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摘　要: 应用程序图形用户界面 (graphical user interface, GUI/UI) 为应用程序与其终端用户提供了一座可视化的桥

梁, 用户可以通过交互操作使用应用程序. 随着移动应用程序的发展, 兼具美学与交互设计的图形用户界面也变得

越来越复杂, 用户也更加关注应用程序的可访问性和可用性. 然而图形用户界面的复杂性也对其设计与实现带来

巨大的挑战. 由于用户对于移动设备的自定义设置以及不同的设备型号和屏幕分辨率导致用户界面显示问题频繁

发生. 例如由于软件或硬件兼容性, 在不同设备上进行界面渲染时总会出现文本交叠、组件遮挡、图像丢失等显

示问题. 它们对应用程序的可用性和可访问性产生负面影响, 导致用户体验不佳. 不幸的是, 对于移动应用程序用

户界面显示问题的成因知之甚少. 为了应对这一挑战, 收集来自百度众测平台上的 6 729张具有用户界面显示缺陷

的应用程序截图和 GitHub中 1 016个缺陷报告提供的应用程序截图, 采用主题分析方法识别出 9类用户界面显示

缺陷, 然后对 GitHub中 1 016个缺陷报告和其对应的缺陷代码进行分析, 总结出用户界面显示缺陷本质成因. 研究

发现: (1) 在众测数据集中用户界面显示缺陷截图占总截图的 62.1%; (2) 导致界面显示缺陷的原因中字体的缩放设

置与组件的自适应设置不适配所占的比例较大; (3) 界面的布局设置会导致界面显示缺陷产生; (4) 硬件加速未开

启会影响界面的正常显示.
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5(Monash University, Melbourne 3800, Australia)

Abstract:  The  graphical  user  interface  (GUI/UI)  provides  a  visual  bridge  between  the  application  and  its  end  users,  and  users  can  use  the
application  through  interactive  operations.  With  the  development  of  mobile  applications,  GUI,  which  combines  aesthetics  and  interaction
design,  has  become  more  and  more  complex,  and  users  are  increasingly  concerned  about  the  accessibility  and  availability  of  applications.
However,  the  complexity  of  GUI  also  brings  great  challenges  to  its  design  and  implementation.  Due  to  user-defined  settings  for  mobile
devices  and  different  device  models  and  screen  resolutions,  UI  display  issues  frequently  occur.  For  example,  due  to  software  or  hardware
compatibility,  when  rendering  interfaces  on  different  devices,  there  will  always  be  display  issues  such  as  text  overlap,  component  masking,
and  image  loss.  They  have  a  negative  impact  on  the  availability  and  accessibility  of  applications,  resulting  in  poor  user  experience.
Unfortunately,  little  is  known  about  the  causes  of  UI  display  issues  of  mobile  applications.  In  order  to  cope  with  this  challenge,  this  study
collects  6 729  screenshots  of  applications  with  UI  display  issues  from  Baidu  crowdtesting  platform  and  1 016  screenshots  of  applications
provided  by  issue  reports  in  GitHub  and  identifies  nine  types  of  UI  display  issues  using  the  theme  analysis  method.  Through  the  analysis
of  1 061 UI  issue  reports  from  GitHub  and  the  corresponding  defective  code,  the  essence  and  causes  of  UI  display  issues  are  summarized.
The  research  found  that  (1)  62.1%  of  the  total  screenshots  in  crowdtesting  dataset  are  defective  screenshots  displayed  on  the  UI;  (2)  the
reason  for  the  UI  display  issues  is  that  the  font  scaling  setting  does  not  match  the  adaptive  setting  of  components  to  a  great  extent;  (3)  the
layout  setting  of  the  interface  will  lead  to  display  issues;  (4)  If  the  hardware  acceleration  is  not  turned  on,  the  normal  display  of  the
interface will be affected.
Key words:  empirical study; mobile application; UI display issue; root causes of UI display issues; UI display issue detection

随着移动设备的普及与互联网的发展, 移动应用程序在我们的日常生活中发挥着越来越重要的作用. 移动应

用程序为消费者提供了与智能设备通信、交互、导航、娱乐、购物和金融等服务. 图形用户界面 (graphical user
interface, GUI/UI) 在几乎所有的现代桌面软件和移动应用程序中扮演着重要角色. 它在应用程序和最终用户之间

搭建了一个可视化的桥梁, 他们可以通过该桥梁进行交互. 开发人员设计的用户界面需要适当的用户交互、信息

架构和 GUI 视觉效果. 因此, 良好的图形用户界面设计使应用程序易于使用、实用且高效, 这对应用程序的成功

以及其用户的忠诚度有很大影响. 例如, 计算机用户认为苹果的Macintosh OS操作系统比微软的Windows操作系

统有更好的图形用户界面, 他们的正面看法几乎是Windows用户的两倍, 导致品牌忠诚度增加 20%[1–4].
然而, 随着移动设备性能的提高和用户对图形用户界面的审美要求, 图形用户界面设计中越来越多复杂的视

觉效果 (密集媒体嵌入、动画、灯光、浮动和阴影) 给开发人员的实现带来了巨大挑战. 由于移动应用程序的重

要性, 确保其能正确显示信息并在用户使用过程中无明显缺陷是至关重要的. 作为用户和软件之间的桥梁, 图形用

户界面对于应用程序的可访问性至关重要. 随着大量支持 Android的硬件设备、Android API及 Android操作系统

的快速发展, 以及原始设备制造商在其设备上部署的 Android操作系统的定制版本的存在, 导致了应用程序存在

大量可能的运行环境. Android 生态系统高度碎片化的特性, 使开发者在应用程序开发过程中面临十分严峻的挑

战, 也使其成为一个开放性研究问题 [5,6]. 根据 2023年 1月份 Appbrain的统计数据显示, Android 9.0版本以下的

应用程序的市场占比仍然高达 26.2%. 此统计分析结果表明当前 Android 系统版本的碎片化问题已经十分严重.
现有研究将 Android碎片划分为操作系统碎片和设备碎片, 其中设备碎片又可以进一步细分为硬件碎片和 API碎
片．操作系统碎片表示 Android平台版本的频繁更新而导致的碎片. 开发商通过降低旧版本终端设备的比例, 并
对 Android版本进行更新, 使得操作系统的碎片化问题已经得到初步缓解. 而当前比较严重的是设备碎片化问题,
其中硬件碎片化是指不同终端设备之间具有不同的硬件规格, 尤其以分辨率问题最为突出. 不同的设备与分辨率

导致的 Android碎片化问题也是产生用户界面显示缺陷的重要原因之一. 如图 1所示, 许多显示问题 [6−12], 例如文

本重叠、缺少图像、组件遮挡等问题频繁出现, 这对 Android应用程序的流畅使用产生了负面影响, 导致用户体

验非常糟糕并造成相应的用户损失. 我们发现大多数图形用户界面显示缺陷是由不同设备中的不同系统设置引起

的, 特别是对于 Android操作系统. 研究表明有超过 10个主要版本的 Android操作系统运行在 24 000多种不同型

号且具有不同的屏幕分辨率的设备上 [2]. 尽管应用程序仍然可以与这些显示缺陷一起运行, 但它们会对应用程序

的流畅使用产生负面影响, 降低应用程序的可访问性和可用性.
目前, 为了确保图形用户界面显示的正确性, 公司必须招募许多测试人员进行应用程序图形用户界面测试或
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利用众包测试 [13]. 尽管测试人员可以发现这些图形用户界面显示缺陷, 但这种机制仍然存在两个问题. 首先, 它需

要大量的人力, 因为测试人员必须通过不同的交互方式手动探索数十个页面, 还需要检查不同操作系统版本和设

备上的用户界面显示, 以及不同分辨率或屏幕大小. 其次, 图形用户界面显示中的一些错误, 尤其是相对较小的错

误, 如文本重叠、组件遮挡等缺陷, 通常被测试人员忽略. 为了克服这些问题, 一些应用程序开发团队采用了快速

应用程序开发 (rapid application development, RAD)[14−17], 其重点是通过频繁迭代和持续反馈快速开发应用程序.
开发人员利用用户的反馈来检测图形用户界面显示缺陷, 但这是一种被动的缺陷修复方式, 可能已经伤害了应用

程序的用户, 导致市场份额损失. 因此, 与从用户处获取反馈来保障用户界面的正常显示相比, 我们需要一种更主

动的机制, 可以在应用发布前检查图形用户界面显示, 自动发现图形用户界面潜在的问题, 并提醒开发人员修复这

些问题.
  

