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ASRSP——一种新的并发程序测试准则 ) 

卢炎生 卢 超 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 可达性测试是 目前较为成熟的一种并发程序测试方法，该方法解决了如何生成最小完备偏序测试序列集的 

问题。但研究表明，对于一般规模的并发程序，这一测试序列集仍然太大，以至穷尽测试无法完成。因此，目前亟需能 

投入实际应用的并发程序测试准则和相应的测试序列生成算法。本文提 出了一种实用性较高的并发程序测试准则： 

全发送接收语句对(ASRSP)，并针对该准则提 出了一种新的并发程序测试方法：全发送接收语句对可达性测试(ASR— 

SP-RT)。该方法利用可达性测试生成测试序列集的完备性来保证覆盖所有的发送接收语句对，并在每次生成新序列 

之后及时去掉对覆盖剩下发送接收语句对无作用的序列，从而达到约简测试序列集的 目的。 
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Abstract Reachability testing is a general approach tO testing concurrent programs via generating the minimal complete 

partial ordered set of test sequences．Recent work shows，however，that it generally suffers from its scalability due tO 

the large set size．As a result，it is infeasible even for normal scale concurrent program s in practice．To address this 

problem，the necessity is tO establish appropriate testing criterions as well as introduce corresponding algorithms tO 

generate test sequences．In this paper，we present ASRSP，a testing criterion for concurrent program s．Based on ASR— 

SP，we further present ASRSP-RT，a novel algorithm  tO generate test sequences．Our evaluation shows that compared 

tO traditional methods，the propo sed ASRSP-RT can significantly reduce the set the test sequences as a result of satis— 

lying the ASRSP criterion． 
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1 引言 2 研究现状 

并发程序通常包含两个或多个并发执行的线程，这些线 

程通过相互合作来完成某些任务。一方面，并发程序允许使 

用并行机制提高计算效率，在当前有着广泛的应用；另一方 

面，并发程序的测试非常困难，因为并发程序在执行时的行为 

具有不确定性，使用同一测试输入执行被测程序两次，可能会 

得到两个不同的输出结果。因此，在现阶段对并发程序的测 

试方法进行深入研究有非常重要的意义 。 

并发程序的测试方法可以按测试策略分为不确定性测 

试L1](non-deterministic testing)和确定性测试[2](determinis— 

tic testing)两种。不确定性测试在给定程序输入的前提下随 

机地执行被 测程序，这种 测试方法 实现简 单，但 效率 不 

高l_3 ]。确定性测试同时给定程序输入和同步序列(SYN-se— 

quence)，迫使程序执行给定的同步序列，这种测试方法虽然 

可以重演并发程序的执行过程，但同步序列的生成方法和选 

择策略仍然是一个未解决的难题[5 ]。可达性测试_7 (reach— 

ability testing)结合了不确定性测试和确定性测试的优点，动 

态生成被测程序的同步序列，而且在给定输入的前提下能够 

穷尽被测程序的可行(feasible)同步序列，具有很高的实用 

性 ，已成为近年来并发程序测试领域的一个研究热点。 

可达性测试的概念最初由 Hwang等人提出，即通过穷尽 

共享变量读写操作的所有可能交替序列来完成并发程序的测 

试。虽然该方法只能处理简单的基于共享变量的并发程序， 

但其思想为并发程序的测试方法开辟了一个新的研究领 

域[7]。随后，Tai针对异步消息通信程序的特征重新定义了 

可达性测试方法中的一些概念，并改进了相关算法，有效提高 

了可达性测试方法的实用性[8]。近年来，Lei和 Carver等人 

对可达性测试方法进行了持续而深入的研究 ，获得了一系列 

突破性进展。首先，Lei和 Tai提出了一种高效的竞争变体 

(race variant)计算方法，该算法能够一次计算出一个同步序 

列的所有竞争变体[g]。接着，Lei和 Carver将可达性测试方 

法扩展到 了基于信号量的并发程序上[1。。。随后，Carver和 

Lei提出了一个通用并发程序模型，该模型屏蔽了采用不同 

的同步结构实现的并发程序之间的差异，从而可以将同一个 

可达性测试算法应用于不同类型的并发程序[1 。不久，Lei 

和 Carver再次修改了可达性测试算法，新的算法能够保证不 

执行重复的同步序列，且无需存储执行过的同步序列，从而有 

效提高了测试的效率[1引。最近，Lei和 Carver总结了所有这 

些研究成果，详细描述了并发程序可达性测试框架及相关算 

*)国家“十一五”部委预研基金(№ ．513150601)；湖北省自然科学基金(No．2005ABA255)。卢炎生 教授，博士生导师，主要研究领域为软件 

工程、数据库系统；卢 超 博士生，主要研究领域为软件测试。 
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法，对算法的正确性进行了证明，并给出了算法性能评价的相 

