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Resumo. Ordculos de teste determinam se uma execuc¢do de um SUT (do inglés,
System Under Test) estd correta ou ndo. Entretanto, dependendo da natureza
dos dados produzidos pelo sistema, o SUT é conhecido como sistema de saida
complexa, tornando a automatizacdo dos ordculos um desafio. Sistemas na drea
de sdude, em particular, que analisam imagens tridimensionais, exemplificam
um tipo de sistema de saida complexa. Um dos desafios associados a sistemas
que analisam imagens tridimensionais é saber se a saida produzida estd cor-
reta ou ndo. O fato de se tratar de um sistema de saida complexa torna essa
tarefa mais dificil, fazendo com que estratégias ad-hoc e manuais sejam aplica-
das. Nesse trabalho de mestrado procurou-se contribuir por meio da defini¢do
de ordculos de teste baseados na extracdo de caracteristicas das saidas do sis-
tema. A abordagem proposta foi aplicada especificamente em sistemas cujas
saidas consistem em imagens sintéticas tridimensionais de vasos sanguineos.
Para tanto, é explorado o framework O-FIm/CO (do inglés, Oracle for Images
and Complex Outputs), que utiliza conceitos de CBIR (do inglés, Content-Based
Image Retrieval) como uma forma de automatizar ordculos de teste. Além de
adaptagoes e extensoes do framework, desenvolveram-se plug-ins, que repre-
sentam extratores de caracteristicas para imagens sintéticas tridimensionais de
vasos sanguineos. Dois estudos experimentais foram conduzidos objetivando
avaliar a eficdcia e a precisdo dos ordculos de teste baseados em caracteristicas
na avaliacdo desse tipo de imagem. Além disso, realizou-se um estudo experi-
mental comparando ordculos automatizados e ordculos humanos. Os resultados
evidenciam a eficdcia da abordagem como uma estratégia promissora para au-
tomatizar atividades de teste, contribuindo para a redugdo de tempo e esforcos
gerados por abordagens manuais durante a avaliacdo da qualidade de sistemas
geradores de imagens médicas tridimensionais.

1. Caracterizacao do problema e Motivacao

O teste de software € um dos mais importantes componentes da drea de Engenharia de
Software (ES). Conceitualmente, teste de software € o conjunto de atividades dinamicas
que consistem na execu¢do de um programa com algumas entradas especificas, visando
verificar se o seu comportamento € condizente com sua especificacdo [Bertolino 2007,
Delamaro et al. 2017]. Dentro do contexto de teste, oraculos de teste sdo 0s mecanismos
utilizados para julgar a correcdo da saida ou o comportamento de uma execu¢do de um
determinado programa [Oliveira et al. 2009].

Um problema recorrente associado a automatiza¢do de ordculos de teste ocorre
quando a saida do SUT (do inglés, System Under Test) configura um dominio complexo
de dados [Oliveira et al. 2014]. Nesse cenério, a alta complexidade das saidas produzidas
pelo SUT dificulta a aplicagcdo das atividades de teste [Oliveira et al. 2014]. Atualmente,
muitos sdo os exemplos de sistemas de saidas complexas como: (1) sistemas com GUIs



(do inglés, Graphical User Interface) complexas; (2) sistemas TTS (do inglés, Text-To-
Speech); (3) aplicacdes Web; (4) aplicativos méveis; (5) ambientes de Realidade Virtual
(RV); e (6) sistemas que analisam imagens médicas tridimensionais (3D).

Em sistemas biomédicos — exemplo de sistema cujas saidas sdo consideradas com-
plexas — € essencial a aplicacao de atividades que objetivem avaliar sua qualidade. Siste-
mas biomédicos sdo aqueles que tém a capacidade de apoiar a decisdo clinica de profissio-
nais da drea médica. Sistemas que manipulem imagens sintéticas 3D de vasos sanguineos
exemplificam um tipo de sistema biomédico, contribuindo na antecipa¢do do diagndstico
de determinadas patologias [Galarreta-Valverde et al. 2013]. No entanto, sistemas que
manipulam imagens sintéticas 3D de vasos sanguineos ndo tém sua qualidade mensurada
devido a falta de estratégias de teste automatizado.

