8展示了知识图谱特征提取模块的流程图。首先用户将整理好的存放
着有效的带有复现步骤的图文众包测试报告原始数据存放到指定文件夹或默认

文件夹，然后调用系统进行数据分析。数据分析分为三个层次依次分析，依次

为移动应用层面、功能场景层面以及图片文本层面。首先从用户指定的或默认

的路径中读取到所有的移动应用模块文件夹，然后循环对每个文件夹进行分析

操作。对于每个移动应用模块文件夹，读取其内所有的功能场景文件夹，并循

环分析功能场景文件夹。对于每个功能场景文件夹，则首先通过百度 OCR、
Canny算法、Merge方法将文件夹中的所有屏幕截图进行分析处理，接着通过
jieba分析文本内容，并将图片与文本的分析结构都进行保存。在循环都结束之
后即完成原始数据的拆解分析工作。具体内容如图 3 8所示。
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3 . 3 . 3 知识图谱关系提取模块设计

知识图谱关系提取模块是为了将知识图谱特征提取模块中分析出来的数据

进行整合。由于知识图谱特征提取模块仅通过各种算法和方式分别将文本与图

片进行了特征的提取，但并没有将文本与图片间的内容联系起来，因此通过知

识图谱关系提取模块的设计来将相关的图文部分整合起来。这样可以让信息转

化为知识，并帮助后续知识图谱的形成。

开始

读取控件操作
配置文件，加
载所有操作类

读取安卓控件
配置文件，加
载所有控件类

还有移动应用
维度的数据分析文件夹
未执行连接？

功能场景数据
连接完成

数据连接完成结束

还有功能场
景维度的数据未执
行连接？

还有截图未与文本
进行连接？

读取文本的分
析数据文件

从文本中获取
当前步骤的操
作类

从文本中获取
当前步骤的宏
观逻辑概念

将图片中识别
的OCR文本与
逻辑概念对比
找到相关文本

根据相关的
OCR文本位置
找到相关组件
并识别其类型

创建节点类，
暂存OCR、逻
辑概念、组件
信息

按操作顺序排
列暂存节点
类，保存结果

N

Y

Y

N

截图与文本连
接完成

Y

N

图 3 9: 知识图谱关系提取模块流程图

图 3 9为知识图谱关系提取模块的流程图。系统仍然按照三个维度来连接
信息。首先，由于用户操作即控件类型有特定的数目，因此这些内容会当作配

置文件分别记录在一个 CSV文件中，系统首先加载这两个文件中的内容，将
操作类及控件类都加载进内存。然后系统将针对该功能点下的每一个移动应用

模块的文件夹进行连接操作。循环连接每个移动应用文件夹中的所有功能场景

文件夹。针对每个功能场景文件夹，首先通过识别文本提取信息将操作类、宏

观逻辑概念提取出来，接着循环连接每一张图片与文本内容：先从图片中的文

本中找到与宏观概念相似的截图中的文本作为 OCR信息，并找到跟 OCR相
似的所有其他 OCR，然后根据 OCR信息找到文本的出现位置进而找到对应组
件信息，最后通过 CNN对组件惊醒类型识别确定组件类，最后创建节点类将
操作、逻辑、OCR、组件、组件类别信息均存入其中，并按照操作顺序依次排
列，最终写入文件保存到指定文件夹中。具体内容如图 3 9所示。
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3 . 3 . 4 知识图谱共指消解模块设计

知识图谱共指消解模块是为了将知识图谱特征提取模块与知识图谱关系提

取模块整理好的数据上传到指定的 Neo4j图数据库中。知识图谱共指消解模块
会根据数据的不同类型创建不同的节点，并创建节点之间的联系。同时，在生

成或扩充知识图谱的过程当中，还需要对新增的节点与知识图谱内的原有节点

进行比较与分析，完成共指消解的操作，保证知识图谱无冗余且可靠。

开始

在知识图谱中
创建所有的组
件节点

在知识图谱中
创建所有的操
作节点

在知识图谱中
创建所有的
OCR文本节点

还有功能场景文件
未上传至知识图谱？

创建完成结束

读取一个功能
场景文件中记
录的操作节点

顺序

还有未上传的操作
节点？

功能场景上传
完成

从知识图谱中
找到跟当前新
增节点相同的

节点

从知识图谱中
找到跟当前新
增节点类似的

节点

存在相同节点？

将当前节点的
所有内容连接
到已存在的相
同节点上

将已存在的相
同节点作为下
一节点的前继

创建新节点，
并与所有内容
进行连接

创建新节点与
所有相似节点
之间的关系，
命名为相似

将新增节点作
为下一节点的

前继
是头节点？

标记当前节点
为头节点

将当前节点与
上一节点连
接，并创建前
继与后继关系

标记尾节点

N

Y

Y

N
N Y

N

Y

图 3 10: 知识图谱共指消解模块流程图

图 3 10即为知识图谱共指消解模块的流程图。用户将知识图谱关系提取模
块产生的数据放到指定位置，系统则首先通过知识图谱关系提取模块产生的操

作节点类、控件节点类、OCR文本节点类将数据上传至知识图谱。其中，OCR
文本节点类之间存在相似或者相关的关系，在知识图谱关系提取模块中都有

明确的标识，知识图谱共指消解模块需要在这些相似的 OCR文本之间添加关
系，意为相似。之后系统则读取知识图谱关系提取模块生成的所有功能场景维

度的文件，其中记录了多个节点之间的线性知识。循环根据每一个功能场景维

度的文件进行上传创建的工作。针对每个功能场景维度文件，系统会按照顺序

上传文件中顺序记录的节点。在上传的过程中，系统会将节点之间的前后继顺

序添加至图谱中，同时还会寻找节点的相同节点排除冗余，找到节点的相似节

点建立联系称之为相似，并标记每一个功能场景中的头节点与尾节点，将获取

到的知识信息最大程度的保留在知识图谱当中。具体内容如图 3 10所示。
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3 . 3 . 5 知识图谱智能查询模块设计

知识图谱智能查询模块是为了帮助使用者快速了解知识图谱，并帮助移动

应用自动化测试人员提供自动化功能点测试下一步该做什么的指引帮助。用户

可以选定功能点并提供移动应用屏幕截图，系统将通过查询系统分解图片中的

内容并告知用户下一步能做哪些逻辑操作，这些操作所设计到的控件，如果操

作这些控件等细节描述。

开始

读取图谱中所
有节点

全局搜索？

根据上一节点
读取上一节点
的后继节点及
所有相似节点

将图片打散，
拆解OCR信
息、组件信
息、组件类型

还有未比较的图
谱中的节点？

将当前图谱节
点与布局配置
相匹配，找到
对应布局配置

存在布局配置？

将截图横向布
局进行拆解

对每个横向布
局与之前找到
的配置比对找
到最相似布局

根据截图的匹
配位置与布局
配置中的参数
指定操控组件

选出截图节点
中与图谱节点
相似阈值达标
且最高的节点

存在这样的最高节点？
将结果加入最
终的结果数组

Y N Y

Y

存在达到阈值的
匹配节点？

N Y

N

Y

N

结束

N

图 3 11: 知识图谱智能查询模块流程图

图 3 11即为知识图谱智能查询模块的流程图。知识图谱的查询分为两种
模式，一种是全局搜索模式，该模式会将图谱中的所有节点都进行遍历查询，

范围广但时效差；另一种方式是头部搜索，通过给定某个特征来帮助知识图谱

缩小比较范围，加快查找速度。在根据选择的搜索方法获取到相应的图谱节点

之后，系统将循环判断每个知识图谱节点是否适用。针对每个知识图谱节点，

系统将先根据布局配置文件查询该逻辑概念下的节点是否需要按照布局来进行

配置，如果需要则首先将截图按照横向布局进行分解，然后将分解出来的每个

部分与配置文件中表明的特征进行比对，选择最相似的部分作为选中的布局模

块，并按照配置的位置与操作信息将该布局内的特定组件作为结果记录。如果

没有布局配置的限制或者在比较中没有发现达到阈值的布局配置，则该知识图

谱节点将与查询截图中的所有组件节点进行比较，找到最相似的节点作为结果

记录。
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3 . 4 本章小结

本章首先对面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术进行了项目的概

述，并分析了其相应的功能需求与非功能需求。我们提供了系统的用例图，并

将用例与需求进行了匹配，且针对各用例进行了详尽的规格说明。之后我们提

供了系统的数据本体模型来详细说明系统的存储方式，并提供了系统的整体架

构图、部署视图来进一步了解整个系统。我们通过将整个系统划分为知识图谱

特征提取模块、知识图谱关系提取模块、知识图谱共指消解模块和知识图谱智

能查询模块的方式来对整个系统的后端服务进行细节阐述。其中，为各模块提

供了流程图以便理解整个开发流程。
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4 . 1 知识图谱特征提取模块

知识图谱特征提取模块作为知识图谱构建的第一个模块，在整个知识图

谱的构建过程中起到引领的作用。知识图谱特征提取模块会对有效的含有复

现步骤的移动应用众包测试报告数据进行拆解工作，并从中提取有用的特征

信息，保存到指定位置供后续模块使用。知识图谱特征提取模块的顺序图如

图 4 1所示。

4 . 1 . 1 知识图谱特征提取模块详细设计

LOOP

LOOP

Feature
Extract ExtractPic ExtractText Canny BaiduOCR

CannyOCR
Merge

execute()

create_dir(app_path)

create_dir(scene_path)

create_dir(pic_path)

run_widget_ext
(original_path,
result_path) canny_boundings(config, image_path)

return component_bouding_box

deep_ocr(config, image_path)

return ocr_bounding_box

merge(component_bounding_box, ocr_boudning_box)

return result_boudning_box

draw_rectangle_show_save()

extract_keyword(line)

return verb,none

LOOP

save_text()

LOOP

图 4 1: 知识图谱特征提取模块顺序图

知识图谱特征提取模块的顺序图中总共涉及到用户及六个类的调用操作，

这六个类的具体信息如表 4 1所示。表中所列出的六个类分别是 FeatureEx-
tract、ExtractPic、ExtractText、Canny、BaiduOCR以及 CannyOCRMerge。其中
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FeatureExtract是与用户交互的类。该类中为用户提供了操作知识图谱特征提取
模块的上层入口，用户仅需将符合规定的众包测试报告放置到指定的文件夹中

并对其放置位置与导出结果位置进行配置，便可以调用该类的方法进行知识图

谱特征提取的整个步骤。ExtractPic与 ExtractText则为两个独立进行特征提取的
组件。ExtractPic用于对图片进行特征提取操作。该类可以对图片中的文本与组
件进行识别，将图片信息转化为文本信息保存。ExtractText则可以对文本信息
进行特征提取，该类可以分析文本信息的语法结构，从文本中提取出动词、名

词等信息，并将其与测试过程中的操作、内容相对应。该类主要通过 jieba词库
进行设计与实现。除此以外，还涉及到 Canny、BaiduOCR、CannyOCRMerge
三个类，这三个类都是为了 ExtractPic而生的。ExtractPic中的组件识别技术依
赖于 Canny来表示图片中的边框信息从而识别出组件。ExtractPic中的文本识
别技术则依赖于 BaiduOCR提供的百度 OCR接口从而识别图片中的文本信息。
CannyOCRMerge则首先通过 Canny与 BaiduOCR进行组件与文本的识别，然后
根据组件与文本的坐标进行二者交集的计算，从而将识别出来的文本对应匹配

到识别出来的组件当中，帮助后续模块继续使用特征提取的信息。

表 4 1: 知识图谱特征提取模块操作类功能说明

编号 类名 功能

001 FeatureExtract 知识图谱特征提取模块的启动类，用户可以通过调用该类中
的接口对指定文件夹中的移动应用众包测试报告数据做特征
提取工作，并将结果保存到指定位置。

002 ExtractPic 该类用于对图片进行特征提取工作。特征提取过程中可以识
别图片中的所有组件，并识别出图片中的所有文本信息。

003 ExtractText 该类用于对文本进行特征提取工作。特征提取过程中可以识
别一段文字中的动词、宾语，并将其按照操作、内容的方式
进行返回。

004 Canny 该类用于对图片中的组件进行识别标记操作。该类可以对图
片进行学习和分析，并识别出哪些线条、样式表示的是同一
个组件，并标明组件的坐标。

005 BaiduOCR 该类用于对图片中的文本进行提取分析。通过百度 OCR接口
进行识别，返回结果。

006 CannyOCRMerge 该类将 Canny 识别的组件坐标信息与百度 OCR 识别的图片
文本信息进行组织绑定，将文本添加到对应的组件坐标信息
中。

图 4 1中即通过上述阐明的六个类与用户的相互协作完成了整个知识图谱
特征提取模块的操作。首先用户需要对整个操作流程进行配置，包括配置移动

应用众包测试报告位置，结果导出的位置，使用的是哪个功能点的知识图谱，
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以及一些相似度相关的参数配置。之后用户可以开始调用 FeatureExtract中的
execute方法，该方法为知识图谱特征提取模块的总入口，用户在调用该方法之
后只需等待结果生成至指定文件夹即可。