*

*

*

*

**

**

图 1　常见的用户界面显示缺陷
 

先前的研究和调查表明检测、定位并修复一个已知用户界面显示缺陷平均需要两天时间, 这既耗时又费力.
开发人员必须理解用户界面显示缺陷, 在应用程序上复现缺陷, 在源代码中定位其根本原因, 并推测可能修复缺陷

的策略. 这些任务的难度也因软件复杂性、遗留代码的代码不一致性和代码量而加剧, 尤其是在高度碎片化的前

端代码中更为突出 [5,6]. 具体而言, 应用程序可以通过平均渲染 10个 XML文件生成单个用户页面, 这使得很难确

定页面上有缺陷组件的可疑 XML 文件. 此外, 用户界面显示缺陷涉及组件的多样性以及图形用户界面的多样化

设计风格使情况变得更糟. 考虑到检测、定位与修复用户界面显示缺陷需要大量的人力成本和时间成本, 需要对

应用程序的用户界面显示缺陷的种类和成因进行分析, 以帮助测试人员和开发人员检测并修复应用程序渲染过程

的界面显示缺陷.
本文旨在对移动应用程序用户界面显示缺陷进行经验研究. 为开发人员检测、定位与修复用户界面显示缺陷

提供参考和建议, 进而提高移动应用程序的图形用户界面质量, 降低缺陷修复和维护成本. 具体而言本文试图回

答 3个研究问题.
RQ1: 用户界面显示缺陷的常见类型有哪些?
RQ2: 用户界面显示缺陷的本质成因是什么?
RQ3: 用户界面显示缺陷呈现哪些视觉特征?
回答以上的 3个研究问题可以帮助开发人员了解用户界面显示缺陷的成因, 为用户界面显示缺陷的检测、定

位与修复提供指导; 也可以帮助现有自动化缺陷检测工具对用户界面显示缺陷进行检测, 提升工具的测试完备性.
为了回答上述研究问题. 本文选取了国内流行并得到广泛应用的百度众包测试平台, 收集了该平台上 536个

移动应用程序众测任务的 10 836个非重复屏幕截图, 人工标注了这些屏幕截图存在的用户界面显示缺陷. 结果显

示, 众测报告的屏幕截图中有 6 729张截图 (62.1%) 存在界面显示缺陷, 这会严重影响用户体验, 并降低应用程序
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的声誉. 本文将这些界面显示缺陷截图数据进行了共享, 以便研究者对其进行进一步的使用和研究. 我们利用主题

分析方法对众测数据集中应用程序界面显示缺陷与 GitHub数据集中 1 016个用户界面显示缺陷截图进行分析分

类, 共分为 3个大类别 (交叠与遮挡缺陷、丢失与错误信息缺陷、显示与加载失败缺陷) 和 9个子类别 (组件遮挡

缺陷、文字交叠缺陷、文字缺失缺陷、组件溢出缺陷、图片丢失缺陷、空值问题缺陷、文本乱码缺陷、花屏显

示缺陷、加载失败缺陷). 此外, 我们还选取了被广泛应用的开源项目托管平台 GitHub 的开源 Android 应用程序

与他们的缺陷报告 (issue report). 我们通过自动关键字过滤, 从 1 560个流行开源 Android应用程序的 18 601个缺

陷报告中检索 2 636 个潜在的用户界面显示缺陷报告. 然后, 我们手动验证每个自动收集的报告, 并获取 1 016 个

用户界面显示缺陷, 包括详细完整的用户界面显示缺陷描述、对应用户界面显示缺陷的相关屏幕截图以及缺陷代

码. 然后, 我们使用该数据集对用户界面显示缺陷的根本成因进行了国际上首次完整的经验研究, 理解缺陷的特

征. 本文的发现主要包括: (1) 众测数据集的用户界面显示缺陷截图占总截图的 62.1%; (2) 导致界面显示缺陷的原

因中字体的缩放设置与组件的自适应设置不适配所占的比例较大; (3) 界面的布局设置会导致界面显示缺陷产生;
(4) 硬件加速未开启会影响界面的正常显示.

本文的主要贡献如下.
(1) 收集了共计 7 745张存在用户界面显示缺陷的截图和对应的用户界面显示缺陷报告, 数据集可用于后续的

研究工作 (https://pan.baidu.com/s/1DlyEiMYdIsLBwCTTjIB24Q?pwd=1111 公开了本文经验研究的数据集, 增强后

的缺陷截图与示例 APP等).
(2) 采用主题分析方法, 分析并总结了 3个大类 9个子类的用户界面显示缺陷, 以及各类别用户界面显示缺陷

的分布情况.
(3) 通过分析缺陷报告与对应的缺陷代码. 总结了用户界面显示缺陷的本质成因.
(4) 分析了用户界面显示缺陷的视觉特征, 包括显式特征和隐式特征, 可用于增强自动化测试工具.
本文第 1节介绍 Android图形用户界面以及界面显示缺陷的相关背景. 第 2节介绍本文所构建并使用的数据

集与分析方法. 第 3节介绍本文数据分析的结果以及我们对界面显示缺陷的分类结果. 第 4节介绍相关工作. 第 5
节总结全文和展望未来工作. 

1   研究背景

本节主要介绍用户界面显示缺陷涉及的关键概念, 包括 Android图形用户界面与其包含的组件, Android视图

层次结构文件的相关概念. 

1.1   Android 图形用户界面

Android图形用户界面包含用户可查看并与之互动的所有内容. 为了帮助开发人员灵活地操作 Android视图

并构建 Android图形用户界面, Android软件开发工具包 (SDK) 允许开发人员使用视图和视图组对象在 Android
源代码中构建图形用户界面, 并且提供了丰富多样的预构建界面组件 (结构化布局对象, 界面控件等). 如图 2 所

示, 视图对象通常被称为“组件” (例如, ImageView、TextView、Button、EditText), 而视图组对象通常被称作“布
局”, 它提供了各种布局结构 (例如, LinearLayout、RelativeLayout、ConstraintLayout、MotionLayout)[6,7].

常见的 Android组件如下.
1) ImageView: 通常用于显示图像资源, 例如 Bitmap或 Drawable资源. ImageView可以通过设置对应的属性

值对图像应用色调和处理图像缩放.
2) TextView: 通常用于向用户显示文本的用户界面元素, 可以通过自定义设置属性调整文本的显示大小与系

统默认的按钮背景设置样式.
3) EditText: 通常用于输入和修改文本的用户界面元素. 可以通过设置 inputType属性确定输入内容的类型.
常见的 Android布局如下.
1) LinearLayout: 通常用于将其子项组织成单个水平或垂直行的布局. LinearLayout 的所有子视图依次堆叠,

刘哲 等: 移动应用程序中用户界面显示缺陷检测的经验研究 5043

https://pan.baidu.com/s/1DlyEiMYdIsLBwCTTjIB24Q?pwd=1111


因此无论子视图有多宽, 垂直列表每行均只有一个子视图, 水平列表将只有一行高 (最高子视图的高度加上内边

距). LinearLayout会考虑子视图之间的边距以及每个子视图的对齐方式 (右对齐、居中对齐或左对齐).
2) RelativeLayout: 通常用于指定子对象相对于彼此 (子 A在子 B左侧) 或相对于父对象 (与父对象顶部对齐)

的位置. 每个视图的位置可以指定为相对于同级元素的位置 (例如, 在另一个视图的左侧或下方) 或相对于父级

RelativeLayout 区域的位置 (例如在底部、左侧或中心对齐).
3) ConstraintLayout: 通常可以让开发人员使用扁平视图层次结构 (无嵌套视图组) 创建复杂的大型布局. 它与

RelativeLayout 相似 ,  其中所有的视图均根据同级视图与父布局之间的关系进行布局 ,  但其灵活性要高于

RelativeLayout. 每个约束条件均表示与其他视图、父布局或隐形引导线之间连接或对齐方式. 每个约束条件均定

义了视图在竖轴或者横轴上的位置; 因此每个视图在每个轴上都必须有至少一个约束条件, 但通常情况下会需要

更多约束条件.
4) MotionLayout: 通常用于帮助开发人员管理应用中的组件动画, 旨在移动与用户交互的界面元素 (例如按钮

和标题栏), 以及对其调整大小和添加动画效果.
 
 

图 2　Android图形用户界面, 组件与布局示例
 

如图 3所示, 开发人员可通过在 XML文件中声明界面元素. Android提供对应组件和布局的简明 XML词汇,
也可以使用 Android Studio的 Layout Editor, 并采用拖放界面来构建 XML布局. 开发人员可以通过 XML文件将

应用外观代码与控制其行为的代码分开, 并且 XML 文件还有助于为不同屏幕尺寸和屏幕方向提供不同布局
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(Google 开发者文档在支持不同的屏幕尺寸的章节中深入阐述了此内容). 在 Android XML 文件的源代码中的每

个组件和布局都有其特定 XML 属性, 用于设置其边界、样式和引用的外部资源等. 常见的组件属性有 textSize、
layout_width、layout_height 等. 开发人员可以使用以下某种常量 (wrap_content、match_parent) 来设置宽度

(layout_width) 或高度 (layout_height) , 有助于确保应用能在各类尺寸的设备屏幕上正确显示. 其中 wrap_content
用于将组件大小调整为内容所需的尺寸, match_parent用于将组件大小设置为尽可能采用其父组件所允许的最大

尺寸. 每当运行 Android应用程序, 移动设备会通过 Android渲染来实现屏幕上 Android图形用户界面的显示.
 
 

组件信息

Android视图层次结构文件Android UI显示Android UI源代码

Android OS

渲染机制
Android

uiautomator

图 3　Android图形用户界面与图层次结构文件示例
  

1.2   Android 视图层次结构文件

在运行过程中, 开发人员可以通过 Android调试桥 (ADB)[15,16]命令的“uiautomator dump”获取与当前 UI页面

(截图) 对应的视图层次结构文件 [8,9]. 如图 3 所示, 视图层次结构文件包括组件信息 (坐标信息、ID、组件类型、

文本描述等), 以及当前 UI页面上的布局信息. 在图形用户界面渲染期间, 可以将屏幕视为画布进行绘制. 在视图

树中, 父视图绘制在其子视图之前, 子视图根据其顺序值绘制在其父视图之上. 将首先绘制顺序较低的子级. 对于

具有相同顺序的对象, 将根据其预顺序遍历序列绘制它们. 与源代码不同, 视图层次结构文件获取渲染后显示在屏

幕上的所有组件 (某些组件可以从多个源代码文件动态生成), 并包括屏幕中这些组件的坐标. 开发人员可以根据

视图层次结构文件中各个组件的坐标信息、ID、组件类型、文本描述信息来定位到源代码中的每个组件. 因此,
在本文中我们使用视图层次结构文件作为源代码和 Android UI之间的桥梁, 用于分析用户界面显示缺陷的成因. 

