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АНОТАЦІЯ   

 

Бакалаврська робота містить 78 сторінок, 35 рисунків, список 

використаних джерел із 38 найменуваннями. 

Мета роботи - розробити та імплементувати методологію 

автоматизованого тестування мобільних додатків із використанням 

комп’ютерного зору. 

Об’єкт дослідження - процес автоматизованого тестування мобільних 

додатків. 

Предмет дослідження - методи і засоби автоматизованого тестування 

мобільних додатків із використанням технологій комп’ютерного зору. 

В першому розділі встановлено, що поєднання фреймворку Appium і 

методів комп’ютерного зору відкриває нові можливості для 

кросплатформеного тестування за допомогою візуальної ідентифікації 

елементів 

  В другому розділі розроблено архітектуру та реалізовано компонентну 

структуру методології, яка базується на бібліотеках комп’ютерного зору та 

інструментах автоматизованого тестування. 

В третьому розділі проведено практичне тестування мобільного 

додатку на різних платформах, що підтвердило дієвість методології та її 

здатність забезпечити стабільне, наскрізне тестування на основі зображень. 

Висновок: у роботі представлено методологію автоматизованого 

тестування мобільних додатків, що поєднує інструменти комп’ютерного зору 

та традиційні фреймворки автоматизації 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: АВТОМАТИЗОВАНЕ ТЕСТУВАННЯ, 

МОБІЛЬНІ ДОДАТКИ, КОМП’ЮТЕРНИЙ ЗІР, APPIUM, OPENCV, 

TESSERACT.JS, ШАБЛОНИ ЗОБРАЖЕНЬ, ВЕРИФІКАЦІЯ ІНТЕРФЕЙСУ 

 

 



 

ANNOTATION 

 

The bachelor's thesis contains 78 pages, 35 figures, a list of used sources 

with 38 names. 

The purpose of the work is to develop and implement a methodology for 

automated testing of mobile applications using computer vision. 

The object of the study is the process of automated testing of mobile 

applications. 

The subject of the study is methods and tools for automated testing of 

mobile applications using computer vision technologies. 

The first section establishes that the combination of the Appium framework 

and computer vision methods opens up new opportunities for cross-platform 

testing using visual identification of elements 

In the second section, the architecture is developed and the component 

structure of the methodology is implemented, which is based on computer vision 

libraries and automated testing tools. 

In the third section, practical testing of the mobile application on various 

platforms was carried out, which confirmed the effectiveness of the methodology 

and its ability to provide stable, end-to-end testing based on images. 

Conclusion: the paper presents a methodology for automated testing of 

mobile applications that combines computer vision tools and traditional 

automation frameworks. 

KEYWORDS: AUTOMATED TESTING, MOBILE APPLICATIONS, 

COMPUTER VISION, APPIUM, OPENCV, TESSERACT.JS, IMAGE 

TEMPLATES, UI VERIFICATION 
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ВСТУП 

 

У сучасних умовах стрімкого розвитку ринку мобільних додатків 

забезпечення якості програмного забезпечення стає критично важливою 

складовою процесу розробки. Зростаюча кількість платформ, пристроїв, 

версій операційних систем і варіацій інтерфейсів користувача значно 

ускладнює завдання тестування. Використання традиційних підходів до 

автоматизації тестування, які базуються на статичних локаторах, часто 

виявляється неефективним через нестабільність UI-структур та низьку 

адаптивність до змін. 

У зв’язку з цим виникає потреба в розробці більш гнучких та 

універсальних методологій, які можуть забезпечити високу точність і 

стійкість автоматизованого тестування незалежно від змін інтерфейсу. 

Одним із перспективних напрямів є інтеграція методів комп’ютерного зору в 

процес автоматизації, що дозволяє ідентифікувати елементи інтерфейсу на 

основі їх візуального представлення. Актуальність роботи зумовлена 

необхідністю підвищення ефективності тестування мобільних додатків, 

скорочення витрат часу та ресурсів, а також забезпечення стабільності 

функціонального контролю в умовах постійних змін у мобільному 

середовищі. 

Якість мобільного програмного забезпечення безпосередньо впливає на 

користувацький досвід, конкурентоспроможність продукту та бізнес-

показники компаній-розробників. Зважаючи на динамічний розвиток 

мобільних технологій, процес тестування додатків потребує впровадження 

інноваційних підходів, які здатні забезпечити не лише високу швидкість 

перевірки функціоналу, а й стійкість до змін інтерфейсу та варіацій 

платформ. 

У традиційних підходах до автоматизованого тестування мобільних 

додатків основною одиницею взаємодії з інтерфейсом є програмно доступні 
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локатори (ID, XPath тощо), що прив’язуються до внутрішньої структури 

додатку. Однак у випадках складних або динамічних інтерфейсів, зокрема 

кросплатформених рішень, такі локатори часто втрачають свою актуальність, 

що знижує надійність автоматизованих тестів. 

Актуальність роботи 

У сучасному світі мобільні додатки стали основним засобом взаємодії 

користувачів із цифровими сервісами. З огляду на зростання складності 

інтерфейсів та багатоплатформеність, традиційні методи тестування часто не 

забезпечують належного рівня точності й масштабованості. Методології 

автоматизованого тестування на основі комп’ютерного зору дають змогу 

подолати обмеження класичних підходів шляхом ідентифікації елементів 

інтерфейсу за візуальними ознаками, що підвищує універсальність, 

швидкість та ефективність тестування. Актуальність дослідження зумовлена 

потребою у створенні гнучких, масштабованих рішень для наскрізного 

тестування мобільних додатків у динамічному середовищі розробки. 

Мета роботи - розробити та імплементувати методологію 

автоматизованого тестування мобільних додатків із використанням 

комп’ютерного зору. 

Завдання дослідження 

1. Проаналізувати сучасні підходи та інструменти автоматизованого 

тестування мобільних додатків. 

2. Вивчити можливості використання методів комп’ютерного зору в 

автоматизованому тестуванні. 

3. Розробити архітектуру методології тестування на основі фреймворку 

Appium і комп’ютерного зору. 

4. Імплементувати тестову платформу та створити скрипти для 

наскрізного тестування мобільного додатку. 

5. Провести емпіричну оцінку ефективності запропонованої 

методології. 
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Об’єкт дослідження - процес автоматизованого тестування мобільних 

додатків. 

Предмет дослідження - методи і засоби автоматизованого тестування 

мобільних додатків із використанням технологій комп’ютерного зору. 

Методи дослідження 

- аналітичний метод — для огляду існуючих рішень та підходів; 

- метод моделювання — при розробці архітектури методології; 

- емпіричний метод — для тестування запропонованого підходу; 

- програмна реалізація — для створення прототипу системи; 

- порівняльний аналіз — для оцінки продуктивності та якості 

тестування. 

Наукова новизна 

Запропоновано методологію автоматизованого тестування мобільних 

додатків, що використовує комп’ютерний зір для виявлення елементів 

інтерфейсу без прив’язки до платформозалежних атрибутів, що підвищує 

гнучкість і переносність тестових сценаріїв. 

Практичне застосування 

Розроблену методологію можна використовувати для автоматизованого 

тестування мобільних додатків у комерційних і відкритих проєктах, зокрема 

для перевірки інтерфейсів, які мають складну візуальну структуру або 

працюють у різних візуальних середовищах. 

У даній роботі розглядається можливість побудови методології 

автоматизованого тестування мобільних додатків на основі комп’ютерного 

зору, що дозволяє ідентифікувати елементи інтерфейсу за їх візуальними 

ознаками. Методологія поєднує використання фреймворку Appium з 

бібліотеками OpenCV та Tesseract.js, дозволяючи створювати стабільні, 

масштабовані та легко адаптовані тестові сценарії.  

Бакалаврська робота містить 78 сторінок, 35 рисунків, 3 розділи список 

використаних джерел із 35 найменуваннями. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ТЕНДЕНЦІЙ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ТЕСТУВАННЯ МОБІЛЬНИХ ДОДАТКІВ 

 

1.1. Вступ до методології автоматизованого тестування мобільних 

додатків на основі комп'ютерного зору  

 

Зростаюча складність програмних систем та прискорені цикли 

розробки сучасних мобільних додатків висувають підвищені вимоги до 

процесів забезпечення якості. В умовах цих викликів, традиційні методи 

ручного наскрізного (End-to-End, E2E) тестування для мобільних платформ 

демонструють суттєві обмеження, характеризуючись високою 

трудомісткістю, низькою масштабованістю та схильністю до людських 

помилок. З огляду на зростаючу доступність програмного забезпечення для 

автоматизації тестування, виникає нагальна потреба у розробці інноваційних 

підходів, які забезпечують підвищення ефективності, надійності та 

підтримуваності автоматизованих тестів. 

Дане дослідження присвячене розробці та емпіричній оцінці 

методології автоматизованого тестування мобільних додатків, що інтегрує 

алгоритми комп'ютерного зору (Computer Vision, CV) з провідною крос-

платформенною структурою автоматизації тестування Appium.  

 

1.1.1. Архітектура Appium фреймворку 

Фреймворк Appium використовується для тестування мобільних 

додатків, щоб забезпечити якість програмного продукту за допомогою 

клієнт-серверної архітектури. Appium здатен безперешкодно автоматизувати 

процес тестування на платформах iOS, Android та Windows, використовуючи 

при цьому той самий API. На рисунку 1.1 представлено архітектуру 

фреймворку Appium. 
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Рисунок 1.1 – Архітектура Appium фреймворку 

  

Appium, зокрема при використанні з Python, підтримує як нативні, так і 

гібридні мобільні додатки та надає клієнт-серверну архітектуру, де тести 

пишуться однією мовою програмування, а виконуються на кількох 

платформах. Він також слідує протоколу WebDriver для автоматизації 

взаємодії з мобільними пристроями та додатками, що робить його 

універсальним та потужним інструментом для тестування мобільних 

додатків. 

Інструменти тестування мобільних додатків відповідають за 

забезпечення кількості та функціональності мобільних програм для 

покращення користувацького досвіду. Ці інструменти виявляють та усувають 

потенційні проблеми ще до розробки додатку, мінімізуючи кількість багів та 

підвищуючи загальну надійність. Серед багатьох інструментів для 

тестування мобільних додатків, таких як Kobiton, Robotium, Test Complete та 

інші, Appium є кращим з таких причин: 

- Підтримка кількох мов програмування Appium підвищує 

масштабованість та усуває необхідність налаштування кількох платформ під 

час інтеграції, тим самим зменшуючи витрати. 

- Відкритий вихідний код Appium сприяє тестуванню на симуляторах, 

емуляторах та реальних пристроях, надаючи економічно ефективні варіанти 

тестування. 
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- Appium пропонує розширення для роботи як з нативними, так і з 

гібридними мобільними додатками, забезпечуючи безперебійний досвід 

тестування без необхідності внесення змін до коду. 

- Appium дозволяє користувачам отримувати доступ до бекенд-API та 

баз даних безпосередньо з їхнього тестового коду, що сприяє всебічним 

практикам тестування. 

- Користувачі можуть використовувати свої переважні практики 

тестування, інструменти та фреймворки з Appium, забезпечуючи гнучкість та 

адаптивність у своїх процесах тестування. 

Протокол зв'язку між клієнтом та сервером: 

- Appium покладається на протокол JSON Wire або новіший протокол 

WebDriver для зв'язку між клієнтом та сервером. 

