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摘　 要： 为了给 Ｃ 语言编程题进行合理评分，本文提出了一种新型的自动评分方法，在动态检测阶段先利用 ＫＭＰ 算法执行

关键字匹配，若匹配相似度落入预期值区间，则将学生源程序转换为可执行文件，通过预先设置的测试用例来驱动评分；若关

键字匹配未通过、程序无法运行或者运行期间出现异常，则执行静态分析。 静态分析阶段选取控制结构作为静态评分的关键

因素，采用抽象语法树作为源代码的中间转换形式，并对其标准化以消除代码语义的多样性；根据抽象语法树中的结点类型

提取出控制结构子树；最后，利用基于结点权值的树编辑距离算法来匹配标准化后的学生源程序与模板程序的控制结构子

树，计算相似度并给出综合评分结果。 实验结果表明，该方法能够对程序进行合理有效地评分，并且具有较高的准确率。
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０　 引　 言

Ｃ 语言是高校中工科专业的必修基础课程，也
是国际上广为流行的高级程序设计语言。 在 Ｃ 语

言程序设计课程中，考核学生知识掌握程度的重要

手段之一就是对编程能力的考察，学生只有通过大

量的上机代码实践，才能更好地理解 Ｃ 语言程序的

精髓。 目前，高校普遍采用线上系统对 Ｃ 语言编程

题进行上机考试，但此类系统大多仅有通过与错误

两种运行结果。 只关注程序运行的结果，而忽视程

序本身，这既不能合理地考察学生对知识的掌握程

度，也不能让学生得到及时有效的反馈。 为了对运

行结果异常以及不能运行的学生程序进行评分，教

师仍需要把学生编写的答案打印出来，进行人工评

分，不仅效率低下，而且评分结果可能会受到阅卷老

师的主观因素影响。
本文结合动态检测与静态分析策略，设计了一

种新型的 Ｃ 语言自动评分方法，并将该方法融合到

线上实验系统中。 首先，进行动态检测，利用 ＫＭＰ
算法执行关键字匹配，若匹配相似度落入预期值区

间，再将学生程序代码转换为可执行文件，通过预先

设置的测试用例来驱动评分。 若关键字匹配未通

过、程序无法运行以及运行期间出现异常，则进行静

态分析，对学生源程序代码和模板程序代码进行标

准化，通过控制结构子树的匹配相似度来综合评分。



１　 动态检测方案设计

基于动态检测的自动评分方法属于软件自动化

测试方法［１］，其核心的检测步骤如下：预先设置好

测试用例作为输入数据；把源程序转换为可执行文

件并运行；通过判断期望值与输出数据是否相等来

进行自动评分。 但是对于某些编程题来说，学生可

以对照测试用例来编写代码，以达到欺骗系统并获

取得分的目的。 为了杜绝此类状况，并减少系统无

效运行的次数，本系统在执行动态检测时，首先会通

过 Ｋｎｕｔｈ－Ｍｏｒｒｉ－Ｐｒａｔｔ［２］（简称 ＫＭＰ）算法进行关键

字的匹配，当整体匹配相似度落入预期值区间时，便
执行后续步骤，否则转入静态检测流程［３］。
１．１　 基于 ＫＭＰ 算法的关键字检测

本系统主要针对非计算机专业的学生群体，编
程考题相对简单，而且很多 Ｃ 语言关键字也不在教

学使用范围内，如 ｒｅｇｉｓｔｅｒ、ａｕｔｏ、ｖｏｌａｔｉｌｅ，故本文在原

有关键字范围基础上做一些删减，并增加了有利于

考察代码逻辑的特征词，如 ｓｔｄｉｏ．ｈ、ｓｔｄｌｉｂ．ｈ、ｓｑｒｔ（ ）、