SD2

FD

AD1

SD1

PIC1.jpg

PIC2.jpg

PIC3.jpg

operat ion.txt

AD2

AD3

AD4
AD5

AD6
……

SD2

FE

AD1

SD1

PIC1

AD2

AD3

AD4
AD5

AD6
……

component

PIC1.json

result .jpg

ocr

PIC1.json

result .jpg

PIC2

PIC3

part .json

原始报告文件排列 特征提取结果存放文件排列

图 4 2: 知识图谱特征提取模块原始文件与结果文件排列方式

在用户调用过 execute方法之后，FeatureExtract会根据众包测试报告的文
件排列新建文件夹。在第三章中，我们对众包测试报告的组织形式进行了说

明，首先会按照功能点创建文件夹 (记作 FD)，之后会在各功能点文件夹中根
据移动应用名称创建文件夹 (记作 AD)，接下来会在移动应用名称的文件夹下
根据不同的场景创建文件夹 (SD)，在场景文件夹下则存放着移动应用众包测
试报告的具体内容。假设我们将原始测试报告存放在 FD1文件夹中，该文件
夹中存放着若干个移动应用文件夹，记作 AD1, AD2, ... , ADn，每个移动应用
文件夹 AD中又存放着多个场景文件夹记作 SD1, SD2, ... , SDn；同时我们希望
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特征提取之后的内容存放在 FE文件夹中。而 FeatureExtract的工作则是循环的
对文件夹中的内容进行提取操作。首先 FeatureExtract将读取 FD/AD1文件夹，
并在 FE文件夹中创建一个新的 AD1文件夹以存放特征提取到的信息，即创建
FE/AD1。接着，FeatureExtract会读取 FD/AD1/SD1，并在 FE/AD1中新建 SD1
文件夹以存放对于场景文件夹 FD/AD1/SD1中的众包测试报告特征提取之后的
信息，即创建 FE/AD1/SD1。在创建好文件夹之后，则可以开始具体的特征提
取流程，并将结果保存到指定的特征提取文件夹中。循环创建、提取，即可将

所有原始众包测试报告中的信息提取出来。图 4 2展示了原始测试报告文件排
列方式与对应的特征提取结果文件的存放方式。

在创建好具体的特征提取信息存放文件夹之后，则进入到了特征提取的主

要环节。首先对于某个场景文件夹，例如 FD/AD1/SD1文件夹中，会存放着一
个 operation.txt文件，用于存放该众包测试报告的复现步骤的文本描述。如果
operation.txt文件中存在 n条复现步骤，则在 FD/AD1/SD1文件夹中则会存放着
n张对应复现步骤的屏幕截图。因此，FeatureExtract即会提取众包测试报告中
图片的信息，也会提取众包测试报告中包含复现步骤的文本信息。

{
"components": [

{
"category": "COMPONENT",
"x1": 942,
"y1": 2289,
"x2": 1002,
"y2": 2322

},
{

"category": "COMPONENT",
"x1": 726,
"y1": 2289,
"x2": 785,
"y2": 2322

},
{}

]
}

原始屏幕截图
PIC1

标注组件的屏幕截图
PIC1/component/result.jpg

截图的组件坐标信息
PIC1/component/PIC1.json

图 4 3: 知识图谱特征提取模块图片组件提取截图与信息展示

对于 FD/AD1/SD1中的某张图片 PIC1，系统将首先在 FE/AD/SD1文件夹
中创建 PIC1文件夹及创建 FE/AD1/SD1/PIC1文件夹，用于存放对 PIC1特征
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{
"words_result":[

{
"probability": {

"average": 0.999991,
"min": 0.999989,
"variance": 0.0

},
"words": "发现",
"location": {

"top": 2288,
"left": 75,
"width": 62,
"height": 31

},
"details": {}

},
{}

]
"words_result_num": 31,
"log_id": 1493819498916867498

}

原始屏幕截图
PIC1

标注文本的屏幕截图
PIC1/ocr/result.jpg

截图的文本坐标信息
PIC1/ocr/PIC1.json

图 4 4: 知识图谱特征提取模块图片文本提取截图与信息展示

提取到的信息。在创建文件夹之后，FeatureExtract 会首先调用 ExtractPic 中
的 run_widget_ext方法，在告知 ExtractPic原始图片路径 (FD/AD1/SD1/PIC1)和
结果存放路径 (FE/AD1/SD1/PIC1/)之后，ExtractPic则开始对图片进行特征提
取工作。图片的特征提取过程主要囊括三个步骤。第一步，ExtractPic 调用
Canny 中的 canny_boundings 方法，将图片的原始路径 (FD/AD1/SD1/PIC1) 传
递给 Canny，Canny 通过 canny 算法识别出图片中的组件的边框信息，从而
标记出来图片中的组件坐标，并将识别出来的截图中的所有组件坐标信息

返回个 ExtractPic，该结果记作 component_bounding_box。第二步，ExtractPic
则调用 BaiduOCR 的 deep_ocr 方法，将图片的原始路径 (FD/AD1/SD1/PIC1)
传递给 BaiduOCR，BaiduOCR 则调用百度 OCR 接口将图片中的文本信息
全部识别出来，同时标注了识别出来的准去率，识别出文本的坐标位

置等信息，将结果返回给 ExtractPic，记作 ocr_bounding_box。第三步，Ex-
tractPic 将得到的组件坐标结果信息 component_bounding_box 及 ocr 坐标信息
ocr_bounding_box 传递给 CannyOCRMerge，调用 merge 方法，将组件与 OCR
文本匹配起来，即找出这些 OCR 文本本来存放在哪个组件当中，将他们
联系配对，并将结果返回给 ExtractPic。至此，ExtractPic 获得了图片 PIC1
的所有特征提取信息，他调用自己的 draw_rectangle_show_save 方法，首先
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在结果文件夹 FE/AD1/SD1/PIC1/中创建 component 与 ocr 文件夹，即创建
FE/AD1/SD1/PIC1/component 与 FE/AD1/SD1/PIC1/ocr 文件夹，并将组件坐标
信息 component_bounding_box 以 json 的格式保存到 FE/AD1/SD1/PIC1/compo-
nent/PIC1.json中，将 ocr文本提取信息 ocr_bounding_box信息以 json的格式保
存到 FE/AD1/SD1/PIC1/ocr/PIC1.json中。同时，按照组件坐标的信息将 PIC1中
的组件用红线标注并将图片结果保存到 FE/AD1/SD1/PIC1/component/result.jpg
中，按照 ocr文本的坐标信息将 PIC1中的 ocr文本用红线标注并将图片结果保
存到 FE/AD1/SD1/PIC1/ocr/result.jpg中。图 4 3则展示了 ExtractPic在组件特征
提取之后生成的文件与截图，图 4 4则展示了 ExtractPic在文本特征提取之后生
成的文件与截图。在将该场景 FD/AD1/SD1中的所有图片都特征提取并将结果
保存之后，即可进入文本的特征提取环节。

1. 点击 三横挂件
2. 点击 “立即登录”
3. 点击勾选 “同意《用户协议》《隐私协议》《儿童隐私政策》《中国移动认证服务协议》”
4. 点击 “一键登录”

[
["点击", "横挂件"], 
["点击", "立即登录"], 
["点击勾选", "同意《用户协议》《隐私协议》《儿童隐私政策》《中国移动认证服务协议》"], 
["点击", "一键登录"]

]

operation.txt

part.json

图 4 5: 知识图谱特征提取模块文本提取文件展示

在文本的特征提取环节中，FeatureExtract首先会读取 operation.txt中的复
现步骤，然后针对复现步骤中的每条步骤，循环进行特征提取操作。针对某一

条复现步骤，FeatureExtract会调用 ExtractText中的 extract_keyword方法，将该
条复现步骤传递给 ExtractText中，ExtractText则通过 jieba词库的解析分析出文
本中的动词与名词，并将动词与名词对应到操作、操作内容，并将结果返回。

在完成对整个 operation.txt中的复现步骤进行特征提取操作后，FeatureExtract
将结果以 json形式组织起来并保存在 FE/AD1/SD1/part.json文件中。图 4 5展
示了某一 operation.txt文件经过文本特征提取操作之后生成的 part.json文件样
例。至此图片和文本的特征提取工作就全部结束了。

在对所有的移动应用、每个移动应用的所有场景、每个场景内的所有图

片、文本进行特征提取操作之后，特征提取模块的工作就正式结束了。最终的

提取结果则按照图 4 2的方式组织存储。



4 . 1 知识图谱特征提取模块 43

FeatureExtract

- dirs: list
- original_path: str
- result_path: str
+ execute(): void
- create_dir(): void
- app_extraction(): void
- scene_extraction(): void
- pic_extraction(): void
- text_extraction(): void

ExtractPic

- config: dict
- option: dict
+ run_widget_ext(image_path): 
void
+ component_extract 
(image_path): list

ExtractText

+ extract_keyword(text): str

Canny

+ canny_boundings(config, 
image_path): list

BaiduOCR

+ ocr(config, image_path): list
+ deep_ocr(config, image_path): 
list

CannyOCRMerge

+ intersect(rect_a, rect_b): list
+ merge(component_boundings, 
ocr_boundings): list

Bbox

- col_min: float
- row_min: float
- col_max: float
- row_max: float
- category: enum
- ocr_text: str
- width: float
- height: float
- area: float
+ get_cordinates(): list
+ get_width(): float
+ get_height(): float
+ get_area(): float
+ get_ocr_text(): float
+ calc_intersection_area(bbox): 
float
+ bbox_merge(bbox): Bbox
+ 
bbox_merge_option(element_b, 
new_element, new_category): 
Bbox
+ bbox_relation(bbox, bias): int

图 4 6: 知识图谱特征提取模块类图

图 4 6则展示了知识图谱特征提取模块的类图设计与实现。该类图
中主要涵盖七个类，分别是 FeatureExtract、ExtractText、ExtractPic、Canny、
BaiduOCR、CannyOCRMerge、Bbox。其中，前六个类为操作类，具体信息见
表 4 1,其他类为数据类，具体信息如表 4 2所示。

表 4 2: 知识图谱特征提取模块数据类详细说明

编号 类名 功能

007 Bbox 该类用于标记识别出来的组件信息，包括组件的坐标信息，
组件的面积信息，组件中所包含的 OCR文本信息等。

在类图 4 6中我们可以看到 FeatureExtract类持有知识图谱特征提取模块
的原始报告路径、结果存放路径的属性信息，同时它可以通过调用 ExtractPic
与 ExtractText来实现对于图片及文本的特征提取。ExtractText通过 jieba词库
对文本信息做特征提取，ExtractPic则通过 Canny对图片进行组件的识别，通
过 BaiduOCR对图片进行文本的识别，再通过 CannyOCRMerge对获得的组件
与 OCR文本信息进行融合。其中，Canny、BaiduOCR、CannyOCRMerge的返
回数据集均为 Bbox的列表，他们与 Bbox属于聚合关系，通过将数据整理成
Bbox列表的形式整理结果返回给上级，完成知识图谱特征提取的工作。

4 . 1 . 2 知识图谱特征提取模块代码实现

图 4 7则展示了知识图谱特征提取模块 FeatureExtract主类中 execute启动
入口。用户仅需调用该入口即可启动特征提取操作。该入口会读取文件夹下移

动应用信息，并对每个移动应用进行分析，完成特征提取。
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# 知识图谱特征提取模块启动入口
def execute(self):

# 遍历所有涉及到的移动应用文件夹，并逐一对其进行特征提取操作
for app in self.__dirs:

self.__app_extraction(app)

图 4 7: 知识图谱特征提取模块 FeatureExtract类启动入口

# 对某一移动应用文件夹内的所有内容做特征提取
def __app_extraction(self, app_name):

# 1.创建用于存放结果的移动应用级别文件夹
self.__create_dir(self.__result_path + ’/’ + app_name)

# 2.针对移动应用文件夹中的所有场景文件夹做特征提取操作
scenes = os.listdir(self.__original_path + ’/’ + app_name)
for scene in scenes:

self.__scene_extraction(app_name + ’/’ + scene)
return

图 4 8: 知识图谱特征提取模块 FeatureExtract类应用分析

图 4 8则展示了 execute入口方法需要调用的 __app_extraction方法。该方
法会为每个移动应用创建一个用于存放结果的新文件夹，并读取原始移动应用

文件夹下的所有场景文件夹，交由 __scene_extraction方法进行分析。

# 对某一场景文件夹内的所有内容做特征提取

def __scene_extraction(self, path):

# 1.创建用于存放结果的场景级别文件夹

self.__create_dir(self.__result_path + ’/’ + path)

# 2.针对场景文件夹中的所有屏幕截图做特征提取

pics_path = os.listdir(self.__original_path + ’/’ + path)

for pic_path in pics_path:

self.__pic_extraction(self.__original_path + ’/’ + path + ”/” +

pic_path)

图 4 9则展示场景特征提取的实现步骤。对场景中的每张图片做特征提
取，并对场景中的报告文本做特征提取，提取的结果均保存在新创建的文件

夹中。

图 4 10则展示了对于屏幕截图进行特征提取的代码实现。该方法主要调用
图片的分析入口对图片的控件、文本进行提取分析。

图 4 11则展示了对于报告文本的提取方法。该方法通过调用 jieba集成的
文本词性分析方法对文本进行拆解和识别操作。
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# 3.对每一步复现步骤做文本的特征提取，并将结果写入part.json文件
operation_file = open(self.__original_path + ’/’ + path + ’/

operation.txt’, encoding=’utf-
8’,mode=’r’)

line = operation_file.readline()
text = []
while line is not None and len(line) > 0:

text.append(self.__text_extraction(line))
line = operation_file.readline()

operation_file.close()
part_file = open(self.__result_path + ’/’ + path + ’/part.json’,

encoding=’utf-8’,mode=’w’)
part_file.write(json.dumps(text,ensure_ascii=False))
return

图 4 9: 知识图谱特征提取模块 FeatureExtract类场景分析

# 对某一图片做特征提取
def __pic_extraction(self, path):
# 1.判断，只有图片才可以进行图片特征提取
if not isPicture(path):
return

# 2.创建用于存储图片特征提取信息的文件夹
self.__create_dir(path)
# 3.调用ExtractPic对图片进行特征提取
original_path = path
result_path = str(path).replace(self.__original_path, self.