2   数据与分析方法

本文主要围绕以下 3个研究问题展开.
1) RQ1: 在移动应用程序中, 常见的用户界面显示缺陷的类型有哪些? 研究用户界面显示缺陷的缺陷类型以

及这些类型的分布情况. 可以帮助测试人员了解界面显示缺陷的类型, 为自动化测试工具检测缺陷提供样例.
2) RQ2: 用户界面显示缺陷的成因是什么? 哪些原因导致用户界面显示缺陷的产生? 研究不同类型的用户界

面显示缺陷的本质成因与不同原因的分布情况. 可以帮助开发人员规避某些行为, 从而提升代码质量.
3) RQ3: 用户界面显示缺陷呈现哪些视觉特征? 研究界面显示缺陷的视觉特征, 可以帮助测试人员或自动化

测试工具更好的检测用户界面显示缺陷. 

2.1   数据收集

● 数据来源

本文的数据集分为两部分.
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第 1部分数据是来自百度众测平台上的 536个不重复的 APP. 百度众测平台是中国最大的众测平台之一, 百
度众测平台的众测工人需要在执行平台提供的测试任务后提交测试报告 [17,18]. 考虑到目前没有公开的 Android应
用程序界面显示缺陷的数据集, 因此我们采用百度众测平台提供的测试报告作为我们的数据集. 该数据集包含百

度众测平台在 2015年 1月–2017年 1月期间的发布的 536个 Android移动应用程序众测任务. 这些应用程序均为

流行应用并属于不同的类别, 如新闻、娱乐、金融、购物、社交、开发、医疗等. 在平台发布的每项众测任务中,
众测人员都会提交数百份的测试报告, 其中描述了移动应用程序的测试是如何进行的, 在什么样的设备和环境下

进行的测试, 在测试过程中发生了什么, 以及附带的测试截图. 我们之所以使用此数据集, 是因为它既包含大量的

移动应用程序的屏幕截图, 也包含相应的 bug描述和复现步骤, 这有助于搜索和分析用户界面显示缺陷. 此数据集

中包含 10 836个独特的移动应用程序 GUI屏幕截图, 有助于我们分析用户界面显示缺陷的种类与分布情况.
第 2 部分数据是来自广泛应用的开源项目托管平台 GitHub 上的开源 Android 应用程序与他们的缺陷报告

(issue report). 我们选取了 2017年 1月–2021年 1月的 1 560个流行开源 Android应用程序. 这些应用程序拥有大

量的活跃软件开发者参与项目的开发与维护, 它们的公共问题跟踪系统中 (issue) 包含 18 601个缺陷报告. 这些缺

陷报告和其对应的源代码有助于我们分析用户界面显示缺陷的成因与分布情况.
● 收集数据

如图 4 所示, 由于我们的实验数据集来自两个不同的部分 (即众测数据集, GitHub 数据集), 因此我们针对这

两个数据集设置了不同的数据收集方法. 首先, 针对众测数据集, 我们对测试报告进行筛选并获取其对应的应用程

序运行界面屏幕截图. 具体包含如下步骤.
 
 

众测数据集

收集

收集

GitHub数据集

数据收集 研究方法

开放卡片分类

开放编码

人工标注

UI显示缺陷截图

UI显示缺陷代码

选取

选取

缺陷报告

缺陷报告

采用

UI显示缺陷分类与分布

分类

总结

UI显示缺陷成因

图 4　数据收集与分析方法框架
 

1) 使用百度众测提供的 API收集百度众测平台在 2015年 1月–2017年 1月期间的发布的 536个 Android移
动应用程序众测任务. 每个测试任务包含以下属性, 测试任务的 id, 测试任务的描述, 测试任务的参与人数. 针对每

个测试任务, 我们可以获取众测人员提交的测报告, 测试报告包括测试人员 id、测试报告 id、bug详情、bug复现

步骤描述、屏幕截图的链接.
2) 我们首先根据众测平台上常见的用户界面显示缺陷报告, 总结了可以描述界面显示缺陷的关键词. 具体来

说, 我们首先从平台上的 10 836个缺陷报告中随机筛选出 2 000个缺陷报告以保证数据的代表性. 3位作者分别对

其进分析并根据截图的缺陷特征判断其是否属于用户界面显示缺陷. 如果作者之间存在分歧, 则通过讨论并最终

达成共识. 针对每个属于界面显示缺陷的缺陷报告, 3位作者分别总结 3个以上的关键词, 并按照关键词的含义与

相似度将所有关键词进行合并和组合. 所总结的关键词如下: 用户界面显示、UI、GUI、界面显示、显示问题、

显示 bug、显示失败、失败显示、界面显示缺陷、显示缺陷、交错、遮挡、前后遮挡、组件遮挡、交错、组件

交错、重叠、覆盖、失败、交叠、错位、消失、超出、乱码、缺失、加载、卡顿、白屏、黑屏、花屏. 根据这些

用户界面显示缺陷相关的关键词, 我们使用关键词匹配的方法判断测试报告的 bug详情和 bug复现步骤描述中是
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否含有关键词, 自动地从 10 836个测试报告中筛选出 8 111个存在关键词的报告.
3) 然后我们设计了一个网络爬虫系统, 自动化地从百度众测服务器上下载 8 111个测试报告对应的应用程序

运行截图.
4) 对于这些 GUI屏幕截图, 3位作者分别手动检查每个屏幕截图以及缺陷报告中的相应描述以判断其是否存

在界面显示缺陷. 针对存在异议的报告和截图, 3 位作者会进行讨论以确定是否同意对方的结果并更改自己的分

析结果. 只有 3 个作者标记一致的 GUI 屏幕截图才被视为存在界面显示缺陷. 共确定 6 729 个 GUI 屏幕截图, 其
中用户界面显示缺陷占所有缺陷报告的 62.1% (6729/10836). 这一结果表明, 用户界面显示缺陷在众包测试期间是

移动应用程序缺陷中不可忽视的一部分, 应需要投入更多的关注以提高应用程序质量.
5) 该步骤获得的 6 729 个用户界面显示缺陷截图也构成了我们经验研究的众测数据集. 请注意, 目前没有关

于移动应用程序用户界面显示缺陷的公开数据集. 虽然百度众测平台提供的数据为 2017年前的应用程序, 但其可

以帮我们了解用户界面显示缺陷的类型. 我们也在下文的 GitHub数据集上进一步分析了 2017年后新应用程序上

用户界面显示缺陷的分布情况.
其次, 针对 GitHub数据集, 我们对开源的 Android应用程序的公共问题跟踪系统模块 (issue) 和提交请求模块

(pull request) 进行筛选, 选取与用户界面显示相关的缺陷报告 (issue report) 并获取其对应的应用程序运行界面屏

幕截图和缺陷代码. 具体包含如下步骤.
1) 我们采用以下标准进行应用程序选择: 在 Google Play中下载超过 1 000次 (流行) , 在 GitHub上拥有完整

的公共问题跟踪系统 (可跟踪), 3年以上的开发历史 (值得信赖), 100多个代码提交 (维护良好), 以及超过 10k行
的代码 (大规模). 我们最终选择了从 2017年 1月–2021年 1月的 1 560个流行开源 Android应用程序.

2) 对于选定的应用程序, 我们会自动抓取其最新版本及其相应的缺陷报告, 即总共 16 201 份报告. 我们首先

从 30个应用程序中随机选择 939个缺陷报告和屏幕截图, 并检查其缺陷描述. 结合我们第 1个数据集提取的可以

描述界面显示缺陷的关键词, 我们总结了一组英文的关键词作为显示问题的关键字 (GitHub的缺陷报告以英文的

为主) , 例如: screen、GUI、UI、display、rendering、photo、image、picture、icon、fuzzed、overlap、occlusion、
show、showing、blurred.

3) 我们使用这些关键字从剩余的 15 262 个已爬取的报告中自动筛选潜在的用户界面显示缺陷报告, 并仅返

回具有 3个或更多关键字的报告, 以避免出现不相关的报告. 我们获得了 6 796个具有潜在的用户界面显示缺陷的

候选缺陷报告.
4) 然后, 3位作者手动检查上述返回的候选缺陷报告, 依据测试报告的缺陷描述的含义与关键词并结合缺陷

截图的特征判断是否存在界面显示缺陷, 以确保报告真正与用户界面显示缺陷相关. 具体来说, 每个缺陷报告对应

了缺陷修复过程中开发人员合并的 pull request (已完成修复), 通过缺陷报告和修复补丁的自然语言描述可以确定

缺陷的信息, 缺陷的代码, 以及修复方法. 第 4位作者重新检查结果, 直到达成共识. 经过这样的检查, 我们收集了 2 636
个具有用户界面显示缺陷的缺陷报告, 其中 1 016个缺陷报告有详细完整的屏幕截图, 描述了用户界面显示缺陷,
并且可以链接到缺陷代码 (pull request).

5) 该步骤获得的这些 1 016 个完整的用户界面显示缺陷报告构成了我们经验研究的 GitHub 数据集. 为了进

一步分析 2017–2021 年用户界面显示缺陷的分布情况, 我们将 1 016 个缺陷报告中的 1 016 张用户界面显示缺陷

截图用于 RQ1的分析. 请注意, 由于某些用户界面显示缺陷的描述可能不包含 (或包含很少) 关键字, 因此我们的

数据集并不详尽. 尽管如此, 该数据集的规模与其他研究中手工构建的缺陷数据集相比是较大的. 