关测试数据l_1 。在国内，Li和 Chert等人也针对 Java多线程 

程序提出了自己的可达性测试框架，并给出了同步序列的生 

成和选择策略l_1 。 

到目前为止，可达性测试技术已经基本成熟，在给定被测 

程序和测试输入的前提下，Lei等人的算法已经可以保证穷 

尽所有可行的序列，而且该方法直接处理事件之间的偏序关 

系，无需任何偏序约简技术l_1 ”]，从而直接生成最小完备测 

试序列集。但是，可达性测试技术的实用性目前仍不理想，这 

主要是由并发程序的复杂性所致。根据文[13]的测试数据， 

采用 SUMonitor实现的哲学家就餐程序，当哲学家的数目增 

至 5个时，生成的测试序列就多达 19330个。对于这种小规 

模的被测程序，这一测试序列集显然太大。该文进一步指出， 

穷尽测试通常无法做到，目前急需制定一些测试准则，以及相 

关的测试序列选择算法，以约简测试序列集，提高可达性测试 

的实用性。虽然 Taylor曾针对并发程序提出了一组基于并 

发状态图的测试准则D8]，但由于并发状态爆炸问题L19_至今 

没有解决，对于一般规模的并发程序根本无法构造出其并发 

状态图，使得这一组测试准则无法真正应用于实践。 

针对上述问题，本文提出了一种实用性较高的并发程序 

测试准则：全发送接收语句对(ASRSP)，并针对该准则提出 

了一种新的并发程序测试方法：全发送接收语句对可达性测 

试(ASRSP-RT)。该方法利用可达性测试生成的测试序列集 

的完备性来保证覆盖所有的发送接收语句对，并在每次生成 

新的序列之后都及时约简掉对覆盖剩下发送接收语句对无作 

用的序列，使得算法能生成较小的测试序列集。 

3 ASRSP准则 

根据 Lei的可达性测试通用执行模型l_1 ”]，所有的并发 

事件都可被统一为发送事件和接收事件，并将发送事件和接 

收事件之间的同步称为同步对(SYN-Pair)。事件是由执行语 

句产生的。本文将执行后产生发送事件的语句定义为发送语 

句 ，将执行后产生接收事件的语句定义为接收语句。可以认 

为，所有并发程序中的同步语句最终都可以转换为发送或者 

接收语句，因此本文提出的测试准则和相应的测试方法可以 

适用于所有类型的并发程序。 

定义 1 如果并发程序 CP中的接收语句 能够接收发 

送语句 发出的消息，则称< >为一个发送接收语句对， 

简称 SRSP，CP的所有SRSP构成集合 SRSPs(CP)。 
一 般情况下 ，发送语句与接收语句通过端口进行匹配，如 

果发送语句瓦与接收语句 ，使用同一端口，则认为 可以接 

收 发出的消息。因此 ，对被测程序进行语法分析，可以计 

算出该程序的所有 SRSP。 

定义2 设使用输入x执行并发程序CP得到同步序列 

Q，如果 Q中存在同步对< >，e 由语句 s 产生， 由语句 

s，产生，则称对于输入 x，序列 Q能覆盖 SRSP< >。 

定义 3 使用输入 x，如果穷尽了并发程序 CP的所有可 

行序列都无法覆盖某SRSP，则称该SRSP不可覆盖。 

定理 1 对于并发程序 CP和测试输入x，如果可达性测 

试过程没有覆盖 CP的某 SRSP，则该 SRSP不可覆盖。 

Lei已证明在给定测试输入的前提下，可达性测试可以 

穷尽被测程序的所有同步序列l_】 ，因此根据定义 3可知定理 

1成立 

定义4 定义测试准则为谓词c，对于并发程序CP、测 

试输入 x和测试序列集 SEQs，当且仅当 C(CP，X，SEQs) 