ａｂｓ（）等。 针对关键字检测的操作步骤如下：

（１）从头至尾扫描程序代码，删掉代码中所有

的空格、空行以及注释；
（２）对学生源程序进行词法分析，检查程序的

ｔｏｋｅｎ 流，剔除掉所有的变量与自定义的函数名，剩

下的即为 Ｃ 语言关键字所组成的字符串，把这些字

符串作为关键字匹配的特征字符串；
（３）利用 ＫＭＰ 算法对源程序模式串和预设的

主特征字符串进行匹配并记录匹配结果，最终计算

出整体的相似度。
１．２　 动态检测执行

基于动态检测的评分方法主要解决的问题包

括：设置合理的测试用例，尽可能完整地覆盖代码的

执行路径；配置系统程序的沙盒安全保护机制；检测

数据结果的分析。 动态检测的整体步骤如下：
（１）关键字匹配：使用 ＫＭＰ 算法对源程序与模

板程序中的关键字进行匹配操作；
（２）预处理：读取系统配置文件、读取编程题目

信息以及测试用例数据；
（３）编译：对程序进行编译并检查语法，以生成

可执行程序；
（４）执行：运行程序，依次输入全部测试数据，

监控代码的执行状态；
（５）测试：获取学生程序的执行结果，包括正常

执行的输出结果或程序异常结束的结果，若正常执

行并退出，则将程序的输出数据与模板的标准数据

进行对比并评定分数。 基于动态检测的自动评分模

型如图 １ 所示。
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图 １　 动态检测评分模型

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２　 静态分析方案设计

通过对程序进行词法分析、语法分析等预处理

操作，输出程序的中间转换形式———抽象语法树

（Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｓｙｎｔａｘ Ｔｒｅｅ，ＡＳＴ） ［３］，继而模拟人工评分

的思路：
（１）首先在组建编程题库时对每道题目提供得

分点，本文选取控制结构作为静态评分的关键因素；
（２）对抽象语法树进行标准化处理，以消除程

序语义的多样性，减少答案模板的数量，然后根据

ＡＳＴ 中结点的类型提取出对应的控制结构子树；
（３）利用基于结点权值的树编辑距离算法来匹

配标准化后的源程序与模板程序的控制结构子树，
并计算其相似度［４］；求解控制结构各个模块的得分
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值（模块的预设总分值乘以对应模块的相似度）；最
后，综合各模块的评分结果求和并得出静态分析的

最终评分结果。
２．１　 程序标准化

抽象语法树作为一种数据载体，不仅包含了源

程序对应结点的所有信息，还包括了结点之间的结

构关系。 针对抽象语法树进行标准化，包含两个部

分：
（１）利用基于关键词 Ｔｒｉｅ 树的 ＧＣＣ 抽象语法

树消除冗余算法，对抽象语法树进行冗余优化处

理［５］，冗余优化示意如图 ２ 所示；
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图 ２　 冗余优化整体示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 （２）通过对程序运用一系列标准化规则，在抽