Em decorréncia da falta de estratégias que visem automatizar o processo de
avaliacdo de qualidade de tais sistemas, estratégias ad-hoc e manuais sdo aplicadas. Uma
estratégia promissora para avaliar a qualidade de sistemas que manipulem tais imagens €
por meio de uma abordagem denominada “ordculos de teste baseados em caracteristicas”
[Delamaro et al. 2013, Oliveira 2017]. Oraculos de teste baseados em caracteristicas é
uma abordagem na qual as caracteristicas extraidas das saidas do SUT sao utilizadas como
fonte de informacao para o ordculo julgar a correcdo da saida do SUT.

No presente trabalho de mestrado procurou-se definir e avaliar a abordagem
“oraculos de teste baseados em caracteristicas” para dar suporte a atividades de avaliagdo
de sistemas que geram ou processam imagens sintéticas 3D de vasos sanguineos. Devido a
problemas recorrentes de falta de qualidade em tais sistemas, em consequéncia da falta de
estratégias de teste automatizado durante o seu processo de desenvolvimento, considera-
se necessaria aplicacOes especificas para o suporte adequado ao teste de sistemas dessa
natureza [Galarreta-Valverde et al. 2013].

Para tanto, a abordagem proposta explora conceitos de CBIR (do inglés, Content-
Based Image Retrieval) para promover a automatizagdo de ordculos de teste para dominios
de saidas complexas. CBIR € uma técnica oriunda da area de Processamento de Ima-
gem e Reconhecimento de Padrdes que permite que um sistema recupere um conjunto
de imagens a partir de um banco de imagens, tendo como chave de busca uma imagem
de referéncia. Nesse cenario, o framework O-FIm/CO (do inglés, Oracle For Images
and Complex Outputs) [Oliveira et al. 2009, Delamaro et al. 2013] emprega conceitos de
CBIR para permitir que sejam criados ordculos que apoiem o teste automatizado em sis-
temas com saidas complexas como, no presente caso, sistemas de geracao de imagens 3D
de vasos sanguineos.

Desse modo, dois principais fatores motivaram o desenvolvimento do presente
trabalho: (i) estratégias tradicionais de teste sdo ineficazes quando aplicadas em sistemas
com saida complexa; e (ii) estratégias sistematicas e/ou automatizadas de teste configuram
como um novo campo de pesquisa em sistemas biomédicos. Esse artigo sumariza os
principais resultados e contribui¢des obtidas por meio do presente trabalho de mestrado.
Para maiores detalhes, recomenda-se verificar o documento de dissertacao disponivel na
Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes da Universidade de Sdo Paulo (USP)'.

2. Objetivos e Contribuicoes

O objetivo geral do trabalho desenvolvido € o fornecimento de alternativas para uma
avaliacdo criteriosa, sistemdtica e produtiva da qualidade de sistemas com saidas que
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processam ou geram imagens sintéticas 3D de vasos sanguineos. Para tanto, utilizou-se
a abordagem “ordculos de teste baseados em caracteristicas”. Dado tal objetivo geral,
definiram-se os seguintes objetivos especificos:

e definir o modo como extratores de caracteristicas podem fornecer informacoes
sobre a corre¢ao de sistemas que processem ou gerem imagens sintéticas 3D de
vasos sanguineos;

e documentar e generalizar caracteristicas e particularidades de sistemas que pro-
cessem ou gerem imagens sintéticas 3D de vasos sanguineos que possam ser uti-
lizados em atividades de teste de software;

e generalizar um framework para teste de sistemas de saidas complexas; e

e cstabelecer um ambiente para que novos sistemas 3D sejam inseridos no contexto
do O-FIm/CO.

A partir dos objetivos tracados e descritos acima, podemos listar, em resumo,
algumas contribuicdes em decorréncia da execu¢@o do presente trabalho:

1. Aplicacdo da abordagem ordculos de teste baseados em caracteristicas em um

novo dominio de sistemas com saidas complexas.
A abordagem oraculos de teste baseados em caracteristicas ja havia sido aplicada,
com sucesso, em outros dominios de sistemas complexos. Desse modo, o presente
trabalho de mestrado contribui na defini¢do, adaptacado e aplicacdo da abordagem
na avaliacdo de sistemas que geram ou processam imagens sintéticas 3D de vasos
sanguineos.

2. Um Mapeamento Sistemdtico sobre abordagens e estratégias de teste de software

e avaliacdo de qualidade em sistemas biomédicos.
Durante a execucdo do presente trabalho, um Mapeamento Sistemético (MS) foi
conduzido por meio da andlise de 91 estudos publicados de 1990 a 2016. O MS
objetivou identificar abordagens e estratégias para o teste de software e andlise de
qualidade em sistemas biomédicos, sintetizando a evidéncia disponivel e iden-
tificando os principais problemas que envolvem avaliacio de qualidade nesse
dominio de pesquisa.