为真时，(CP，X，SEQs)满足测试准则C。 

定义 5 对于并发程序 CP、测试输入 x和测试序列集 

SEQs，(CP，X，SEQs)满足全发送接收语 句对(ASRSP)准 

则，当且仅当任给 srsp∈SRSPs(CP)，要么存在 seqESEQs， 

seq能覆盖srsp，要么 srsp不可覆盖。 

定理2 设使用输入X对并发程序CP进行可达性测试 

得到测试序列集 SEQs，则(CP，X，SEQs)满足准则 ASRSP。 

根据定理 1，任给 srspE SRS (CP)，可达性测试过程要 

么能够覆盖 srsp，要么 srsp不可覆盖。因此，根据定义 5， 

(CP，X，SEQs)满足 ASRSP准则 ，定理 2成立。 

虽然可达性测试可以达到 ASRSP，但一般情况下，达到 

ASRSP所需的测试序列集的规模远小于可达性测试所生成 

的测试序列集，因此本文针对 ASRSP准则提出了 ASRSP- 

RT测试方法。 

4 ASRSP-RT测试 

ASRSP-RT测试整体上可分为静态分析和动态执行两 

部分，其框架如图 1所示。对于被测程序 CP，静态分析负责 

其确定 SRSPs等集合，动态执行负责生成和执行测试序列。 

并发程序clP的 f SRSPs瓜S，⋯ 
源程序 l 

动态执行 
凹的可执行程序 
及测试输入j( 

图 1 ASRSP-RT测试框架 

4．1 静态分析 

设并发程序 CP由n个线程组成 ，Thread[妇(1≤ ≤n) 

表示CP的第i个线程，静态分析部分主要计算出如下集合： 

SRSPs：CP的所有SRSP构成的集合； 

S：CP所有SRSP的语句构成的集合； 

RS：S中所有接收语句构成的集合； 

RSB[ ](s6 s)：与 在同一线程内，且在 之前的接收 

语句的集合。 

上述集合的计算可以通过基本语法分析完成。如无特别 

说明，本文中所有语句的集合都是s的子集，不考虑 s以外 

的同步语句是因为这种语句会造成无法同步的程序错误。 

4．2 动态执行 

动态执行主要由算法modifiedReachabilityTesting(简称 

mRT)，modifiedConstructR,：aceT"able(简称 mCRT)和 update- 

SetsAndRaceTable(简称 uSART)构成。 

算法 mRT完成动态执行部分的主要框架，如图 2所示。 

原可达性测试算法l_1。]从随机执行被测程序收集初始序 

列开始，然后根据收集的序列计算变体，再对变体执行基于前 

缀的测试得到新的序列，不断重复这个过程直到没有新的变 

体生成，算法结束。算法mRT对原算法进行了四处修改： 
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图2 算法 modifiedReachabilityTesting 

第一，在整体结构控制上，新算法逐个处理记录的序列， 

对于每个序列计算并处理其竞争表，在该序列的竞争表没有 

处理完之前，不处理新的序列，这一修改体现于第 7行和第 

1O行构成的嵌套循环结构； 

第二，新算法采用了新的竞争表构造算法(mCI汀 )，算法 

mCRT只处理与 RS集合中的接收语句对应的接收事件，对 

于其他的接收事件不予考虑，因为如何处理这些事件的竞争 

条件对于覆盖剩下的 SRSP不起作用，这一修改体现于第 9 

行； 

第三，新算法每收集到一个新的序列之后，都会使用该序 

列来更新集合 SRSPs、RS，以及当前正在处理的竞争表，这是 

因为新的序列可能已经完成了对被测程序中某些 SRSP的 

覆盖，此时应更新 SRSPs以测试 SRSPs是否为空，更新 RS 

使得下次计算竞争表时RS更小，并更新当前竞争表以去掉 

对覆盖剩下的SRSP不起作用的行，这一修改体现于第 4行 

和第 13行； 

第四，新算法在每次收集新序列并更新 SRSPs之后，都 

会判断 SRSPs是否为空集 ，SRSPs为空集表示已达到 ASR- 

SP准则，算法结束，如果算法在执行完 中的所有序列后结 

束，则 SRSPs中剩下的 SRSP是不可达SRSP，这种情况仍 
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视为达到 ASRSP准则，这一修改体现于第 5行和第 14行。 