象语法树的基础上，将不同表现形式的程序语法树

转换成统一的表现形式，这样不仅可以消除学生源

程序代码的多样性、减少标准答案模板的数量，还能

提高相似度匹配的准确率。
为了后续更好地实现程序控制结构的相似度匹

配，本文在程序标准化环节主要对程序控制结构进

行标准化转换。 在 Ｃ 语言中有 ３ 种基本的控制结

构：顺序结构、选择结构和循环结构。 每一种控制结

构都可能有多种代码书写形式，这为源程序和模板

程序的匹配带来困难，所以需要对控制结构进行标

准化。
２．１．１　 选择结构的标准化

实现选择结构可采用 ｉｆ 语句或 ｓｗｉｔｃｈ 语句，ｉｆ
语句对应的抽象语法树有如下结构特点：ｉｆ 结点有 ３
个孩子结点，从左至右依次排开，分别是条件表达式

结点、执行语句结点和 ｅｌｓｅ 语句结点；而在 ｓｗｉｔｃｈ 语

句中，ｓｗｉｔｃｈ 结点则可能有多个孩子结点，ｓｗｉｔｃｈ 括

号内的表达式结点在最左边，ｄｅｆａｕｌｔ 结点在最右边。
针对选择结构的两种不同形式的抽象语法树，

首先转换为统一的语法树形式，再进行标准化处理，
包括：删除得不到执行的分支、删除空分支、提取各

分支中的公共表达式、合并选择结构、将各分支深层

次的嵌套结构转换为多分支选择结构。 标准语法树

形式以及深层次嵌套结构转换如图 ３ 所示。

条件
表达式

执行语句 else语句 case1 表达式 casen default

IF switch

selection

brand

selectionexpression

brand1

exp1 exp2执行
语句1

执行
语句2

brand2 执行
语句2

执行
语句1

expression
&&exp1

expression
&&exp2

branch1 brand2

selection

selection

分支1 分支2 分支3 分支n

条件
表达式

执行
语句

图 ３　 选择结构标准语法树以及深层次嵌套结构转换示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｙｎｔａｘ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｎｅｓｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２．１．２　 循环结构的标准化

实现循环结构可采用 ｗｈｉｌｅ 语句、ｆｏｒ 语句和 ｄｏ
…ｗｈｉｌｅ 语句。 相对 ｗｈｉｌｅ 语句，ｄｏ…ｗｈｉｌｅ 语句至少

会执行一次循环体，本文在语法分析阶段对 ｄｏ…
ｗｈｉｌｅ 语句做了预处理，将其循环体拷贝一次后，再
转换为 ｗｈｉｌｅ 语句。 因此，只讨论对 ｗｈｉｌｅ 语句和 ｆｏｒ
语句所对应的循环结构进行标准化。

