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现算法ꎬ且开发相应的工具ꎬ实验表明该算法的可行性及工具的实用性.
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０　 引　 言

蜕变测试的概念是由 Ｃｈｅｎ 等人提出的ꎬ该技

术是为了解决测试 ｏｒａｃｌｅ 问题[１] .蜕变测试技术

认为在测试的过程中ꎬ没有发现错误的测试用例

(成功的测试用例)蕴含着有价值的信息ꎬ可用来

构造新的测试用例对程序进行更加深入的

检测[２] .
蜕变测试技术已经被广泛的应用于数值型程

序、图形学软件、并行编译器、图像处理程序和交

互式软件等领域[３￣８]ꎬ其中蜕变关系是蜕变测试技

术的关键.蜕变关系的发现方法有静态分析方法

和动态发现方法ꎬ其中静态分析方法有 Ｃｈｅｎ 等人

根据 ｓｉｎ 函数的性质定义了 １０ 条蜕变关系[４]ꎬ求
解偏微分方程程序根据聚焦属性构造出蜕变关

系[４]等ꎻ动态发现方法有 Ｚｈａｎｇ 等人提出了基于

搜索算法的多项式蜕变关系自动生成策略[９] . Ｓｕ
等人实现了一种能够根据同一方法的不同版本检

测出不同的蜕变属性集的工具 ＫＡＢＵ[１０] .其中借

鉴动态不变量发现方法的思想ꎬ提出一种通用的

似然蜕变关系的动态发现算法框架ꎬ为蜕变关系

动态发现方法的深入研究提供新的思路ꎬ但该文

献没有设计具体的程序和工具来实现该算法框

架.因此本文基于似然蜕变关系发现方法的框架ꎬ
进一步具体设计和实现算法ꎬ且开发相应的工具ꎬ
实验表明该算法的可行性及工具的实用性.

１　 基本概念

１.１　 相关定义

定义 １[１] 　 假设程序 Ｐ 用来计算函数 ｆ(ｘ)ꎬ
设 ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎꎬｎ > １ 是 ｘ 的任意 ｎ 个变元值ꎻ若
ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ 之间满足关系 ｒ 时ꎬ有 ｆ(ｘ１)ꎬｆ(ｘ２)ꎬ
ꎬｆ(ｘｎ) 满足关系 Ｒ ꎬ即:
ｒ(ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ) → Ｒ( ｆ(ｘ１)ꎬｆ(ｘ２)ꎬꎬｆ(ｘｎ))

(１)
则称 ( ｒꎬＲ) 是Ｐ的 ｎ元蜕变关系ꎬ其中 ｒ称为蜕变

关系的输入关系ꎬＲ 称为输出关系.
由于程序 Ｐ 的输入和输出都是定义在有限的

离散空间上ꎬ因此引入如下定义.
定义 ２　 假设 Ｐ 是用来计算函数 ｆ(ｘ) 的程

序ꎬＤ是Ｐ的输入域ꎬ若对于任意的 ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ ∈
Ｄ ꎬ都有

ｒ(ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ) → Ｒ( ｆ(ｘ１)ꎬｆ(ｘ２)ꎬꎬｆ(ｘｎ))
(２)

则称 ( ｒꎬＲ) 是 Ｐ 的关于 Ｄ 的蜕变关系ꎬ简称蜕变

关系.
显然ꎬ如果 Ｐ 是正确的ꎬ那么对于任意的 ｘ１ꎬ

ｘ２ꎬꎬｘｎ ∈ Ｄ ꎬ都有

ｒ(ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ) → Ｒ(Ｐ(ｘ１)ꎬＰ(ｘ２)ꎬꎬＰ(ｘｎ))
(３)

　 　 对似然蜕变关系进行了定义ꎬ定义如下:
定义 ３ 　 假 设 Ｐ 的 运 行 轨 迹 是 Ｔ ＝

(ｘｉꎬｙｉ) ｘｉ ∈ Ｄꎬｙｉ ＝ Ｐ(ｘｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ{ } ꎬ 记

Ｔｘ ＝ ｘｉ (ｘｉꎬｙｉ) ∈ Ｔ{ } ꎬ若对于任意的 ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬꎬ
ｘｉｎ ∈ Ｔｘꎬｎ ≪ Ｎ ꎬ都有