2.2   研究方法

● 主题分析法

对于 RQ1, 我们需要对众测数据集中的用户界面显示缺陷进行分类, 以研究用户界面显示缺陷的缺陷类型以

及这些类型的分布情况. 为了进一步分析缺陷在新 APP上的分布情况, 我们使用了 GitHub数据集中的界面显示

缺陷截图对众测数据集的分析结果进行验证. 对于 RQ2我们需要根据缺陷类型对 GitHub数据集中的界面显示缺
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陷进行成因分类与分析. 考虑到要对数据集进行人工的分类与分析, 我们采用了主题分析 [19−25]方法来对用户界面

显示缺陷的截图与成因进行分析, 主要包括以下步骤.
1) 开放编码 (open coding)[17]: 对于我们获取的应用程序缺陷截图和缺陷代码. 开放编码主要通过对其进行概

念化并以适当方式将概念重新抽象、提升和综合为类属. 开放编码是通过对现象进行仔细的研究, 以便进行命名

和分类的分析工作, 即分析、检视数据并对其进行概念化的归纳、比较的过程. 开放编码的目的是从截图和缺陷

代码中发现概念类属, 对类属加以命名确定类属的属性.
2) 开放卡片分类 (open card sorting)[26]: 开放卡片分类方法主要是帮助研究人员如何理解和分类信息. 参与者

会将主题归为他们人员有意义的类别并进行标记, 即将相似含义的卡片放在一起, 相似含义的卡片组成一个集合,
这样就得到不同的集合, 最后对这些集合进行命名. 本文第 1作者和第 2作者各自独立完成了数据的编码和集合

命名. 本文使用 Fleiss Kappa[20]来衡量两个作者之间的意见一致性, 当两个标记者分类结果的 Kappa 值越接近 1则
表明两个作者基本上同意对方的分类, 对于存在分歧的分类通过讨论并达成共识.

● 人工标注法

根据主题分析方法, 我们采用人工标注的方法对数据集进行分类和标注. 具体而言, 对于众测数据集, 我们需

要标注各用户界面显示缺陷的类别. 在手动检查过程中, 我们注意到存在不同类型的用户界面显示缺陷, 对这些缺

陷进行分类将有助于相关方法的设计和评估. 第 1和第 4作者 (均拥有 3年以上 Android开发经验的) 按照开放编

码过程手动检查它. 我们分析缺陷屏幕截图并对用户界面显示缺陷进行分类. 具体来说, 每个参与标注工作的作者

都会仔细检查缺陷屏幕截图. 我们将相似的代码归为一类, 分组过程是迭代的. 具体来说, 我们经常在类别之间来

回移动. 在两位提交人之间没有达成协议的情况下, 第 2作者充当仲裁人, 讨论并解决冲突. 根据统计结果显示, 两
个标记者分类结果的 Kappa 值为 0.863, 有 5 807张图片作者标记的是一致的, 这表明两个作者基本上同意对方的

分类. 我们遵循以上的标注程序直到所有作者达成一致. 我们将这些用户界面显示缺陷分为 3大类, 包括交叠与遮

挡缺陷、丢失与错误信息缺陷、显示与加载失败缺陷. 进而分为 9个子类别, 包括组件遮挡缺陷、文字交叠缺陷、

文字缺失缺陷、组件溢出缺陷、图片丢失缺陷、空值问题缺陷、文本乱码缺陷、花屏显示缺陷、加载失败缺陷

等. 缺陷的详细信息将在第 3节中进行介绍.
对于 GitHub数据集, 第 1和第 4作者共同参与了这个过程. 遵循开放编码协议, 我们分析了获取的用户界面

显示缺陷的缺陷报告, 并对用户界面显示缺陷的根本原因进行分类和分析. 具体来说, 每个参与标注工作的作者都

会仔细检查缺陷报告的内容, 包括缺陷报告标题、缺陷的详细描述和缺陷相关讨论、测试人员提供的屏幕截图和

缺陷相关的代码. 然后, 每个参与标注工作的作者为用户界面显示缺陷的根本原因构建一个分类法. 我们将相似的

代码归为一类, 分组过程是迭代的. 具体而言, 我们不断在类别/子类别之间来回移动, 并发布报告以改进分类. 在
两位参与标注工作的作者之间没有达成协议的情况下, 第 2和第 3作者充当仲裁人来讨论和解决冲突. 具体而言,
对于分配了不同标签的缺陷报告, 4位作者重新确定了其根本原因和缺陷代码, 并确定是否需要新的类别/子类别.
根据统计结果显示, 两个标记者分类结果的 Kappa 值为 0.855, 有 869个缺陷报告两位作者标记一致, 这表明两个

作者基本上同意对方的分类. 我们遵循程序, 直到所有作者达成一致. 第 3节详细介绍了缺陷根本原因的派生分类. 

3   结果及分析

本文使用第 2.2节的数据分析方法, 总结出常见的用户界面显示缺陷包括 3个大类别 (交叠与遮挡缺陷、丢

失与错误信息缺陷、显示与加载失败缺陷) 和 9个子类别 (组件遮挡缺陷、文字交叠缺陷、文字缺失缺陷、组件

溢出缺陷、图片丢失缺陷、空值问题缺陷、文本乱码缺陷、花屏显示缺陷、加载失败缺陷). 

3.1   RQ1: 常见的用户界面显示缺陷的类型有哪些?

在人工标注众测数据集的过程中, 我们注意到存在不同类型的用户界面显示缺陷, 对这些界面显示缺陷进行

分类将有助于相关缺陷检测方法的设计和评估. 如图 5所示, 我们将这些用户界面显示缺陷分为 3大类, 包括交叠

与遮挡缺陷、丢失与错误信息缺陷、显示与加载失败缺陷. 用户界面显示缺陷的种类与其在众测数据集的分布情
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况如表 1 所示, 交叠与遮挡类缺陷在数据集中占的比例最大, 48% 的缺陷截图表现为 UI 组件之间出现交叠或者

遮挡; 该类缺陷的 3个子类, 组件遮挡缺陷, 文字交叠缺陷, 文字缺失缺陷, 组件溢出缺陷分别占 22%、13%、8%、

6%. 其次数据集中有 32%的截图存在丢失与错误信息缺陷, 主要体现在图片和文本的缺失或乱码; 该缺陷存在 3

个子类, 图片丢失缺陷, 空值问题缺陷, 文本乱码缺陷分别占 15%、10%、7%. 有 20%的缺陷截图存在显示与加载

失败缺陷, 分别体现为花屏显示缺陷, 加载失败缺陷, 分别占 13%、7%.
 
 

组件遮挡缺陷 文字缺失缺陷文字交叠缺陷 组件溢出缺陷

交叠与遮挡缺陷

图片丢失缺陷 空值问题缺陷 文本乱码缺陷

丢失与错误信息缺陷

花屏显示缺陷 加载失败缺陷

显示与加载失败缺陷

图 5　用户界面显示缺陷样例
 
 

表 1　用户界面显示缺陷的种类与其在众测数据集的分布情况
 

类别 数量 比例 (%)

交叠与遮挡缺陷

组件遮挡缺陷 1 447 22
文字交叠缺陷 848 13
文字缺失缺陷 532 8
组件溢出缺陷 397 6

丢失与错误信息缺陷

图片丢失缺陷 1 030 15
空值问题缺陷 686 10
文本乱码缺陷 458 7

显示与加载失败缺陷
花屏显示缺陷 861 13
加载失败缺陷 471 7

 

本文针对这 3个大类和 9个子类的用户界面显示缺陷进行详细的展示与说明, 详细信息如下.

● 交叠与遮挡缺陷

根据众测数据集的统计结果显示有 48%的缺陷截图属于交叠与遮挡缺陷类型. 如图 6所示, 这些缺陷主要表

现为组件之间出现相互遮挡、文本之间相互交叠、文本或者组件出现缺失的情况, 影响用户对移动应用程序功能

的理解并降低应用程序的可用性和可访问性.

(1) 组件遮挡缺陷

由于不同设备的屏幕分辨率和用户自定义设置不同, 有时会出现组件的布局设置不兼容导致各组件之间相互

遮挡. 如图 6(a) 所示, 该缺陷通常表现为文本信息或组件被其他组件遮挡, 它通常与 TextView, Button或 EditText

等 UI组件一起出现. 此类型缺陷在用户界面显示缺陷中所占的比例最大, 出现的频率最高. 产生主要原因如下: 元

素高度设置不当, 或设置较大字体时引发的自适应问题.

(2) 文字交叠缺陷

在设计应用程序 UI的过程中, 开发人员有时会选取绝对布局来设置各个 UI组件的位置使其固定排列在开发

人员设置位置. 如图 6(b) 所示, 该缺陷通常表现为两段文本相互重叠, 它通常与 TextView 组件一起出现. 此类型

缺陷可能是由于不同设备型号之间的自适应问题造成的. 例如, 在屏幕较小的设备型号中使用较大字体时, 可能会

触发此错误并影响后续用户的操作. 注意, 对于文本重叠类别, 两段文本彼此交叠在一起. 而对于组件遮挡, 一个组

件覆盖另一个组件的一部分.