- Клієнт надсилає HTTP-запити на Appium-сервер, вказуючи бажані 

можливості (desired capabilities) та команди. 

- Сервер інтерпретує ці запити, взаємодіє з мобільним пристроєм або 

емулятором та надсилає відповіді назад клієнту. 

- Цей протокол забезпечує безперешкодний зв'язок між тестовим 

скриптом та механізмом автоматизації, сприяючи ефективному виконанню 

тестів. 

Фреймворк Appium використовує клієнтські та серверні компоненти. 

Клієнт ініціює тестові команди та надсилає їх на сервер. Серверний 

компонент (Appium-сервер) отримує команди від клієнта, перетворює їх у дії 

та виконує на пристрої або емуляторі. 

 

1.1.2. Методологія розробки та реалізація фреймворку 

Основною метою роботи є демонстрація потенційного зростання 

надійності та стійкості автоматизованих тестів за рахунок використання 

візуального розпізнавання елементів користувацького інтерфейсу (UI). 
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Для досягнення поставленої мети було розроблено архітектуру та 

реалізовано тестовий фреймворк на базі середовища Node.js. Цей фреймворк 

спроектований для підтримки розробки та виконання E2E функціональних 

тестових скриптів, призначених для верифікації та звітування про 

функціональні можливості мобільних тестових додатків. 

Ключові особливості розробленої структури включають: 

1. Інтеграцію з Appium. 

Фреймворк надає набір програмних інтерфейсів (API), що 

забезпечують безшовне підключення до Appium сервера. Це дозволяє 

здійснювати програмну взаємодію з тестованим мобільним додатком, 

включаючи імітацію дій користувача (наприклад, натискання, введення 

тексту) та виконання перевірок (наприклад, валідація тексту, присутність 

елементів). 

     2. Неінвазивне розпізнавання елементів UI за допомогою 

комп'ютерного зору. 

На відміну від традиційних підходів, що покладаються на програмні 

ідентифікатори елементів (ID, XPath), дана система використовує шаблони 

зображень для представлення конкретних компонентів додатку. 

Ідентифікація цих компонентів у тестованому додатку здійснюється за 

допомогою передових алгоритмів комп'ютерного зору, зокрема методів 

виявлення, відповідності та фільтрації ознак. Це дозволяє системі 

функціонувати без будь-яких модифікацій вихідного коду тестового додатку, 

підвищуючи гнучкість та універсальність тестових скриптів. Цей підхід є 

особливо цінним для тестування додатків, де доступ до внутрішньої 

структури UI обмежений або елементи UI є динамічними. 

 

1.1.3. Емпірична оцінка методології  

Для емпіричної оцінки розробленої методології було проведено серію 

експериментів з використанням трьох тестових скриптів, які запускалися на 
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різних симуляторах пристроїв під управлінням операційних систем iOS та 

Android. 

Результати експериментів: 

- Для запусків тестових скриптів на симуляторах iOS було зафіксовано 

середній відсоток успішних тестів на рівні 38%. 

- На симуляторах Android середній відсоток успішних тестів склав 

74.5%. 

Отримані результати свідчать про те, що тестові скрипти 

демонстрували ідеальну працездатність виключно на тих симуляторах 

пристроїв, з яких були початково витягнуті шаблонні зображення (шляхом 

зняття скріншотів). Основною причиною зафіксованих невдач, особливо на 

iOS, було використання недійсних або невідповідних шаблонів. Це вказує на 

чутливість алгоритмів комп'ютерного зору до варіацій у рендерингу UI 

елементів, які можуть виникати через відмінності у версіях операційних 

систем, роздільних здатностях екранів, щільності пікселів та інших 

візуальних параметрах різних пристроїв або симуляторів. 

 

1.2. Дослідження застосування методів комп'ютерного зору для 

підвищення ефективності автоматизованого тестування мобільних 

додатків 

 

Метою даного дослідження було визначення можливості інтеграції 

методів комп'ютерного зору (КЗ) у сучасні підходи до наскрізного (End-to-

End, E2E) тестування мобільних додатків. Дослідження прагнуло встановити, 

чи така інтеграція здатна підвищити ефективність тестування та мінімізувати 

інвазивність тестових процедур, забезпечуючи при цьому рівнозначну або 

вищу продуктивність у порівнянні з традиційними методами. 

Для реалізації дослідницької задачі було розроблено програмний 

фреймворк на базі Node.js. Цей фреймворк включав тестову бібліотеку Jest 
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для розробки та управління тестовими скриптами, а також інтегрував Appium 

– крос-платформний сервер автоматизації, що забезпечує комунікацію та 

обмін командами з емуляторами мобільних пристроїв. Компонент 

комп'ютерного зору був реалізований за допомогою JavaScript-бібліотеки 

OpenCV.js, яка надала доступ до широкого спектра алгоритмів обробки 

зображень та розпізнавання образів. Це дозволило ідентифікувати та 

застосувати оптимальні техніки для візуального аналізу елементів інтерфейсу 

у контексті даного дослідження. 

Для емпіричної оцінки розробленої методології було створено три 

тестові скрипти, спрямовані на верифікацію різних функціональних аспектів 

мобільного додатку. 

    - Тестовий скрипт входу. Перший скрипт, призначений для 

тестування функціоналу входу до системи, включав перевірку наступних 

операцій: ідентифікація логотипу Університету на екрані, виконання 

операцій введення та видалення тексту в полях "ім'я користувача" та 

"пароль", а також валідація успішного входу до додатку після введення 

коректних облікових даних. 

- Тестовий скрипт домашнього екрану. Другий тестовий скрипт 

фокусувався на домашньому екрані та перевіряв навігаційні можливості 

додатку. Це включало програмну взаємодію з швидкими посиланнями та 

вкладками, а також подальшу верифікацію коректності переходу до 

відповідних екранів після цих дій. 

- Тестовий скрипт планувальника курсів. Третій скрипт було 

розроблено для тестування функціоналу "Планувальник курсів". Цей 

сценарій передбачав перевірку можливостей користувача переглядати, 

створювати, редагувати та видаляти курси у вигляді вертикально 

прокручуваного списку. 

Зазначені тестові скрипти були виконані на кількох різних симуляторах 

мобільних пристроїв під управлінням різних версій операційних систем iOS 
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та Android. Це дало змогу оцінити надійність та ефективність розробленого 

фреймворку як потенційного рішення для автоматизованого E2E тестування 

мобільних додатків у крос-платформному середовищі. 

 

1.3. Автоматизоване наскрізне тестування мобільних додатків 

 

Існує безліч моделей програмного процесу, які сприяють формуванню 

ефективних організаційних стратегій для створення життєздатних та 

підтримуваних програмних рішень. Незважаючи на різноманіття парадигм 

організації проектів, фундаментальний аспект залишається незмінним – 

тестування. Без можливості тестування програмного рішення, розуміння його 

фактичної продуктивності та ефективності в реальному світі залишається 

невизначеним. 

Існують численні форми тестування, гранулярність яких варіюється від 

перевірки окремих логічних гілок та функцій до повноцінних системних 

тестів, що охоплюють усі компоненти рішення. Наскрізне (End-to-End, E2E) 

тестування є вищою формою тестування, яка включає валідацію 

відповідності певного робочого процесу від початкової до кінцевої точки 

встановленим критеріям тестування в програмній системі. Обсяг E2E 

тестування може охоплювати деякі або навіть усі аспекти програмної 

системи, залежно від функціональних вимог до тестованого робочого 

процесу. На щастя, сучасні технології пропонують рішення, які дозволяють 

розробникам інтегрувати E2E тестування у свої мобільні додатки. 

У контексті мобільного E2E тестування, Appium є популярним 

рішенням з відкритим вихідним кодом, яке забезпечує крос-платформну 

взаємодію з цільовими додатками на поширених мобільних операційних 

системах, таких як iOS та Android. Appium функціонує як автономний 

серверний додаток, що надає набір команд через API, з яким можуть 

взаємодіяти спеціалізовані клієнтські фреймворки. Існує різноманіття 
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клієнтських структур для роботи з мобільними пристроями, серед яких 

найбільш поширеними є WD.js та Webdriver.io. Вони дозволяють 

розробникам тестових скриптів отримувати доступ до команд у середовищі 

Node.js для взаємодії з сервером Appium. 

Для написання тестів, які оперують з елементами інтерфейсу, 

традиційно використовуються локатори – спеціальні рядки, що 

ідентифікують окремі компоненти у цільовому додатку після запуску 

тестового скрипта. У випадках, коли явні локатори не можуть бути 

застосовані до компонентів, Appium автоматично генерує локатори, відомі як 

XPaths, для кожного компонента та організовує їх у структурі Document 

Object Model (DOM). Приклад такої організації представлений на рисунку 

1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Утиліта Appium Inspector та автоматично згенерований DOM з 

властивостями вибраного елемента 

 

Незважаючи на широке застосування, поточна реалізація E2E 

тестування за допомогою Appium має кілька обмежень (або "больових 

точок"), що призводять до крихкості тестів та необхідності обхідних шляхів, 
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які часто вимагають розширення клієнтського інтерфейсу за межі його 

передбачуваного використання. 

Крихкість тестів може виникнути, якщо локатори змінюються в 

кодовій базі. У великих проектах, де взаємодіє багато розробників, локатори 

можуть бути випадково модифіковані або навіть видалені. Це призводить до 

хибних спрацьовувань, коли активація тестових скриптів, що 

використовують застарілі локатори, завершується помилками. Більше того, ці 

локатори можуть бути розміщені лише на певних компонентах і не 

гарантується їхня працездатність для сторонніх додатків, які не мають явної 

підтримки для їх ідентифікації. Хоча XPaths можуть тимчасово вирішити цю 

проблему, їх автоматичне генерування означає, що додавання нових 

компонентів до UI призведе до оновлення структури DOM, що, у свою чергу, 

змінить XPaths та спричинить помилки в тестуванні. Саме в таких випадках 

виникає потреба в обхідних шляхах та розширеннях клієнтського API, що 

призводить до менш підтримуваного коду. 

Окрім функціональних аспектів, тестування візуального представлення 

інтерфейсу користувача (UI) за допомогою стратегії локаторів є складним 

завданням. Локатори переважно використовуються для ідентифікації базової 

інформації, такої як текстовий вміст або стан компонента, але не для 

тестування його естетичних властивостей. 

Даний проект має на меті вирішити деякі з цих обмежень шляхом 

інтеграції методів комп'ютерного зору (КЗ) для надання візуальних 

локаторів. Ці локатори не залежать від редагування вихідного коду цільового 

додатку, що робить тестування менш інвазивним. 

Візуальні локатори забезпечать динамічну ідентифікацію компонентів, 

їхнього вмісту та естетичних аспектів. Це дозволить виконувати набір 

спеціалізованих дій для тестування цих елементів різними способами. 

Використовуючи широкий програмний інтерфейс (API), наданий бібліотекою 

OpenCV через її JavaScript-зв'язку (OpenCV.js), були досліджені та 
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інтегровані різні техніки комп'ютерного зору з поточними технологіями E2E 

тестування, такими як Appium та WD.js, у рамках автономного додатка на 

Node.js. 

