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一种非侵入的犌犝犐自动化测试系统设计
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摘要：针对嵌入式ＧＵＩ软件自动化测试，提出一种非侵入的ＧＵＩ自动化测试系统设计方案，能够使用Ｐｙｔｈｏｎ格式的测试脚本灵活

描述测试用例的执行步骤，能够自动化执行测试脚本；系统将人机交互步骤转成鼠标键盘模拟设备的控制命令，实现对被测软件鼠标键

盘的控制，从而输入需要的人机交互信息，实现测试用例的自动执行；同时以不干扰被测系统为原则，直接采集被测系统输出到显示器

中的视频数据，通过对图像数据的处理进行图像对比、图像查找和文字识别，根据测试用例预期输出自动判断用例的执行结果；该测试

系统解决了嵌入式软件ＧＵＩ自动化测试的难题，提高了测试效率。
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０　引言

目前，普通ＧＵＩ测试框架常常需要与被测软件运行在同

一系统，对资源消耗巨大，不适合嵌入式软件轻型、占用资源

少、高性能、高可靠性、便于移植等特点。如何针对嵌入式软

件ＧＵＩ，开展自动化测试，在自动化测试领域中是一项技术

难点。为此，本文设计了一种新型嵌入式 ＧＵＩ自动化测试系

统，不涉及对代码的修改，同时完成对嵌入式运行过程的实时

跟踪，能够实现无侵入式的进行嵌入式 ＧＵＩ自动化测试，避

免了现存嵌入式ＧＵＩ自动化测试技术的瓶颈。

本测试系统综合应用了ＧＵＩ信息捕获、图像识别、人机

交互以及测试自动控制等技术。１）ＧＵＩ信息捕获、图像识

别、人机交互解决的问题往往不是软件测试，而是其他领

域，本系统创造性的将其应用到嵌入式软件ＧＵＩ自动化仿真

测试技术；２）人机交互上，设计了一种鼠标键盘通用模拟

设备，同时模拟 ＵＳＢ鼠标、ＵＳＢ键盘和ＰＳ／２鼠标、ＰＳ／２键

盘；３）将图像识别领域中的 ＯＣＲ、快速模板匹配算法封装

成适用于ＧＵＩ测试领域中的文字识别函数、图像对比函数、

图像查找函数，用于测试结果判断，进行应用创新。本文从

功能设计、硬件设计、软件架构设计、软件界面设计、业务

流程设计等方面对提出的一种非侵入的ＧＵＩ自动化测试系统

进行描述。

１　功能设计

１１　测试工程管理需求

测试工程管理功能包括：

１）测试工程的新建，测试工程提供相应的描述；

２）测试工程的保存，测试工程保存在 ＭｙＳＱＬ数据库中；

３）测试工程的删除，将测试工程从 ＭｙＳＱＬ数据库中删

除，相关的其他内容也随之删除；

４）一个测试工程中可以包含多个被测设备，能够添加和

删除设备；

５）测试工程管理的内容包括被测设备、测试脚本、调度

脚本、以及测试结果。

１２　图像信息管理需求

图像信息管理系统主要实现以一定周期的频率对视频采集

系统提供的视频信息进行图像截取和存储管理，为图像信息识

别提供数据源，同时保证测试过程的历史证据。其主要功

能有：

１．２．１　图像信息采集

１）图像的主要来源是嵌入式软件视频采集系统，保存图

像的格式可由用户选择，包括ｊｐｇ和ｂｍｐ，用户可以根据需要

自行选择；

２）能够通过与嵌入式软件视频采集系统的接口直接将实

时采集的图像信息添加到本系统；
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３）能够通过与嵌入式软件视频采集系统的接口预览当前