__result_path)
C = Config()
C.update_path(dir, dir + ’/component’, dir + ’/ocr’, dir + ’/merge’)
option = Config_enum()
main = ExtractPic(C, option)
main.run_widget_ext(original_path, result_path)
return

图 4 10: 知识图谱特征提取模块 FeatureExtract类图片提取实现

# 对某一行文本（复现步骤）做特征提取
def __text_extraction(self, line) -> list:

verb, object = extract_keyword(line)
return [verb, object]

图 4 11: 知识图谱特征提取模块 FeatureExtract类文本提取实现

4 . 2 知识图谱关系提取模块

知识图谱关系提取模块作为知识图谱构建的第二个模块，在整个知识图谱

的构建过程中起到承上启下的作用。知识图谱关系提取模块会对知识图谱特征

提取模块分析出的图片、文本数据进行分析和整理，将相关的图文数据进行结

合，找到其中的图文关系。
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4 . 2 . 1 知识图谱关系提取模块详细设计

表 4 3: 知识图谱关系提取模块操作类详细说明

编号 类名 功能

001 RelationExtract 知识图谱关系提取模块的启动类，用户通过配置知识图谱特
征提取模块提取出来的信息的存储位置，并配置知识图谱关
系提取模块结果集的存放位置，然后调用该类的 execute方法
执行知识图谱的关系提取。

002 TextPicBound 该类用于对同一份众包测试报告中的截图与复现步骤进行
绑定。该类可以将知识图谱特征提取模块提取出来的图片组
件、文本信息，复现步骤操作、操作对象信息，复现步骤的
前继、后继顺序进行整理绑定。

003 MessageCompare 该类用于对文本做相似度的比对。该类不仅通过 synonyms包
对文本进行相似度的比对，同时加入了针对不同功能点配置
的同义词库帮助进行文本相似度的比对。

004 WidAnalysis 该类用于对某一组件的图片进行分析操作，并识别出该组件
的类型，例如是 Button还是 EditText等。

知识图谱关系提取模块的顺序图如图 4 12所示。知识图谱关系提取模
块的顺序图中总共涉及到用户以及四个类的调用操作，这四个类的具体信

息如表 4 3所示。表中所列出的四个类分别是 RelationExtract、TextPicBound、
MessageCompare 以及 WidAnalysis。其中 RelationExtract 是与用户交互的类，
也是知识图谱关系提取模块的启动类。用户在完成知识图谱特征提取的

操作之后，将特征提取的结果存放在指定的文件夹中，将该文件夹配置

到 RelationExtract 文件中，并配置好关系提取模块的结果存放路径，然后调
用 RelationExtract 的 execute 方法即可开启知识图谱关系提取的整个流程。
TextPicBound则为帮助 RelationExtract做关系绑定的类。该类通过将同一份众
包测试报告中的图片拆解信息与文本拆解信息进行整合和绑定，从而帮助知识

图谱关系提取模块建立知识之间的关系。MessageCompare则用来帮助知识图
谱进行文本的相似度比对工作。这里的文本相似度不是简单的判断两个词是否

为生活中的近义词，他还需要判断多种模式，例如在特定功能点中是否为近义

词，在特定情况下某些格式的内容是否为近义词等。通过特定的逻辑编写保证

了文本相似度比较的客观性。另外，WidAnalysis则用来对一张组件的图片进行
分类。该类可以通过对组件的图片进行 CNN学习，识别出图片中的组件属于
Android组件库的哪种组件，例如是属于 Button还是 EditText等，帮助知识图
谱关系提取模块做更细致的知识提取工作。

图 4 12中即通过上述阐明的四个类与用户的相互协作完成了整个知识图谱
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LOOP

LOOP

LOOP

LOOP

Relation
Extract

TextPic
Bound

Message
Compare WidAnalysis

create_widget()

create_operation()

get_operation
(scene_text) txt_sim(txt1, txt2)

get_cnt
(scene_text)

get_widget(pic, 
step, cnt_ocr, opt)

get_classification(image)

get_ocr(pic, cnt, step)

sim_txt(txt1, txt2)

get_stored_ocrs()

save_realtion
(contents, path)

save_opts()

save_widgets()

find_relevant(x1,y1,
x2,y2,x3,y3,x4,y4)

LOOP sim_txt(txt1, txt2)

get_stored_ocrs()

execute()

图 4 12: 知识图谱关系提取模块顺序图

关系提取模块的操作。首先，用户需要对整个操作流程进行配置，包括特征提

取模块输出数据的保存位置，关系提取模块最终结果集的存放位置等。之后用

户可以开始调用 RelationExtract中的 execute方法，该方法为知识图谱关系提取
模块的总入口，用户在调用该方法之后只需等待结果生成至指定文件夹即可。
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在调用了 RelationExtract文件的 execute方法后，系统首先会读取组件和操
作配置文件，加载常见的组件、操作进内存。因为安卓组件的数目是固定的，

操作的方式也是比较少的，所以通过配置文件进行配置，然后 RelationExtract
通过读取的方式将组件、操作信息都加载之内存当中。

然后 RelationExtract将根据 4.1节中提前到的知识图谱关系提取的数据输出
格式来读取数据，并创建新的文件夹将结果保存到指定的文件夹中。按照 4.1
节中的方式，假设知识图谱的特征提取数据存放在 FE文件夹中，其中包括移
动应用级别的特征提取信息文件夹 AD1, AD2, ..., ADn。移动应用级别的特征提
取信息文件夹下存放着场景级别的特征提取信息文件夹 SD1, SD2, ..., SDn。在
场景级别的特征提取信息文件夹下则存放着图片的特征提取信息文件夹 PIC1,
PIC2, ..., PICn以及文本特征提取信息文件 part.json。RelationExtract将根据该组
织方式进行读取和关系提取操作。具体的排列方式和关系提取之后的文件排列

方式如图 4 13所示。

首先 RelationExtract将先创建一个以当前时间为文件名的文件夹 (RR)放置
到结果文件路径下。然后将所有移动应用级别下的场景文件夹 (SD)提取出来，
逐一进行关系提取工作。

针对某一个场景文件夹 SD1，我们首先读取 SD1中的 part.json文件，将
复现步骤加载到内存中。然后我们取出 part.json 文件中的第一条复现步骤
STEP1，并找到与该复现步骤对应的图片特征提取信息 SD1/PIC1文件夹，将这
些信息分多次传递给 TextPicBound进行图文数据的关系绑定。首先，将 STEP1
传递给 TextPicBound，调用 get_operation方法，从中提取出该步骤用户对待测
应用的操作。然后再将 STEP1传递给 TextPicBound，调用 get_cnt方法，从中
提取出该步骤用户对待测应用的哪个逻辑概念执行了操作。之后通过图片特征

提取信息 (SD1/PIC1/)、上一步获得的逻辑概念信息以及操作的步骤序号来执
行图片 OCR的搜过工作。该工作会用逻辑概念与图片中的所有 OCR信息进
行文本相似度比较，找对最相符的 OCR信息，同时再将找到的 OCR信息与系
统中所有已知的 OCR信息进行比较，将所有与该 OCR信息相似的 OCR信息
标记出来，然后将结果返回给 TextPicBound。每发现一个新的 OCR信息，就
将新的 OCR信息保存到 RR/ocrs.json文件中。之后 RelationExtract再将特征提
取的图片信息 (SD1/PIC1/)、操作的步骤序号、与逻辑概念绑定的 OCR信息以
及操作信息传递给 TextPicBound并调用 get_widget方法来获取组件类型信息。
TextPicBound首先会在图片组件提取信息中找到循环找到与逻辑概念 OCR相
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SD2

FE

AD1

SD1

PIC1

AD2

AD3

AD4
AD5

AD6
……

component

PIC1.json

result .jpg

ocr

PIC1.json

result .jpg

PIC2

PIC3

part .json

特征提取结果存放文件排列 关系提取结果存放文件排列

RR

widgets.json

opts.json

ocrs.json

AD1-SD1.json

AD1-SD2.json

……

图 4 13: 知识图谱关系提取模块特征提取与关系提取文件排列方式

交面积最大的组件作为该操作的组件，并将该组件从原来的屏幕截图中扣取出

来，并调用WidAnalysis的 get_classification方法来获取组件的分类信息，并将
结果返回给 RelationExtract。至此，对于一张图片与一个复现步骤的关系提取
流程完成。

再针对某一场景文件夹 SD1中的所有复现步骤与图片特征提取信息进行
关系提取之后，会将提取出来的信息按照操作步骤的顺序按顺序排列，即形

成前继后继关系，并将形成的前后继结果以 json文件的形式保存到 RR文件夹
中，以场景名称命名文件。图 4 14为一个以偿命名称命名的关系提取结果文件
样例。

在完成所有场景文件夹的关系提取之后，RelationExtract会将提前加载的
控件、操作内容与后续关系提取过程中新出来的操作内容相合并，并将结果分

别以 json形式保存到 RR/widgets.json文件与 RR/opts.json文件中。图 4 15即为
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[
{
"id": "73",
“name”: “三横挂件",
"english": "",
"similar": [],
"opt": {"id": "1","name": "点击","english": "click"},
"widget": {"id": "5","name": "图像视图","english": "ImageView"},
“ocr”: {“id”: “1”,“name”: “三横线","similar": []}

},
{
"id": "74",
"name": "立即登录",
"english": "",
"similar": [],
"opt": {"id": "1","name": "点击","english": "click"},
"widget": {"id": "5","name": "图像视图","english": "ImageView"},
"ocr": {"id": "2","name": "立即登录","similar": []}

},
{}

]

RR/AD1-SD1.json

图 4 14: 知识图谱关系提取模块场景关系提取保存文件样例

[
{
"id": "1",
"name": "普通按钮",
"english": "Button"

},
{
"id": "2",
"name": "复选框",
"english": "CheckBox"

},
{
"id": "3",
"name": "文本框",
"english": "TextView"

},
{
"id": "4",
"name": "编辑框",
"english": "EditText"

},
{}

]

[
{
"id": "1",
"name": "点击",
"english": "click"

},
{
"id": "2",
"name": "输入",
"english": "input"

},
{
"id": "3",
"name": "滑动",
"english": "move"

},
{
"id": "4",
"name": "点击勾选",
"english": ""

}
]

[
{
"id": "1",
“name”: “三横线",
"similar": []

},
{
"id": "2",
"name": "立即登录",
"similar": []

},
{
"id": "3",
"name": "同意《用户协议》

《隐私政策》《儿童隐私政
策》",

"similar": []
},
{
"id": "4",
“name”: “一键登录",
"similar": []

}
]

RR/widgets.json RR/opts.json RR/ocrs.json

图 4 15: 知识图谱关系提取模块控件、操作、OCR文本保存格式文件样例
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widgets.json、opts.json以及 ocrs.json的样例文件。