 

 

Рисунок 1.3 – Зображення шаблону (зліва), вихідного зображення 

(посередині) та кореляції шаблону (справа), де яскравість пікселів на 

зображенні кореляції шаблону вказує на найвищу відповідність 

 

1.4. Техніки виявлення зображень 

 

Спочатку була досліджено техніку відповідності шаблонів, щоб 

визначити, чи буде вона найефективнішим кандидатом для реалізації в цьому 

проекті. Відповідність шаблонів передбачає ковзання меншого шаблону по 

рівномірно розміщених ділянках більшого фонового зображення та 

вимірювання подібності інтенсивності пікселів між шаблоном та кожною 

ділянкою. Шаблонне зображення розміщується у верхньому лівому куті 

вихідного зображення, і для кожного порівняння шаблонне зображення 

ковзає на один піксель зліва направо перед переходом до наступного рядка 

пікселів, поки не буде порівняно кожен піксельний патч. Після завершення 

порівнянь, залежно від використаної техніки порівняння, найкращий 

кандидат на відповідність матиме або найнижче, або найвище значення, і 

його розташування можна буде витягти, щоб визначити найкращий 

відповідний патч. Хоча ця техніка є високоефективною при пошуку більш 
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відмінних шаблонів на вихідних зображеннях, успішний пошук залежить від 

відповідності статичної особливості певного розміру та орієнтації щодо 

шаблонного зображення, що робить його менш помітним, якщо вихідне 

зображення змінено в масштабі або переорієнтовано. Для успішного 

відповідності шаблону необхідно, щоб весь шаблон був видимим на 

вихідному зображенні, і він не може використовувати висновок на часткових 

відповідностях. Можливим рішенням цієї проблеми є ітеративне коригування 

розміру та орієнтації шаблонного зображення та виконання відповідності 

шаблону, однак це обчислювально витратно та менш динамічно, ніж інша 

популярна техніка виявлення зображень: виявлення та відповідність 

особливостей. 

Виявлення та відповідність особливостей передбачає виявлення 

конкретних місць у зображеннях, які називаються ключовими точками або 

точками інтересу, які вибираються для представлення зображення, щоб його 

можна було порівняти з іншими кандидатами, які можуть бути подібними. 

Після виявлення ключових точок у зображенні, область навколо кожної 

ключової точки отримує дескриптор, який представляє більш виразний та 

інваріантний опис ключової точки. Інваріантність дескриптора робить 

виявлення та відповідність особливостей потужнішими, ніж відповідність 

шаблону. Незалежно від масштабу та орієнтації шаблонного зображення, 

якщо воно існує у вихідному зображенні, дескриптори між ними здатні бути 

відповідними, і шаблонне зображення може бути знайдено у вихідному 

зображенні навіть якщо воно частково закрите. Це відбувається, коли 

дескриптори відповідають один одному, часто використовуючи наближення 

найближчого сусіда, яке використовується в цьому дослідженні.  

Приклад відповідності особливостей показано на рисунку 1.4. 

Виявлення особливостей дозволяє відповідати ключовим точкам навіть за 

наявності більш зашумлених зображень і використовується в широкому 
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спектрі застосувань, включаючи зшивання зображень для панорам та 

виявлення об'єктів. 

 

 

Рисунок 1. 4 - Співвідношення дескрипторів між зображенням-шаблоном 

(зліва) та вихідним зображенням (справа) 

 

1.5. Популярні детектори особливих точок: SIFT та SURF 

 

1.5.1. Метод масштабно-інваріантного перетворення ознак (SIFT) 

Метод масштабно-інваріантного перетворення ознак (Scale-Invariant 

Feature Transform, SIFT) є одним з перших та найбільш успішних алгоритмів 

для виявлення виразних особливих точок (feature points) на зображеннях. 

Його функціонування включає кілька ключових етапів: 

- Виявлення екстремумів у масштабному просторі. 

Цей початковий етап передбачає сканування зображення по всіх 

масштабах та просторових локаціях для ідентифікації ключових точок, 

інваріантних до масштабу та орієнтації. Цей процес здійснюється за 

допомогою функції різниці Гаусіанів (Difference of Gaussians, DoG). Функція 

DoG ефективно підсилює крайові ознаки на зашумлених зображеннях 
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шляхом віднімання версії вихідного зображення у відтінках сірого, розмитої 

за допомогою Гауссового фільтра, від менш розмитої його копії. 

     - Локалізація ключових точок. 

Наступний етап – точна локалізація ключових точок, під час якого для 

кожної потенційної ключової точки застосовується модель для точного 

визначення її просторового положення та масштабу. Вибір остаточної 

ключової точки базується на її стійкості, визначеній з моделі. 

- Присвоєння орієнтацій. 

Кожній ключовій точці присвоюється орієнтація, що базується на 

локальних напрямках градієнта зображення. 

- Генерація дескрипторів. 

Завершальний крок полягає у використанні цих локальних градієнтів 

для генерації дескриптора для кожної ключової точки. Цей дескриптор є 

інваріантним до геометричних спотворень (наприклад, повороту, масштабу) 

та змін освітлення. 

Хоча SIFT демонструє високу точність у виявленні ключових точок, він 

є обчислювально інтенсивним, що обмежує його застосування в системах, що 

потребують обробки в реальному часі. 

 

1.5.2. Метод прискорених стійких ознак (SURF) 

Метод прискорених стійких ознак (Speeded Up Robust Features, SURF) 

спрямований на зниження обчислювальної складності SIFT, зберігаючи при 

цьому зіставну точність за допомогою технік апроксимації. 

Ключові аспекти SURF включають: 

- Використання фільтрів у формі коробки. 

SURF використовує фільтри у формі коробки (box filters) для 

апроксимації розрахунків DoG. Такий підхід зумовлений тим, що навіть при 

використанні Гауссових фільтрів, фактори, як-от накладання, можуть 

знижувати точність обчислень, роблячи апроксимацію більш доцільною. 
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     - Застосування інтегральних зображень. 

Застосування інтегральних зображень (integral images), які дозволяють 

швидко обчислювати суми інтенсивностей пікселів у довільних прямокутних 

областях, значно підвищує швидкість алгоритму. 

- Спрощені обчислення дескрипторів. 

Складність обчислень дескрипторів у SURF також була зменшена 

порівняно з SIFT. Орієнтація кожній ключовій точці присвоюється на основі 

інформації з навколишньої області, після чого для вилучення дескриптора 

використовується квадратна область, вирівняна за цією орієнтацією. 

     - Прискорені варіації. 

Існує ще швидша реалізація алгоритму SURF, яка не враховує 

інформацію про орієнтацію, що є доцільним для застосувань, що працюють з 

зображеннями, орієнтованими горизонтально. 

Здатність SURF підвищувати швидкість алгоритму SIFT, приблизно 

зберігаючи його надійність та точність, зробила його оптимальним вибором 

для даного дослідження та була інтегрована в реалізацію проекту. 

 

1.6. Пошук та фільтрація відповідностей 

 

Після того, як дескриптори були обчислені за допомогою SURF, 

дескриптори на шаблонному зображенні повинні бути відповідними 

подібним дескрипторам на вихідному зображенні. Зазвичай для цього 

використовується підхід найближчого сусіда. Цей підхід передбачає 

порівняння подібності одного дескриптора в шаблоні з кількома кандидатами 

дескрипторами у вихідному зображенні. Це значення подібності 

обчислюється за допомогою евклідової відстані між захопленими 

інтенсивностями пікселів у дескрипторі. Для цього дослідження 

використовується бібліотека Fast Library for Approximate Nearest Neighbor 

Search (FLANN) для повернення найкращих можливих відповідностей за 
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допомогою колекції оптимізованих алгоритмів для швидкого пошуку 

найближчого сусіда. Бібліотека вимагає від користувача лише надати сирий 

набір даних дескрипторів, оскільки вона здатна автоматично визначити 

найефективніший алгоритм наближення для повернення найкращих 

відповідностей за допомогою ефективних структур даних. Хоча отримані 

відповідності від FLANN є найкращими, деякі з них все ще можуть бути 

викидами, які відповідають дескрипторам, які не описують об'єкт на 

шаблонному зображенні, тому потрібно інше рішення для відокремлення 

внутрішніх точок від викидів. 

Алгоритм Random Sample Consensus (RANSAC) застосовується для 

усунення викидів з колекції найкращих відповідностей. Оскільки ми хочемо 

виявити чотири найкращі точки, які відповідають кутам шаблонного 

зображення у вихідному зображенні, RANSAC вимагає принаймні чотири 

відповідності. Алгоритм починає випадково вибирати підмножини з 

чотирьох пар відповідних точок і оцінює матрицю гомографії. Матриця 

гомографії 3x3 представляє переклади, масштаб та орієнтаційні відображення 

між відповідними точками у двох зображеннях об'єктів, які фізично лежать 

на одній площині, незалежно від перспективи камери. На рисунку 1.5 

показано, як матриця гомографії H використовується для відображення точки 

шаблонного зображення (x2, y2) на відповідну точку вихідного зображення 

(x1, y1). 

 

 

Рисунок 1.5 – Гомографічне відображення координат зображення 

 

Після генерації кандидатської матриці гомографії кількість 

відповідностей, які відображаються в межах матриці, вважаються 
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внутрішніми точками, а гомографія з найбільшою кількістю внутрішніх 

точок вважається найкращим можливим відображенням між шаблонним та 

вихідним зображенням, що дозволяє створити обмежувальний прямокутник, 

як показано на рисунку 1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 – Найкраще гомографічне відображення для шаблону з 

ігнорованими викидами 

 

 Тепер, коли координатна інформація про шаблонне зображення була 

контекстуалізована у вихідному зображенні, можна виконувати розрахунки, 

необхідні для виконання таких дій, як натискання та прокручування. 
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РОЗДІЛ 2. ДИЗАЙН ТА РЕАЛІЗАЦІЯ МЕТОДОЛОГІЇ 

АВТОМАТИЗОВАНОГО ТЕСТУВАННЯ МОБІЛЬНИХ ДОДАТКІВ 

 

2.1. Програмні залежності проекту 

 

Реалізація даного проекту спирається на інтеграцію декількох 

ключових програмних залежностей, кожна з яких виконує специфічну 

функцію в архітектурі системи автоматизованого тестування. До цих 

залежностей належать програмні пакети WD.js, Jest, Tesseract.js та OpenCV. 

 

2.1.1. Клієнтський API WD.js 

WD.js є популярним клієнтським API для Appium, що забезпечує 

програмну взаємодію з Appium-сервером. Процес ініціалізації включає 

створення об'єкта драйвера з конфігураційним об'єктом, що описує тестове 

середовище. Після успішної ініціалізації драйвер встановлює з'єднання з 

активним Appium-сервером. Ініціалізований об'єкт драйвера надає доступ до 

API, який дозволяє автору тестового скрипту надсилати команди до Appium. 

Appium, у свою чергу, виконує ці команди на цільовому мобільному додатку 

та повертає відповідь щодо статусу виконаної дії. 

 

2.1.2. Бібліотека для тестування Jest 

Jest – це бібліотека для тестування, яка пропонує комплексний набір 

інструментів для організації, виконання та валідації тестових скриптів. Цей 

фреймворк був обраний у якості основного тестового запускача завдяки його 

потужним можливостям інтуїтивного відображення результатів тестів, що 

значно спрощує процеси експериментування та налагодження (рис. 2.1). 

Конфігурація Jest включала встановлення лімітів часу виконання тесту та 

налаштування режиму "fail-fast", при якому сесія тестування завершується 

при першому виявленні невдалого тесту. Jest використовує рекурсивну 
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стратегію пошуку тестів, що дозволяє користувачам задавати критерії 

пошуку та запускати тести з відповідним або частково відповідним іменем. 