采集的图像；

４）从视频采集卡采集图像添加到本系统，并自动命名，

名称由项目和时间标签信息构成；

５）从嵌入式软件视频采集系统接口采集并添加到本系统

的图像可在添加过程中修改名称；

６）能够对视频采集实时显示进行控制，包括开始、停止；

７）对视频采集频率为２０帧／秒采集频率的设置；

８）视频采集输入接口支持ＶＧＡ和ＤＶＩ视频的采集。

１．２．２　图像保存

１）将截取的图像保存到数据库中作为基准图像；

２）支持从本地文件夹导入图像；

３）从本地导入的图像自动以原始文件名命名；

４）添加到本系统的文件在本系统的命名必须唯一；

５）添加图像自动命名时出现文件名重复则自动提示修改

文件名。

１．２．３　图像信息浏览

１）能够通过与数据库接口浏览所采集的历史图像；

２）能够浏览添加到本系统的所有图像；

３）浏览图像时以文件名称为列表；

４）浏览图像时能够生成图像信息预览；

５）浏览图像可在新视图中打开该图像进行详细浏览或

修改。

１．２．４　图像删除

１）支持图像的删除；

２）能够对图像进行批量删除。

１３　测试用例转换需求

本系统中测试用例以Ｐｙｔｈｏｎ脚本形式表示。测试用例转

换主要是把按体系文件或国军标要求编写的测试用例通过一定

的规则转换成本系统能够识别的Ｐｙｔｈｏｎ脚本。

１．３．１　测试脚本管理需求

１）能够新建和删除测试脚本；

２）能够对测试脚本重命名测试脚本；

３）能够支持对脚本的说明；

４）支持对脚本的复制，复制后的脚本以 “复件”＋ “原

名称”命名，脚本包含原内容；

５）支持测试脚本与调度脚本两种脚本，调度脚本将每个

测试脚本视为一个对象，在调度脚本中ｒｕｎ一个脚本，相应的

脚本便运行。

１．３．２　脚本函数自动生成

１）对基准图像拖拉鼠标选中需要识别的区域，获取区域

位置，选择的生成函数，会自动生成图像对比函数，图像查找

函数以及ＯＣＲ函数；

２）在实时采集的图像中，自动获取鼠标的位置的像素坐

标，点击鼠标，自动生成鼠标移动与点击的函数。

１．３．３　文本编辑

１）文本编辑，支持复制、粘贴、剪切、删除、撤销功能，

行定位脚本编辑环境可显式的显示出脚本行号；支持添加／删

除断点；

２）支持设置关键字亮显；

３）支持单行和多行注释以及自动缩进；

４）在脚本编辑界面，每当按下 “．”键，自动出现关键字

索引列表，给出相应的关键字函数，函数后面有相应的注释，

根据注释在函数中输入测试数据参数，是利用脚本关键字的自

动输入；

５）支持脚本的调度编辑。

１４　测试脚本执行需求

解析脚本的关键字和参数，将解析的关键和参数传递给脚

本的驱动。协同管理视频信息采集系统、图像信息管理系统、

图像信息特征识别系统和键盘鼠标模拟系统的工作，将控制命

令下发到各个系统中。人机交互命令发送到键盘鼠标模拟系统

中，由键盘鼠标模拟系统对被测件进行人机交互输入。功能包

括：执行某个脚本；等待指定的时间；保存结果到数据库；支

持添加断点与删除断点以及调试功能。

其中，键盘和鼠标指令执行由键盘鼠标模拟模块提供支

持，图像比对、字符识别等相关指令由图像信息特征识别模块

提供支持。

１５　键盘鼠标模拟需求

键盘和鼠标模拟系统主要模拟键盘和鼠标与计算机系统交

互的信息，将ＧＵＩ测试执行管理系统发出的人机交互指令转

换成被测软件的鼠标键盘控制信号输出，控制被测件的鼠标、

键盘人机交互操作，包括 ＵＳＢ和 ＰＳ２两种形式。具体功能

包括：

１）鼠标控制：在执行测试用例时，根据人机交互需要，

ＧＵＩ测试执行管理系统将鼠标控制命令下发到键盘鼠标模拟

系统，由模拟系统功能对该命令进行解析实现对被测软件鼠标

的控制。

（１）鼠标左右键按下或弹起；

（２）鼠标移动到某一像素坐标；

（３）鼠标相对移动，先横向移动，在纵向移动；

（４）鼠标左右键点击。

２）键盘控制：在执行测试用例时，根据人机交互需要，

ＧＵＩ测试执行管理系统将需要向被测件输入的信息内容和位

置信息发送到键盘鼠标模拟系统，由模拟系统解析后输入到被

测件界面的相应位置。

１６　图像信息特征识别需求

图像信息特征识别系统主要实现对嵌入式软件人机交互界

面上的颜色、字符等信息进行识别的功能。主要功能有：

１）图像比对：能够实时地比较视频中的各帧图像，确定

出变化的图像，并将其进行标记存储，用户可以设置图像变化

的阈值。图像比对的实时性应与视频采集的实时性相同。

２）图像查找：能够在图像中查找目标图像，包括目标图

像的模糊查找，即忽略目标图像大小，仅通过纹理信息查找。

目标图像必须为矩形区域，支持在指定区域查找目标区域。支

持多个目标图像的同时搜索，即除了给出目标图像，还需要描

述目标图像之间的位置关系再进行查找。

３）文字识别：能够对嵌入式软件人机交互界面上显示的

信息包括数字字符等进行识别将识别出的结果保存到本地。

（１）支持图像数字识别功能；

（２）支持图像英文识别功能；
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（３）支持ＢＭＰ图片格式；