算法 mCRT针对 RS中竞争集非空的接收事件计算竞争 

表，而原竞争表构造算法是对所有竞争集非空的接收事件构 

造竞争表，这一修改较为简单直接，限于篇幅，此处略去。 

算法 u T负责更新 SRSPs、RS及竞争表，如图 3所 

示 。 

该算法逐个处理同步序列 Q中的同步对，对于同步对 

s夕，第 7行从 SRSPs中删除与之相应的SRSP <s，r>，因为该 

SRSP已被 s夕覆盖；设 Q中由语句 S执行产生的事件构成集 

合Events(Q，s)，第8～16行计算语句集合RSR，对RSR中 

的任意语句 st，Events(Q，st)中的事件会影响 Events(Q，s)U 

Events(Q，r)中的事件，但不会影响任何未覆盖的SRSP中的 

语句在 Q中的事件，第 9～12行先确定 RSR的范围，第 13～ 

16行从RSR去掉对集合SNC中的语句有影响的语句，SNC 

是 由剩下未覆盖的SRSP 中的语句构成的；第 17行更新 RS， 

新的RS将用于下一次竞争表的计算；第 18~20行根据RSR 

约简当前竞争表，从竞争表中去掉 RSR中的语句对应的事 

件 ，以及这些事件控制的事件，然后去掉竞争表中由于列删除 

而产生的重复行。 

图 3 算法 updateSetsAndRaceTable 
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5 算法分析 