刘哲 等: 移动应用程序中用户界面显示缺陷检测的经验研究 5049



 

(a) 组件遮挡缺陷 (b) 文字交叠缺陷 (c) 文字缺失缺陷 (d) 组件溢出缺陷

图 6　交叠与遮挡缺陷样例
 

(3) 文字缺失缺陷

由于移动设备为用户提供了显示大小和字体大小的自定义设置, 当用户设置最大显示和最大字体时可能会导

致文本超出组件的范围进而无法显示. 如图 6(c)所示, 该缺陷通常表现为文本信息部分缺失, 它通常与 TextView

组件一起出现. 此类型缺陷严重影响用户对组件想表达语义的理解, 影响用户体验感. 产生主要原因如下: 组件高

度和字体的自适应设置不当.

(4) 组件溢出缺陷

与文字缺失出现的位置不同, 组件溢出缺陷不是出现在组件内部, 而是由于布局设置的原因导致组件溢出界

面显示区域. 如图 6(d) 所示, 该缺陷通常表现为组件超出界面显示的区域导致组件显示不全, 它通常与 TextView,

Button 或 EditText 等 UI 组件一起出现. 此类型缺陷往往会影响用户的正常使用, 导致部分组件无法进行交互操

作. 产生原因是应用程序界面布局设置导致用户设置较大显示尺寸时引发的自适应问题.

● 丢失与错误信息缺陷

根据众测数据集的统计结果显示有 32%的缺陷截图属于丢失与错误信息缺陷类型. 如图 7所示, 这些缺陷主

要表现为图像显示组件或文本显示组件存在信息缺失或者显示乱码的情况, 影响用户获取页面上 UI组件所提供

的信息.
 
 

(a) 图片丢失缺陷 (b) 空值问题缺陷 (c) 文本乱码缺陷

图 7　丢失与错误信息缺陷样例
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(1) 图片丢失缺陷

与自适应设置所导致的交叠与遮挡缺陷不同, 图片丢失缺陷主要发生在图像显示组件 ImageView中. 如图 7(a)
所示, 图像未能正确显示在开发人员设计的图像显示区域, 显示为空白或图像显示失败的图标. 可能的原因如下:
错误的图像路径或布局位置、由于权限导致的配置文件加载失败、图像过大、网络连接、代码逻辑或图片错

误等.
(2) 空值问题缺陷

与文字缺失缺陷不同, 空值问题缺陷主要是无法读取数值导致. 如图 7(b) 所示, 文本显示组件没有显示正确

的信息, 而是在相应的区域显示了 NULL. 这类错误通常发生在 TextView中. 主要原因如下: 参数设置或数据库读

取问题, 文本长度超过阈值等.
(3) 文本乱码缺陷

由于移动应用程序存在多语言的设置, 不同的语言尤其对应的编码格式, 例如 GBK, UTF-8 等. 如图 7(c) 所
示, 该缺陷通常变现为组件的文本出现乱码的情况, 它通常出现在 TextView, Button等 UI组件. 产生主要原因是

由于不同的编码格式导致的显示乱码问题.
● 显示与加载失败缺陷

根据众测数据集的统计结果显示有 20%的缺陷截图属于显示与加载失败缺陷类型. 如图 8所示, 这些缺陷主

要表现为 Android界面元素显示出现花屏问题或者无法加载.
 
 

(a) 花屏显示缺陷 (b) 加载失败缺陷

图 8　显示与加载失败缺陷样例
 

(1) 花屏显示缺陷

由于不同设备的配置存在差异, 部分需要渲染的组件往往需要设备硬件进行渲染加速. 如图 8(a) 所示, 该缺陷

通常表现为屏幕显示为花屏. 此缺陷产生的原因可能是硬件设备硬件图像渲染性能存在缺陷, 或者某些 CPU 或

GPU要求的功能未使用硬件加速设置.
(2) 加载失败缺陷

与花屏显示缺陷不同, 该主要体现为白屏, 灰屏或黑屏. 如图 8 (b) 所示, 该缺陷通常表现为由于信息加载失败

导致的白屏, 黑屏或显示加载失败. 此类型缺陷产生主要原因如下: 由于网络问题或者数据库连接问题导致的页面

元素加载失败的问题.
下面分析用户界面显示缺陷在新 APP 的分布情况, 我们从众测数据集的分析结果中获得了 3 个大类和 9 个

子类的用户界面显示缺陷分类以及在他们在数据集的分布情况. 为了进一步了解用户界面显示缺陷在 2017年后

新 APP上的出现情况, 我们根据缺陷类型统计了从 2017–2021年的 GitHub数据集中用户界面显示缺陷的分布情

况. 如表 2所示, 统计结果显示用户界面显示缺陷在 GitHub数据集中新 APP的缺陷分布的情况与众测数据集类

似. 其中交叠与遮挡类缺陷在 GitHub数据集中依然占有最大的比例, 69%的缺陷截图表现为 UI组件之间出现交
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叠或者遮挡. 该类缺陷的 3个子类, 组件遮挡缺陷, 文字交叠缺陷, 文字缺失缺陷, 组件溢出缺陷分别占 29%、18%、

12%、10%. 其次数据集中有 27%的截图存在丢失与错误信息缺陷, 主要体现在图片和文本的缺失或乱码. 该缺陷

存在 3个子类, 图片丢失缺陷, 空值问题缺陷, 文本乱码缺陷分别占 15%、8%、4%. 有 4%的缺陷截图存在显示与

加载失败缺陷, 分别体现为花屏显示缺陷, 加载失败缺陷, 分别占 2%、2%.
 
 

表 2　用户界面显示缺陷的种类与其在 GitHub数据集的分布情况
 

类别 数量 比例 (%)

交叠与遮挡缺陷

组件遮挡缺陷 295 29
文字交叠缺陷 183 18
文字缺失缺陷 121 12
组件溢出缺陷 102 10

丢失与错误信息缺陷

图片丢失缺陷 152 15
空值问题缺陷 81 8
文本乱码缺陷 41 4

显示与加载失败缺陷
花屏显示缺陷 24 2
加载失败缺陷 16 2

 

相较于 2017年前众测数据集中流行的 APP, 2017年后 GitHub数据集的开源 APP的缺陷报告中依然存在用

户界面显示缺陷, 并且交叠与遮挡缺陷的比例有所提升 (69% vs. 48%). 通过进一步分析产生缺陷的 APP, 我们发

现 Android 操作系统版本增多以及 APP 文本数据的增多加剧了交叠与遮挡缺陷的产生. 同时我们发现开源 APP

的开发者较少关注不同屏幕分辨率与 Android操作系统组合情况下的用户界面显示, 从缺陷报告中可以观察到开

发人员在用户提交缺陷报告之前没有考虑到会出现交叠与遮挡缺陷的情况, 进一步证明了本文经验研究的必要

性. 针对丢失与错误信息缺陷和显示与加载失败缺陷, 统计结果显示以上两类缺陷比例有所下降, 我们进一步对存

在缺陷的 APP 进行分析并总结了以下 3 个原因: (1) GitHub 数据集的开源 APP 使用的 GUI 组件类型较为单一,

以 TextView为主, 较少涉及图像与视觉效果相关的组件. (2) GitHub数据集的开源 APP中游戏类 APP (使用大量

图像渲染组件) 较少, 这些开源的 APP较少使用复杂的图像渲染技术, 因此触发显示与加载失败缺陷的情况有所

减少. (3) GitHub数据集的开源 APP相较于众测数据集中的流行 APP, 其功能较为单一并且 GUI页面的数量相对

较少, 进而导致以上两类界面显示缺陷的分布有所降低.

以上关于 2017–2021年 GitHub数据集的用户界面显示缺陷分布情况进一步验证了我们总结的 3个大类和 9

个子类的用户界面显示缺陷在新 APP上仍然适用, 并且缺陷报告的回复也显示开发人员在设计 GUI的过程中较

少关注用户界面显示的相关问题.

总结: 通过 RQ1对于众测数据的分析, 我们总结了 3个大类和 9个子类的用户界面显示缺陷以及它们的分布

情况. 其中交叠与遮挡缺陷所占的比例最大, 主要表现为组件之间的相互遮挡或溢出屏幕和文本出现交叠或者丢

失的情况. 通常与用户自定义设置系统显示大小与字体大小、多样的设备型号与操作系统版本、不同的设备屏幕

分辨率等因素有关. 其次是丢失与错误信息缺陷, 主要表现为图像丢失或文本获取失败与乱码的情况. 通常与数据

库等资源链接相关. 最后是显示与加载失败缺陷. 主要表现为设备出现花屏或 UI显示加载失败等情况, 主要与设

备的性能等因素有关. 我们进一步在 GitHub数据集上 2017年后的新 APP上验证了缺陷的分类与分布情况. 接下

来我们将在 RQ2进一步分析用户界面显示的本质成因与缺陷代码. 