针对上述两种循环语句所对应不同形式的抽象

语法树，首先统一其表现形式，将循环语句的结点均

表示为 Ｌｏｏｐ 结点，并对其分支结构进行统一的规范

化处理和标准化转换，包括：重新排列各层循环的顺

序、删除条件表达式恒为假的循环分支、将循环体中

值不会发生改变的语句提取到循环体外等。
另外，ｆｏｒ 语句需要进行额外的处理：将初始化

表达式插入到 Ｌｏｏｐ 结点之前，条件表达式的位置保

持不变，再将递增递减表达式放到循环体中。 因为

大多数条件表达式属于关系表达式，所以可对其进

行适当的处理，如： ｉ ≤ Ｎ↔ｉ ＜ Ｎ ＋ １。
２．２　 基于树编辑距离的控制结构子树匹配

控制结构子树主要包含选择结构子树 （ ｉｆ、
ｓｗｉｔｃｈ 语句）以及循环结构子树（ｗｈｉｌｅ、ｆｏｒ 语句），因
此选取这两种控制结构作为主要得分点来进行相似

度匹配。 在求解树编辑距离时，需要让对应的整棵

树进行分解，并生成一系列子树的集合，再去计算集

合中每一棵子树与其对应模板子树的树编辑距离，
递归地重复上述计算与分解步骤，直到集合中的子

树不能再分解为止。
２．２．１　 树编辑距离算法

树编辑距离指的是完成从有序树 Ｔ１ 到有序树

Ｔ２ 的树映射 ｆ（Ｔ１ → Ｔ２） 所需要进行的树编辑操作

的最小代价。 其中，树编辑操作包含树结点的插入、
删除以及替换操作，并且每一个编辑操作都有相应

的代价，用公式（３）表示：
ｄ Ｔ１，Ｔ２( ) ＝ ｍｉｎ μ ｆ Ｔ１ → Ｔ２( )( ){ } ． （３）

　 　 其中， μ（ ｆ（Ｔ１ → Ｔ２）） 是完成有序树之间的映

射 ｆ（Ｔ１ → Ｔ２） 所需要的编辑操作的代价，而参数

ｄ（Ｔ１，Ｔ２） 则用来衡量两棵树之间的异构程度。
如图 ４ 所示，用虚线连接与编辑操作无关的树

结点，同时参照各个考核点的重要程度来标注出对

应结点的权值大小。 因此，可以利用树编辑距离来

衡量树之间的匹配相似度。 编辑操作包括删除结点

ｄｅｃｌ２、插入结点 ｅｘｐｒ２，由树编辑距离的定义可知：
ｄ Ｔ１，Ｔ２( ) ＝ ２，并且当两棵树之间的树编辑距离越

大，说明两棵树之间映射所需要的编辑操作越多，因

而两棵树之间的匹配相似度越小。

func,1

type,1stmt,3

decl2,2

decl1,2type,1 stmt,3 decl1,2 expr,2

func,1

图 ４　 Ｔ１ → Ｔ２ 的映射

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２

２．２．２　 匹配子树并计算相似度

在实际考试中每道编程题所要考核的重点内容

会有所不同，为了更好地完成特定的教学目标，本文

在静态分析阶段对子树中的每个结点赋予了不同的

权值以反映其对应考察点的难易性与重要程度。 结

点的权值越大，则代表该结点所对应考核的内容越

重要或者难度越大。 本文通过利用树中各结点所赋

予的权值大小，来计算源程序与模板程序之间的匹

配相似度。 该算法描述见表 １。
　 　 根据算法得出加权树之间的编辑距离 （即

ｗＥｄｉｓｔ ＝ Ｍ ｍ[ ] ｎ[ ] ）， 同时，利用基于结点权值的

树编辑距离公式（４）来求解源程序与模板程序之间

的匹配相似度：

ｓｉｍ Ｔ１，Ｔ２( ) ＝
ｗ Ｔ１( ) ＋ ｗ Ｔ２( ) － ｗＥｄｉｓｔ Ｔ１，Ｔ２( )

ｗ Ｔ１( ) ＋ ｗ Ｔ２( )
． （４）

以图 ４ 中的有序树映射 ｆ（Ｔ１ → Ｔ２） 为例，由上

述算法可知，加权树 Ｔ１ 与 Ｔ２ 之间的树编辑距离为

４，由公式（４）计算得到匹配相似度为 ０．７４。

３　 系统实验结果与分析

为测试本系统的有效性和准确率，请 ８０ 名学生

使用本系统进行编程考核。 系统模板试题库一共选

取了 １０ 道具有代表性的编程题目，每一位学生会随

机抽取一道题目进行解答，每道编程题的分值为 １０
分。 使用了动态检测与静态分析相结合的自动评分

方案，该方案所采用的评分标准见表 ２。
　 　 评分标准中首先进行关键字检测，若检测未通

过则直接扣除 ４ 分，若检测通过便动态执行源程序，
执行期间若出现异常或不能正常运行，则扣除 ２ 分。
动态检测阶段完成后执行静态分析，结合控制结构

匹配相似度进行综合评分。
为更好地对比自动评分与人工评分之间的差

异，本文使用绝对误差与相对误差来衡量。
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表 １　 算法描述