ｒ′(ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬꎬｘｉｎ) → Ｒ′(ｙｉ１ꎬｙｉ２ꎬꎬｙｉｎ) (４)
则称 ( ｒ′ꎬＲ′) 是Ｐ关于 Ｔ的似然蜕变关系ꎬ简称似

然蜕变关系.
显然ꎬ如果 Ｐ是正确的ꎬ那么 Ｐ关于 Ｄ的蜕变

关系一定是 Ｐ 关于 Ｔ 的似然蜕变关系ꎬ反之则不

然.因此ꎬ可以通过发现 Ｐ 的似然蜕变关系来帮助

构造 Ｐ 的蜕变关系.
１.２　 算法思路

通过对似然蜕变关系的调查研究ꎬ提出了一

种通 用 的 似 然 蜕 变 关 系 的 动 态 发 现 算 法

(ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｉｋｅｌｙ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓꎬ
ＤＡＬＭＲ)的框架ꎬ算法的核心思想是:

首先ꎬ设定预期能够发现的 ｒ 关系形式库 Ｄｒ
和 Ｒ 关系形式库 ＤＲ ꎻ

其次ꎬ假设已有程序 Ｐ 的运行轨迹 Ｔꎬ则可以

构造 ｎ 元笛卡尔空间 Ｔｎｘꎻ
再次ꎬ根据预设形式库 Ｄｒꎬ在 Ｔｎｘ上搜索满足

特定关系的子集ꎬ若子集中元素的个数足够多ꎬ则
认为它是一个可能的蜕变关系输入 ｒ′ ꎻ

最后ꎬ把满足关系 ｒ′ 的 ｎ 元组(ｘ′１ꎬｘ′２ꎬꎬ
ｘ′ｎ) 对应的输出(ｙ′１ꎬｙ′２ꎬꎬｙ′ｎ) 形成的 ｎ元组集

合 Ｔｎｙｒ′(Ｔｎｙｒ′ ＝ {(Ｐ(ｘ′１)ꎬＰ(ｘ′２)ꎬꎬＰ(ｘ′ｎ)) ｜
ｘ′１ꎬｘ′２ꎬꎬｘ′ｎ ∈ ｒ′}) 视为相应 Ｒ 关系的寻找空

间ꎬ根据预设形式库 ＤＲꎬ寻找对应的蜕变关系输

出 Ｒ′ꎬ从而得到似然蜕变关系( ｒ′ꎬＲ′) .
本文基于似然蜕变关系的动态发现算法框

架ꎬ设计并实现算法ꎬ开发相应的工具.

２　 算法设计

算法的任务是从程序运行轨迹数据中发现蜕

变关系的启发信息进而确定似然蜕变关系ꎬ要解

决的问题包括如何预设关系形式库中的关系类
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型、程序运行轨迹数据的以何种形式存放、如何确

定关系形式中的参数等.
算法的主要步骤包括:１)数据预处理ꎻ２)取

输入参数字段再做笛卡儿积ꎻ３)遍历输入关系形

式库找出输入关系ꎻ４)根据输入元组映射出输出

元组ꎻ５)遍历输出关系形式库找到输出关系ꎻ６)
将找到的输入输出关系添加到似然蜕变关系集

合.算法具体步骤如图 １ 所示.

图 １　 似然蜕变关系发现步骤

Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｋｅｌｙ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｓｔｅｐ

２.１　 预处理工作

数据预处理工作主要包括两个方面ꎬ首先是

要将获得的运行轨迹数据文件进行格式转换ꎬ得
到轨迹文件数据库数据ꎬ并将轨迹数据文件存储

到 ＭＹＳＱＬ 数据库中.假设计算函数程序中的输入

输出是二元关系ꎬ则存储到 ＭＹＳＱＬ 数据库表中

的字段包含 ＩＤ 字段(测试用例编号)、Ｘ 字段(输
入参数字段)、Ｙ 字段(输出结果字段).再是要将

预设的关系形式存储到数据库中ꎬ预设的关系形

式主要包括线性关系、比较关系、函数关系等ꎬ使
得用户能够根据自己的需要自由地选择关系形

式ꎬ进一步增强算法的灵活性.
２.２　 数据处理

１)找输入关系

首先ꎬ将轨迹数据文件中的 Ｘ 字段与其自身

进行笛卡儿积ꎬ即 Ｔ２ｘ ＝ Ｄ(ｘｉ) ×Ｄ(ｘｊ)ꎬ再依据关

系形式和经验值 Ｋ 来求取 Ｔ２ｘ 空间上的输入关系

集合 Ｄｒ′ꎻ
Ｄｒ′＝ ｅｍｐｔｙꎻ
/ /将 Ｔ２ｘ 空间上找到的输入关系集合 Ｄｒ′

置空

ｆｏｒ ａ ｆｒｏｍ Ａｍｉｎ ｔｏ Ａｍａｘ
/ /通过参数 ａ 的范围枚举 ａ
ｆｏｒ ｂ ｆｒｏｍ Ｂｍｉｎ ｔｏ Ｂｍａｘ
/ /通过参数 ｂ 的范围枚举 ｂ
ｉｆ(ｇｃｄ(ａꎬｂ)＝ ＝ １ ａｎｄ ａ! ＝ ０ ａｎｄ ｂ! ＝ ０ ａｎｄ

ａ! ＝ｂ)　 　 　 　 　 　 / /参数 ａ 和 ｂ 互质

　 　 Ｄｒ.ｐｕｓｈ(ａ∗ｘｉ＋ｂ∗ｘｊ)
/ /以线性关系为例ꎬ根据 ａ 和 ｂ 生成二元表

达形式存入关系形式库 Ｄｒ
ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｗｈｉｌｅ　 (Ｄｒ≠Ø)
ｒ＝ｄｅｑｕｅｕｅ(Ｄｒ)ꎻ
/ /从输入关系形式库 Ｄｒ 中选择未处理过的

形式 ｒ
ｆｏｒ(Ｔ２ｘ 每个元组)
ｓｅｌｅｃｔ Ｍ ＝ ｃｏｕｎｔ(Ｃ１) ｆｒｏｍ Ｔ２ｘ ｗｈｅｒｅ ａ∗ｘｉ＋ｂ

∗ｘｊ＝Ｃ１ꎻ
/ / 统计 ａ∗ｘｉ＋ｂ∗ｘｊ＝Ｃ１ 中计算结果 Ｃ１ 的个

数 Ｍ
ｉｆ(Ｍ≥Ｋ)　 　 　 / /根据经验值 Ｋ 取 １０
ｔｈｅｎ
确定关系 ｒ′为 ａ∗ｘｉ＋ｂ∗ｘｊ＝Ｃ１ 等ꎻ
/ /实际情况中可能存在多个

把 ｒ′添加到 Ｄｒ′ꎻ
记录满足 ｒ′的有序对ꎻ
/ /设有序对的空间为 Ｔ２ｘｒ′ꎻ
ｅｌｓｅ
ｂｒｅａｋꎻ
ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
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２)找似然蜕变关系

依据 Ｔ２ｘｒ′空间中 ｒ′映射出对应的输出 Ｔ２ｙｒ′
空间ꎬ并在此映射空间上求取关系 Ｒ′ꎬ将最终得

到的{ ｒ′→Ｒ′}添加到似然蜕变关系集合.
ＤＲ′＝ｅｍｐｔｙꎻ
/ /输出关系集合 ＤＲ′初值置空ꎻ
ｗｈｉｌｅ(Ｄｒ′≠Ø)
ｒ′＝ｄｅｑｕｅｕｅ(Ｄｒ′)ꎻ
/ /选取输入关系集合 Ｄｒ′中的输入关系 ｒ′ꎻ
由 Ｔ２ｘｒ′向 Ｔ２ｙ 投影ꎬ截取子空间 Ｔ２ｙｒ′ꎻ 　

　 / / Ｔ２ｙｒ′＝{(ｙｉꎬｙｊ) ｜ (ｘｉꎬｘｊ)属于 ｒ′)
ｆｏｒ ａ ｆｒｏｍ Ａｍｉｎ ｔｏ Ａｍａｘ
/ /通过参数 ａ 的范围枚举 ａ
ｆｏｒ ｂ ｆｒｏｍ Ｂｍｉｎ ｔｏ Ｂｍａｘ
/ /通过参数 ｂ 的范围枚举 ｂ
ｉｆ(ｇｃｄ(ａꎬｂ)＝ ＝ １ ａｎｄ ａ! ＝ ０ ａｎｄ ｂ! ＝ ０ ａｎｄ