（４）支持用户指定区域的文字识别。

１７　测试结果信息管理

测试结果比对和判断主要是根据图像信息识别系统的输出

结果，将该输出结果进行记录，同时与测试用例的预期输出进

行比较，判断执行结果是否通过。需求包含如下：

１）脚本执行时每个步骤的运行状态信息；

２）ＯＣＲ文字识别后的对比信息；

３）图像比较的信息，包括图像对比、图像查找信息等；

４）一个测试脚本的测试结果以 “脚本名称”＋ “时间”

方式命名；

５）测试结果信息支持重命名和删除操作。

脚本执行时每个步骤的运行状态信息在脚本执行时实时显

示，ＯＣＲ文字对比，图像对比以及其他信息通过测试结果管

理进行显示。

２　硬件设计

２１　平台构成设计

硬件由以下几部分组成：

１）ＧＵＩ自动化测试计算机１台，使用 ｗｉｎｄｏｗｓＸＰ系统，

部署 ＭｙＳＱＬ数据库和一体化的嵌入式软件 ＧＵＩ自动化测试

平台软件。

２）视频分屏器１台，将被测件显示的视频进行分频。

３）视频采集卡１套，支持 ＶＧＡ和ＤＶＩ两种制式视频格

式，ＶＧＡ或ＤＶＩ端连接分屏器，ＵＳＢ端连接测试主机，驱动

装在主机上。

４）键盘鼠标模拟设备１套，装在ＧＵＩ自动化测试计算机

ＰＣＩ插槽内，连接被测件，包含 ＵＳＢ和ＰＳ２两种制式，一路

ＵＳＢ键盘模拟和一路ＵＳＢ鼠标模拟；一路ＰＳ２键盘模拟和一

路ＰＳ２鼠标模拟。根据被测件选用一种制式即可。

５）设备外壳，将各硬件组成一体化的设备平台。

２２　外部接口设计

嵌入式软件ＧＵＩ自动化仿真测试原理样机的外部接口主

要是和被测件的接口，传输的信息内容包括测试数据、鼠标控

制信息和键盘控制信息，如图１所示。

图１　外部接口需求

１）视频信息采集接口，通过视频分配，采用 ＶＧＡ接口

形式与分频器相连，通过ＵＳＢ接口与嵌入式软件ＧＵＩ自动化

仿真测试原理样机相连。该接口将被测系统的视频信息截取图

像到仿真测试原理样机中；

２）鼠标控制接口，包括ＰＳ２、ＵＳＢ两种，能够模拟鼠标

信号激励，模拟鼠标左右键点击、鼠标移动到某位置，鼠标相

对移动操作。

３）键盘控制接口，包括ＵＳＢ和ＰＳ２两种接口。模拟键盘

信号激励，能够发送大小写字母信号、数字信号、Ｓｈｉｆｔ／Ａｌｔ／

Ｃｔｒｌ等功能按键。

３　软件设计

软件架构设计如图２所示。

图２　软件架构设计图

３１　业务层

业务层主要面向测试任务，包括测试用例转换、测试驱动

执行与过程管理、测试结果收集分析等，其调用了以下各层模

块的功能。

３．１．１　人机交互界面测试执行管理系统

主要实现人机交互界面测试用例的转换、视频输出的判

断、测试用例执行控制以及测试执行结果的对比判断。采用

Ｐｙｔｈｏｎ语言进行指令解析实现视频输出信息的判断和测试用

例的执行控制。包括以下７个模块：

１）测试环境配置：允许测试人员对测试环境进行配置，

主要是对嵌入式软件设备的输入输出设备进行配置和选择；

２）测试用例建模：建立ＧＵＩ测试用例模型，包括测试用

例数据模型和ＧＵＩ测试用例行为模型。根据文档化的嵌入式

软件ＧＵＩ测试用例，转换为模型化的测试用例；

３）测试用例转换：根据测试用例模型，建立测试用例模

型元素与Ｐｙｔｈｏｎ脚本元素的对应关系，将测试用例脚本化，

形成Ｐｙｔｈｏｎ测试脚本；

４）测试管理执行：根据嵌入式软件ＧＵＩ测试需求，建立

测试用例执行序列，通过解析Ｐｙｔｈｏｎ测试脚本，自动驱动测



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷· ５２　　　 ·

试用例执行；

５）测试数据收集：在ＧＵＩ测试用例脚本执行中，根据脚

本中测试数据收集要求，自动进行测试数据收集，并存入数