算法 mRT的时间复杂度为 O(rex lEmaxl ×lVmax1)， 

其中m为该算法产生的序列数，l Emaxl为最大序列事件数， 

lVmaxl为最大序列变体数。文E133已给出构造竞争表的时 

问复杂度为 O(1Rl ×l 1)，其中R是竞争表表头接收事件 

的个数，l l是序列 Q产生的竞争变体的个数。由于算法 

mCRT只针对RS中的接收事件计算竞争表，因此其时间复 

杂度为 O(1RnRSl ×l 1)，算法 mRT消耗于计算竞争表的 

时间复杂度为 O(mX lEmaxl ×lVmax1)。对于算法 uS— 

ART，主要考虑其更新 SRSPs、RS和当前竞争表的时间复杂 

度。对于整个测试过程，总共会进行l SRSPs1次约简，每次约 

简计算RSR的时间复杂度为 0(1 RSR l×l SNC 1)。根据 

RSR和SNC的定义，lSNCl一2lSRSPsl，lRSRl< lRSl— 

lSRSPsl，因此，算法 mRT消耗于约简序列和计算覆盖的时 

问复杂度为O(1 SRSPsl。)。由于并发程序的可行同步序列 

数随程序规模呈指数增长，即随着程序规模 的增长，m X l 

Emaxl X lVmaxl将远大于 lSRSPsl。。综上，算法 mRT的 

时间复杂度为 O(rex lEmaxl ×lVmax1)。 

算法 mRT是可结束的。原可达性测试算法已被证明是 

可结束的_1 ，而新算法只是对原算法的序列生成过程进行剪 

枝处理，以生成更少的序列，即新算法生成的序列集是原算法 

在相同情况下生成的序列集的子集，因此新算法在遍历完有 

效序列之后，一定会结束。 

定理 3 设使用输入 X对并发程序CP进行 AsRSP-RT 

测试得到测试序列集 SEQs，(CP，X，SEQs)满足 ASRSP准 

则。 

证明：对于 CP中的任意SRSP(s，S，>和算法 mRT生成 

的随机序列 Q ，如果 SRSP(s，S >未被 Q0中的同步对覆盖， 

那么算法uSART会将RSB Ess3和RSB Es，]中的语句以及S， 

本身都保留在RS中，因此，在 Events(Q0，S )UEvents(Qo， 

Sr)中任意事件之前发生的事件都不会从竞争表中约简掉，这 

保证了所有可能影响语句 S 和语句S 同步的Qo的竞争变体 

都被保留下来以生成新的序列，直到算法 mRT产生某序列Q 

覆盖 SRSP(s ，S，>，或者算法 mRT结束 ，此时已穷尽可能影 

响语句 s和语句 S 同步的序列，即 SRSP(S ，S >不可被覆 

盖。因此，SRSPs(CP)中的语句对要么能被 SEQs中的某序 

列覆盖，要么该语句对不可覆盖，根据定义 5，(CP，X，SE- 

Os)满足 ASRSP准则，证毕。 
一 般情况下，给定被测程序 CP和测试输入 X，构造满足 

ASRSP准则的序列集所需要的测试列列数远小于完成可达 

性测试需要的测试序列数。不失一般性，考虑并发程序 CP 

的如下程序片断，设线程 T(r)中有接收语句集R一{r-，r2， 
⋯

， )，另有 k个线程中的k个发送语句构成集合 S一{S-， 
⋯

， )，任给 rER，sES，(s，r)构成一个 SRSP。对于上 

述程序片断，完成可达性测试需要 k!个序列，而构造满足 

ASRSP准则的最小测试序列集只需要k个序列。任何并发 

程序均存在上述程序片断，如果一个并发程序不存在上述程 

序片断，则执行该并发程序得到的同步序列将没有竞争集存 

在，即该并发程序的同步结构不会引入执行时的不确定性，对 

它进行可达性测试是没有意义的。虽然 ASRSP-RT测试还 

不能生成满足 ASRSP准则的最小测试序列集，但由于它在 

每次执行一个测试序列之后，都会进行剪枝以去掉对覆盖剩 

下的SRSP无意义的竞争变体，其生成的序列数必然远小于 

完成可达性测试所需的序列数。 

6 案例 

考虑图 4(a)所示典型并发程序 CP。，采用 Lei的可达性 

测试方法 ，其测试过程如图 4(b)所示。 

T1 T| R  

p2．send(a)； p2．1∞v p2鲫 d(b)； p I vO： p6．,rend(c ~ *ecvO； p6．send(d)； 
p2 recv(】； p4．recvO； p6．re VO； 
s4．se~nd(e)； s4．send(f)； 

(a) 

Tl B  B Ts T7 

。 ———=== l -jb 

嗍  
V Î  ’ 

I 
Tl T2 T3 1"4 T5 T6 T7 

V·，Q4 

t 

T I 1 T3 T4 T5 1 T7 

‘ 

图 4 并发程序 CP-及其可达性测试过程 

本文使用时空图(spac~time diagram)来描述并发程序的 

执行过程(即同步序列)。时空图使用垂直向下的箭头表示线 

程，连接线程之间的箭头表示事件的同步。测试程序首先对 

CP。进行不确定性测试得到同步序列 Q0，然后计算 Q0的竞 
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争变体得到 V。， ， ， 和 ，分别对应中间五个时空图 

虚线以上的部分，再使用这五个竞争变体分别对 CP1执行基 

于前缀的测试 (prefix-based testing)得到新的同步序列 QI， 

Q ， ，Q4和 。分析 QI得到变体 ，分析 Q 和 都无 

法再得到新的变体，分析 Q4得到变体 ，分析 无法得到 

新的变体，于是对 和 执行基于前缀的测试得到 Q6和 

Q7。再分析 Q6和 Q7，均无法得到新的变体，可达性测试过程 

结束 ，共测试 8个序列。 

对图 4(a)所示并发程序 CP·使用本文算法进行 ASRSP_ 

RT测试，其过程如图 5所示 。 
TI T’ T T． T， 

图 5 并发程序 CP1的 ASRSP-RT测试过程 

设 如为第 i个线程的第 条同步语句，先对并发程序 

CP·执行静态分析，得到如下集合： 

SRSPs={(sll，s21)，(sn，s22)，(s23，S41)，(523，S42)， 

(乳1，S21)，(sz1，s22)，(ss1，561)，(s51，S62)，(s6z，S41)，(ssz， 

S42)，(s71，S61)，(sn，562)}； 

S一 {sIl，s21，s22，523，乳1，S41，S42，551，561，562，s63， 

571}； ‘ 

RS一{s21，s22，s41，S42，561，562}； 

根据本文 4．1节对集合 RSB的定义，其计算并不复杂 ， 

限于篇幅，这里不一一列出。 

表 1 Qo的竞争表的初始状态 

rl r3 r5 

O O 1 

O 1 O 

1 O O 

1 O 1 

1 1 O 

然后对 CP·执行算法 mRT：首先得到同步序列 ，使用 

同步序列 和空竞争表执行算法 uSART，使得 SRSPs被更 

新为{(sn，s22)，(s23，S42)，(靶1，S21)，(551，S62)，(S63，$41)， 

(S7·，S 。)}，RS不变。分析 和 RS得到竞争表如表 1所 

示，取第一行 r0 后当前竞争表如表 2所示 ，Q0和 rozu1构 

成变体V。，执行V·后得到序列QI，然后使用QI和表 2所示 

竞争表执行算法 uSART，使得 SRSPs被更新为{( ，szz)， 

(s23，S42)，(跚，S21)，( ，S41)}，RS不变，因此当前竞争表 

不变；取当前竞争表(表 2)的第一行 roz~2后竞争表如表 3所 

示， 和 roz~2构成变体 Vz，执行后得到序列 Q ，然后使用 

Q 和表3所示竞争表执行算法 uSART，使得 SRSPs被更新 

为{(sll， )，(翱 ，521))，RS被更新为{s2l， 2)，此时计算出 

RSR={r3，r4， ，r6}，可约简当前竞争表(表 3)，首先删除 
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列 r3和 r5，然后合并剩下行，得到表 4。表 4只剩下 1行，取 