在完成以上所有任务之后，知识图谱关系提取模块的所有流程就执行

完毕。

Relat ionExtract

- dirs: list
- cnts: list
- ocr_sim: float
- opt_sim: float
- input_sim: float
- result_path: str
- time: str
- bond: TextPicBond
+ execute(): void
- create_widgets(): dict
- create_operations(): dict
- create_content(): dict
- analyze_scene(): list
- analyze_step(): Content
- save_relation(): void
- save_opts(): void
- save_widgets(): void

TextPicBond

- widgets: dict
- opts: dict
- ocr_sim: float
- opt_sim: float
- input_sim: float
- result_path: str
- time: str
+ get_opts(): dict
+ get_widgets(): dict
+ get_operation(scene_txt): Opt
+ get_cnt(scene_txt): str
+ get_ocr(pic, cnt, step): list
+ get_widget(pic, step, 
ocr_cnt_match, opt): Widget
- find_relevant(x1, y1, x2, y2, x3, 
y3, x4, y4): list
- get_stored_ocrs(): list
- save_ocr_to_stored_ocrs(ocr, 
stored_ocr): void

MessageCompare

- similarity: float
- same: float
+ txt_sim(txt1, txt2): float
+ is_cnt_similar(cnt1, cnt2): enum
+ get_similar_contents(cnt): list

Content

+ id: int
+ name: str
+ english: str
+ similar: list
+ opt: Opt
+ widget: Widget
+ ocr: OCRTex
+ get_str(): str
+ to_dic(): dict
+ from_dic(dic): void

OCRTex

+ id: int
+ name: str
+ similar: list
+ get_str(): str
+ to_dic(): dict
+ from_dic(dic): void

Opt

+ id: int
+ name: str
+ english: str
+ get_str(): str
+ to_dic(): dict
+ from_dic(dic): void

Widget

+ id: int
+ name: str
+ english: str
+ get_str(): str
+ to_dic(): dict
+ from_dic(dic): void

WidAnalysis

+ cnn

+ get_classification(image): str

图 4 16: 知识图谱关系提取模块类图

图 4 16则展示了知识图谱关系提取模块的类图设计与实现。该类图中主
要涵盖七个类，分别是 RelationExtract、TextPicBound、MessageCompare、Wid-
Analysis、Content、Opt、OCRTex以及Widget。其中，前四个类为操作类，具
体信息见表 4 3,其他类为数据类，具体信息如表 4 4所示。

在类图 4 16中我们可以看到 RelationExtract与 TextPicBound为聚合关系，
RelationExtract通过调用 TextPicBound中的方法分别获得操作信息记录到 Opt
类中、图片文本信息记录到 OCRTex类中、组件类型信息记录到Widget类中，
并将逻辑概念、操作、图片文本、组件类型等所有信息均记录到 Content 类
中，将 Content类中的内容进行整理保存，完成知识图谱关系提取模块的整体
流程。
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表 4 4: 知识图谱关系提取模块数据类详细说明

编号 类名 功能

005 Content 该类用于存放最终放入知识图谱中的某一完整节点信息。该
信息包括以逻辑概念为主体，连接操作、控件、图像文本等
信息组织的知识图谱节点信息。该节点中还保留着与之相似
的知识图谱节点信息。

006 Opt 该类用于存放对待测应用的某一操作。包括操作的名称、操
作的英文注释等信息。

007 OCRTex 该类用于存放与逻辑概念匹配的某一 OCR 文本信息，包括
OCR文本以及该文本的相似文本等。

008 Widget 该类用于存放待测应用的某一组件信息，包括组件的中英文
名称、组件的编号等。

# 知识图谱关系提取模块的启动入口
def execute(self):

# 1.加载配置文件中的控件、操作信息进内存，并初始化TextPicBound
widgets = self.__create_widget()
opts = self.__create_operation()
self.__bound = TextPicBound()

# 2.提取所有场景中的关系，并将结果保存
self.__create_content()

# 3.将更新后的控件、操作信息进行保存
self.__save_opts()
self.__save_widgets()
return

图 4 17: 知识图谱关系提取模块 RelationExtract类启动入口

4 . 2 . 2 知识图谱关系提取模块代码实现

图 4 17即为知识图谱关系提取模块的启动入口。用户只需要将特征提取
出的文件放置到指定位置即可调用该方法进行关系提取操作。该方法将首先通

过配置信息创建控件、操作实体，然后再通过分析特征提取出来的文件创建内

容、图片文本实体，并建立联系。

图 4 18即为创建内容实体的总入口。系统将根据特征提取模块中输出的文
件，逐一进行读取并进行分析，识别其中的关系场景，并将关系记录下来。

对每个内容实体进行创建的过程中，涉及到对每个场景执行流程的分析。

图 4 19则展示了通过已经特征提取好的场景数据生成关系绑定数据的代码逻
辑。代码读取场景文件中的文本内容与图片内容，将每条文本内容与每张图片

内容做对应，然后对每一步进行具体分析。
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# 根据特征提取的场景文件夹进行关系提取
def __create_content(self):
# 对每个场景文件夹进行关系提取，并保存结果
for cnt_dir in self.__dirs:

relation = self.__analyze_scene(cnt_dir)
self.__save_relation(relation, cnt_dir)

return

图 4 18: 知识图谱关系提取模块 RelationExtract类创建内容实体

# 对场景文件夹进行关系提取
def __analyze_scene(self, scene):

steps_size = int(len(os.listdir(scene)) / 2)
file = open(scene + ’/part.json’, ’r’, encoding=’utf-8’)
texts = json.loads(file.read())
file.close()
contents = []
for i in range(0, steps_size):

pic_dir_name = str(i + 1).zfill(2)
contents.append(self.__analyze_step(scene + ’/’ + pic_dir_name,

texts[i], pic_dir_name))
return contents

图 4 19: 知识图谱关系提取模块 RelationExtract类分析场景

图 4 20则展示了知识图谱关系提取模块中分析每个步骤并获取结果的方法
实现。该方法通过从特征提取的文本中获取操作对象、用户输入对象和布局对

象，并通过报告文本与截图文本做匹配找到匹配控件，并识别其类型作为关系

提取的结果返回。

# 对每一复现步骤进行关系提取
def __analyze_step(self, scene_pic, scene_txt, step):

# 1.获取操作对象
opt = self.__bound.get_operation(scene_txt)
# 2.获取用户输入对象
cnt = self.__bound.get_cnt(scene_txt)
# 3.获取页面布局对象
layout = self.__bound.get_layout()
# 4.获取OCR
cnt_ocr_match, ocr = self.__bound.get_ocr(scene_pic, cnt, step)
# 5.获取控件类型
widget = self.__bound.get_widget(scene_pic, step, cnt_ocr_match, opt

)
# 6.创建content对象
content = Content(self.__cnts + 1, cnt, ’’, [], opt, widget, layout,

ocr)
self.__cnts = self.__cnts + 1

图 4 20: 知识图谱关系提取模块 RelationExtract类代码实现
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4 . 3 知识图谱共指消解模块

知识图谱共指消解模块作为知识图谱构建的第三个模块，也是知识图谱构

建过程的最后一个模块。知识图谱共指消解模块会对知识图谱关系提取模块提

取出来的关系进行分析，查询重复内容并去除冗余知识，最终将知识信息上传

至 Neo4j图数据库形成基于移动应用功能点测试的知识图谱。

4 . 3 . 1 知识图谱共指消解模块详细设计

知识图谱共指消解模块的顺序图如图 4 21所示。知识图谱共指消解模块
的顺序图中总共涉及到用户以及四个类的调用操作，这四个类的具体信息如

表 4 5所示。

表 4 5: 知识图谱特征提取模块操作类功能说明

编号 类名 功能

001 GenerateGraph 知识图谱共指消解模块的启动入口。该类帮助用户将知识图
谱关系提取模块输出的数据进行分析转化，去除冗余信息，
并将结果上传至 Neo4j图数据库中完成知识图谱的构建。

002 MessageCompare 该类主要用于相似度的比较，包括上述章节中涉及到的特定
功能点领域的文本相似度的比较，同时也可以提供知识图谱
中信息节点的比较，例如找寻某个节点的所有相似节点等功
能。

003 GraphAdd 该类主要用于与 Neo4j图数据库进行交互，向数据库中添加
节点或关系的操作类。

004 GraphSearch 该类主要用于与 Neo4j图数据库进行交互，从数据库中读取
节点或关系的操作类。

表 4 5中列出的四个类分别为GenerateGraph、MessageCompare、GraphAdd
以及 GraphSearch。其中 GenerateGraph为知识图谱共指消解模块的总入口，用
户通过提前将知识图谱关系提取模块输出的数据放置到指定的位置，并将关

系提取数据的位置配置到知识图谱共指消解模块中，调用 execute方法即可开
始知识图谱的共指消解并将结果上传至 Neo4j图数据库作为基于移动应用功
能点的知识图谱。在整个共指消解的过程中，需要用到 MessageCompare类来
做辅助，这其中包括在特定功能点领域内的共指消解，例如在查询机票的功

能点中的出发地涉及到很多地域，例如北京、上海、南京等，MessageCompare
可以根据设定的功能点类型来判断在该领域下北京与上海是相似的。同时

MessageCompare还可以获取知识图谱中的相似节点，从而助力于知识图谱的构
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图 4 21: 知识图谱共指消解模块顺序图
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建。GraphAdd与 GraphSearch即为直接与 Neo4j图数据库进行交互的类，一个
负责向图数据库中写数据，一个负责从图数据库中读数据。这两个类中封装了

多样的接口供其他类选择与使用。

图 4 21中即通过上述阐明的四个类与用户的相互协作完成了整个知识图
谱共指消解模块的操作。首先，用户通过将知识图谱关系提取模块的输出信

息配置到指定位置以调用 GenrateGraph的 execute方法启动知识图谱的共指消
解过程。首先，GenerateGraph通过读取 widgets.json文件、opts.json文件以及
ocrs.json文件将控件、操作以及 OCR文本信息都传递到 Neo4j图数据库中。
在上传的过程中，涉及到调用 GraphAdd的三个 create方法，这三个方法在创
建之前还会通过 GraphSearch的 get方法来确认这些控件、操作、OCR文本是
第一次上传，从而避免信息的重复。对于 OCR文本的上传，不光要上传 OCR
文本实体，还需要将 OCR文本之间的关系上传，即哪些 OCR文本之间在该功
能点领域下属于相似实体，则在二者之间新建关系相似，这个操作要依赖于

GraphAdd的 create_ocr_ocr来实现，同时，create_ocr_ocr也会通过 GraphSearch
的 exist_ocr_ocr来判断是不是第一次上传该相似关系，以避免重复。

在完成控件、操作、OCR文本的上传工作之后，就到了场景内容文件的共
指消解部分了。场景内容文件即 4.2节中提到的关系提取最终生成的场景关系
提取文件，例如 RR/AD1-SD1.json文件。针对每一个场景关系提取文件，知识
图谱共指消解模块会逐一对其进行分析并将结果上传至知识 Neo4j图数据库来
构建知识图谱。

对于每个场景关系提取文件来说，其中包含着多个节点信息，这些信

息之间是存在先后顺序的。因此，知识图谱共指消解模块会首先提取出

某个场景关系提取文件中的第一个节点信息，并调用 MessageCompare 的
get_similar_contents方法来获取图数据库中所有与该节点相同、相似的节点。
如果数据库中存在相同的节点，则只需要将该数据库中的相同节点里未保存完

整的信息通过当前节点进行补充即可；如果数据库中不存在相同的节点，则上

传该节点的信息至图数据库中。在上传完成之后，再对当前节点与其所有相似

节点之间建立相似关系，通过循环的调用 GraphAdd的 create_cnt_sim_cnt方法
来实现。在完成节点与节点关系的上传之后，知识图谱共指消解模块会分析当

前节点的类型，如果是一个场景文件中的第一个节点信息，则通过 GraphAdd
的 tag_cnt_head方法将该节点在数据库中标记为头节点，如果该节点不是场景
文件中的第一个节点信息，则在数据库中建立该节点与场景文件中的上一节点
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GenerateGraph

- widgets: dict
- opts: dict
- ocrs: list
- dir: str
+ execute(): void
- generate_widget(): void
- generate_operation(): void
- generate_ocr(): void
- generate_cnt(): void
- update_cnt(): void

GraphAdd

+ graph: p2yneo.Graph

+ create_widget(widget): void
+ create_widgets(widgets): void
+ create_opt(opt): void
+ create_opts(opts): void
+ create_ocr(ocr): void
+ create_ocrs(ocrs): void
+ create_ocr_ocr(ocr1, ocr2): void
+ create_cnt_sim_cnt(cnt1, cnt2): 
void
+ create_cnt_opt(cnt, opt): void
+ create_cnt_wdg(cnt, wdg): void
+ create_cnt_ocr(cnt, ocr): void
+ create_cnt_next_cnt(cnt1, cnt2): 
void
+ add_new_content(cnt): void
+ tag_cnt_head(cnt): void
+ tag_cnt_tail(cnt): void