据库；

６）测试日志记录：在ＧＵＩ测试用例脚本执行中，自动记

录测试中关键流程中的执行信息，为用户了解测试执行情况。

７）测试结果判定：将测试用例执行中收集的测试用例步

骤中的实际输出和预期输出进行比较，通过执行Ｐｙｔｈｏｎ脚本

中的判断语句判断结果正确性。

３．１．２　图像信息管理系统

主要实现对视频采集的视频信息进行图像抓取和存取管

理，为图像信息识别提供数据源，同时保证测试过程的历史

数据。

３２　核心层

核心层主要为测试任务提供核心功能。为测试执行提供功

能支持。主要包括视频信息的采集、图像信息的识别 （图像对

比、图像查找、ＯＣＲ识别等）以及键盘鼠标的模拟功能。

３３　数据层

数据层主要提供数据支持，使用 ＭｙＳＱＬ数据库，提供操

作接口供上层使用。数据内容是所有要存储数据库的内容，包

括ＧＵＩ界面对象数据、测试用例数据、测试结果数据、测试

日志数据、鼠标事件映射数据和键盘按键事件映射数据。

３４　物理通信层

通信层是上层模块对被测件信息之间的驱动，驱动硬件完

成对被测件的操作。作为硬件提供支持，由上层模块驱动

执行。

本系统使用 ＭＦＣ进行实现，使用了 ＭｙＳＱＬ５．０数据库，

需要支持的底层环境包括：鼠标键盘模拟系统驱动；图像采集

系统驱动；ｏｐｅｎＣＶ开源开发库；ｂｏｏｓｔ１．３开源开发库；ｐｙ

ｔｈｏｎ－２．５．１．ｍｓｉ；Ｇｏｏｇｌｅ支持的 ＯＣＲ图文识别的开源项目

Ｔｅｓｓｅｒａｃｔ＿ＯＣＲ。

４　业务流程设计

嵌入式软件 ＧＵＩ自动化测试平台软件工作过程如图３

所示。

１）测试项目工程管理和测试环境配置，测试人员根据被

测件相关文档，在测试主控机上新建工程，并配置被测件鼠标

键盘类型和外围交联设备类型，保存到 ＭｙＳＱＬ数据库中。

２）程序执行和视频信息采集，执行被测系统，截取被测

系统的图像，作为生成测试用例的基准图像。

３）测试用例转换和建模，将基准图像进行建模，获取像

素坐标值，用于自动生成图像对比、图像查找、ＯＣＲ以及鼠

标移动的函数。

４）脚本生成与编辑，通过利用自动生成的函数以及对脚

本编辑，将测试用例转换成可执行的脚本文件，脚本包括测试

脚本和调度脚本。

测试脚本包括基于图像建模的脚本函数自动生成和文本编

辑两种方式。调度脚本主要有测试脚本运行函数和Ｐｙｔｈｏｎ语

言自身的关键字组成，采用文本编辑方式进行编辑。

５）脚本执行，通过对脚本的函数进行解析，自动执行测

图３　业务流程设计图

试过程。脚本中函数会调用到视频采集子系统、图像信息子系

统、图像特征识别子系统和鼠标键盘模拟子系统。可以编写调

度脚本进行运行，通过运行调度脚本运行测试脚本，也可以直

接运行单个测试脚本。

本测试系统的脚本解析会调用Ｐｙｔｈｏｎ脚本解析器，Ｐｙ

ｔｈｏｎ脚本解析器会解析Ｐｙｔｈｏｎ语言的关键字和变量，当遇到

Ｐｙｔｈｏｎ语言之外的关键字后，Ｐｙｔｈｏｎ解析器会产生中断，并

将执行权交给本测试系统脚本解析器，本测试系统脚本解析器

会查找使用ＶＣ开发的驱动函数关键字，当查找到后，发送驱

动函数的事件，驱动函数执行，执行完毕后，本测试系统脚本

解析器将执行权再交给Ｐｙｔｈｏｎ脚本解析器，同时将驱动函数

返回信息传递给Ｐｙｔｈｏｎ脚本解析器，Ｐｙｔｈｏｎ脚本解析器继续

执行。这样，本测试系统的脚本解析器与Ｐｙｔｈｏｎ脚本解析器

融为一体，一方面实现了将Ｐｙｔｈｏｎ语言编辑于执行界面嵌入

到测试系统界面中；另一方面也实现了 Ｐｙｔｈｏｎ语言功能的

扩展。

６）数据收集及存储，在测试执行过程中，会根据关键函

数执行结果进行保存数据，对测试的数据保存在保存到

ＭｙＳＱＬ数据库中。