ａ! ＝ｂ)　 　 　 　 　 　 / /参数 ａ 和 ｂ 互质

　 　 Ｄｒ.ｐｕｓｈ(ａ∗ｙｉ＋ｂ∗ｙｊ)
/ /以线性关系为例ꎬ根据 ａ 和 ｂ 生成二元表

达形式存入关系形式库 ＤＲ
ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｗｈｉｌｅ(ＤＲ≠Ø)
Ｒ＝ｄｅｑｕｅｕｅ(ＤＲ)
/ /从输出关系形式库 ＤＲ 中选择未处理过的

形式 Ｒꎻ
ｆｏｒ(Ｔ２ｙｒ′每个元组)
ｓｅｌｅｃｔ Ｎ ＝ ｃｏｕｎｔ(Ｃ２) ｆｒｏｍ Ｔ２ｘ ｗｈｅｒｅ ａ∗ｙｉ ＋

ｂ∗ｙｊ＝Ｃ２ꎻ
/ /统计 ａ∗ｙｉ＋ｂ∗ｙｊ＝Ｃ２ 中计算结果 Ｃ２ 的个

数 Ｎ
ｉｆ　 (Ｍ＝ ＝Ｎ)　 　 　 / /满足某输入关系的有

序对个数是否等于满足某输出关系的有序对个数

ｔｈｅｎ
确定关系 Ｒ′为 ａ∗ｙｉ＋ｂ∗ｙｊ＝Ｃ２ 等ꎻ
/ /实际情况中可能存在多个

把 Ｒ′添加到 ＤＲ′ꎻ
{ｒ′→Ｒ′}添加到 ＬＭＲｓꎻ
ｅｌｓｅ
ｂｒｅａｋꎻ
ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

２.３　 工具实现

似然蜕变关系发现工具主要的功能包括:导
入程序轨迹数据文件、找出输入关系集合、找出似

然蜕变关系集合ꎬ具体功能如图 ２ 所示.
根据工具实现的主要功能ꎬ采取面向对象

ＪＡＶＡ 语言进行程序设计开发ꎬ最终得到工具的

总界面如图 ３ 所示.

图 ２　 似然蜕变关系发现工具功能图

Ｆｉｇ.２　 Ｌｉｋｅｌｙ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｔｏｏｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ３　 似然蜕变关系发现工具界面

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｋｅｌｙ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｔｏｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　 数值实验

本文选择简单的计算函数程序 Ｐ 作为实验

的待测程序ꎬ使用似然蜕变关系发现工具进行似

然蜕变关系的发现.
实验环境:Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅｉ５－４２１０ＭＣＰＵ２.６０ＧＨｚ
实验平台:似然蜕变关系发现工具

１)实验程序:选取计算正弦函数的程序 Ｐ１、
计算余弦函数的程序 Ｐ２、计算正切函数的程序

Ｐ３、计算指数函数的程序 Ｐ４、计算对数函数的程

序 Ｐ５ 作为实验对象.
２)实验数据:分别取已有的 １００ 个、２００ 个、

３００ 个、４００ 个测试用例作为四组计算函数程序的

轨迹数据进行实验.
３)运行结果:将轨迹数据在似然蜕变关系发

现工具上运行并得出实验结果ꎬ在这四组测试用

例中都可以找到如表 １ 所示的实验结果ꎬ且实验

中不同的测试用例个数在执行过程中所用的时间

如表 ２ 所示.为了直观的展示执行时间随测试用

例数增多的变化情况ꎬ依据表 ２ 绘制图 ４.
４)结果分析:由表 １ 表明ꎬ该工具找出了实验

程序的似然蜕变关系ꎬ比如ꎬＰ１ 的三个似然蜕变

关系ꎬ其中 Ｒ１{Ｘｉ－Ｘｊ＝ ２π→Ｙｉ－Ｙｊ＝ ０}跟计算函数

的性质进行比较ꎬ发现 Ｒ１ 符合计算函数性质推

导出来的蜕变关系ꎬ说明该工具对于蜕变关系的

发现具有较高的可信度.从表 ２、图 ４ 中可看出ꎬ随
着测试用例数(轨迹数据)的增多ꎬ数据存储时间

以及笛卡儿积计算所消耗的时间也逐渐增长ꎬ因
此算法的执行效率降低.为了保证算法的执行效

率ꎬ需对算法的时间和空间复杂度进一步优化.