 

 

Рисунок 2.1 – Вивід Jest для успішно пройденого тесту, що показує 

індивідуальний та загальний час виконання 

 

Діаграма на рисунку 2.2 представляє архітектуру основного 

фреймворку для автоматизованого тестування, інтегрованого в конвеєр 

безперервної інтеграції/безперервної доставки (CI/CD). Вона демонструє 

взаємодію між інструментами автоматизації, тестовими даними, тестуванням 

додатка та механізмами звітування. 

 

Рисунок 2.2 - Архітектура основного фреймворку для автоматизованого 

тестування, інтегрованого в конвеєр CI/CD з використанням JEST 
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 Розглянемо основні компоненти архітектури: 

1. Actor (Користувач/Ініціатор) - представляє суб'єкта, який ініціює 

процес тестування через CI/CD систему. 

2. CI/CD Pipeline (Конвеєр CI/CD): 

- Jenkins - виступає як центральний інструмент CI/CD, відповідальний 

за планування та запуск тестових прогонів. Зазначено, що CircleCI також 

може бути інтегрований як альтернативний інструмент CI/CD. 

         - Зв'язок - Jenkins безпосередньо взаємодіє з тестовим фреймворком 

JEST, ініціюючи виконання тестів. 

3. JEST (Тестовий Фреймворк): 

        - Є основним фреймворком для написання та виконання 

автоматизованих тестових скриптів. 

- Puppeteer Node.js Libraries - JEST використовується разом з 

бібліотеками Puppeteer Node.js для створення цих скриптів. Puppeteer, 

використовується для автоматизації взаємодії з користувацьким інтерфейсом 

додатка. 

        - Зв'язок. JEST передає управління тестовим скриптам на JavaScript. 

4. Test Script in JavaScript (тестові скрипти на JavaScript): 

         Це фактичний код автоматизації ("Automation Scripts - Custom Code"), 

який містить логіку тестування. 

        Execute Test and Assertion (Виконання Тесту та Перевірки) - скрипти 

виконують дії на цільовому додатку та здійснюють перевірки для валідації 

його функціональності. 

        Зв'язок: 

            - Скрипти безпосередньо взаємодіють з Application, що тестується. 

            - Вони використовують Test Data, які можуть бути у форматах .xls або 

.csv. 

            - Apache POI виконує обробку тестових даних у форматі електронних 

таблиць. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

32 БР.ІП – 32.00.00.000 ПЗ 
 

            - Скрипти також взаємодіють з Database для виконання Database 

Validation, забезпечуючи цілісність та коректність даних. 

5. Reporting: 

        - Allure Reporting - отримує результати від тестових скриптів. Це плагін, 

який генерує детальні та інтерактивні звіти про виконання тестів. 

        - Notifications / Email - налаштовані для надсилання повідомлень про 

результати тестування або статус конвеєра зацікавленим сторонам. 

 Ця архітектура забезпечує автоматизований, інтегрований та 

ефективний підхід до забезпечення якості програмного забезпечення, 

дозволяючи швидко виявляти дефекти та надавати вичерпні звіти 

 

2.1.3. Оптичне розпізнавання символів (OCR) з використанням 

Tesseract.js 

Функціональність оптичного розпізнавання символів (OCR) була 

реалізована за допомогою Tesseract.js – відкритої JavaScript-зв'язки до 

Google's Tesseract OCR. Цей механізм використовує методи машинного 

навчання для обробки та розпізнавання тексту більш ніж 100 мовами, з 

можливістю додаткового навчання для розпізнавання інших мов. Хоча 

локалізація для цільового додатку в межах цього проекту обмежена 

англійською мовою, розширені можливості та простота використання 

Tesseract зробили його оптимальним вибором для потреб OCR у проекті. 

 

 

Рисунок 2.3 – Архітектура системи розпізнавання зображень 
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 Ця архітектура демонструє послідовний підхід до OCR, де кожен етап 

переробляє дані з попереднього, поступово перетворюючи піксельні дані 

зображення на структурований, розпізнаний текст. 

 

2.1.4. Бібліотека комп'ютерного зору OpenCV 

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) – це обширна бібліотека 

функцій, що надає реалізації технік комп'ютерного зору, починаючи від 

низькорівневої обробки зображень до високорівневих завдань, таких як 

виявлення облич та відповідність ознак. OpenCV є проектом з відкритим 

вихідним кодом, що підтримується неприбутковою організацією OpenCV.org 

за ліцензією BSD. Існує багато різних мовних прив'язок (біндінгів) для 

бібліотеки, що розширюють її API на популярні мови програмування, 

включаючи JavaScript. Для середовища Node.js у цьому проекті 

використовувався біндінг OpenCV під назвою "opencv4nodejs", отриманий з 

npmjs.org, для доступу до необхідних алгоритмів виявлення, відповідності, 

фільтрації та обробки зображень. 

 

 

Рисунок 2.4 – Архітектура побудови ефективних конвеєрів обробки 

зображень у бібліотеці OpenCV 
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Рисунок 2.4 ілюструє багатошарову архітектуру G-API OpenCV 

Module, що є високорівневим інтерфейсом для побудови ефективних 

конвеєрів обробки зображень у бібліотеці OpenCV. Ця архітектура дозволяє 

абстрагувати складність паралельних обчислень та оптимізації, пропонуючи 

гнучке та масштабоване рішення. 

Користувачі визначають свій конвеєр обробки зображень за допомогою 

високорівневих класів та стандартних ядер G-API (фронтенд). Ця 

декларативна специфікація потім трансформується в оптимізований 

обчислювальний граф логікою доменного графу в межах абстрактного рушія 

даних (ADE). Завдяки інтерфейсу бекенду ADE, цей граф може бути 

виконаний на різних бек-ендах (таких як стандартний OpenCV або Fluid), які 

забезпечують фактичне виконання ядер. Така модульність дозволяє G-API 

використовувати різні апаратні прискорення або оптимізовані бібліотеки без 

необхідності зміни користувацького коду високого рівня. 

 

2.2. Мобільний додаток для тестування 

 

Перед початком розробки додатку для тестування, який міг би 

тестувати мобільні додатки, необхідний повністю функціональний додаток з 

різноманітними можливостями, які часто зустрічаються в різних додатках. 

На щастя, мобільний додаток з такими можливостями був створений до 

формулювання цього дослідження в окремому курсі з програмної інженерії. 

Загальні можливості мобільних додатків включають кілька загальних 

функцій, таких як екрани входу та основні екрани навігації, а також дії, такі 

як натискання, редагування полів та прокручування. Цей додаток виявився 

ефективним тестовим суб'єктом, оскільки він був створений агностично від 

дизайну структури тестування і не був вплинутий або змінений будь-яким 

чином, щоб краще підходити для структури тестування. Це надало більш 
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реальні умови тестування та дозволило краще зрозуміти успіхи та невдачі 

цього дослідження. 

 

 

 

Рисунок 2.5 - Зображення екранів: вхід до системи, головна сторінка, 

планувальник курсів та створення курсу 

 

Додаток надає користувачам можливість увійти в окремий обліковий 

запис для перегляду новин, пов'язаних з університетом, та створення або 

зміни аспектів особистого профілю разом з інформацією про курси як засобу 

планування майбутніх семестрів. Додаток зберігає інформацію про 
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користувача в базі даних у реальному часі, наданої Google Firebase, що 

дозволило швидко синхронізувати дані користувача між серверною частиною 

та клієнтом при створенні, зміні та видаленні даних. Він був розроблений за 

допомогою крос-платформної структури React Native з відкритим вихідним 

кодом, що дало нам можливість тестувати додаток за допомогою нашої 

структури як на iOS, так і на Android мобільних ОС. Додаток надає екран 

входу, який після успішної аутентифікації направляє користувача на 

домашній екран з нижньою панелью навігації, а також чотирма додатковими 

кнопками навігації, які можуть відправити їх на окремі екрани, що надають 

певну функцію. Ці функції включають управління профілем, перегляд новин 

та подій, а також планування курсів. 

 

2.3. Методологія ідентифікації елементів інтерфейсу за допомогою 

зображень-шаблонів 

 

На відміну від традиційних підходів, що вимагають модифікації 

вихідного коду цільового мобільного додатку для вбудовування спеціальних 

міток (локаторів) у компоненти Appium, пропонована методологія 

передбачає використання зображень-шаблонів для ідентифікації елементів 

додатку, що підлягають тестуванню. 

Для реалізації цього підходу, здійснювалося захоплення скріншотів 

цільового додатку. З цих скріншотів виконувалося обрізування фрагментів 

зображення, що відповідають тестованим компонентам, створюючи таким 

чином репозиторій шаблонів. Важливо розуміти, що кожен шаблон 

компонента має розглядатися як знімок його певного стану. Якщо стан 

компонента змінюється, що призводить до візуальних мутацій, необхідно 

створити новий шаблон, що відображає цей змінений стан, і використовувати 

його в подальших взаємодіях. Проте, архітектура системи забезпечує певну 

гнучкість у повторному використанні шаблонів навіть при зміні їхнього 
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стану, наприклад, при редагуванні поля введення тексту, що буде детальніше 

обговорено нижче. 

 

2.3.1. Організація та доступ до зображень-шаблонів 

Після створення шаблонів, вони розміщуються в основному каталозі 

шаблонів у коді проекту. Для підвищення структурованості, шаблони далі 

організовуються у підкаталогах, що відповідають окремим екранам або 

функціональним областям додатку. Наприклад, шаблон emailInputField.png, 

який представляє поле введення електронної пошти на екрані входу, 

зберігається за шляхом templates/screens/login. 

При запуску тестового скрипта автоматично викликається функція, яка 

виконує пошук у глибину по каталогу шаблонів. Результатом цього пошуку є 

наповнення спочатку порожнього програмного об'єкта відповідними 

атрибутами. Атрибути об'єкта моделюються відповідно до ієрархічної 

структури каталогу шаблонів.  

 

 
 

Рисунок 2.6 - Зразок об'єкта-шаблону, згенерованого рутиною пошуку 

директорій DFS (Depth-First Search) 
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При виявленні каталогу, в об'єкті створюється відповідний атрибут, і 

пошук рекурсивно продовжується в цьому підкаталозі, додаючи подальші 

атрибути до батьківського, доки шлях каталогу не буде повністю 

вичерпаний.  

Таким чином, всі листові вузли в дереві пошуку представляють файли 

зображень шаблонів. При їх виявленні створюється атрибут, якому 

присвоюється абсолютний шлях до зображення (як ілюстровано на рисунку 

2.6). 

 

2.3.2. Використання шаблонів у тестових скриптах 

Після генерації об'єкта, що містить посилання на всі доступні шаблони, 

його можна безпосередньо використовувати в тестових скриптах. Це 

дозволяє легко ідентифікувати необхідні шаблони та передавати абсолютні 

шляхи до цих зображень-шаблонів набору функцій, які виконують цільові дії 

та перевірки на елементах користувацького інтерфейсу мобільного додатку. 

Тестовий скрипт - це файл JavaScript виду name.test.js, де ім'я описує 

функцію або робочий процес, який він тестує. Кожен тестовий скрипт має 

деяку початкову шаблонну налаштування, яка передбачає імпорт ресурсів, 

таких як функції для запуску та завершення сесії з Appium, функції 

тестування та об'єкт шаблонів. Jest надає ефективний інструментарій для 

організації тестових скриптів, який автори скриптів можуть використовувати 

для організації своїх тестів. Ця організація здійснюється за допомогою 

функцій describe та it. Обидві ці функції приймають аргумент імені тесту, 

який описує крок тесту, та функцію зворотного виклику, яка містить вміст 

кроку тесту. Функції describe часто використовуються для інкапсуляції 

багатьох функцій it, а також, можливо, багатьох функцій describe. 