3.2   RQ2: 用户界面显示缺陷的成因是什么?

根据第 3.1节中总结的 3种类型用户界面显示缺陷 (交叠与遮挡缺陷、丢失与错误信息缺陷、显示与加载失

败缺陷) 以及他们的特点, 我们进一步运用第 2.2节中的人工标注方法从 GitHub数据集中的缺陷报告与其对应的

缺陷代码, 总结了如表 3所示 3种类型的用户界面显示缺陷的根本原因. 接下来我将分别对这 3类缺陷的成因进

行介绍.
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表 3　用户界面显示缺陷的成因分析与分布情况
 

类别 数量 比例 (%)

交叠与遮挡缺陷

组件未进行自适应设置 284 28
绝对布局未设置页面滚动 183 18
字体像素密度设置不当 132 13
窗口小部件版本过期 61 6

动态组件生成的代码逻辑错误 39 4

丢失与错误信息缺陷

外部资源错误 152 15
过期的API/SDK版本 41 4

编码问题 43 4
条件语句问题 22 2

内部数据库读取问题 19 2
显示与加载失败缺陷 硬件加速未开启 40 4

 

● 交叠与遮挡缺陷的产生原因

统计结果显示有 69%的缺陷报告属于交叠与遮挡缺陷类型. 这些缺陷可以通过将系统的字体大小 (font size)
或系统的显示大小 (display size) 设置为最大 (largest) 来进行复现. 此类个性化设置主要针对用户希望应用程序的

内容显示满足他们的设置需求. 交叠与遮挡缺陷主要出现在 TextView、EditText和 Button等用于显示文本的组

件中. 我们总结了 5类根本原因, 接下来将进行详细介绍.
(1) 组件未进行自适应设置

统计数据显示, 有 28%的交叠与遮挡缺陷是由应用程序的 UI组件边界大小未进行自适应设置引起的 (例如,
TextView, EditText), 分为两个子类别. 首先, 如果 UI 组件应用固定边界设置, 则它无法适应变化的文本大小 (例
如, 当用户自定义设置 font size为 Largest). 具体来说, 开发人员将 TextView的 layout_height (组件高度) 属性设置

为固定值 (layout_height = “30dp”). 当文本大小因用户自定义设置或更改屏幕大小而增加时, 文本将超过组件的高

度, 从而导致遮挡或交叠. 如图 9所示, 应用程序设置了固定的 layout_height属性, 当调整了系统的文本字体大小

(font size) 后所导致的用户界面显示缺陷. 常见的缺陷修复方法是将 layout_height属性设置为 wrap_content (控件

大小自适应文本).
 
 

(a) 存在界面显示缺陷的截图 (c) 系统字体大小设置(b) 正常显示的截图

图 9　组件未进行自适应设置示例
 

其次, 除了 UI组件的 layout_height属性为设置自适应文字, 组件内文本的对齐设置的自适应也会导致界面显

示缺陷的产生, 例如, TextView 组件中的 gravity (组件内容位置) 属性没有设置为居中 (例如设置为 gravity =
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“right”), 或者 layout_marginTop属性 (组件内文本与组件边框的距离) 设置的较小 (layout_marginTop = “10dp”), 这
也可能导致当系统文本字体大小 (font size) 更改时出现交叠与遮挡缺陷. 常见的缺陷修复方法是将 gravity属性设

置为 center (居中) 或将 layout_marginTop值调整超过 15 dp.
最后, Android也为开发人员提供了可以根据组件大小调整文本字体大小的属性 autoSizeTextType, 如果将其

关闭 (autoSizeTextType = “none”) , 文本将不会自动调整, 进而导致交叠与遮挡缺陷的产生. 常见的缺陷修复方法

是将 autoSizeTextType属性设置为 uniform (均匀缩放) .
典型的缺陷代码例子如下.

GPStest　      #467:　 android:layout_height = “30dp”
Instead　       #213: 　 android:gravity = “right”
Peertube 　   #115: 　 android:layout_marginTop = “10dp”
TrailSense 　#29: 　  android:autoSizeTextType = “none”

(2) 绝对布局未设置页面滚动

统计数据显示, 有 18% 的交叠与遮挡缺陷是由于应用程序布局方式采用了绝对布局设置并没有设置内容可

随页面滚动引起的, 例如应用程序采用绝对布局方式 LinearLayout, 并且没有设置滚动视图并添加滚动条 ScrollView/
HorizontalScrollView. 如图 10所示, 当用户设置系统的显示大小 (display size) 设置为最大 (largest) 且页面进行滚

动时, 应用程序当前的 UI页面底部的 UI组件和内容很容易被遮挡, 尤其是当 UI页面设计为承载密集组件时. 如
图 10 所示, 应用程序未添加滚动条导致下半部分内容被裁减. 常见的缺陷修复方法是将 LinearLayout 调整为

ScrollView (滚动式) .
 
 

(a) 存在界面显示缺陷的截图 (c) 系统字体大小设置(b) 正常显示的截图

图 10　绝对布局未设置页面滚动
 

典型的缺陷代码例子如下.

RSAndroid 　#102:　　- <Linearlayout ...> ... </Linearlayout>
　　　　　　　　　　+ <ScrollView ...>
　　　　　　　　　　+ <Linearlayout ...> ... </Linearlayout>
　　　　　　　　　　+ </ScrollView>

(3) 字体像素密度设置不当

统计数据显示, 有 13%的交叠与遮挡缺陷是由于文本显示组件的像素密度设置不当引起的. 以 TextView为
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例, 其控制字体大小的属性 textSize通常会选用像素密度单位 dp和 sp. 其中 dp (device independent pixels, 设备独

立像素) 是一个虚拟像素, 它将自动适应不同的像素密度设备, 而 sp (scale-independent pixels, 缩放独立像素) 将根

据用户自定义的文本大小调整大小. 例如, 如图 11 所示, 当应用程序使用 sp 时, 如果用户设置较大的字体大小

(font size大小为 largest) 文本大小会会随着系统字体的增加而增加, 进而导致文本很容易超过 UI组件 TextView
的边界造成交叠与遮挡缺陷. 常见的缺陷修复方法是将 sp调整为 dp.
 
 

(a) 存在界面显示缺陷的截图 (c) 系统字体大小设置(b) 正常显示的截图

图 11　字体像素密度设置不当
 

典型的缺陷代码例子如下.

Look4Sat　 #23: 　　android:textSize = “30sp”

(4) 窗口小部件版本过期

统计数据显示, 有 6% 的交叠与遮挡缺陷是由于应用程序采用了过期的窗口展示小部件. 开发人员经常使用

GitHub上开源的小部件 (例如 simpledialogfragments) 来丰富视觉效果, 但某些小部件的旧版本可能无法适应市场

上的新设备, 并导致 UI显示问题. 常见的缺陷修复方法是升级窗口小部件的版本.
典型的缺陷代码例子如下.

PDroidRt 　　   #138: 　github.eltos:simpledialogfragments:v3.3
EinkBro 　　　 #112: 　DialogFragment v1.2
OSMTracker 　 #72:　   com.github.AppIntro:AppIntro:4.2.3

(5) 动态组件生成的代码逻辑错误

统计数据显示, 有 4% 的交叠与遮挡缺陷是由于应用程序采用了动态生成组件, 其生成的循环或条件语句存

在代码逻辑错误. 当开发人员以动态方式生成组件以适应不同的应用场景时, 代码逻辑错误会导致生成的组件过

多, 组件之间会发生重叠. 此类缺陷需要调整代码逻辑并进行修复.
典型的缺陷代码例子如下.

Look4Sat　#23: 　　for 循环语句逻辑错误

Altlaunch　#75:　　 if 判断语句逻辑错误

● 丢失与错误信息缺陷的原因

我们观察到 27%的缺陷报告描述了丢失与错误信息缺陷. 这些缺陷出现在图像显示组件 ImageView和文本
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显示组件 TextView组件中. 此类缺陷主要由于资源链接引用错误等原因, 我们总结了导致缺陷的 5类原因, 接下

来将进行详细的介绍.

(1) 外部资源错误

统计数据显示, 有 15%的丢失与错误信息缺陷是由于应用程序引用了错误的外部资源, 例如图像的位置链接、

URL 网址链接等. 如果应用程序由于资源位置不正确而无法加载正确的信息或引用的图像资源本身存在错误无

法显示, 则会出现图像丢失或信息缺失的缺陷. 如图 12所示, 应用程序引用了错误的图像链接导致显示失败. 常见

的缺陷修复方法是设置正确的外部链接.
 
 

(a) 存在界面显示缺陷的截图 (b) 正常显示的截图

图 12　外部资源错误导致的缺陷
 

典型的缺陷代码例子如下:

bitcoin 　    #47: 　　 android:icon = “xxxxx”
Instead 　   #213: 　　android:roundIcon = “xxxxxx”
Peertube　 #115: 　　Imagepath = “xxxxxx”

(2) 过期的 API/SDK版本

统计数据显示, 有 4%的丢失与错误信息缺陷是由于应用程序采用了过时的 API/SDK版本. 为了获得更好的

视觉效果, 开发人员倾向于使用第三方 API或 SDK来帮助显示图像. 例如开发人员经常使用的开源图像处理与显

示库 OpenCV. 然而, 随着更高版本的 Android OS上市, 一些过时的 API/SDK将在图像渲染过程中导致显示失败.

常见的缺陷修复方法是升级 API和 SDK的版本.

典型的缺陷代码例子如下.

cetool 　#81: 　　opencv 3.3.1

(3) 编码问题

统计数据显示, 有 4% 的丢失与错误信息缺陷是由于应用程序的文本编码错误和特殊字符处理不当引起的,

通常出现在文本显示组件 TextView中. 例如, 开发人员使用可以显示中文的本地编码 GBK. 然而, 当该设备将其

语言设置为法语时, 文本就会出现乱码的情况. 此外, 还有一些特殊字符需要转义字符“%”才能正确显示. 缺少转

义字符可能会导致显示问题. 常见的缺陷修复方法是设置正确的编码格式或添加转义字符.
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典型的缺陷代码例子如下.

UMLCla 　#23:　　 String.getBytes(“GBK”)
slimlaun　  #19: 　　“%”未添加转义字符

(4) 条件语句问题

统计数据显示, 有 2%的丢失与错误信息缺陷是由于应用程序中需要读取信息的条件语句中的代码逻辑错误.
由于判断条件出现错误, 组件的信息获取无法正常工作. 此类缺陷需要调整代码逻辑并进行修复.