表 １　 实验结果

Ｔａｂｌｅ１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验程序 似然蜕变关系集合

Ｐ１
Ｒ１:{Ｘｉ－Ｘｊ＝ ２π→Ｙｉ－Ｙｊ＝ ０}
Ｒ２:{Ｘｉ－Ｘｊ＝π→Ｙｉ＋Ｙｊ＝ ０}
Ｒ３:{Ｘｉ＋Ｘｊ＝ ０→Ｙｉ＋Ｙｊ＝ ０}

Ｐ２
Ｒ１:{Ｘｉ－Ｘｊ＝ ２π→Ｙｉ－Ｙｊ＝ ０}
Ｒ２:{Ｘｉ－Ｘｊ＝π→Ｙｉ＋Ｙｊ＝ ０}
Ｒ３:{Ｘｉ＋Ｘｊ＝ ０→Ｙｉ－Ｙｊ＝ ０}

Ｐ３
Ｒ１:{Ｘｉ＋Ｘｊ＝π→Ｙｉ＋Ｙｊ＝ ０}
Ｒ２:{Ｘｉ－Ｘｊ＝π→Ｙｉ－Ｙｊ＝ ０}
Ｒ３:{Ｘｉ＋Ｘｊ＝ ０→Ｙｉ＋Ｙｊ＝ ０}

Ｐ４ Ｒ１:{Ｘｉ＋Ｘｊ＝ ０→Ｙｉ∗Ｙｊ＝ １}

Ｐ５ Ｒ１:{Ｘｉ∗Ｘｊ＝ １→Ｙｉ＋Ｙｊ＝ ０}

表 ２　 不同的用例数在各操作阶段所用时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅ ｃａｓｅｓ ａｔ
ｅａｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

数据
１００ 个用
例 / ｍｓ

２００ 个用
例 / ｍｓ

３００ 个用
例 / ｍｓ

４００ 个用
例 / ｍｓ

导入轨迹数据 ２６０ ３０６ ４４０ ４７２
笛卡儿积操作 ０.４０１ ０.４６７ ０.８５３ ２.２８２
输入关系计算 ０.４９５ １.４４１ ５.７８６ ８.４１０
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图 ４　 计算时长随用例数增多的变化情况

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ

４　 结　 论

根据似然蜕变关系动态发现方法设计的算法

及实现的似然蜕变关系发现工具能够依据测试数

据找出计算函数程序的蜕变关系ꎬ而对于复杂的

计算函数程序ꎬ该工具虽能找到似然蜕变关系ꎬ但
其中可能存在伪似然蜕变关系.因此下一步工作

要增加程序轨迹数据个数、扩充预设的关系形式

库ꎬ为真正蜕变关系的构造提供有效的启发信息.

参考文献:
[１] ＣＨＥＮ ＬꎬＣＡＩ ＬꎬＬＩＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ

ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔａ￣ｍｏｒｐｈｉｃ
ｔｅｓｔｉｎｇ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ＆ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１３ꎬ７(５):１１８４￣１１９３.

[２] 董国伟ꎬ徐宝文ꎬ陈林ꎬ等.蜕变测试技术综述[Ｊ].计
算机科学与探索ꎬ２００９ꎬ３(２):１３０￣１４３.

[３] ＺＨＯＵ Ｚ ＱꎬＨＵＡＮＧ Ｄ ＨꎬＴＳＥ Ｔ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｕｔｕｒｅ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
Ｔｏｋｙｏ:Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ２００４:１￣５.

[４] ＣＨＥＮ Ｔ ＹꎬＦＥＮＧ ＪꎬＴＳＥ Ｔ Ｈ.Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ
ｐｒｏｇｒａｍｓ ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ２６ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. ＯｘｆｏｒｄꎬＥｎｇｌａｎｄ:ＩＥＥＥ Ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２００２:３２７￣３２７.