GraphSearch

+ graph: p2yneo.Graph

+ get_all_contents(): list
+ get_content(id): Content
+ get_content_ocr(id): OCRTex
+ get_content_ocrs(id): list
+ get_content_widget(id): Widget
+ get_content_operation(id): Opt
+ get_similar_content(id): list
+ exist_cnt_next_cnt(id1, id2): 
bool
+ get_all_ocrs(): list
+ get_ocr(id): OCRTex
+ get_ocr_similar(id): list
+ get_widget(id): Widget
+ get_opt(id): Opt
+ exist_ocr_ocr(id1, id2): bool
+ get_next_nodes(id): list
+ get_node(id): Node
+ get_head_nodes(): list
+ get_all_nodes(): list

MessageCompare

- similarity: float
- same: float
+ txt_sim(txt1, txt2): float
+ is_cnt_similar(cnt1, cnt2): enum
+ get_similar_contents(cnt): list

Content

+ id: int
+ name: str
+ english: str
+ similar: list
+ opt: Opt
+ widget: Widget
+ ocr: OCRTex
+ get_str(): str
+ to_dic(): dict
+ from_dic(dic): void

OCRTex

+ id: int
+ name: str
+ similar: list
+ get_str(): str
+ to_dic(): dict
+ from_dic(dic): void

Opt

+ id: int
+ name: str
+ english: str
+ get_str(): str
+ to_dic(): dict
+ from_dic(dic): void

Widget

+ id: int
+ name: str
+ english: str
+ get_str(): str
+ to_dic(): dict
+ from_dic(dic): void

图 4 22: 知识图谱共指消解模块类图

之间的前后继关系。在完成对当前场景关系文件所有节点的分析上传工作之

后，GenerateGraph再通过调用 GraphAdd的 tag_cnt_tail的方式标记场景关系提
取文件中的最后一个节点为尾节点。至此，一个场景关系提取文件即完成了其

共指消解的全过程。

图 4 22则展示了知识图谱共指消解模块的类图设计与实现。该类图主
要涵盖八个类，分别是 GenerateGraph、MessageCompare、GraphAdd、Graph-
Search、Content、Opt、OCRTex以及Widget。其中，前四个类为操作类，具体
信息见表 4 5,其他类为数据类，这些数据类在 4.2节中同样有涉及，具体信息
见表 4 4。

在类图 4 22中我们可以看到 GenerateGraph 为总启动类，他通过使用
MessageCompare、GraphAdd、GraphSearch来完成知识图谱的共指消解操作并
将结果上传至 Neo4j图数据库。同时通过使用 Content、Opt、OCRTex、Widget
来承载节点数据帮助知识图谱的构建。
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4 . 3 . 2 知识图谱共指消解模块代码实现

图 4 23即为知识图谱共指消解模块代码的总入口。该方法会通过读取关系
提取模块生成的数据分别上传控件实体、操作实体、图片文本实体以及内容实

体，并排除冗余建立联系，最终生成面向移动应用功能点测试的知识图谱。

# 知识图谱共指消解模块的启动入口
def execute(self):

# 将widget.json文件中的信息上传至图数据库
self.__generate_widget()

# 将opts.json文件中的信息上传至图数据库
self.__generate_operation()

# 将ocrs.json文件中的信息上传至图数据库
self.__generate_ocr()

# 将场景关系提取文件中的信息上传至图数据库
self.__generate_cnt()
return

图 4 23: 知识图谱共指消解模块 GenerateGraph类启动入口

图 4 24则展示了共指消解模块生成内容实体时的代码实现。该部分为共指
消解模块的中心方法。首先通过读取关系提取模块提供的数据将场景文件以内

容实体列表的形式读取到 cnt_seq中，然后针对每一个列表，系统对列表中的
内容实体进行共指消解操作。系统首先判断当前图谱中是否存在相同或相似的

节点，如果有相同的节点，则只需要将当前内容实体相连的关系添加到图谱中

已存在的节点上即可，如果不存在相同节点而存在多个相似节点，则创建新内

容节点，并在新内容节点与相似节点间添加相似关系。同时，在上传列表中节

点的过程中，系统还会添加内容节点间的前后继关系，内容节点与操作节点之

间的操作关系，内容节点与控件节点之间的控件关系，内容节点与截图文本节

点之间的 OCr文本关系。在最后，还需要对每个列表内容实体的头节点和尾节
点分别进行标记。至此循环往复完成内容节点的创建与更新工作。

4 . 4 知识图谱智能查询模块

知识图谱智能查询模块主要为其他使用基于移动应用功能点测试知识图谱

的用户提供了一个查询的入口。用户只需要将某移动应用的屏幕截图传递给智
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# 将场景关系提取文件中的信息上传至图数据库
def __generate_cnt(self):

# 1.读取所有场景关系提取文件
scenes = os.listdir(self.__dir)
cnt_seq = []
for scene in scenes:

if scene not in [’widgets.json’, ’opts.json’, ’ocrs.json’]:
#将文件内容转化为Content类的列表存储到cnt_seq中

# 2.对每个场景关系提取文件进行共指消解操作并上传节点信息
deduplicate = MessageCompare()
for seq in cnt_seq:

last = None
# 2.1 分析每个场景提取文件中的每个节点
for c in seq:
# 2.1.1 获取当前节点在数据库中已存在的相同、相似节点
same, similar = deduplicate.get_similar_cnts(c)
next = None
# 2.1.2 如果不存在相同节点，则上传当前节点并连接相似节点
if same is None:

GraphAdd.add_new_content(c)
for sim in similar:

GraphAdd.create_cnt_sim_cnt(c, sim)
next = c

# 2.1.3 如果存在相同节点，则通过当前节点来更行图库中的相同节
点

else:
self.__update_cnt(c,same)
next = same

# 2.1.4 标记头节点或连接两节点
if last is not None:

GraphAdd.create_cnt_next_cnt(last, next)
else:

GraphAdd.tag_cnt_head(next)
last = next

# 2.2 标记尾节点
GraphAdd.tag_cnt_tail(last)

return

图 4 24: 知识图谱共指消解模块 GenerateGraph类生成内容实体

能查询模块并确定测试的功能点，知识图谱智能查询模块将通过该功能点的知

识图谱分析图片信息并返回可操作的控件序列即逻辑含义，帮助用户执行后续

操作。

4 . 4 . 1 知识图谱智能查询模块详细设计

知识图谱的智能查询模块的顺序图如图 4 25所示。知识图谱的智能查
询模块总共涉及到用户以及六个类的调用操作，这六个类的具体信息如

表 4 6所示。表中列出的六个类分别为 NextStep、GraphSearch、LayoutMain、
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LOOP

LOOP

ALT

ALT

ALT

NextStep GraphSearch LayoutMain
Layout
Extract CannyOCR

search_all
(components_dic)

get_all_nodes()

search_with_head
(components_dic,

head_id)

get_head_nodes()

get_next_nodes(id)

change_to_
components

(component_dic)

get_one_node()

find_related_
node_layout

(node, layouts)

split(pic)

generate_layout
_json(pic)

Sift

extract(pic)

return groups

group_json(groups)

return split_dic

return split_dic

match(layout, pic, split_dic)

compare_with_image(layout_sample, one_split_dic_pic)

return x, y, width, height

find_com_by_layout
(x, y, components)

add_node_com_
to_result(node,

component)

find_related
_node_component

(node, components)

add_node_com
_to_result(node, 

componnet)

deduplicate_
node_com_pairs(pairs)

head_id=0

head_id!=0

layout is 
not None

layout 
is  None

图 4 25: 知识图谱智能查询模块顺序图

LayoutExtract、CannyOCR以及 Sift。其中，NextStep为知识图谱智能查询模块
的启动入口类，用户只需要调用其中的方法即可对屏幕截图进行分析，并获

取下一步可能需要执行的操作与逻辑概念列表。GraphSearch即为与 Neo4j图
数据进行交互的用于读取数据库信息的接口类。LayoutMain则主要为智能查
询模块提供对屏幕截图做布局分析的能力。该类主要依赖于 LayoutExtract、
CannyOCR、Sift三个类实现。LayoutExtract依赖与 CannyOCR对屏幕截图中的
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表 4 6: 知识图谱特征提取模块操作类功能说明

编号 类名 功能

001 NextStep 该类为知识图谱智能查询模块的启动入口，用户只需要调用
该类中的方法即可对某一张屏幕截图进行数据分析，并返回
一个操作与逻辑概念的列表，告知用户针对当前功能点，可
以对哪些组件进行操作。

002 GraphSearch 该类主要用于与 Neo4j图数据库进行交互，从数据库中读取
节点或关系的操作类。

003 LayoutMain 该类主要用于帮助 NextStep识别屏幕截图的布局信息。该类
可以将屏幕截图以水平方式划分屏幕截图，并挑选出与当前
操作功能最相近的截图部分作为结果返回。

004 LayoutExtract 该类主要用于帮助 LayoutMain 做截图布局的理解。通过标
记截图中的组件、文本信息，识别出图片中的横向与纵向布
局，根据屏幕截图生成树状 DOM树。

005 CannyOCR 该类主要用于识别屏幕截图中的组件、OCR文本信息。

006 Sift 该类通过 SIFT算法来比较两个不同大小图片的相似程度。

控件与文本信息进行坐标的识别与标记，再通过分析将组件与文本按照行、

列的方式进行整合，从而识别出整张截图的布局信息。然后 LayoutExtract会通
过识别出来的布局信息将结果转化为一个 DOM树的形式返回给 LayoutMain。
同时 LayoutMain还会通过使用 Sift来做图片相似度的比较。例如对于某个功
能点的某个操作步骤，需要在某片相似的区域内完成，LayoutMain首先通过
LayoutExtract将图片分解为多个横向模块，然后针对每一个横向模块与配置好
的理论模块图片通过 Sift做图片的相似度比对，从而找到最终需要被操作的截
图模块返回给 NextStep执行后续操作。

图 4 25即通过上述阐明的六个类与用户的相互协作完成了整个知识图谱智
能查询模块的操作。首先，用户需要选定功能点，提供屏幕截图。此使，用户

可以选择调用 NextStep的 search_all方法或者 search_with_head方法。前者会针
对知识图谱进行全局搜索，而后者则通过用户告知知识图谱上一步进行了什么

操作的方式来缩小查询搜索范围，提高效率。在调用过之后，NextStep会根据
调用的方式从知识图谱数据库中读取出相应的数据节点信息。需要注意的是，

如果通过 search_with_head来调用，如果 head不为 0，则按照正常逻辑所搜，
如果 head为 0，则意味着这是该功能点的起始步骤，需要从知识图谱数据库中
搜索所有带有 head属性的节点予以返回。

在获取到知识图谱中的相关数据之后，NextStep会通过 change_to_components
方法将获取到的节点信息转化为后续使用的组件信息格式。然后针对每一个返
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回的节点信息，进行分析，取出符合要求的节点作为结果返回给用户。

对每一个节点的分析主要涉及到两个层面，一个是布局分析的层面，一个

是逻辑分析的层面。其中，布局分析的优先级高于逻辑分析。也即意味着如果

存在针对该节点的布局配置，则按照布局分析层面执行分析而不按照逻辑分析

层面执行分析。

{
"login": [],
"airport": [
{

"cnt": "始发地",
"widget": "ImageView",
“ocr”: “银川",
"opt": "选择",
"sample": "airport-01.png",
"x": 0.125,
"y": 0.5

},
{

"cnt": "目的地",
"widget": "ImageView",
“ocr”: “广州",
"opt": "选择",
"sample": "airport-01.png",
"x": 0.875,
"y": 0.5

}
],
"shopping": []

}

TypicalLayoutConfig.json

Airport-01.png 用户提供的屏幕截图 LayoutMain横向拆解的模块截图

横向拆解截图与配置最相似部分

通过配置文件可知，节点始发地的
操作位置为匹配截图横坐标的1/8，
纵坐标的1/2处，即为绿点位置

图 4 26: 知识图谱智能查询模块布局分析样例

对于布局层面的分析来说，首先知识图谱智能查询模块先通过 NextStep
调用 LayoutMain中的 split方法将图片打碎。该过程需要嗲用 LayoutExtract的
generate_layout方法，同时 generate_layout方法还需要调用 CannyOCR的 extract
方法并调用自己的 group_json 方法将整张图片以横向的布局维度分解为多
个模块。在 NextStep 拿到横向分解的多个模块之后，将该内容与原图交给
LayoutMain并调用 match模块，识别出这些分解的横向模块中哪块才是最后需
要的模块。该过程需要 Sift的参与。在智能查询开始之前，我们已经针对某些
知识图谱节点的逻辑概念进行了布局信息的配置，该配置中写明了对于哪个功