3. Extensoes na estrutura do framework O-FIm/CO, desenvolvimento e validagdo de
extratores de caracteristicas para imagens médicas 3D com seus codigo-fontes
disponibilizados de modo open-source.

Para aplicacdo da abordagem por meio do framework O-FIm/CO, foram realiza-
das adaptacdes na estrutura do O-FIm/CO e um catdlogo de plugins no formato
de extratores de caracteristicas foi desenvolvido. Os extratores de caracteristicas
foram disponibilizados em um repositério online como contribui¢io do trabalho?.

4. Avaliagoes experimentais de ordculos de teste como uma estratégia sistemdtica

para a avaliacdo de sistemas que geram ou processam imagens sintéticas 3D de
vasos sanguineos, destacando suas vantagens e desvantagens.
O primeiro estudo experimental, nomeado “Estudo de Configuracdo”, avalia a
precisdo da abordagem na categorizacdo de imagens sintéticas 3D e 2D de va-
sos sanguineos. Esse experimento foi essencial para estabelecer um escopo da
utilizacdo da abordagem proposta na avaliacdo de imagens médicas 3D, gerando
subsidios fundamentais para conducdo de estudos futuros. O segundo estudo ex-
perimental, nomeado “Estudo de Avaliacdo”, investiga a precisdo da abordagem
na avaliacdo de imagens sintéticas 3D de vasos sanguineos apés aplica¢do de
ruido Gaussiano. Por fim, o terceiro estudo experimental, nomeado “Estudo de
Comparagdo”, visa complementar o “Estudo de Avaliacdo”, comparando precisao
dos oraculos automatizados com ordculos humanos.
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3. Resultados Obtidos

Inicialmente, as diretrizes necessdrias para adaptar a abordagem “oréaculos de teste base-
ados em caracteristicas” para o dominio de sistemas que gerem e/ou processem imagens
sintéticas 3D de vasos sanguineos foram definidas. Em seguida, plugins no formato de
extratores de caracteristicas foram desenvolvidos para o framework O-FIm/CO. Por fim,
os estudos experimentais foram planejados e conduzidos objetivando avaliar o desempe-
nho da abordagem na avaliacdo de imagens sintéticas 3D de vasos sanguineos. A Figura
1 apresenta uma visdo geral do processo de aplicacdo da abordagem.
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Figura 1. Visao geral do processo de aplicacao da abordagem.

No “Estudo de Configuracdo”, uma imagem do conjunto de dados € considerada
como modelo, enquanto as outras imagens do conjunto de dados sdo consideradas como
imagens a serem avaliadas. As caracteristicas de densidade, quantidade de pontos de
bifurcagdo e terminais e quantidade de segmentos sao extraidas da imagem modelo e das
imagens a serem avaliadas. As imagens que o ordculo julga, por meio de uma métrica de
similaridade, como similares a imagem modelo, s3o atribuidas a uma mesma categoria.
Essa categorizacdo do ordculo é comparada com a categorizacdo manual realizada por
dois especialistas em processamento de imagens médicas para avaliar o desempenho do
oraculo. Por fim, um classificador randomico € utilizado para categorizar as imagens 3D e
2D e o desempenho do classificador randomico é comparado com o ordculo automatizado.
A Figura 2 ilustra o processo de julgamento das imagens realizado pelo oriculo.
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Figura 2. Processo de julgamento das imagens realizado pelo oraculo.

Na categorizagdo das imagens 3D, o ordculo apresentou uma média de 77% de
precisdo, 100% de revocacdo e 88% de especificidade. Por outro lado, na categorizacio
das imagens 2D, o ordculo apresentou uma média de precisdo igual a 72%, 81% de
revocacao e 93% de especificidade. Em seguida, o teste binomial foi realizado para



verificar se havia uma diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao nimero de
verdadeiros positivos (VP) e verdadeiros negativos (VN) dos ordculos automatizados. O
teste binomial evidenciou que os ordculos automatizados atingiram uma alta significancia
estatistica evidenciando seu alto desempenho em julgar as imagens corretamente.

Por fim, foi realizado o t-test com base no numero de VP e VN dos oriculos em
relacdo ao classificador randémico na categoriza¢do das imagens. Os testes realizados
evidenciaram que o ordculo automatizado obteve resultados melhores que o classificador
randdmico e uma diferenga considerada estatisticamente significante (p-value = 0,0109).
Tais resultados evidenciam que os ordculos tiveram um desempenho que lhes permite ser
explorados em ambientes de teste.