Кожен тестовий скрипт має функцію describe верхнього рівня, яка 

інкапсулює решту організації тесту. Після визначення опису верхнього рівня 
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всі шаблони, необхідні для тесту, витягуються з об'єкта шаблонів і 

використовуються протягом решти тестового скрипту.  

 

 

Рисунок 2.7 – Приклад структури функцій describe та it для тесту входу 

до системи 

 

Як показано на рисунку 2.7, шаблони потім передаються до кількох 

різних функцій у пакеті core.js, які потім використовують шаблони для 

обчислення їх позицій у цільовому додатку та виконання дій на них. 

 

2.4. Процедура конфігурації та запуску тестування 

 

Розроблена структура тестування пропонує дві основні команди для 

ініціації виконання тестів на платформах iOS та Android. Ці команди 

підтримують набір параметрів, що дозволяють специфікувати конкретні 

тестові сценарії для виконання, а також цільовий симулятор пристрою та 
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версію операційної системи. За відсутності явних параметрів, за 

замовчуванням виконуються всі тестові скрипти, розташовані у каталозі tests 

проекту, з використанням стандартних налаштувань симулятора та версії ОС. 

Для забезпечення взаємодії необхідно попередньо запустити екземпляр 

Appium-сервера, до якого клієнт WD.js підключатиметься для обміну 

командами та відповідями. У межах даного проекту використовувалася 

версія Appium-сервера, яка забезпечує сумісність з версіями iOS 9.0 та вище, 

а також Android 4.2 та вище. Для оптимізації продуктивності та уникнення 

перевантаження центрального сервера, окремі клієнтські екземпляри для iOS 

та Android підключаються до власних інстансів Appium-сервера, що 

працюють на суміжних портах. Це забезпечує можливість одночасного 

виконання тестів на симуляторах пристроїв iOS та Android, тим самим 

збільшуючи загальну пропускну здатність тестування. Фінальним кроком 

перед початком тестового прогону є компіляція цільового додатку, що 

дозволяє тестовому фреймворку інсталювати його екземпляри на відповідні 

симулятори. 

 

2.4.1. Програмна ініціалізація Jest 

Після збору всіх бажаних параметрів користувача, програмно 

ініціалізується інтерфейс командного рядка (CLI) Jest у точці входу 

програми, з передачею наступних параметрів, представлених на Рисунку 2.8: 

 

 

Рисунок 2.8 – Об'єкт параметрів, що використовується для ініціалізації 

тестового запускача Jest. 
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     - Перша властивість (...{test && {_: [test]}}) виявляє, чи були вказані 

конкретні тести, та витягує їх з наданої користувачем інформації у формат 

масиву. 

     - Властивість projects визначає домен пошуку, де розташовані файли 

тестів. 

- Властивості silent та verbose конфігурують Jest для виведення 

детальних результатів тестування, надаючи максимально можливу 

інформацію про конкретний прогін. 

- Властивість runInBand забезпечує послідовне виконання всіх тестів, 

витягнутих з параметра test, вимикаючи опцію паралельного запуску кількох 

робочих потоків. Хоча ця опція є корисною для модульних тестів, у даному 

контексті, де може бути активним лише один екземпляр симулятора iOS та 

Android, одночасне виконання обмежене одним тестом на кожній платформі. 

     Нарешті, властивість setupFilesAfterEnv вказує розташування файлу 

конфігурації, який встановлює додаткові параметри Jest, зокрема ліміт часу 

очікування тестування в 200 секунд та примусове завершення прогону тесту 

при виявленні першої помилки. 

Після запуску Jest виявляє та виконує вказані тестові скрипти, що 

ініціює підключення клієнта WD.js до сервера Appium. 

 

2.4.2. Конфігурація можливостей клієнта Appium 

Наступним кроком є ініціалізація клієнта Appium за допомогою 

інформації, наданої користувачем, що оформлена у вигляді об'єкта 

capabilities (рисунок 2.9). 

Об'єкт capabilities, представлений на рисунку 2.9, містить метадані, що 

визначають середовище виконання тесту. Він включає шлях до вихідного 

файлу цільового додатку (з розширенням .app для iOS або .apk для Android), 

назву цільової платформи, а також характеристики пристрою-симулятора та 

версію операційної системи. Додаткові атрибути є платформо-специфічними 
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і слугують для оптимізації споживання ресурсів пам'яті (наприклад, 

preventWDAAttachments для iOS) або для визначення точки входу додатка 

(наприклад, appWaitActivity для Android). 

 

 

Рисунок 2.9 – Об'єкт можливостей, що детально описує цільовий 

додаток та тестове середовище пристрою 

 

Екземпляр клієнта, позначений як driver, потім ініціалізується за 

допомогою цього об'єкта capabilities, забезпечуючи його підключення до 

активного Appium-сервера. Далі цей екземпляр драйвера експортується, що 

робить його доступним для використання високорівневими функціями, які 

фасилітують виконання таких дій, як натискання елементів, верифікація 

текстового вмісту, прокручування та інші взаємодії з UI. 

 

2.5. Абстракція функціоналу клієнта Appium та управління контекстом 

тестування 

 

Об'єкт клієнтського драйвера, після успішної ініціалізації, надає доступ 

до низькорівневих команд, що передаються серверу Appium. Ці команди 

включають, але не обмежуються: натискання в певних координатах, 
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виконання операцій перетягування між заданими межами екрану, 

фокусування та активація клавіатури для полів введення тексту. Для 

підвищення рівня абстракції та спрощення розробки тестових сценаріїв, цей 

низькорівневий функціонал був інкапсульований у високорівневі "основні" 

функції. Ці функції дозволяють користувачам передавати шляхи до шаблонів 

зображень, які потім обробляються для виконання загальних дій, таких як 

натискання та прокручування. 

"Основні" функції оперують у модулі, який підтримує поточний стан 

тестування через об'єкт контексту, представлений на рисунку 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10 – Об'єкт контексту, що використовується для ідентифікації 

поточного тестового шаблону 

 

Властивість templateImagePath зберігає шлях до останнього шаблону 

зображення, переданого до основної функції. Властивість 

sourcePolygonPoints містить координати чотирьох точок, що ідентифікують 

кути обмежувального прямокутника цього шаблону у вихідному зображенні. 

Буфер, що містить повне вихідне зображення поточного екрану, зберігається 

у sourceImageBuffer, тоді як windowSize містить атрибути ширини та висоти 

доступної для взаємодії області додатку. 

Об'єкт контексту відіграє ключову роль у скороченні обчислювального 

часу шляхом повторного використання результатів попередніх обчислень на 

шаблонах. Зазвичай, після виявлення шаблону, на ньому виконується кілька 

дискретних дій. Замість виконання надмірних обчислень для кожної 

наступної дії, об'єкт контексту перезаписується результатами першої 
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успішної ідентифікації шаблону. Будь-які подальші "основні" функції, 

викликані з цим же шаблоном, використовуватимуть вже доступну 

інформацію з об'єкта контексту. Хоча цей підхід підвищує ефективність, він 

висуває критичне припущення, що шаблони репрезентують певні та незмінні 

стани компонента, що тестується. У випадку, якщо необхідно протестувати 

новий стан компонента, слід використовувати новий шаблон; в іншому 

випадку можливі непередбачувані результати через використання застарілої 

інформації про стан. 

 

2.5.1. Алгоритм пошуку шаблону  

Якщо до "основної" функції вводиться новий шаблон, необхідно 

оновити об'єкт контексту шляхом виклику функції пошуку шаблону. Усі 

функції, що обробляють нові шаблони, викликають функцію findTemplate, 

описану на рисунку 2.11, яка приймає шлях до шаблону зображення, 

необов'язковий шлях до контекстного зображення та необов'язковий час 

очікування пошуку (за замовчуванням 10 секунд). 

 

 

Рисунок 2.11 – Псевдокод алгоритму пошуку шаблону 
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Функція ініціює вимірювання часу (startTime) та виконує ітерації, доки 

не буде досягнуто встановленого часу очікування. В кожній ітерації, якщо 

розміри вікна (windowSize) в об'єкті контексту не визначені, вони 

встановлюються за допомогою допоміжної функції setWindowDimensions. 

Далі, буфер зображення, що представляє поточний екран користувача 

тестового додатку, отримується за допомогою допоміжної функції 

getCurrentScreen. 

Якщо contextImagePath визначено, користувач бажає надати контекстне 

зображення. У такому випадку, контекстний шаблон спочатку 

ідентифікується у вихідному зображенні шляхом виклику функції 

getTemplateCorners, яка використовує засоби відповідності та обробки 

зображень бібліотеки OpenCV. Якщо контекстний шаблон знайдено, то 

шаблонне зображення потім шукається вже всередині цього контекстного 

зображення, також за допомогою getTemplateCorners. Успішний виклик 

повертає масив з чотирьох об'єктів точок, що представляють кути 

обмежувального прямокутника, де шаблон, імовірно, знаходиться в 

контекстному зображенні.  

Оскільки кінцевим контекстом є вихідне зображення, значення 

координат верхнього лівого кута контекстного обмежувального 

прямокутника додаються до всіх точок масиву шаблону, щоб коректно 

розташувати його в перспективі вихідного зображення. 

Якщо контекстне зображення не надається, шаблонне зображення 

шукається безпосередньо у повному знімку екрана вихідного зображення. 

Якщо шаблонне зображення не може бути знайдено, процес пошуку 

призупиняється на 500 мілісекунд, надаючи цільовому додатку час для 

оновлення свого екрану, перш ніж буде зроблено наступний знімок екрана та 

повторна спроба пошуку. Якщо пошук перевищує встановлений час 

очікування, генерується помилка, і виконання тесту припиняється. 
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2.5.2. Функціонал основних функцій та утиліт 

Розроблено багато "основних" функцій для фасилітації взаємодії 

користувача з шаблонами. Усі ці функції підтримують опціональне 

використання контекстних зображень для додаткової диференціації 

шаблонів. Окрім можливостей натискання, верифікації тексту та 

прокручування за допомогою шаблонів, вони також надають доступ до 

функцій, які можуть перевіряти наявність шаблонів на поточному екрані, а 

також встановлювати або очищати текст з полів введення. 

Доступні три утилітарні функції: функція затримки (sleep) та функції, 

що визначають поточну платформу (isIOS, isAndroid). Функція sleep 

призупиняє виконання програми на задану кількість мілісекунд, що може 

бути використано для надання цільовому додатку додаткового часу для 

оновлення вмісту екрану та зменшення крихкості тесту. Функції виявлення 

платформи є корисними в сценаріях, де поведінка додатку відрізняється між 

платформами, вимагаючи специфічних кроків тестування для кожної з них. 

Більшість "основних" функцій видають команди Appium-серверу та 

перехоплюють можливі помилки для передачі до тестового драйвера Jest. Це 

забезпечує коректне повідомлення про помилку та завершення відповідного 

тесту. Деякі повторювані завдання, такі як вхід та вихід з системи, вимагають 

декількох викликів "основних" функцій. Для зменшення надмірності коду, ці 

завдання були інкапсульовані в окремі групи функцій, які називаються 

активностями. Функції активності складаються з рутин входу та виходу, які 

використовуються на початку та в кінці кожного тестового скрипту 

відповідно. Це дозволяє користувачам передавати облікові дані для входу 

одним викликом функції, що абстрагує множинні виклики до "основних" 

функцій, значно підвищуючи читабельність тестів. 