能点的哪个逻辑概念采用布局配置，该布局配置的类似截图以及对于该类似截

图需要如何操作。Sift则通过将分解出来的多个横向模块截图与配置好的布局
截图进行图片相似度的分析，找到最相似的横向截图模块作为结果模块，然后

通过配置文件中的配置信息找到结果模块截图中需要被操作的截图坐标，将

坐标返回给 NextStep。NextStep在拿到坐标之后，通过调用 find_com_by_layout
从图片的所有控件中找到该坐标属于的控件信息，并将找到的控件记录为需要

操作的控件。这样布局层面的分析过程就结束了。图 4 26展示了布局分析时使
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用的配置文件样例、以及最终找到指定操作控件的样例。

{
'category': 'TextView',
'ocr': '输入手机号,使用支付宝',
'operation': '点击',
'cnt': '手机号登录',
'cnt_id': 2,
'x1': 265,
'y1': 1555,
'x2': 792,
'y2': 1610

}
]

}

{
'status': 'success',
'data': [
{

'category': 'TextView',
'ocr': '淘宝登录',
'operation': '点击',
'cnt': '淘宝登录',
'cnt_id': 68,
'x1': 421,
'y1': 2114,
'x2': 674,
'y2': 2173

},
{

'category': 'TextView',
'ocr': '邮箱登录',
'operation': '点击',
'cnt': '邮箱登录',
'cnt_id': 35,
'x1': 829,
'y1': 2114,
'x2': 1024,
'y2': 2173

},

用户输入屏幕截图 知识图谱智能查询系统返回结果

图 4 27: 知识图谱智能查询模块输入输出数据样例

对于逻辑层面的分析来说，首先知识图谱智能查询系统会对屏幕截图中

的所有控件进行遍历，找到与当前节点信息相似度最高且超过设定阈值的组

件，即调用 find_related_node_component方法来实现。之后将结果记录并返回
即可。

在对每一个节点都完成分析之后，我们会得到一个列表，这个列表中存储

着节点组件对，即意味着列表中的每一项记录了应该按照存储节点中记录的方

式来操作存储组件。然而在最后的列表中，我们可能会发现对于某一个控件来

说，可能匹配了多个节点信息，我们需要找到相似度最高的节点信息保存，删

去其他的节点信息，即调用 deduplicate_node_com_pair来实现。例如我们针对
登录功能点来说，有一个登录的按钮，该按钮为组件。同时知识图谱中有两个

节点信息与登录按钮组件匹配，一个节点的逻辑概念为一键登录，另一个节点

的逻辑概念为立即登录。在分析之后系统认为立即登录和登录的匹配度更高，

因此在结果集中我们加入 (组件：登录按钮，节点：立即登录)数据对而删除
(组件：登录按钮，节点：一键登录)数据对，从而完成去重的操作。最后将结
果返回给用户即可。图 4 27展示了一个输入输出的结果样例。
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NextStep

+ layout_config_path: str
+ LAYOUT: list
+ layouts: list
+ search_all(): dict
+ search_with_head(head_id): dict
- change_to_components(dic): list
- generate_next(nodes, 
components): dict
- find_valid_components(nodes, 
components): list
- find_related_node_layout(node, 
layouts): list
- find_related_node_component 
(node, components): list
- deduplicate_node_com_pair 
(pairs): dict
- compare_node_com(node, 
component): float
- compare_node_layout(node, 
layout): float
- find_com_by_layout(x, y, 
components): Component
 

LayoutMain

+ match(layout, picture, 
split_dic): list
+ split(path): dict

LayoutExtract

+ layout (bounding, resolution): 
list
+ basic_row_generation 
(bounding): list
+ group_generation (basic_rows, 
resolution): list
+ merge_close_lines (lines): void
group_json (groups): json
+ generate_tree_struct (grcs): list
+ generate_layout_seqs 
(image_path): list
+ generate_layout_json 
(image_path): json

CannyOCR

+ canny_boundings(image): list
+ ocr(image_bytes): dict
+ deep_ocr(image_path): list
+ intersect(rect_a, rect_b): list
+ process_bounding(img, 
bounding_list): list
+ extract(image_path): list

Sift

+ getMatchNum(matches,ratio): 
tuple
+ compareWithPath(pic1,pic2): 
float
+ comparewithImage 
(sampleImage, queryImage): float

GraphSearch

+ graph: p2yneo.Graph

+ get_all_contents(): list
+ get_content(id): Content
+ get_content_ocr(id): OCRTex
+ get_content_ocrs(id): list
+ get_content_widget(id): Widget
+ get_content_operation(id): Opt
+ get_similar_content(id): list
+ exist_cnt_next_cnt(id1, id2): 
bool
+ get_all_ocrs(): list
+ get_ocr(id): OCRTex
+ get_ocr_similar(id): list
+ get_widget(id): Widget
+ get_opt(id): Opt
+ exist_ocr_ocr(id1, id2): bool
+ get_next_nodes(id): list
+ get_node(id): Node
+ get_head_nodes(): list
+ get_all_nodes(): list

图 4 28: 知识图谱智能查询模块类图

图 4 28则展示了知识图谱智能查询模块的类图设计与实现。该类图主
要涵盖六个类，分别为 NextStep、GraphSearch、LayoutMain、LayoutExtract、
CannyOCR以及 Sift。这六个类均为操作类，具体信息见表 4 6。在类图中我
们可以看到 NextStep为智能查询模块的入口启动类，用户通过调用该类中的方
法，通过 GraphSearch、LayoutMain的协助操作知识图谱的查询和布局模式的
匹配。其中，LayoutMain通过 CannyOCR、LayoutExtract、Sfit来对布局信息做
分析，帮助完成知识图谱的智能查询。

4 . 4 . 2 知识图谱智能查询模块代码实现

图 4 29则展示了知识图谱只能查询模块关键的启动入口之一。用户通过传
入需要查询屏幕截图的控件、文本识别数据以及上一步的操作内容来查询下一

步应该执行的操作。其中，当 head_id=0时认为是其实操作，系统会去图谱中
找到可以作为头节点的内容节点返回；若不为 0则系统会找到该内容节点及其
相似节点的所有后继节点进行返回。之后调用 generate_next方法对返回的节点
逐一进行分析比较，选出下一步可能需要操作的节点列表。

# 从获取的节点信息中找到匹配的节点、组件对，即（节点，组件）
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def search_with_head(self, components_dic, head_id):
# 1. 获取需要比对的图中节点
if head_id == 0:

nodes = GraphSearch.get_head_nodes()
else:

nodes = GraphSearch.get_next_nodes(head_id)

# 2. 将json转化为component对象
components = self.__change_to_components(components_dic)

# 3. 比较
result = self.__generate_next(nodes, components)
return result

图 4 29: 知识图谱智能查询模块 NextStep类启动入口

def __generate_next(self, nodes, components):

# 1. 若操作变量为None，则显示失败，返回结果

if nodes is None or components is None or len(nodes) == 0 or len(

components) == 0:

return {’status’: ’failed’,’data’: None}

# 2. 寻找所有（节点，组件）对

pairs = self.__find_valid_components(nodes, components)

# 3. 若组件对应多个节点，只保留相似度最高的（节点，组件）对

result_dic = self.__deduplicate_node_com_pair(pairs)
result = []
for pair_key in result_dic:

c: Component = result_dic[pair_key].component
n: Node = result_dic[pair_key].node
c.operation = n.opt.name
c.cnt = n.name
c.cnt_id = n.id
result.append(c.to_dic())

# 4. 返回结果
return {’status’: ’success’,’data’: result}

图 4 30: 知识图谱智能查询模块 NextStep类查找后继

图 4 30则展示了通过图谱查询节点与截图组件数据进行匹配，找到需要
操作的组件和操作原因的方法。系统会通过将图谱节点与截图组件传入寻找有

效组件的方法获得匹配到的节点、组件数据对，然后对获取到的数据对进行去

重操作，保证一个组件只会对应一个最相似的节点，并将结果返回完成查询任

务。
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# 寻找所有（节点，组件）对

def __find_valid_components(self, nodes, components):

result = []

# 1.针对每一个节点，若有布局配置则进行布局分析，否则进行逻辑分析

for n in nodes:

# 1.1 布局分析

# 1.1.1 先从layout配置文件里面找是否有匹配的布局信息

related_l, related_l_similarity = self.

__find_related_node_layout

(n, NextStep.layouts)

if related_l is not None:

# 找到图片中的哪个模块对应于布局配置

x, y, w, h = match(related_l, self.picture, self.split)

# 根据布局配置找到图片中需要被操作（点击）的点

center_x = w * related_l.x + x

center_y = h * related_l.y + y

c = self.__find_com_by_layout(center_x, center_y, components

)

if c is not None:

temp = NodeComponent(n, c, related_l_similarity)

result.append(temp)

continue

# 1.2 逻辑分析
# 1.2.1 从components中通过文本等信息去匹配可以返回的图节点
related_c, related_c_similarity = self.

__find_related_node_component
(n, components)

if related_c is not None:
temp = NodeComponent(n, related_c, related_c_similarity)
result.append(temp)

return result

图 4 31: 知识图谱智能查询模块 NextStep类寻找有效组件

图 4 31展示了智能查询模块寻找有效组件的代码实现。该模块主要有布局
分析和文本分析组成。系统首先对组件进行布局分析，若发现相似模块则根据

布局配置将结果添加到返回结果集中。之后系统在对截图中的文本进行相似匹

配，将达到相似度阈值的结果也加入到返回结果集中，完成智能查询。
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4 . 5 知识图谱自动化构建系统实例展示

图 4 32: 知识图谱自动化构建系统首页

图 4 32展示了面向移动应用功能点测试的知识图谱构建系统的系统首页。
系统总共有三个主功能，分别为构建图谱、查看结果、智能查询。下面，我们

将对这三个模块分别进行页面展示与操作说明。

4 . 5 . 1 构建图谱模块实例展示

在用户选择进入构建图谱模块之后，用户便进入到构建图谱的上传文件页

面，如图 4 33所示。该页面需要用户首先上传满足规范的知识图谱构建原始数
据，该数据格式如图 4 2所示。在用户上传了规范的用于构建面向功能点测试
的知识图谱原始众包测试报告数据之后，系统将进入到知识图谱的特征提取页

面，如图 4 34所示。

图 4 34所示页面展示了正在加载的特征提取模块的主页面。该页面正在加
载移动应用 alipay第二个登录场景的报告文本和屏幕截图。页面中心为特征提
取过程的中心板块，页面下方则罗列了当前移动应用的当前场景下文本与截图

的特征提取状态。加载完成之后，系统将首先对场景中的报告文本做特征提取

操作，如图 4 35所示。

可以从图 4 35中看到报告文本的特征提取操作分为三个模块，首先将原始
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图 4 33: 系统构建图谱模块上传文件页面

图 4 34: 系统构建图谱模块特征提取加载页面

报告文本拆解为复现步骤的排列，然后针对每条步骤进行分词处理，最后通过

词性分析识别步骤中的谓语与宾语。

在完成了场景报告文本的特征提取之后，并进入到对原始报告中截图的提

取流程中。图 4 36则展示了特征提取屏幕截图时的页面实例。可以看到页面下
方的等待队列状态已经更新，同时主面板中主要包括五块内容，分别为原始截

图、正在标记中的组件识别截图、正在标记中的文本识别截图、正在标记中的

组件控制台输出框、正在标记中的文本控制台输出框。将场景中的截图全部特

征提取完成之后，即完成了一个场景的原始报告的特征提取工作。
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图 4 35: 系统构建图谱模块特征提取报告提取页面

图 4 36: 系统构建图谱模块特征提取截图提取页面

在完成了原始报告的特征提取工作之后，就进入到了系统构建图谱模块关

系提取的加载页，如图 4 37所示。系统在完成对特征提取数据的加载之后即开
始关系提取的操作。

关系提取的主面板主要分为五个模块，包括原始报告文本步骤及特征提取

结果、原始截图控件提取结果、原始截图文本提取结果、提取过程命令行输

出、关系提取结果命令行输出。系统会动态的展示从识别操作、概念到找到匹

配文本、控件并识别控件类型的全过程。图 4 38则展示了在完成对移动应用
alipay场景一的第二个步骤关系提取的结果。
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图 4 37: 系统构建图谱模块关系提取加载页面