７）测式数据服务器根据所存储的测试数据，进行结果

分析。

５　实验结果与分析

根据本设计研发的ＧＵＩ自动仿真测试系统软件界面如图４

所示。

１）测试准备：利用 “测试工程管理”和 “视频信息采集”

功能，按照测试环境及测试用例要求，准备测试环境及获取基
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图４　系统界面图

准图像和图像管理，为测试脚本编写准备。

２）测试脚本编写：根据获取的基准图像以及测试用例要

求，完成测试用例到测试脚本转换。脚本中指令主要是对鼠标

和键盘的操作，包括鼠标移动、鼠标左键点击、鼠标右键点

击、键盘输入字符、键盘输入组合按钮等指令。

３）脚本执行与分析。运行测试脚本，对测试结果察看。

结果的判断主要在脚本中利用条件语句，讲图像处理结果与预

期结果比较，输出是否执行成功。

由于测试指令是自己定义开发，需要有相应的容错性。本

系统采用如下措施，提高了系统容错性。（１）鼠标键盘模拟功

能、视频采集功能失败以及注册组件模块功能失败后软件的其

他功能能正常使用；（２）在错误指令、错误参数、图像采集失

败、误关闭情况下给出提示；（３）测试脚本运行中键盘鼠标相

关指令、图像获取指令以及信息识别指令时遇到故障时系统能

够识别并给出提示信息。（４）输入有效性检查：对工程名称检

查，不允许名称重复；对基准图像名称检查，不允许名称重

复；对脚本指令和参数检查，不能执行不支持的指令。

６　结束语

本文设计并实现了一种非侵入的 ＧＵＩ自动化测试系统。

该测试系统有以下优点：

１）该测试平台面向嵌入式，采用人机交互设备模拟真实

指令，图像采集与信息识别模拟人的判别行为，不会干扰被测

系统的运行。

２）该测试平台采用非侵入式自动测试机制，测试平台软

件不需要与被测软件运行在同一系统，解决了通用 ＧＵＩ测试

工具无法针对嵌入式ＧＵＩ软件测试的困难。

３）通用ＧＵＩ工具常常调用ＡＰＩ，只支持被测件单一的运

行系统，本测试平台应用不受被测件运行环境限制，与被测件

操作系统无关，只要是支持鼠标和键盘的输入类型 （触摸屏除

外）即可。

４）该测试平台采用Ｐｙｔｈｏｎ脚本形式编辑用例。Ｐｙｔｈｏｎ

语言嵌入平台软件中，与平台软件有机结合，融为一体。支持

基于图像建模的脚本函数自动生成和文本编辑两种方式生产测

试脚本。提高了脚本编写的效率。脚本编辑方式，使脚本灵活

多样，能够实现复杂的测试用例。

５）该测试平台利用调度脚本方式支持测试脚本的调度，

可以支持测试用例的周期执行、条件执行、顺序执行以及脚本

模块化、脚本共享等复杂测试方式。

６）该测试平台可以仿真外围交联环境，集成通讯子系统，

包括网络通讯和串口通讯，实现被测系统与外围设备的交互。
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且低空遥感可利用航向８０％甚至９０％重叠、旁向６０％重叠，

航向和坐标系横轴几乎重合，提高了测试结果与实际矿山状况

的匹配度，减少了测试耗时，并将求得的待测点坐标和相关数

据进行保存，以便随时添加像点位移测试数据，查看数据以及

更新数据，增加了数据获取量。

４　结束语

在日后的研究工作中，对于不同航摄目标所采用的措施需

要做进一步地调整。需增大相机ＣＣＤ的靶面，进而增大立体像

幅的覆盖，提高图像像点位移测试精度。将需要改进的方面进

行改进，能够进一步提高矿山多源遥感图像测试的效率，增强

矿山相关问题的研究整体效果，为该方面的研究发展提供支撑。
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