Ｔａｂ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

基于树编辑距离的匹配算法：

Ｉｎｐｕｔ： 抽象语法树 Ｔ１、Ｔ２

Ｏｕｔｐｕｔ： Ｔ１ 与 Ｔ２ 之间的树编辑距离

Ｄｅｃｌａｒｅ： ｍ、ｎ 分别代表树Ｔ１、Ｔ２ 的孩子结点数目； ｔ１［ｋ］、ｔ２［ｋ］ 分别为 Ｔ１、Ｔ２ 的第 ｋ 个孩子结点； ｗ 为对

应结点的权值； ｗＥｄｉｓｔ 为两棵加权树之间的编辑距离；针对结点 Ｎ 与矩阵 Ｍ， 有如下初始化：

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ： 　 　 　 Ｃｉ ＝ ∑
Ｎ∈Ｔｃ

ｗ（Ｎ），Ｔｃ ＝ Ｃｈｉｌｄｒｅｎ（ ｔ１［ ｉ］）；

　 　 　 Ｃ ｊ ＝ ∑
Ｎ∈Ｔｃ

ｗ（Ｎ），Ｔｃ ＝ Ｃｈｉｌｄｒｅｎ（ ｔ２［ ｊ］）； Ｍ ０[ ] ０[ ] ＝ ０；

　 　 　 Ｍ ｉ[ ] ０[ ] ＝ Ｍ［ ｉ － １］［０］ ＋ ∑
ｔ１［ｋ］∈Ｃｉ

ｋ
ｗ（ ｔ１［ｋ］）， ｆｏｒ ｉ ＝ １ ｔｏ ｍ

　 　 　 Ｍ ０[ ] ｊ[ ] ＝ Ｍ［０］［ ｊ － １］ ＋ ∑
ｔ１［ｋ］∈Ｃｊ

ｋ
ｗ（ ｔ２［ｋ］）， ｆｏｒ ｊ ＝ １ ｔｏ ｎ

Ｓｔｅｐ１ ｆｏｒ ｉ ＝ １ ｔｏ ｍ

Ｓｔｅｐ２ 　 ｆｏｒ ｊ ＝ １ ｔｏ ｎ

Ｓｔｅｐ３ 　 　 λ ｄ( ) ＝ Ｍ［ ｉ － １］［ ｊ］ ＋ ∑
ｔ１［ｋ］∈Ｃｉ

ｋ
ｗ（ ｔ１［ｋ］）；

Ｓｔｅｐ４ 　 　 λ ｉ( ) ＝ Ｍ［ ｉ］［ ｊ － １］ ＋ ∑
ｔ１［ｋ］∈Ｃｊ

ｋ
ｗ（ ｔ２［ｋ］）；

Ｓｔｅｐ５ 　 　 ｉｆ ｔ１［ ｉ］ 与 ｔ２［ ｊ］ 均为叶子结点　 　

Ｓｔｅｐ６ 　 　 λ ｒ( ) ＝
Ｍ［ ｉ － １］ ｊ － １[ ] ， ｉｆ ｔ１ ｉ[ ] ＝ ｔ２［ ｊ］

Ｍ［ ｉ － １］［ ｊ － １］ ＋ ｗ ｔ１［ｋ］( ) ＋ ｗ ｔ２［ｋ］( ) ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{