图 4 38: 系统构建图谱模块关系提取结果展示页面

在对多有特征提取的结果做完关系提取之后，就进入到知识图谱的共指消

解页面，如图 4 39所示。页面主要有三个模块组成，分别为知识图谱的图形化
展示、构建知识图谱使用的原始报告、知识图谱动态构建的操作输出。

在完成知识图谱的特征提取、关系提取、共指消解之后，并可以通过构建

的知识图谱做任意屏幕截图的智能查询。图 4 40展示了通过刚才新建的知识图
谱对任意屏幕截图进行知识图谱智能查询并标记关键控件的结果截图。用户首

先需要上传需要查询的截图，然后等待知识图谱对截图进行控件、文本、布局

的提取与分析，并查阅知识图谱打印最终查询结果。
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图 4 39: 系统构建图谱模块共指消解结果展示页面

图 4 40: 系统构建图谱模块智能查询结果展示页面

4 . 5 . 2 查看结果模块实例展示

用户可以通过查看结果模块查看以往上传的数据以及数据分析、图谱构建

的结果。用户可以通过选择功能点、移动应用、场景的方式查看该场景下的原

始测试报告、特征提取结果、关系提取结果、知识图谱生成结果。图 4 41则
展示了对于登录功能点测试的 alipay移动应用场景 2的原始报告及分析、图谱
结果。
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图 4 41: 系统查看结果模块结果展示页面

4 . 5 . 3 智能查询模块实例展示

智能查询模块允许用户在选定图谱之后上传任意一张移动应用屏幕截图，

并通过查询知识图谱标记出需要被执行的操作。图 4 42则展示了用户在上传查
询到屏幕截图之后，系统对图片进行控件、文本、布局的分析并智能查询知识

图谱返回结果。
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图 4 42: 系统查询图谱模块结果展示页面

4 . 6 本章小结

本章通过对知识图谱特征提取模块、知识图谱关系提取模块、知识图谱共

指消解模块、知识图谱智能查询模块以顺序图、类图、实现代码等方式进行细

节描述，阐述了基于移动应用功能点测试的知识图谱构建技术的详细设计实现

细节。
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5 . 1 实验一：知识图谱关系提取成功率

5 . 1 . 1 实验目的

本实验旨在对知识图谱自动化构建过程中关系提取的成功率进行统计与分

析。在关系提取的过程中，自动化构建过程涉及到对原始文本报告的文本提

取，报告提取文本与截图文本的绑定，以及截图文本与所属控件的绑定。通过

统计自动化识别与绑定的成功率来分析知识图谱自动化构建技术的可靠性。本

实验通过统计计算自动化构建过程的成功率来回答以下研究问题：

RQ1：知识图谱自动化构建过程是否可靠？

5 . 1 . 2 实验设置

表 5 1: 知识图谱自动构建涉及应用、场景与步骤数统计表

图谱编号 功能点 构建应用数 构建场景数 构建步骤数

01 登录 25 37 245

02 注册 20 59 343

03 发送邮件 10 10 71

04 查询机票 11 11 49

05 搜索添加购物车 10 10 53

总计 76 127 761

我们事先自动化构建了 5个不同的移动应用功能点知识图谱，并在构建的
过程中从关系提取模块收集到每一个操作步骤对应的操作绑定情况，并对其进

行人工审核，排查关系提取的成功率。五个根据功能点自动构建的知识图谱分

别为登录知识图谱图、注册知识图谱、发送邮件知识图谱、查询机票知识图谱

以及搜索添加购物车知识图谱。登录知识图谱的构建过程总共涉及到 25个移动
应用中 37个场景共计 245次关系提取操作；注册知识图谱的构建过程总共涉及
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到 20个移动应用中 59个场景共计 343次关系提取操作；发送邮件知识图谱的
构建过程总共涉及到 10个移动应用中 10个场景共计 71次关系提取操作；查询
机票知识图谱的构建过程总共涉及到 11个移动应用中 11个场景共计 49次关系
提取操作；搜索添加购物车知识图谱的构建过程总共涉及到 10个移动应用中
10个场景共计 53次关系提取操作。五个知识图谱自动化构建时的供涉及 76款
移动应用、127个场景、761次关系提取步骤，其具体统计信息如表 5 1所示。

表 5 2: 知识图谱构建过程涉及到的移动应用

图谱编号 功能点 构建涉及应用

01 登录 支付宝、腾讯视频、长龙航空、疯狂背单词、网易云音
乐、微博、QQ、海南航空、沪江网校、扇贝听力口语、
吉祥航空、乐词新东方背单词、流利说英语、流利说阅
读、南方航空、PTE单词、扇贝单词英语版、中国联合航
空、扇贝阅读、深圳航空、拓词、祥鹏航空、中国国航、
京东、春秋航空、东方航空、

02 注册 必剪、倒数日、得到、丁香医生、豆果美食、货拉拉、
IKEA宜家家居、金山词霸、孔夫子旧书网、酷我音乐、
漫画人、猫眼、美丽修行、Q 房网、人民日报、瑞幸咖
啡、扫描全能王、央视频、医鹿、转转

03 发送邮件 139邮箱、189邮箱、2980邮箱、Gmail、Outlook、QQ邮
箱、搜狐邮箱、网易邮箱大师、完美邮箱、新浪邮箱

04 查询机票 长龙航空、春秋航空、东方航空、海南航空、吉祥航空、
南方航空、深圳航空、香港航空、祥鹏航空、中国国航、
中国联合航空

05 搜索添加购物车 当当、京东、京喜、孔夫子旧书网、苏宁易购、淘宝、淘
特、天猫、网易严选、一淘

表 5 2则展示了在自动化构建知识图谱的过程中，5款功能点知识图谱的
构建涉及到的移动应用。这些应用涵盖了影音、社交、教育、音乐等多个应用

类别，保证了知识图谱形成的普遍性和客观性。

表 5 3: 知识图谱关系提取过程中报告文本拆解情况统计表

编号 图谱功能点 构建步骤总数 报告文本提取 提取成功率

提取成功 提取失败

01 登录 245 242 3 98.78%

02 注册 343 340 3 99.13%

03 发送邮件 71 71 0 100%

04 查询机票 49 49 0 100%

05 搜索添加购物车 53 53 0 100%

总计 761 755 6 99.21%
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在对表 5 2中所有应用的每个场景进行自动化的构建过程后，我们统计了
每个步骤的报告文本的拆解内容以及图片文本的匹配内容。我们对于统计并生

成的步骤细节进行人工的审核，并标记出正确的报告文本拆解步骤、正确的图

片文本匹配步骤。表 5 3则展示了对于上述 5个功能点 76个移动应用的 761个
独立步骤报告文本正确拆解的统计结果。在提取报告文本的过程中，我们认为

可以将句子中符合情景的谓语、宾语识别出来即表示识别成功。可以看到在对

761份独立的文本进行拆解分析之后，仅有 6份步骤拆解的过程出现了问题，
报告文本提取的准确率可以达到 99.21%。

表 5 4: 知识图谱关系提取过程中报告、截图文本匹配结果统计表

编号 图谱功能点 构建步骤总数 报告截图文本匹配 匹配成功率

文本匹配 布局匹配 匹配失败

01 登录 245 204 29 12 95.10%

02 注册 343 287 52 4 98.83%

03 发送邮件 71 39 32 0 100%

04 查询机票 49 17 28 4 91.84%

05 搜索添加购物车 53 21 31 1 98.11%

总计 761 568 172 21 97.24%

同时我们也对 76个移动应用的 761个独立步骤报告、截图文本匹配情况
进行了统计。表 5 4则展示了对于上述 5个功能点所有独立步骤的报告、截图
文本匹配绑定情况。可以看到在对报告截图进行文本匹配的过程中，主要通过

两种方式进行匹配，一种是通过报告文本与图片文本的相似度进行匹配，另一

种则是通过报告文本配置指定的布局文件进行匹配，整体的匹配成功率达到了

97.24%。

5 . 1 . 3 结果分析

我们首先对知识图谱关系提取过程中报告文本拆解情况进行了分析，具体

结果统计如表 5 3所示。在表格中我们可以看到无论是每个单项图谱亦或是整
体，报告文本提取的成功率都相对较高，整体的提取成功率已达到 99%以上。
这样的结果主要依赖于大部分的复现步骤都是按照既定的理解进行编排的，即

句子中包括需要执行的操作及被操作的内容。较高的报告文本提取成功率也提

前为后续报告截图文本的匹配成功率打下基础。
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表 5 5: 知识图谱关系提取过程中报告、截图文本匹配结果统计表

编号 移动应用 场景 原始文本 拆解操作 拆解内容

01 QQ 02 滑动验证框 验证 框

02 腾讯视频 03 滑动完成验证拼图 完成 验证拼图

03 扇贝听力口语 01 同意协议并登录 登录 同意协议并

04 得到 03 点击微信图标 点击 图标

05 豆果美食 02 点击微信图标 点击 图标

06 Q房网 01 滑动拼图 拼图 滑动

在得到统计数据之后，我们又对其中 6份提取失败的报告文本进行了细节
的分析，表 5 5展示了这 6条文本的原始文本信息以及其提取之后的结果。在
看到这 6条报告提取失败的文本之后，我们将问题主要归结为两类：句子分词
错误、定语省略问题。其中，编号为 01-03、06这 4条文本都是因为句子分词
错误导致的。例如失败案例中的编号为 01的案例，jieba词库会将文本分解为
“滑动”、“验证”、”框”三个模块，我们提取到宾语为“框”，而离宾语最
近的谓语动词即为“验证”，所以该文本就会被拆解为验证与框。由于分词的

原因，同时也由于汉语言词语组合排列语法规则多样性的原因，我们不能百分

百肯定在对文本进行的分词是符合愿意的，我们也很难保证在分解出来的文本

中最后一个谓语和宾语一定是我们需要的操作与内容，所以导致问题的出现。

而编号 04、05这两条文本则由于定于省略的问题而提取失败。我们看到在识别
的过程中，我们确实提取到了谓语“点击”与宾语“图标”。然而“图标”与

“微信图标”还是有明显差异的。这是在文本的分析过程中过度省略定语而出

现的问题。在一般情况下，省略定语是适用的，如果这条文本变为“点击绿色

的微信按钮”，那么“绿色”这个定语自然应该被舍弃掉，但是在这里舍弃的

过多导致了结果出现问题，这也从侧面反映出在对于特定领域的词语进行分词

和解析之前，应该对分词的词库进行特定领域的文本更新，这样才能更高的提

高准确性。然而这个问题在本次的知识图谱生成过程中并没有造成确实场景的

问题，因为收集到的文本也有直接以“点击微信”为文本的报告，这样就避免

了过度省略定语的问题，将结果正确的存入到知识图谱之中了。

报告文本特征提取的高准确率在很大程度上保证了报告、截图文本匹配绑

定的准确率。报告、截图文本匹配绑定的统计结果如表 5 4所示。图 5 1则展
示了不同功能点在报告、截图文本匹配的过程中通过文本、布局进行识别从而

达到准确识别的比率。
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图 5 1: 知识图谱报告、截图文本匹配成功率饼图

首先我们观察到在 5副不同功能点的饼图中，黄色扇形区域代表的匹配失
败的比率均较低，表示在自动化构建的过程中，正确识别报告文本并匹配特定

控件的比例是较高的。绿色和蓝色的部分组成了匹配成功的模块，无论是从各

功能点来看还是从整体合计功能点来看，都能表现较好效果，整体的匹配成功

率也达到了 97.24%。我们将这些未能正确匹配的 21条文本进行了搜集整理，
并将其总结为三类问题，分别是：报告文本拆解出错导致匹配失败、报告文本

有误导致匹配失败以及报告文本指向截图中非文本部分。

原始文本：点击登录
提取操作：点击
提取内容：登录
内容匹配：
短信验证码已发送至
18262629828

图 5 2: 测试报告错误导致匹配失败样例图
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报告文本提取出错导致的匹配失败是指在对报告文本中的文本步骤进行特

征提取的过程中，提取时将谓语与宾语弄错，导致后续通过错误的宾语去匹配

截图中的控件也开始报错。

另一种问题则是由于报告文本有误导致匹配失败。我们收集到的原始众包

测试报告尽管满足了特定的规格版本，但我们并不能确认文本与图片之间存在

强相关关系，也就是我们暂时无法判断其是否为图文相关的报告。不乏有少

量的报告由于众包测试报告填写人员的忽略导致错误，例如图 5 2中显示的实
例，我们可以看到用户填写的报告中，在该页面是点击“登录”按钮并完成登

录，可是纵观整张截图可知，真正需要点击的其实是“提交按钮”。由于众包

测试报告的错误而导致了最终匹配结果的错误。

原始文本：
点击微信图标
提取操作：点击
提取内容：微信图标
内容匹配：略
布局匹配：

图 5 3: 通过布局配置完成报告文本与控件绑定样例图

第三种问题则是由于报告文本指向截图中的非文本部分所导致的匹配失

败。我们通过报告文本的特征提取，找到特定的逻辑概念，并从报告截图中根

据截图中的文字和布局匹配找到特定的控件作为匹配的结果。对于文本不能匹

配的内容来说，一般可以通过配置布局来实现。例如图 5 4所示的步骤，我们
可以通过配置使得“微信登录”自动匹配到图片中的微信图标即可。这类报告

是有规律可以归纳的。然而对于有些报告则无法通过统一配置进行总结归纳帮

助完成匹配任务。例如图所示的完成人机验证任务，这本就是用来排除机器直

接执行的操作，在这里自动化构建就会显得有些无能为力。由于自动化验证的

图片会变化，自动化验证的内容也可能变成其他非图片的形式，这就导致不能
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通过统一的布局配置来对匹配结果进行优化，所以导致了错误的产生。