该行得到变体 ，执行后得到 ，使用 和空竞争表执行 

算法 uSART，使得 SRSPs被更新为空集，于是 ASRSP-RT测 

试完成，共测试 4个序列。 

袁 2 取 出第一行之后的竞争表 

rl r3 r5 

O 1 O 

1 O O 

1 O 1 

1 1 O 

袁 3 取 出第一行之后的竞争表 

rl r3 r5 

1 O O 

1 O 1 

1 1 O 

袁 4 约简之后的竞争表 

目  
结束语 本文针对并发程序测试提出了一种实用性较高 

的测试准则， sP准则，并针对该准则提出了ASRSP-RT测 

试方法。该方法继承了原可达性测试产生偏序序列和不产生 

重复序列的优点，利用可达性测试生成测试序列集的完备性来 

保证覆盖被测程序的所有 SRSP，并在每次生成新的序列之后 

都及时约简掉对覆盖剩下 SRSP无作用的序列，使得算法能生 

成较小的测试序列集。目前对并发程序测试准则的研究尚处 

于初期阶段，就 ASRSP准则及 ASRSP-RT测试方法而言，我 

们下一步的工作将主要集中于如何改进 ASRSP-RT测试方法 

使之能生成满足 sP准则的最小测试序列集。 
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算式 ，一 _@B和图像的真实边缘较为吻合，，的第一个低灰 

度值和其后的几个高灰度值都成功的被检测到，由于经过腐 

蚀运算后，目标区域中的灰度值变化较小，而边缘部分的灰度 

值降低较多，然后用原图像减去腐蚀运算的结果这样边缘部 

分的灰度值就会明显比区域内的灰度值高，亦即边缘部分的 

灰度值得到了提高，而非边缘部分的值变化幅度不太大 ，也就 

起到了边缘检测的效果。[，。B]一[fOB]算式称为形态学 

梯度计算，从曲线可以看出，该算式对于边缘的细节并不敏 

感，并不适合检测细小的边缘和边缘密度 比较大的图像[6]。 

图3 膨胀、腐蚀和原始曲线的对比 

图4 三种算式的对比 

总的来说，分别采用[，。B]一[ B]、，。B一，和，一 

fOB三种形态学算子对线云和其周围的像素进行模板运算。 

三个算式中，，。B一，和，一 _@B算式适合于检测较细并且 

密集的边缘，而[，。B]一[fOB]提取的边缘较厚，适合于对 

不太密集且较厚的边缘进行提取。 

4 试验分析 

选取某城市的郊区机场遥感图像作为样本如图 5(a)所 

示，将本文算法对其进行试验。图 5(b)是 Canny算法的检测 

结果，图 5(c)是 Prewitt算法的检测结果，图 5(d)～图(f)是 

本文算法的检测结果，其中图5(d)是[舟 明 一ESOB]算子对 

线云运算提取的结果，图5(e)是 ，。B一，的提取结果，图 5 

(f)是 厂一 西lB的提取结果。 

根据对图 5不同算法的检测结果对比分析可以看出，本 

文算法对于机场跑道、密集的公路和住宅区、海岸线检测的检 

测结果都较为理想。对线云进行模板运算时，[foB]一[f@B] 

更适合于提取稀疏的厚边缘，foB—f和 f—f@B则更适合于 

检测密集型边缘。 

(a) 

一 一  
(d) 

一 一  
(e) 

图 5 图像边缘检测对比图 

结束语 利用云模型构建面云并计算面云之间相交得到 

的线云，可以对包含不确定信息的图像进行边缘检测。离云 

核心概念越近，其确定性越高，再结合数学形态学的检测算 

子，以隶属度作为因子进行模板运算，在云模型解决图像不确 

定性因素的同时，还能对兴趣目标的边缘进行分类检测。 
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