典型的缺陷代码例子如下.

Planisph　 #53: 　　if 判断语句逻辑错误导致读取失败

(5) 内部数据库读取问题

统计数据显示, 有 2% 的丢失与错误信息缺陷是由于应用程序的内部数据库读取失败导致的. 大多数应用程

序均采用了内部数据集用于存放应用应用程序的相关信息, 当文本组件访问数据库时, 如果连接失败则无法获获

取内容, 进而呈现空值. 此类缺陷需要调整数据库读取语句或检查数据库链接以进行修复.
● 显示与加载失败缺陷

我们观察到 4%的缺陷报告描述了显示与加载失败缺陷. 这些缺陷主要由于应用程序的硬件设备的性能差异

导致的, 接下来将进行详细的介绍.
(1) 硬件加速未开启

统计数据显示, 有 4% 的显示与加载失败缺陷是由于应用程序的 Android 硬件加速没有开启. 许多应用程序

可以通过使用设备 GPU获得良好的图形渲染流畅性, 这需要开启硬件加速属性 (hardwareAccelerated) . 当它关闭

时, 如下面的示例代码所示, 设备屏幕很容易在应用程序的用户界面渲染过程中出现卡顿, 黑屏或者白屏的情况,
导致屏幕无法正常使用. 常见的缺陷修复方法是开启硬件加速设置.

典型的缺陷代码例子如下.

Foreca 　#12:　　     <application android:hardwareAccelerated=“false”>
DSAA　 #155: 　　  <activity android:hardwareAccelerated=“false” />

总结: 通过 RQ2对于 GitHub数据的分析, 我们总结了 3个类用户界面显示缺陷的本质成因以及它们的分布

情况. 其中交叠与遮挡缺陷所占的比例最大, 主要是由不适应或不灵活的边界和布局设置引起的. 其次是丢失与错

误信息缺陷, 主要是因为外部资源错误. 此外, 这两个问题都可能是由应用程序的小部件或 API/SDK的过时版本

以及代码逻辑错误 (主要是在条件或循环语句中) 引起的. 最后是显示与加载失败缺陷. 主要是由于硬件加速配置

造成的. 

3.3   RQ3: 用户界面显示缺陷呈现哪些特征?

根据我们对于 RQ1的研究结果我们发现, 用户界面显示缺陷存在一定的视觉特征. 如图 5中各个类型的用

户界面显示缺陷所示, 每种类型的用户界面显示缺陷产生于应用程序界面渲染的过程中并在界面上会产生缺陷

区域. 根据我们对于 RQ2的研究结果我们发现, 部分用户界面显示缺陷的触发存在一定的条件. 例如, 交叠与遮

挡缺陷往往在用户自定义系统显示大小或文字字体大小的情况下触发, 在默认设置下触发的较少. 显示与加载

失败缺陷通常受到设备型号, 操作系统版本, 设备硬件性能等因素影响. 由于应用程序用户界面渲染是一个动态

的过程, 较难通过静态分析技术来检测用户界面显示缺陷. 考虑到用户界面显示缺陷在截图中存在缺陷区域并

存在视觉特征, 则可以通过计算机视觉的方法 [9,14,27]对用户界面显示缺陷进行检测. 接下来我们将根据 RQ1 与

RQ2中获取的缺陷截图数据, 按照类别总结用户界面显示缺陷的视觉特征. 表 4展示了各类别缺陷的视觉特征

以及分布情况.
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表 4　用户界面显示缺陷的视觉特征与其分布情况
 

缺陷类别 特征类型 数量 比例 (%) 缺陷检测方法

交叠与遮挡缺陷
显式视觉特征 2 788 36 检测组件交叠与遮挡的区域

隐式视觉特征 1 162 15 对比正常显示大小的截图

丢失与错误信息缺陷

加载失败icon 775 10 检测加载失败的icon
显示空白 465 6 检测空白区域的边界

文本为null 465 6 分析view hierarchy检测null
null的变体 310 4 检测null的变体 (NULL, nullnull)
文本为乱码 465 6 静态分析view hierarchy检测乱码

显示与加载失败缺陷

大面积色块 620 8 检测截图中色块的区域

加载竖线 308 4 检测截图中是否存在加载竖线

白屏显示 155 2 检测截图中的大块白色区域

灰屏显示 155 2 检测截图中的大块灰色区域

黑屏显示 77 1 检测截图中的大块黑色区域
 

● 交叠与遮挡缺陷特征

交叠与遮挡缺陷可以分为有显式视觉特征和隐式视觉特征两大类, 首先显式视觉特征 (36%), 主要包括组件

遮挡缺陷和文字交叠缺陷, 他们均有可以检测的视觉特征. 例如组件遮挡缺陷通常会存在组件中文字内容被裁减,
文字的上半部分或下半部分被遮挡, 可以通过检测被裁减的文字进行获取缺陷组件; 文字交叠缺陷通常会存在文

本显示组件之间互相交叠, 有较为明显的交叠区域, 可以通过分析两组件之间是否交叠区域进行检测. 其次是隐式

视觉特征 (15%), 主要包括文字缺失缺陷和组件溢出缺陷, 他们通常会存在文字或者组件的缺失. 现有用户界面显

示缺陷检测工具 OwlEye 难以对其进行检测, 因为组件或者文字的缺失不会在截图上留下信息, 但是分析文本的

语意可以发现存在文本缺失的情况. 对于他们的检测方法可以通过对比默认设置下用户界面显示的截图与增加系

统显示大小或文字字体大小情况下的应用程序截图是否存在文字或者组件的缺失进行检测.
针对以上交叠与遮挡缺陷的特征, 我们进一步给出两种可行的缺陷检测方法. (1) 采用基于深度学习的目标检

测方法, 检测缺陷交叠区域与遮挡的特征. 该缺陷出现在 TextView、EditText、Button或 ImageView中, 并且缺陷

出现的位置是随机的. 考虑到该部分缺陷区域的像素值有明显的变化, 深度学习模型可以根据像素的变化情况检

测到缺陷的特征区域. 对于模型的训练可以生成一个颜色块, 其宽度和背景颜色与组件相同, 但高度较小, 然后将

其随机覆盖组件的一部分来模拟缺陷, 或者采用文本覆盖 TextView来模拟缺陷, 进而自动化生成训练数据. (2) 采
用静态分析 view hierarchy file的方法, 通过对比正常显示情况下的 GUI页面与用户自定义设置后的 GUI页面检

测隐式的交叠与遮挡缺陷. 具体来说, 许多应用程序的 GUI 仅设计用于字体或显示大小的默认设置, 当从默认设

置放大到更大的字体或显示大小时会导致 GUI 不一致进而产生交叠与遮挡缺陷. 因此可以采用对比默认显示比

例下的 GUI页面和用户自定义显示比例下对应的 GUI页面的方法, 将每个视图与其对应的视图进行映射以更好

地进行后续缩放检测, 然后分别从视图和单个视图之间的角度进行检测. 首先检测视图间不一致, 检测 GUI 页面

中的两个视图之间是否存在任何重叠/裁剪, 并检查两个页面的重叠/裁剪状态是否保持一致. 然后是视图内不一致

性检测, 检查每个视图及其对应视图的不一致性来判断是否存在缺陷.
● 丢失与错误信息缺陷特征

丢失与错误信息缺陷拥有可以检测的显式视觉特征 (32%). 具体来说, 图片丢失缺陷通常体现为图像显示组

件无法正确显示图像内容, 取而代之的是图像加载失败的 icon (10%) 或者空白 (6%), 其中图像加载失败的 icon较
为固定, 通过我们 RQ1中的研究结果, 常见的 icon有 8种, 因此可以通过检测截图中图像加载失败的 icon来检测

缺陷; 空值问题缺陷通常体现为文本显示组件显示的值为 null (6%) 或 null的变体 (4%) (例如 NULL, nullnull等),
可以通过静态分析当前页面的 view hierarchy file并检测文本显示组件 TextView是否显示为 null. 文本乱码缺陷

通常会表现为文本显示组件输出乱码 (6%) (例如□, ȫ, ?等常见乱码), 可以通过静态分析当前页面的 view hierarchy
file并检测文本显示组件是否存在乱码符号.

5058  软件学报  2024年第 35卷第 11期



针对以上丢失与错误信息缺陷的特征, 我们进一步给出两种可行的缺陷检测方法. (1) 采用基于深度学习的目

标检测方法, 检测图像加载失败的 icon或者空白区域. 由于该部分缺陷区域的有较为固定的视觉特征 (图像加载

失败的 icon或空白区域), 深度学习模型可以检测到这些图像相关的特征. 这些图像加载失败的 icon与真实世界

的图像截然不同, 这些表示缺陷图像的 icon很少在应用程序的 GUI页面中使用 (大多数 GUI设计与开发人员认为

这些 icon是表示为存在缺陷的 icon), 因此检测结果大多是存在用户界面显示缺陷. 对于模型的训练可以通过收集

常见的图像加载失败的 icon生成训练数据, 然后用一个随机选择的图像加载失败的 icon覆盖原始图像显示区域,
并将其背景颜色设置为原始图像的颜色. (2) 采用静态分析 view hierarchy file 的方法, 使用关键词匹配技术来检

测 GUI页面上的 TextView组件是否存在 null或 null的变体. 并且遍历 view hierarchy file检测其是否存在乱码字符.
● 显示与加载失败缺陷特征

显示与加载失败缺陷拥有可以检测的显式视觉特征. 具体来说, 花屏显示缺陷通常体现在屏幕显示部分出现

大面积色块并且色块无序排布 (8%) , 或者文本显示组件引出较长的加载竖线 (4%) , 可以通过检测屏幕截图中的

花屏色块或加载竖线进行缺陷检测. 加载失败缺陷通常体现为屏幕上的组件或布局呈现白屏 (2%) , 灰屏 (2%) 或
黑屏 (1%) 的情况, 可以通过检测屏幕上是否存在组件为白屏, 灰屏或黑屏来检测缺陷.