Ｓｔｅｐ７ 　 　 　 　 ｅｌｓｅ ｉｆ ｔ１［ ｉ］ 为叶子结点

Ｓｔｅｐ８ λ ｒ( ) ＝
Ｍ［ ｉ － １］［ ｊ － １］ ＋ ∑

ｔ２［ｋ］∈Ｃｊ

ｋ
ｗ（ ｔ２［ｋ］），ｉｆ ｔ１ ｉ[ ] ＝ ｔ２［ ｊ］

Ｍ ｉ － １[ ] ｊ － １[ ] ＋ ｗ ｔ１［ｋ］( ) ＋ ∑
ｔ２［ｋ］∈Ｃｊ

ｋ
ｗ（ ｔ２［ｋ］），ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

Ｓｔｅｐ９ 　 　 　 ｅｌｓｅ ｉｆ ｔ２［ ｊ］ 为叶子结点

Ｓｔｅｐ１０ λ ｒ( ) ＝
Ｍ［ ｉ － １］［ ｊ － １］ ＋ ∑

ｔ１［ｋ］∈Ｃｉ

ｋ
ｗ（ ｔ１［ｋ］），ｉｆ ｔ１ ｉ[ ] ＝ ｔ２［ ｊ］

Ｍ［ ｉ － １］［ ｊ － １］ ＋ ｗ（ ｔ２［ｋ］） ＋ ∑
ｔ１［ｋ］∈Ｃｉｋ

ｗ
（ ｔ１［ｋ］）， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

Ｓｔｅｐ１１ 　 　 　 ｅｌｓｅ

Ｓｔｅｐ１２ λ ｒ( ) ＝

ｗＥｄｉｓｔ（ ｔ１［ ｉ］，ｔ２［ ｊ］），ｉｆ ｔ１ ｉ[ ] ＝ ｔ２［ ｊ］

Ｍ［ ｉ － １］［ ｊ － １］ ＋ ∑
ｔ１［ｋ］∈Ｃｉｋ

ｗ
（ ｔ１［ｋ］） ＋ ∑

ｔ２［ｋ］∈Ｃｉｋ

ｗ
（ ｔ２［ｋ］）， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{

Ｓｔｅｐ１３ 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ

Ｓｔｅｐ１４ Ｍ［ ｉ］［ ｊ］ ＝ ｍｉｎ ｛ｗＥｄｉｓｔ，λ（ ｉ），λ（ ｒ）｝

Ｓｔｅｐ１５ 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ

Ｓｔｅｐ１６ 　 ｅｎｄ ｆｏｒ

Ｓｔｅｐ１７ 　 ｒｅｔｕｒｎＭ［ｍ］［ｎ］

Ｓｔｅｐ１８ 　 Ｅｎｄ
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表 ２　 编程题的评分标准

Ｔａｂ． ２　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ

总分值 关键字检测 编译正常执行 控制结构匹配

１０ ２ ２ ６

　 　 同时，每个试题编号所对应的学生抽取人数，见
表 ３。

表 ３　 各编程试题的抽取人数

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｄｒａｗｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｏｇｒａｍ ｐｒｏｂｌｅｍ

试题编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

学生人数 ５ ８ １１ ７ ６ １０ ９ ８ ９ ７

　 　 对于第 ｋ 个编程试题， Ｔｋ 代表人工评分所得到

的分值； Ｍｋ 代表自动评分得到的分值； ｎ 表示抽取

到第 ｋ 个试题的学生人数。 利用绝对误差 Δ 与相对

误差 δ 的数学公式（５）进行计算，得出的误差统计

数据，见表 ４。
表 ４　 自动评分方案的误差统计

Ｔａｂ． ４　 Ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

试题编号
人工评分的

平均得分

自动评分方案的

平均得分
绝对误差值 相对误差值

１ ８．５６ ８．９５ ０．３９ ４．６％
２ ７．６３ ８．１２ ０．４９ ６．４％
３ ７．２０ ７．８４ ０．６４ ８．９％
４ ８．１２ ７．６９ ０．４３ ５．３％
５ ７．７４ ８．３７ ０．６３ ８．１％
６ ６．７５ ７．１７ ０．４２ ６．２％
７ ６．９２ ６．５８ ０．１４ ４．９％
８ ７．４０ ７．０２ ０．３８ ５．１％
９ ６．８９ ７．４３ ０．５４ ７．８％
１０ ８．１３ ８．６９ ０．５６ ６．９％

Δｋ ＝ Ｔｋ － Ｍｋ ，

δｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １

Δｋ

Ｔｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

　 　 根据表 ４ 可知，自动评分方案符合人工评分的

思路，并且误差值也均在合理的范围内，这说明自动

评分方案具有较高的准确率，同时大大提高了评分

的效率，具有很高的实用价值。

４　 结束语

本文提出一种基于动态检测与静态分析相结合

的评分方法，该方法已经实现并被集成到在线实验

系统中。 实验结果表明，本系统评分准确率较高，系
统稳定高效，基本满足学生编程题的自动评分需求，
达到预期效果。
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［４］刘守群，朱明， 谭晓彬．一种基于树匹配的网页语义块挖掘算法

［Ｊ］ ．小型微型计算机系统，２００９，３０（８）：１５４１－１５４５．
［５］ 韩磊，胡建鹏．基于关键词 Ｔｒｉｅ 树的 ＧＣＣ 抽象语法树消除冗余

算法［Ｊ］ ．计算机科学，２０２０，４７（９）：４７－５１．

（上接第 １７６ 页）
ＤＷＴ－ＳＶＤ 技术结合在一起，不在是传统意义上将

水印信息直接嵌入与提取，而是利用视觉密码技术

将两幅水印信息分享份图像同时嵌入到载体图像

中，即使水印算法被攻击者窃取，分享份图像被别人

提取出来，也不会获取关于水印信息的任何内容，具
有一定的安全性。 本算法同时实现了在载体图像上

嵌入两个分享份图像，一定程度上减轻了保存的工

作量。 通过实验结果，嵌入两幅水印图像后的载体

图像，在受到攻击后与原始载体图像的峰值信噪比

依旧可以取得不错的清晰度，达到很高的完整性，受
到攻击后提取出的水印分享图像与原始水印分享图

像 ＮＣ 值依旧很接近 １，相似程度很高。
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