[５] ＭＡＹＥＲ ＪꎬＧＵＤＥＲＬＥＩ Ｒ. Ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｏｆｔｗａｒｅ.Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ:ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏ￣
ｃｉｅｔｙꎬ２００６:８５￣９２.

[６] ＣＨＡＮ Ｗ ＫꎬＨＯ Ｊ Ｃ ＦꎬＴＳＥ Ｔ Ｈ.Ｐｉｐｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ: ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｔｏｗａｒｄｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｉｎ ｍｅｓｈ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ [ Ｃ ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: ＩＥＥＥꎬ
２００７:３９７￣４０４.

[７] ＳＩＭ Ｋ ＹꎬＰＡＯ Ｗ Ｋ ＳꎬＬＩＮ Ｃ.Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
[Ｊ].Ｅｃｔｉ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ１(２):９１￣９５.

[８] ＣＨＡＮ Ｗ ＫꎬＣＨＥＵＮＧ Ｓ ＣꎬＬＥＵＮＧ Ｋ Ｐ Ｈ.Ａ ｍｅｔａｍｏｒ￣
ｐｈｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ￣
ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ].Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００７ꎬ４(２):６１￣８１.

[９] ＺＨＡＮＧ ＪꎬＣＨＥＮ ＤꎬＨａｏ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅａｒｃｈ￣ｂａｓｅｄ Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ２９ｔｈ ＡＣＭ / ＩＥＥＥ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｕ￣
ｔｏｍａｔｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: ＡＣＭꎬ ２０１４:
７０１￣７１２.

[１０] ＳＵ Ｆ ＨꎬＢＥＬＬ ＪꎬＭＵＲＰＨＹ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｄｙｎａｍｉｃ Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ Ｌｉｋｅｌｙ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｏ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｔｅｓｔｉｎｇ[ Ｃ] / / ＩＥＥＥ / ＡＣＭꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｓｔ.ＡｕｓｔｉｎꎬＴＸ (ＵＳＡ):ＩＥＥＥꎬ
２０１５:５５￣５９.

(责任编辑:扶文静)

(上接第 ８０ 页)
[１６] ＹＡＮＧ ＣꎬＺＨＡＮＧ ＬꎬＬＵ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｓａｌｉｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖｉａ

ｇｒａｐｈ￣ｂａｓｅｄ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｒａｎｋｉｎｇ[Ｃ] / / ＩＥＥＥ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. ＩＥＥＥ ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１３:３１６６￣３１７３.

[１７] ＣＨＥＮ ＪꎬＬＩ ＺꎬＨＵＡＮＧ Ｂ.Ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｕ￣
ｐｅｒｐｉｘｅｌ. [ Ｊ]. ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ２６(７):３３１７￣３３３０.

[１８] ＡＣＨＡＮＴＡ ＲꎬＳＨＡＪＩ ＡꎬＳＭＩＴＨ Ｋꎬｅｔ ａｌ. ＳＬＩＣ ｓｕｐｅｒ￣
ｐｉｘｅｌｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ ｍｅｔｈｏｄｓ.
[Ｊ]. ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ ｍａｃｈｉｎｅ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ３４(１１):２２７４￣２２８２.

[１９] ＲＡＯ Ａ ＶꎬＭＥＡＳＥ Ｋ Ｄ.Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｄｉｃｈｏｔ￣
ｏｍｉｃ ｂａｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｈｙｐｅｒ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ [ Ｊ ]. Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＆
ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０１５ꎬ２１(１):１￣１９.

[２０] ＪＩＡＮＧ ＢꎬＺＨＡＮＧ ＬꎬＬＵ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｓａｌｉｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖｉａ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ[Ｃ] / / ＩＥＥＥ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎ￣
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ.ＩＥＥＥꎬ２０１４:１６６５￣１６７２.

[２１] 曾玖贞ꎬ王超ꎬ王彦ꎬ等.基于卷积神经网络的钢轨测

量廓形畸变动态识别[Ｊ].南华大学学报(自然科学

版)ꎬ２０１７ꎬ３１(１):４７￣５３.
(责任编辑:龙威)

６８