Важливо зазначити, що "основні" функції не виконують безпосередньо 

обчислення, які генерують обмежувальний прямокутник шаблону та 

результати OCR. Натомість вони делегують ці обчислення функціям з модуля 
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нижнього рівня, розробленого для обробки шаблонів та вилучення їхніх 

обмежувальних прямокутників або результатів OCR за допомогою бібліотек 

OpenCV та Tesseract. 

 

2.6. Обчислення та верифікація шаблонів за допомогою модуля 

комп'ютерного зору (CV) 

 

Модуль комп'ютерного зору (CV) інкапсулює логіку для виконання 

завдань, специфічних для обробки зображень, включаючи обчислення та 

валідацію обмежувальних прямокутників шаблонів у вихідному зображенні, 

вилучення масок зображень з певних регіонів та оптичне розпізнавання 

тексту (OCR). 

Обчислення обмежувального прямокутника шаблону здійснюється 

функцією getTemplateCorners, яка використовується в межах функції 

findTemplate модуля "основних" функцій. Функція getTemplateCorners 

приймає два ключові параметри: шаблонне зображення та вихідне 

зображення. Вона продовжує обчислювати особливості на обох зображеннях, 

застосовуючи алгоритм SURF (Speeded Up Robust Features), який надається 

зв'язкою OpenCV. Алгоритм SURF ініціалізується з порогом гессіану (Hessian 

threshold), що контролює співвідношення між кількістю та якістю виявлених 

особливостей. Менше значення порогу призводить до виявлення більшої 

кількості особливостей нижчої якості, тоді як більше значення генерує 

меншу, але більш виразну кількість особливостей. На основі 

експериментальних даних, поріг гессіану спочатку встановлюється на 2500, 

що забезпечує достатню кількість особливостей як для великих, так і для 

малих шаблонів. 

Після обчислення особливостей алгоритмом SURF для кожного 

зображення, ці особливості негайно передаються до відповідної функції 

дескриптора для обчислення їх дескрипторів. Дескриптори шаблонного 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

48 БР.ІП – 32.00.00.000 ПЗ 
 

зображення потім співставляються з дескрипторами вихідного зображення за 

допомогою бібліотеки FLANN (Fast Library for Approximate Nearest 

Neighbors). Це дозволяє отримати набір найкращих відповідностей між двома 

зображеннями. Виявлені найкращі відповідності подаються на вхід 

алгоритму RANSAC (Random Sample Consensus) для усунення викидів 

(некоректних відповідностей). Для генерації матриці гомографії необхідно 

щонайменше чотири коректні відповідності. Матриця гомографії потім 

використовується у функції перспективного перетворення для відображення 

оригінального шаблону на вихідне зображення. Результатом цієї операції є 

масив з чотирьох об'єктів, що представляють координати кутів 

обмежувального прямокутника шаблону в межах вихідного зображення. Цей 

обмежувальний прямокутник регіону шаблону передається назад до 

"основних" функцій, що дозволяє їм виконувати дії на цій ідентифікованій 

області. 

 

2.6.1. Валідація обмежувального прямокутника та ітеративна 

оптимізація 

Для забезпечення достовірності обчислювального прямокутника 

необхідний процес валідації, що складається з кількох етапів: 

1. Перевірка матриці гомографії. 

 Спочатку перевіряється результат генерації матриці гомографії. Якщо 

обчислення матриці було невдалим, вона буде порожньою, що є сигналом 

для системи припинити подальші обчислення та спроби валідації. 

     2. Геометрична валідація. 

 Якщо матриця гомографії є дійсною, згенерований кандидатський 

обмежувальний прямокутник передається до функції перевірки. Ця функція 

верифікує, що чотири кутові кути прямокутника відхиляються від 90° не 

більше ніж на ±15°. Ця умова забезпечує, що обмежувальний прямокутник є 
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переважно прямокутним, припускаючи при цьому певний допуск для менш 

чітко визначених шаблонів. 

У разі виявлення недійсної матриці гомографії або невалідованого 

обмежувального прямокутника, поріг гессіану зменшується на 50 одиниць, і 

процес перезапускається. Це включає повторне обчислення особливостей як 

для шаблонного, так і для вихідного зображень. Цей ітераційний цикл 

зменшення порогу гессіану продовжується доти, доки виявляються недійсні 

результати, або доки поріг не досягне мінімального значення в 500. Після 

досягнення мінімального порогу без успішної валідації, функція повертає 

null, сигналізуючи викликаючій функції findTemplate про необхідність 

отримання нового знімка екрану та перезапуску процесу пошуку. 

 

2.6.2. Функції для вилучення зображень та тексту 

Модуль CV також містить функцію getImageFromRegion, яка приймає 

вихідне зображення та обмежувальний прямокутник як параметри. Ця 

функція вилучає область зображення, обмежену заданим прямокутником, з 

вихідного зображення. Вона є корисною для вилучення контекстного 

зображення у функції findTemplate, а також для порівняння текстового вмісту 

між шаблоном та його відповідним регіоном у вихідному зображенні. 

Оптичне розпізнавання тексту (OCR) обробляється у функції 

getImageText. Ця функція приймає шлях до шаблонного зображення як 

параметр та ініціалізує рушій Tesseract для обробки та повернення тексту, що 

міститься в ньому. За замовчуванням, якщо рушій Tesseract не має доступу 

до необхідних ресурсів (базових файлів, мовних файлів та файлів робочого 

потоку), він автоматично завантажує їх. Для уникнення затримок, пов'язаних 

з цим процесом завантаження, ці файли були встановлені вручну в коді 

проекту та безпосередньо посилаються на рушій при кожній ініціалізації. 

Tesseract пропонує спрощений інтерфейс, який передбачає лише створення 

робочого потоку та передачу файлу зображення для обробки через виклик 
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функції recognize. Якщо робочий потік успішно повертає текст, цей текст 

повертається до функції-виклику. В іншому випадку, генерується помилка, 

що призводить до завершення виконання тесту. У будь-якому випадку, 

ресурси робочого потоку звільняються перед завершенням функції. 
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РОЗДІЛ 3. ІМПЛЕМЕНТАЦІЯ МЕТОДОЛОГІЇ 

АВТОМАТИЗОВАНОГО ТЕСТУВАННЯ МОБІЛЬНИХ ДОДАТКІВ 

 

3.1. Опис платформи для тестування мобільних додатків на 

реальних пристроях 

 

Інструмент використовується для спрощення та прискорення процесу 

тестування мобільних додатків на різноманітних пристроях (рис. 3.1).  

 

 

 

Рисунок 3.1 – Вигляд платформи тестування з переліком доступних 

пристроїв та операційних систем 

 

Його ключові особливості включають: 

- Вибір джерела додатку. Платформа підтримує кілька методів 

завантаження додатків для тестування, що робить її гнучкою для різних 

робочих процесів розробки та CI/CD: 

        - Запуск зразкового додатку - для швидкого старту та демонстрації 

можливостей. 
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        - Завантаження власного додатку - пряме завантаження .apk або 

.ipa файлів. 

        - Інтеграція з сервісами розповсюдження: Можливість інтеграції з 

Firebase, Applivery, TestFlight, Google Play Store та Apple App Store для 

безшовної дистрибуції та встановлення додатків на пристрої. 

Підтримка реальних пристроїв - інструмент пропонує доступ до 

великого парку реальних пристроїв Android та iOS. Користувачі можуть 

обирати конкретні моделі пристроїв (наприклад, Google Pixel, Samsung, 

iPhone) та відповідні версії операційних систем. 

Конфігурація SIM-карти - наявність опцій "No SIM" та "SIM PRO" 

дозволяє тестувати поведінку додатку в різних мережевих умовах, імітуючи 

сценарії використання пристроїв без підключення до мобільної мережі або з 

розширеними можливостями SIM-карти. 

 

 

Рисунок 3.2 – Вигляд інтерфейсу користувача системи тестування з 

інтеграцією Appium Inspector 

 

Цей інструмент значно спрощує тестування мобільних додатків на 

реальному обладнанні, усуваючи необхідність у великих внутрішніх 

лабораторіях пристроїв та надаючи доступ до різноманітного апаратного та 
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програмного забезпечення для всебічної перевірки сумісності та 

функціональності. 

Для перевірки ефективності структури було написано три тестові 

скрипти та активовано на додатку за допомогою різних симуляторів 

пристроїв iOS та Android, які працюють на різних версіях ОС, де кожен 

тестовий скрипт запускався тричі на кожному симуляторі.  

Всі шаблони зображень iOS були захоплені з симулятора iPhone X, 

який працює на iOS 11.4, тоді як всі шаблони зображень Android були 

захоплені з симулятора Nexus 6, який працює на Android 8.1. 

 

3.2. Створення тестових скриптів для автоматизованої верифікації 

функціоналу додатку 

 

Розробка автоматизованих тестових скриптів була сфокусована на 

верифікації критично важливих аспектів функціональності додатка, 

охоплюючи процедури входу, навігацію головного екрану та операції 

управління курсами. Кожен скрипт був спроектований для перевірки 

специфічних сценаріїв та аспектів користувацького інтерфейсу, з 

урахуванням потенційних платформних відмінностей. 

 

3.2.1. Тестовий скрипт 1: верифікація функціоналу входу 

Перший тестовий скрипт призначений для перевірки ключових 

аспектів екрану входу до системи. Його основні завдання включають: 

- Верифікацію можливості користувача редагувати поля введення 

електронної пошти та пароля. 

     - Ініціацію успішного входу: після введення коректних облікових даних 

відбувається натискання кнопки входу з очікуванням переходу до головного 

екрану додатка. 
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     - Підтвердження навігації: наявність кнопки виходу в заголовку 

домашнього екрану слугує індикатором успішної навігації. 

- Верифікація тексту та функціональності кнопки виходу: текст кнопки 

перевіряється на відповідність шаблону, після чого виконується натискання з 

очікуванням повернення на екран входу. 

- Очищення полів введення електронної пошти та пароля. 

- Тестування сценарію невдалого входу: здійснюється спроба входу без 

введення облікових даних, з подальшим пошуком спливаючого повідомлення 

про помилку. 

     - Завершення тестового прогону та закриття сесії Appium. 

 

3.2.2. Тестовий скрипт 2: верифікація головного екрану та навігації 

Другий тестовий скрипт зосереджений на функціональних аспектах 

головного екрану та його навігаційних можливостях до основних 

функціональних модулів додатка, таких як "Профіль", "Планувальник 

курсів", "Події" та "Новини". Послідовність виконання скрипту наступна: 

- Ініціація входу в систему за допомогою активності входу з 

використанням облікових даних тестового користувача для доступу до 

головного екрану. 

     - Підтвердження коректної навігації до головного екрану шляхом 

верифікації тексту заголовка, розташованого над панеллю навігаційних 

посилань. 

     - Для кожного функціонального модуля: 

         1. Перевірка тексту відповідного навігаційного посилання. 

         2. Імітація натискання на навігаційне посилання. 

         3. Після переходу на екран модуля, підтвердження його існування 

шляхом надсилання або заголовка екрану, або визначальної візуальної 

особливості до функції core.templateIsDisplayed. 
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         4. Повернення на головний екран шляхом натискання вкладки 

головного екрану на нижній навігаційній панелі. 