原始文本：
完成人机验证
提取操作：完成
提取内容：人机验证
内容匹配：确认

图 5 4: 无法通过文本与布局对控件进行匹配的样例图

在完成对无法匹配的步骤进行分析之后，我们对统计数据中通过文本匹

配、布局匹配而锁定控件的步骤数量进行了简单的分析和总结。我们看到在

不同的功能点中，尽管最终能够完成匹配的比率基本稳定在九成以上，但是

在完成匹配的步骤中，文本匹配与布局匹配的占比却有着比较大的差异。如

图 5 1所示，登录和注册功能点中以文本匹配为主，发送邮件功能点文本与布
局匹配的能力相差无几，而查询机票功能点、添加购物车功能点则主要以布局

配置为主。可以看到，对于不同的功能点来说，文本匹配与布局匹配的重要性

是不同的。这也预示着在构建知识图谱之前，需要进行简单的研判，判断该功

能点是依赖文本更多还是依赖布局更多，从而增强相关方面的配置，以保证知

识图谱的正确构建。

从实验一中我们可以看到，在知识图谱的构建过程中，关键的关系提取模

块的提取、匹配成功率均较高，前者可以达到 99.21%的成功率，而后者也可
以达到 97.24%的成功率，这证明通过文本与布局同时对报告进行分析并从事
关系提取工作是可行的。
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5 . 2 实验二：面向功能点的屏幕截图预测能力

5 . 2 . 1 实验目的

本实验旨在对使用系统自动化构建生成的知识图谱进行面向功能点的屏幕

截图预测，并对其预测能力进行分析。在选定某个功能点之后，知识图谱可以

通过智能查询模块对涉及该功能点操作的屏幕截图进行图片的分析，找出在该

截图中可能需要被操作的控件，并将为何操作，如何操作，操作坐标信息打印

返回，从而对自动化构建的面向移动应用功能点测试的知识图谱进行预测能力

的评估。实验二主要研究以下问题：

RQ2：自动化构建的知识图谱预测能力是否达标？

5 . 2 . 2 实验设置

在实验过程中，我们主要对登录功能点自动化生成的知识图谱进行了截图

预测能力的测试。主要有以下几个原因：首先，形成登录功能点知识图谱的原

始数据更多，保证了图谱的完整性，同时也保证了图谱的客观性；第二，登录

知识图谱的构建过程中即涉及到文本与控件的匹配也包含布局与控件的匹配，

测试与实验的范围更全；第三，登录是上一节中提到的五个功能点中较复杂

的一个，涉及的场景更多，预测的流程更难，实验的结果更可性。因此，我们

选择登录功能点的知识图谱作为面向功能点的屏幕截图预测能力实验的知识

图谱。

表 5 6: 知识图谱关系提取过程中报告、截图文本匹配结果统计表

编号 移动应用 场景数 截图数

01 58同城 10 15

02 赶集直招 4 9

03 小红书 10 20

04 抖音 6 16

05 soul 3 9

06 得物 6 14

总计 39 83

我们挑选了 10款未用来生成知识图谱的应用作为测试集来测试登录功能点
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的知识图谱。我们通过对这 10款移动应用进行人工的操作，将 10款移动应用
中的场景分别记录下来，并把每个移动应用在各场景下执行操作的所有截图均

进行保存，然后通过已有的登录功能点知识图谱对这些截图进行预测，并计算

其精确率、召回率，并标记其 F值。表 5 6罗列了测试过程中用到的 10款移动
应用名称，并统计了每款应用在登录时涉及到的场景数以及场景涉及到的屏幕

截图数。

我们的评估方式涉及到精确率与召回率。其中准确率的计算公式如下：

ACC =
T P + T N

T P + T N + FP + FN
(5 1)

其中 ACC即为精确率，TP表示被知识图谱预测为正类的正样本，TN表示被知
识图谱预测为负类的负样本，FP表示被知识图谱预测为正类的负样本，FN则
表示被知识图谱预测为负类的正样本。其中正类即表示某个组件被预测为需要

进行操作，负类则表示某个组件被预测为不需要被进行操作；正样本即意味着

该组件确实需要被操作，而负样本则意味着该组件确实不需要被操作。精确率

可以显示出识别成功的准确率，该值越大即意味着预测正确的准确率越高。

召回率的计算公式如下：

R =
T P

T P + FN
(5 2)

其中 TP、FN的定义与准确率相同。该评价指标指明了对于所有应该被操作的
控件来说，被知识图谱正确预测出来的比率。

5 . 2 . 3 结果分析

在对数据进行审核之前，我们统计了 6款应用涉及到的 83张屏幕截图中可
操作的控件总数以及推荐进行操作的控件总数，具体信息如表 5 7所示。从表
中我们可以看到，在 83张屏幕截图中，总共涉及到 3722个控件待操作。如果
移动应用自动化测试时使用全局测试注一点击的话工作量将会非常大。这 3722
个不同的操作肯能会生成更多的后续操作，指数级的上涨模式使得测试的深度

非常有限。然而通过知识图谱进行预测之后我们可以从 3722个控件中预测出其
中 378个为在当前功能点下应该进行操作的控件，可以看到从 3722到 378，我
们将操作控件的效率提高了 89.84%。这可以在很大程度上加大自动化测试的力
度，同时帮助自动化测试进入到更深的层次。
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表 5 7: 屏幕截图中的控件总数与预测控件总数统计表

编号 移动应用 截图数 控件数 预测数 优化率

01 58同城 15 803 75 92.52%

02 赶集直招 9 481 36 90.66%

03 小红书 20 1002 94 84.17%

04 抖音 16 595 58 87.38%

05 soul 9 278 44 90.25%

06 得物 14 563 71 90.61%

总计 83 3722 378 89.84%

我们已经通过知识图谱将需要操作的控件数量降低了九成，如果我们提取

出来需要操作的一成控件可以覆盖大部分需要覆盖的控件，则表示我们的知识

图谱可以有效的预测并极大程度的简化了复杂度。表 5 8则展示了知识图谱在
对 6款应用进行预测之后其预测为正类的正样本（TP）、预测为负类的负样
本（TN）、预测为正类的负样本（FP）以及预测为负类的正样本（FN）的数
量，并计算了其精确率（ACC）和召回率（R）。

表 5 8: 知识图谱预测结果精确率与召回率统计表

编号 移动应用 TP TN FP FN ACC R

01 58同城 33 727 42 1 94.64% 97.06%

02 赶集直招 14 443 22 2 95.01% 87.50%

03 小红书 40 903 54 5 94.11% 88.89%

04 抖音 25 534 33 3 93.95% 89.29%

05 soul 18 2338 26 1 94.74% 94.74%

06 得物 27 489 44 3 91.65% 90.00%

总计 157 3329 221 15 93.66% 91.28%

在表 5 8中我们可以看到，对于六款不同的移动应用，每款应用预测的精
确率均在 91%以上，其整体的精确率达到了 93.66%。这样高的精确率即意味
着对于预测出来的控件来说，有极高的精确性，预测正确的概率已经达到了

93.66%。同时这 6款移动应用的召回率也表现很好，其平均召回率也达到了
91.28%。这表明对于所有应该操作的控件，我们可以成功从中预测出 91.28%
的控件进行测试操作。从表格数据的情况来看，表现整体较好。

较高的优化率表明在整体预测的过程中知识图谱可以极大程度的简化操作

的流程和范围，进而加速对移动应用的自动化测试，同时加深移动应用自动化
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测试的层次；较高的准确率和召回率则表明对于预测出来的操作控件来说，可

以较高程度的代表所有需要被操作的控件，覆盖率较高。

5 . 3 本章小结

本章对面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术进行了实验与评估。

本章一共设置了两个实验：知识图谱关系提取成功率和面向功能点的屏幕截图

预测能力。这两个实验分别回答了两个问题：知识图谱自动化构建过程是否可

靠？自动化构建的知识图谱预测能力是否达标。最终我们发现在关系提取过程

中系统可以完成 97.24%的正确匹配，在截图预测的过程中知识图谱可以简化
89.84%的冗余控件并达到 93.66%的精确率和 91.28%的召回率。即表明自动化
构建的面向移动应用功能点的知识图谱不仅构架可靠，同时预测能力也达标。





第六章 总结与展望

6 . 1 总结

随着移动应用设备的大量普及和移动应用产品的快速迭代，市面上对移动

应用自动化测试的要求越来越高。然而主流的移动应用自动化测试框架却因其

逻辑覆盖不全或迭代兼容过差而加大了人力成本与时间成本。在对市面上主流

的移动应用产品进行统计分析后我们发现移动应用产品之间尽管因版本、用途

等原因存在差异，但他们之间却存在着某些逻辑层面相似的部分，我们将这些

相似的部分称为移动应用自动化测试的功能点。同时，我们发现在这些功能点

的内部存在着一些特定的知识联系。例如操作组件的顺序、操作组件的类型

等。如果我们可以把这些内在联系整合起来，并将其用于现有的移动应用自动

化测试脚本框架中，即可帮助移动应用进行兼容性更高的，消耗更小的移动应

用自动化测试。

基于这些问题和背景，本文实现了面向移动应用功能点测试的知识图谱构

建技术。本文通过从高质量的众包测试报告中获取原始的移动应用众包测试数

据，包括针对某一功能点的复现步骤以及操作的屏幕截图来生成面向移动应用

功能点测试的知识图谱。系统首先通过知识图谱的特征提取模块，使用百度

OCR、Canny算法、jieba词库将原始报告数据进行拆解，获得截图中的文本、
控件及文本中的动名词关系。之后我们将特征提取模块生成的数据交由知识图

谱关系提取模块，将文本中的动名词与截图中的文本、控件进行绑定，识别出

对于当前报告而言整体操作的流程，操作过程前后继顺序，操作节点的相似性

关系，操作实体的首尾特性等关系作为结果进行保存。之后，将关系提取模块

保存下来的结果交由知识图谱共指消解模块对数据中的冗余进行删减排查，并

将数据上传至 Neo4j图数据库，完成知识图谱的构建操作。随后，用户既可以
通过上传任意屏幕截图的方式对特定功能点的知识图谱进行智能查询操作。系

统将根据以往的操作信息从知识图谱中截取到相关实体节点，并对上传的屏幕

截图进行文本、控件、布局的分析，在通过布局与文本的双重匹配之后，找到

上传截图与知识图谱中的匹配节点，以列表的形式返回给用户，以此来帮助移
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动应用自动化测试的顺利进行。

本文对系统的构建过程以及图谱的构建质量进行了实验与评估。在对 76个
移动应用、127个构建场景、761个构建步骤构建出来的 5个功能点知识图谱
当中，其绑定的准确率达到了 99.21%。同时，我们对 6款移动应用、39个应
用场景、83张屏幕截图进行了知识图谱的预测分析，其相对于遍历测试点击数
目的优化率达到了 89.84%，且整体的精确率和召回率也分别达到了 93.66%和
91.28%。这足以说明面向移动应用功能点测试的知识图谱构建技术的稳定性与
可用性。

6 . 2 展望

目前，本系统的自动化构建过程已经确定，然而在现在的构建和查询过程

中仍然存在一些问题。

(1)知识图谱的查询过程需要对知识图谱的布局进行配置。在配置过程中用
户需要对截图进行布局分析并人工配置布局信息。在确定功能点的情况下，这

样的配置只会占用较小的时间成本，但是当原始数据数量庞大同时功能点选择

丰富多样时便会加大人力成本开销。如何将布局配置转化为全自动化的方式是

我们后续需要去继续挖掘的方向之一。

(2)知识图谱的智能查询模块仍存在一定的效率问题。由于需要对上传的查
询截图进行文本与控件的提取，在对控件类型进行分析的过程中会占用较多的

时间，这会拖慢整个搜索查询知识图谱的进程。因此，后续改进控件类型分析

的 CNN模型，或提供一种减少 CNN模型预测次数的机制是必要的。
(3)知识图谱构建的原始数据集格式限定了数据集的数量，这也会影响后续

知识图谱构建的完整性。因此，提供一种可以从海量数据中结构化提取信息的

方法也是未来改进的方向之一。
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