针对以上显示与加载失败缺陷的特征, 我们进一步给出如下可行的缺陷检测方法. 采用基于深度学习的目标

检测方法, 检测花屏区域或白屏区域. 由于该部分缺陷区域的与其周围组件存在较为明显的像素差异, 深度学习模

型可以检测到这些缺陷图像相关的特征. 对于模型的训练可以通过收集常见的花屏问题的图片, 然后用一个随机

选择的花屏图片覆盖应用程序的图像区域, 进而自动生成大量的训练数据.
总结: 通过 RQ3 对于用户界面显示缺陷截图数据的分析, 我们总结了 3 个类用户界面显示缺陷的视觉特征.

其中交叠与遮挡缺陷主要存在显式的视觉特征和隐式的视觉特征. 丢失与错误信息缺陷与显示与加载失败缺陷有

较为明显的显式视觉特征. 显示视觉特征可以通过分析缺陷在截图上的区域进行缺陷检测, 隐式特征可以通过对

比正常显示下的截图与用户自定义设置之后的截图之间的差异进行检测. 

3.4   结果启示

本节讨论 RQ1, RQ2, RQ3的研究结果给测试人员, 开发人员和自动化测试工具带来的启示.
● 测试人员

RQ1 总结了 3 大类以及 9 个子类的用户界面显示缺陷, 研究结果可以为测试人员提供一些常见的界面显示

缺陷. 测试人员在测试过程中应关注由于用户自定义设置而导致的遮挡与交叠缺陷, 此类缺陷会影响应用程序的

可访问性和可用性.
● 开发人员

RQ2总结了 3大类用户界面显示缺陷的本质成因, 研究结果可以为开发人员提供一些 UI设计过程中的参考

意见. 具体来说, 在 UI设计过程中, 开发人员应尽量设置组件的边界为自适应, 减少设置固定的组件大小或文字大

小, 这也符合 Google官方给出的 Android开发建议 [28–30]. 其次在使用绝对布局时, 尽可能地为布局设置滚动条, 以
便用户在使用过程中可以通过滑动屏幕访问信息. 在编码格式方面尽可能注意不同语言对应的编码格式. 最后针

对部分对硬件要求过高的应用程序可以通过开启硬件加速来接住硬件设备提升应用程序的 UI渲染.
● 自动化缺陷修复工具

根据 RQ2总结的 3大类用户界面显示缺陷的本质成因以及修复代码, 我们观察到用户界面显示缺陷存在一

定的缺陷修复模式. RQ2 的经验研究结果可以为自动化缺陷修复工具的设计提供参考意见. 具体来说, 针对交叠

与遮挡缺陷, 当缺陷产生原因是未开启自适应设置时, 则可以设计自动缺陷修复脚本来修改组件的自适应属性为

文字自适应组件并完成修复. 针对丢失与错误信息缺陷特征, 当缺陷产生的原因是编码格式错误, 则可以设计自动

缺陷修复脚本来更改代码的编码属性为 UTF-8. 针对显示与加载失败缺陷特征, 可以设计自动化缺陷修复脚本开

启硬件加速.
● 自动化测试工具

RQ3总结了 3大类用户界面显示缺陷的特征, 包括一些显式特征和隐式特征. 对于拥有显式特征的用户界面
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显示缺陷, 自动化测试工具可以通过检测缺陷区域来进行缺陷检测并定位缺陷组件 [27]. 对于拥有隐式特征的用户

界面显示缺陷, 自动化测试工具可以通过对比系统默认设置下的界面组件与文本和用户自定义设置下的组件与文

本的不同进行检测, 判断是否出现文字缺失缺陷和组件溢出缺陷. 

3.5   有效性影响因素分析

● 内部有效性

本文中对于用户界面显示缺陷的分类过程是人工进行的, 为了避免分类过程存在偏差, 每位作者都认真检查

了缺陷报告的缺陷描述, 报告中描述用户界面显示缺陷的关键词以及缺陷截图. 同时人工分类过程是由本文的第

1位和第 4位作者 (均拥有 3年以上 Android开发经验), 但是他们并不是 Android领域专家或 UI设计师, 如果分

类过程由领域专家来进行, 结果可能会不同.
● 外部有效性

本文选取了百度众测平台上的测试报告与 GitHub网站上的开源 Android项目, 以上两个数据源无法代表所

有类型的应用程序. 本文研究的用户界面显示缺陷的本质成因中, 选用的为开源的应用程序, 虽然大多数在

Google Play应用商店上发行过, 但是与部分闭源的应用程序存在差异, 因此本文的结论并不一定适用于闭源的应

用程序, 未来会从闭源的应用程序角度出发进一步分析导致用户界面显示缺陷产生的本质原因. 此外, 由于百度数

据集的闭源性也导致我们无法直接从应用程序的源代码来分析缺陷产生的原因, 因此我们需要引入 GitHub数据

集来进行成因的分析. 

4   相关工作

本节简要介绍了用户界面显示缺陷的相关研究. 应用程序的图形用户界面 (GUI) 为用户和终端设备提供了一

个可视化的桥梁, 方便用户使用应用程序 [20,26−34]. 如何保证应用程序图形用户界面的质量也成为近年来的一个热

点研究 [7−10,12,27,33,35]. 因此, 许多研究人员提出了基于图像特征的图形用户界面检索方法, 协助开发人员或设计师进

行图形用户界面搜索 [36−40], 进而自动生成相应的 UI 代码来辅助 UI 设计师设计应用程序的图形用户界面 [41−48].
Chen等人 [49]设计了一种基于深度神经网络的方法, 用于对视觉和文本信息进行编码, 以恢复现有 UI示例的缺失

标记, 从而更容易通过文本查询找到它们. Chen等人 [50]研究了基于深度学习的对象检测方法在检测 UI组件方面

的局限性和有效设计. 此外, 他们还设计了一种从粗到细的自顶向下的新策略, 并将其与成熟的 GUI 文本深度学

习模型相结合. Moran 等人 [51,52]通过比较图像相似性与计算机视觉技术, 检查实现的 GUI 是否违反了原始 UI 设
计. 他们的后续工作进一步检测并总结了不断发展的移动应用程序中的 GUI 变化. 与这些工作不同, 我们的工作

重点是分析与的应用程序的用户界面显示缺陷, 以帮助开发人员提高应用程序质量.
为了确保应用程序的图形用户界面的质量, 研究人员尝试使用静态分析方法 [53–55]来识别代码中的 bug、风格

错误和可疑构造, 其中 Android Lint报告了 260多种不同类型的 Android错误, 包括正确性、性能、安全性、可用

性和可访问性. StyleLint帮助开发人员避免错误并在样式中强制执行约定 [56]. Gao等人 [10]、Li等人 [11]和 Luo等
人 [57]分析了 UI呈现中可能出现的问题, 并开发了自动检测这些问题的方法. Nayebi等人 [58]发现, 移动设备的不同

分辨率给 Android 应用程序的设计和实现带来了挑战. Liu 等人 [12]提出了用户界面显示缺陷的自动化检测方法

OwlEye, 通过卷积神经网络来检测用户界面显示缺陷. OwlEye主要针对 5类显示缺陷的检测, 本文主要开展 9类
用户界面显示缺陷的种类与本质成因的经验研究, 经验研究的结论也可以进一步提升 OwlEye的检测范围与精度.

此外, 由于 Web 应用程序也可以在具有各种视窗宽度的设备上运行, 因此 Web 领域也有研究尝试保证应用

程序的 UI 质量 [59−66]. Kondratova 等人 [59]探索了世界各地不同国家和文化的用户界面设计偏好. WebSee[60,61]

和 FieryEye[62]利用计算机视觉和图像处理技术将浏览器呈现的测试网页与 Oracle 图像进行比较, 以找出视觉差

异. Mahajan等人 [63]研究了网页中移动友好问题的自动检测. Mahajan等人 [64]还研究了由于网站在不同浏览器之

间呈现不一致而导致的布局跨浏览器问题. 与Web应用程序不同, Android应用程序由于更复杂的渲染机制, 多样

设备与分辨率导致其产生更多类型的用户界面显示缺陷显示问题. 因此, 本文研究并分析了现有移动应用的成因与

特征. 
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5   总　结

移动应用程序的图形用户界面构建了应用程序与用户间交互的可视化桥梁, 复杂的界面设计以及多样的移动

设备与用户自定义设置也对界面显示的正确性带来巨大的挑战. 本文研究了移动应用程序的用户界面显示缺陷的

类型, 成因以及特征. 收集了来自众测平台的 6 729个用户界面显示缺陷截图和 GitHub的应用程序缺陷报告提供的

1  016 个用户界面显示缺陷截图, 并用主题分析方法识别出 3 大类和 9 个子类用户界面显示缺陷. 然后根据从

GitHub收集的 1 016个缺陷报告与代码分析了用户界面显示缺陷的本质原因. 根据研究中的发现总结出缺陷的显

式视觉特征和隐式视觉特征可以为自动化检测缺陷提供指导. 未来工作可以进一步研究用户界面显示缺陷的修复

技术并开发相应的工具, 此外未来的研究工作可以进一步探究动态渲染阶段的渲染缺陷.
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