Під час розробки цього тестового скрипту була виявлена аномалія, 

пов'язана з відмінностями у рендерингу тексту навігаційного посилання 

"Profile" між платформами iOS та Android (рисунок 3.3).  

 

 

Рисунок 3.3 - Рендеринг тексту швидкого посилання "Profile" на iOS (зліва) 

порівняно з Android (справа) 

 

Зокрема, рендеринг крапки над літерою "i" в слові "Profile" відрізнявся, 

що призводило до помилок OCR на платформі, протилежній тій, на якій був 

створений шаблон. Для усунення цієї проблеми було створено два шаблони, 

та імплементовано платформозалежний код, який динамічно обирає 

відповідний шаблон залежно від платформи, на якій виконується тест. 

 

3.2.3. Тестовий скрипт 3: операції CRUD з картками курсів 

Останній тестовий скрипт призначений для верифікації операцій 

створення, модифікації та видалення карток курсів у межах функціоналу 

"Планувальника курсів", відстежуючи зміни в текстових компонентах 

інтерфейсу. Процес виконання скрипту охоплює: 

- Вхід у систему та навігація до екрану "Планувальника курсів". 
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- Верифікація тексту заголовка екрану, включаючи загальний середній 

GPA та загальну кількість одиниць, розрахованих з усіх карток курсів у 

прокручуваному списку. 

- Натискання кнопки "додати курс" для ініціації заповнення форми 

створення курсу. 

 

 

Рисунок 3.4 – Початкові стани екрану планувальника курсів (зліва) та екрану 

створення курсу для iOS (посередині) та Android (справа). Є різниця в тексті-

заповнювачі між платформами. 

 

- Відзначено, що поля форми мають початковий текст-заповнювач, 

який, на жаль, відрізняється між платформами iOS та Android, що вимагає 

використання платформозалежного коду та спеціальних шаблонів при 

редагуванні кожного поля. 
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     - Вибір значень для полів "Курс" ("CSCE 491VH - Honors Thesis"), "Тип 

семестру" ("Fall Semester") та "Рік семестру" ("2019") зі списків, що 

розгортаються. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Списки елементів для полів "Курс" (зліва), "Тип семестру" 

(посередині) та "Рік семестру" (справа) на iOS.  

 

На рисунку 3.5 вміст списків елементів однаковий на Android, але 

відображається як модальне вікно. 

     - Заповнення полів "GPA" та "Одиниці" (наприклад, додавання 3 до 

поля одиниць, а потім 3.5 до поля GPA). Порядок редагування (спочатку 

одиниці) обумовлений запобіганням потенційних проблем з нативною 

клавіатурою, яка може блокувати нижні поля. 
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     - Натискання кнопки "створити курс" та підтвердження дії у нативному 

модальному вікні підтвердження (що вимагає платформно-залежного коду та 

шаблонів через відмінності в рендерингу між iOS та Android). 

     - Після підтвердження навігація повертається до основного екрану 

списку курсів. 

     - Прокручування до нової картки внизу списку та верифікація її вмісту 

(рисунок 3.6). Застосування контекстних шаблонів було критичним для 

успіху цього тесту, оскільки дозволило диференціювати повторювані 

компоненти, такі як кнопка "Редагувати курс". 

 

 

Рисунок 3.6 – Заповнений екран курсу (зліва) та результуюча картка курсу 

внизу списку курсів (справа) 

 

     Натискання кнопки редагування на картці курсу, що переводить 

додаток на екран редагування курсу, де кількість одиниць та GPA буде 

збільшено до 4. 
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     Збереження змін шляхом натискання кнопки "зберегти" та прийняття 

нативного модального вікна підтвердження. Картка миттєво оновлюється, і 

навігація повертається до попередньої позиції прокручування в списку курсів 

(рисунок 3.7). 

 

 

Рисунок 3.7 – Екран редагування курсу (зліва) та результуюча відредагована 

картка (справа) 

 

     Повторна верифікація інформації заголовка (середній GPA та загальна 

кількість одиниць) та відповідних частин картки курсу для підтвердження 

оновлень. 

     Фінальний крок включає натискання кнопки редагування на нижній 

картці та її видалення. Верифікація повного видалення картки зі списку 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

60 БР.ІП – 32.00.00.000 ПЗ 
 

здійснюється шляхом виклику функції core.templateIsNotDisplayed на 

шаблоні заголовка картки курсу. 

     Після успішного завершення операції видалення, скрипт направляє 

додаток назад на головний екран, де виконується вихід із системи та 

завершення сесії. 

Важливо зазначити, що у всіх тестових скриптах активно 

використовується функція core.sleep у випадках, коли в додатку 

застосовуються анімації (наприклад, при прокручуванні екрану). Це робиться 

для уникнення нестабільності тесту, спричиненої спробами співставлення 

шаблонів, коли вони перебувають у русі через анімаційні ефекти. 

Тестування проводилося на наступних мобільних пристроях та версіях 

операційних систем, що показано в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 - Тестові пристрої з версіями ОС 

Мобільна платформа Симулятор пристрою Версія ОС 

iOS iPhone 6S 9.3 

iOS iPhone 7 Plus 10.3 

iOS iPhone 8 11.4 

iOS iPhone X 11.4 

iOS iPhone XR 12.1 

Android Nexus 5 6.0 

Android Nexus 6 8.1 

Android Pixel 7.1.1 

Android Pixel 2 XL 9.0 

Android Pixel 3XL 10.0 

 

3.2.4. Налаштування симулятора пристрою 

Для тестування додатку за допомогою написаних тестових скриптів 

були створені симулятори пристроїв iOS та Android, кожен з яких працює на 

різних версіях ОС. Обидві платформи, iOS та Android, були представлені 
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п'ятьма симуляторами пристроїв, які охоплюють останні версії основних 

випусків ОС. 

Таблиця 3.1 показує вибрані симулятори пристроїв з різними 

роздільними здатностями та розмірами екрану для тестування здатності 

структури працювати в різних середовищах. 

Через обмеження ОС на симуляторах, що працюють у межах XCode 

10.2, були доступні лише основні випуски iOS з 9 до 12, таким чином iPhone 

8 та iPhone X тестувалися за допомогою iOS 11.4. Версія Appium 15 

підтримувала всі симулятори та версії ОС, крім симулятора iPhone 6S, який 

працює на iOS 9.3, таким чином сервер був понижений до версії 12 лише для 

цього симулятора. 

 

3.3. Аналіз результатів тестування 

 

З десятьма тестовими симуляторами пристроїв та трьома тестовими 

скриптами, кожен з яких запускається тричі, було записано всього 90 

тестових сесій у послідовному тестовому середовищі, де непотрібні процеси 

були завершені, щоб дозволити максимальний час CPU для симуляторів 

пристроїв. Кожен тест виконувався послідовно, де не було одночасних тестів 

на симуляторах iOS та Android. Рисунки, які показують відсоток успішного 

тесту, представляють співвідношення успішних до невдалих інструкцій it у 

тестовому скрипті. Наприкінці надано дані про максимальний середній час 

проходження тесту на пристроях для кожної платформи та проаналізовано. 

 

3.3.1. Результати тестування iOS 

Для всіх запусків тестів iOS симулятори iPhone 6S, 8 та XR не можуть 

завершити жодної частини тестів, що призводить до завершення тесту на 0% 

для кожного запуску, тоді як iPhone X працював добре щоразу, як показано 

на рисунках 3.8 – 3.10.  
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Рисунок 3.8 – Результати тестування входу до системи на iOS 

 

Рисунок 3.9 – Результати тестування головної сторінки на iOS 

 

Рисунок 3.10 – Результати тестування планувальника курсів на iOS 
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iPhone 7 Plus працював добре для тестів входу та домашнього екрану, 

але спіткнувся на тесті планувальника курсів. При подальшому розгляді було 

виявлено, що симулятори, які повністю не працювали, створювали дуже 

неточні регіони для представлення місць для полів введення електронної 

пошти та пароля. Для більш чітко визначених шаблонів, таких як кнопка 

входу, створений обмежувальний прямокутник також був не ідеальним, як 

показано на рисунку 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 – Помилки тестування iOS через недійсні обмежувальні 

прямокутники. Знімок зроблено на симуляторі iPhone 6S 

 

Невдачі тут можуть бути через незначні відмінності в тому, як додаток 

рендериться на кожному пристрої, що призводить до того, що програмне 

забезпечення для виявлення особливостей створює неправильні відповідності 

між шаблонами, які для iOS були всі захоплені з iPhone X. Зверніть увагу, що 

на всіх запусках тестів iPhone X працює бездоганно, що свідчить про те, що 

система може бути надто чутливою до відмінностей у шаблонах, таким 

чином вимагаючи дубльованих шаблонів з кожного пристрою для правильної 

роботи. 
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Невдачі iPhone 7 Plus у тесті планувальника курсів відбулися через 

спливаюче повідомлення про успіх, яке частково блокує заголовок 

середнього GPA на екрані списку курсів планувальника.  

Здатність алгоритму виявлення та відповідності особливостей виявляти 

об'єкти навіть тоді, коли вони частково закриті, дозволила створити грубий 

обмежувальний прямокутник для заголовка, але коли зображення було 

витягнуто та передано робочому потоку Tesseract для OCR, він виявив лише 

відкритий текст. Після повернення часткового тексту до функції 

core.imageHasText виявляється невідповідність з текстом на шаблоні, і тест 

завершується. 

 

 

Рисунок 3.12 – Помилка невідповідності тексту планувальника курсів на 

iPhone 7 Plus 

 

Оскільки невдачі тесту iPhone 7 Plus відбулися через неочікувані 

результати від самого цільового додатку, структура тестування відповіла на 
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цю ситуацію правильно, завершившись невдачею, що могло б сповістити 

автора тестового скрипту про небажану ситуацію в додатку. Таким чином, 

цей конкретний набір невдач, можливо, слід розглядати як успішний, 

оскільки він захопив неочікувану та небажану ситуацію в додатку. 

Використовуючи підхід тестового ідентифікатора Appium, оскільки всі 

компоненти та їх вміст зберігаються в DOM, текст заголовка середнього GPA 

був би повернутий повністю, і така ситуація була б проігнорована 

структурою тестування. 

 

3.3.2. Результати тестування Android 

Рисунки 3.13 – 3.15 представляють результати тестування Android для 

тестів входу, домашнього екрану та планувальника курсів відповідно. Всі 

симулятори Android змогли успішно завершити тест входу для кожного 

випробування, однак кілька проблем почали виникати під час тестів 

домашнього екрану та планувальника курсів для Nexus 5, Pixel та Pixel 3 XL, 

тоді як Nexus 6 та Pixel 2 XL залишалися успішними. 

 

 

Рисунок 3.13 – Результати тестування входу до системи на Android 
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Рисунок 3.14 – Результати тестування головної сторінки на Android 

 

 

Рисунок 3.15 – Результати тестування планувальника курсів на Android 

 

Спочатку зосередимося на проблемах, з якими зіткнулися тестові 

запуски Nexus 5 у тестах домашнього екрану та планувальника курсів. Під 

час запуску з тестом домашнього екрану, після входу та перевірки тексту для 

швидкого посилання планувальника курсів на відповідність з тим, що 

знаходиться в межах обмежувального прямокутника на вихідному 

зображенні, тест завершується з помилкою невідповідності тексту, вказуючи, 
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що текст шаблону "CoursePlanner" не відповідає тексту джерела 

"CoursePlannerI". При подальшому розгляді було виявлено, що 

обмежувальний прямокутник, намальований навколо тексту швидкого 

посилання у вихідному зображенні, містить трохи інший вміст фону, що, 

можливо, призводить до неправильного виявлення тексту для того, що 

захоплено в обмежувальному прямокутнику. Подібна ситуація виникла під 

час тестів планувальника курсів, що призвело до невдач тестів Nexus 5. У тій 

ситуації текст шаблону "CSCE491VH-HonorsThesis" не відповідає 

"'CSCE491VH-HonorsThesis", де додається додаткова позначка зліва від 

тексту, яка, ймовірно, є артефактом обмежувального прямокутника, який 

захоплює смужку фону зліва. 

 

 

Рисунок 3.16 – Недійсний обмежувальний прямокутник на швидкому 

посиланні "Профіль" (зліва) та невідповідність кнопки (справа) для тестів 

головної сторінки та планувальника курсів на пристроях Pixel відповідно 

 

Pixel також стикається з проблемою взаємодії з швидким посиланням 

для всіх своїх тестових випробувань домашнього екрану. Конкретно, не 

вдається згенерувати дійсний обмежувальний прямокутник навколо 
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швидкого посилання профілю, щоб його можна було натиснути. Шаблон 

показує швидке посилання з трохи іншим співвідношенням сторін, ніж те, 

яке генерується додатком на Pixel, що, можливо, призводить до невдачі 

знаходження шаблону в межах знімка екрану додатку. 

Для тестових випробувань планувальника курсів на Pixel виникає 

невідповідність між кнопками "Додати курс" та "Редагувати курс", 

показаними на екрані планувальника курсів. Спільне слово "курс" у цих 

кнопках, ймовірно, найбільше сприяє їх невідповідності, як показано на 

рисунку 3.16. 

Невдачі тестових випробувань домашнього екрану на Pixel 3 XL, на 

жаль, були через помилку обчислення розміру вікна Appium, як показано на 

рисунку 3.17.  

 

 

Рисунок 3.17 – Appium не вдається виділити нижню область пристрою як 

клікабельну, де розташована нижня навігаційна панель 

 

Розмір області, на якій можна натискати, на Pixel 3 XL виключає 

нижню панель навігації додатку, тому будь-які взаємодії з нею призведуть до 

невдачі тесту, оскільки команди Appium до координат за межами області, на 
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якій можна натискати, викинуть помилку, завершуючи тест. Дивна невдача 

відбулася під час другого випробування тесту планувальника курсів, коли 

атрибут картки курсу з текстом "UnitsN/A" не міг бути відповідним тексту 

шаблону "Units3". На жаль, ситуація не була відтворюваною в наступному 

випробуванні, щоб визначити, чи може ця проблема виникати послідовно. 

Невідомо, що спричинило цю конкретну невдачу, але оскільки додаток 

тестувався під час підключення до реальних сервісів, могли виникнути 

проблеми з часом, які не дозволили завантажити дані вчасно. 

 

3.3.3. Час виконання тестування 

З даних про максимальний середній час успішного проходження 

тестових випробувань, показано на рисунку 3.18, було виявлено, що 

симулятори iOS значно швидше завершують тести, ніж симулятори Android.  

 

 

Рисунок 3.18 – Максимальний середній час проходження тесту на всіх 

пристроях 

 

Для тесту входу iOS здатний завершити приблизно на 21 секунду 

швидше, ніж Android. З тестами домашнього екрану iOS завершує майже на 

33 секунди швидше, ніж Android. Тест планувальника курсів залишає 
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найбільший розрив між ними, де iOS завершує приблизно на 133 секунди або 

2 хвилини 13 секунд швидше, ніж Android. Різниця в часі виконання 

обумовлена архітектурою симуляторів Android, яка покладається на шар 

віртуальної машини під мобільною ОС та цільовим додатком, тоді як 

симулятори iOS здатні запускати свій код нативно на сумісному CPU без 

додаткового шару, надаючи симуляторам iOS перевагу в часі над 

симуляторами Android. 

Отже, в даному розділі ми реалізували структуру автоматизованого 

тестування E2E, яка сприяє створенню тестових скриптів для дослідження 

потенційного використання технік комп'ютерного зору в допомозі розробці 

та підтримці автоматизованих мобільних тестів E2E. В цілому, запуски 

тестових скриптів iOS мали середній відсоток успішних тестів 38%, тоді як 

запуски тестів Android мали середній відсоток успішних тестів 74,5%. 

Середній відсоток успішних тестів для всіх пристроїв, що запускають тести 

входу, домашнього екрану та планувальника курсів, становить 70%, 48% та 

50,6% відповідно. 

Коли ми проаналізували результати тестів, було виявлено, що 

симулятори iPhone X, Nexus 6 та Pixel 2 XL працювали ідеально для всіх 

тестових випробувань. Шаблони зображень, взяті з додатку, були захоплені з 

iPhone X та Nexus 6, і в результаті тести на цих симуляторах були 

найуспішнішими. Всі пристрої Android мають 100% завершення тесту для 

їхніх запусків тесту входу, що свідчить про те, що шаблони для екрану входу 

були інваріантними до різниць у роздільній здатності екрану на цих 

пристроях. Однак Nexus 5 та Pixel почали стикатися з недійсними або 

невідповідними шаблонами під час тестів домашнього екрану та 

планувальника курсів. Nexus 6 має дисплей з роздільною здатністю 1440 x 

2560 при 560 dpi, і оскільки Pixel 2 XL має наступну найближчу роздільну 

здатність 1440 x 2880 при 560 dpi, можливо, що подібні дисплеї дозволили 

шаблонам працювати послідовно на Pixel 2 XL на всіх тестах. Однак 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

71 БР.ІП – 32.00.00.000 ПЗ 
 

пристрої з різною роздільною здатністю завершили тест входу так само 

ефективно, але не вдалися на тестах домашнього екрану та планувальника 

курсів, що свідчить про те, що надані шаблони зображень недостатньо 

універсальні, щоб працювати послідовно на різних пристроях. На жаль, 

результати Pixel 3 XL викликають потенційні проблеми надійності на певних 

пристроях через проблеми сервера Appium, і також можуть бути пов'язані з 

продуктивністю додатку під час живого тесту з його сервісами в 

використанні. 

Цікаво, що iPhone 7 Plus повністю пройшов тести входу та домашнього 

екрану, але не вдалося після завершення 68,5% тесту планувальника курсів 

через невдачу скрипту врахувати анімовані спливаючі повідомлення. 

Дисплейна роздільна здатність цього пристрою зовсім не порівнюється з 

роздільною здатністю дисплею iPhone X, що свідчить про те, що, як і у 

випадку з пристроями Android, шаблони зображень, використані для тестів, 

також недостатньо універсальні, щоб працювати послідовно на кількох 

пристроях. Через відмінності в архітектурі симулятора Android, який працює 

на віртуальній машині проти симулятора iOS, який працює нативно на 

сумісному CPU, очікується, що симулятор Android працюватиме повільніше, 

що підтверджується результатами максимального середнього часу тесту. 

Для покращення надійності пошуку та відповідності шаблонів може 

бути необхідним використання згорткової нейронної мережі для кращого 

ідентифікації шаблонів шляхом присвоєння навчальних ваг та зсувів 

кандидатам регіонів, витягнутих з знімків екрану тестового додатку. Це 

покращення може дозволити обчисленим особливостям на кандидатах 

регіонів з трохи різними рендерингами бути правильно асоційованими з 

шаблонами, надаваними користувачем, зменшуючи виникнення недійсних 

відповідностей. Це покращення також може призвести до усунення 

платформозалежних шаблонів та коду в тестових скриптах. 
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Кількість операцій сну через анімації в тестовому додатку може бути 

значно зменшена шляхом виявлення руху шаблону на кожному новому кадрі, 

взятому з тестового додатку. Додаткові операції сну зменшують 

нестабільність тесту, але значно збільшують час виконання, таким чином 

створення більш чутливого до руху алгоритму пошуку шаблону призведе до 

швидших запусків тестів з більшою кількістю захисту від хибних 

спрацьовувань. 

Оскільки фізичні пристрої не були доступні під час 

експериментування, ми були обмежені тестуванням на симуляторах 

пристроїв, що надає менш автентичне розуміння продуктивності системи. 

Таким чином, важливим наступним кроком у тестуванні буде виявлення того, 

як структура тестування працює на фізичних пристроях, щоб побачити, чи 

результати подібні. 
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ВИСНОВКИ 

 

В дипломній роботі було здійснено аналіз сучасних тенденцій в області 

автоматизованого тестування мобільних додатків із фокусом на 

використання методів комп’ютерного зору. Зокрема, розглянуто архітектуру 

Appium-фреймворку, який виступає центральним компонентом побудованої 

методології, та досліджено можливості його розширення шляхом інтеграції 

інструментів комп’ютерного зору, таких як OpenCV та Tesseract.js. 

Проаналізовано ефективність застосування технік розпізнавання 

зображень і виявлення особливих точок (методи SIFT та SURF) для 

ідентифікації елементів інтерфейсу в мобільних додатках незалежно від 

платформи чи середовища виконання. Результати показали, що методи 

комп’ютерного зору значно підвищують адаптивність і точність 

автоматизованих сценаріїв тестування, особливо в умовах частих змін 

інтерфейсу або відсутності стабільних локаторів UI-елементів. 

У другому розділі розроблено детальну архітектуру та реалізовано 

методологію автоматизованого тестування, що передбачає використання 

шаблонів зображень для ідентифікації елементів, програмну ініціалізацію 

середовища (Jest, Appium, WD.js) та абстракцію функціоналу клієнта Appium 

для зручності створення та масштабування тестових скриптів. Запропоновано 

механізм конфігурації і запуску тестів, що забезпечує повторюваність та 

надійність процесу тестування на різних пристроях і платформах. 

Третій розділ роботи присвячено практичній імплементації 

запропонованої методології. Реалізовано тестові сценарії для перевірки 

функціоналу мобільного додатку, зокрема верифікацію авторизації, навігації 

та операцій CRUD. Тестування проведено як на емуляторах, так і на реальних 

пристроях під керуванням iOS та Android. Аналіз результатів підтвердив 

функціональну придатність методології: автоматизовані тести демонструють 
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стабільність виконання, точність виявлення елементів і економію часу 

порівняно з ручним тестуванням. 

Таким чином, розроблена методологія демонструє високий рівень 

універсальності, масштабованості та технічної ефективності для 

автоматизованого тестування мобільних додатків. Застосування технологій 

комп’ютерного зору забезпечує додатковий рівень гнучкості та незалежності 

від структури коду інтерфейсу, що робить методологію перспективною для 

використання в умовах Agile-розробки та CI/CD-процесів. Результати 

дослідження можуть бути використані для подальшого розвитку систем 

інтелектуального тестування, а також адаптації під інші типи програмного 

забезпечення, що мають складні графічні інтерфейси. 

Результати цього дослідження підкреслюють значний потенціал інтеграції 

комп'ютерного зору в автоматизоване тестування мобільних додатків, 

особливо щодо неінвазивної ідентифікації елементів. Однак, для 

забезпечення повної надійності та універсальності розробленої структури 

тестування, критично важливим є розвиток методів створення більш стійких 

та адаптивних шаблонів.  

Реалізація цих напрямків дозволить значно підвищити стабільність та 

застосовність методології в реальних проектах розробки мобільних додатків 
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