No “Estudo de Avalia¢do”, conduzido exclusivamente com imagens 3D de vasos
sanguineos, inicialmente, cada imagem 3D € definida como modelo ou referéncia. Por
outro lado, as imagens com ruido Gaussiano sao definidas como imagens a serem ava-
liadas. As caracteristicas de densidade, quantidade de pontos de bifurcacdo e terminais,
quantidade de segmentos e tamanho médio dos segmentos sdo extraidas da imagem mo-
delo e das demais imagens com ruido. Por fim, o ordculo automatizado, por meio de
uma métrica de similaridade, julga se a imagem modelo € similar a respectiva imagem
apos aplicagdo de ruido Gaussiano. O processo de julgamento do ofaculo automatizado é
similar ao processo ilustrado na Figura 2.

O oraculo apresentou uma média de precisdo igual a 100%, revocagao igual a
85% e especificidade igual a 100%. Tais resultados evidenciam que o ordculo automati-
zado julgou corretamente as imagens a partir da imagem modelo, apesar de, em alguns
casos, nao ter retornado todas as imagens esperadas. Em seguida, o teste binomial foi re-
alizado e evidenciou que os ordculos atingiram uma alta significincia estatistica (p-value
= Ix10~'?), demonstrando sua alta aplicabilidade em avaliar tais imagens.

Finalmente, o “Estudo de Comparacao” replicou o “Estudo de Avaliacdo” a partir
do julgamento de 45 oraculos humanos. Para tanto, inicialmente, as imagens do “Es-
tudo de Avalia¢do” foram inseridas, em um formulédrio de pesquisa juntamente com as
informacdes necessdrias para a realizacdo do experimento. O link para acesso ao for-
mulario de pesquisa foi distribuido e 45 oraculos humanos responderam ao formulario,
avaliando a similaridade entre a imagem modelo e as respectivas imagens com ruido.

Os ordaculos humanos apresentaram uma média de precisdo igual a 73%, revocagao
igual a 72% e especificidade igual a 94%. Em seguida, o desempenho dos ordculos hu-
manos foram comparados com o desempenho do oraculo automatizado por meio do t-test
pareado. Com base na Tabela 1, o ordculo automatizado e os ordculos humanos siao equi-
valentes em relagao a métrica de revocagao e estatisticamente nao equivalentes em relacao
as métricas de precisdo e especificidade. Com base na média de precisdo e especificidade,
o ordculo automatizado apresentou uma maior média de precisao e especificidade que os
oraculos humanos, evidenciando a eficicia da abordagem na avaliacdo de sistemas dessa
natureza.

Tabela 1. T-test entre o oraculo automatizado e os oraculos humanos.

Meétrica p-value t-value H,
Precisao 0.0018 4.8671 Re;j.
Revocagdo 0.2000 1.4151 Ac.
Especificidade  0.0035 4.3245 Rej.




4. Discussao e Contribuicoes para a Literatura

O presente trabalho relata as experi€ncias no uso da abordagem “oraculos de teste ba-
seados em caracteristicas” na avaliagdo de sistemas que geram ou processam imagens
sintéticas 3D de vasos sanguineos. Tais sistemas apresentam problemas recorrentes de
qualidade devido a falta de estratégias de teste automatizado. Portanto, € essencial o uso
de abordagens automatizadas para mensurar a qualidade de sistemas dessa natureza.

A partir dos resultados obtidos, a eficacia da abordagem pode ser destacada como
uma estratégia promissora na avaliacdo de sistemas complexos, em especifico, que ana-
lisam imagens médicas 3D. Assim, o presente trabalho apresentou trés estudos experi-
mentais que evidenciam a aplicabilidade de estratégias de teste em sistemas que proces-
sam imagens médicas 3D. Para tanto, configuracdes e extensdes foram implementadas
na arquitetura O-FIm/CO como suporte adequado para os oraculos de teste baseados em
caracteristicas. Além disso, um catdlogo de plug-ins que representam extratores de carac-
teristicas para imagens médicas 3D de vasos sanguineos foi desenvolvido e disponibili-
zado de modo open-source.

Em relacdo a contribui¢des para a literatura, os resultados obtidos por meio do
“Estudo de Configuragio” foram reportados no 2"¢ Simpésio Brasileiro de Teste de Soft-
ware Sistemético e Automatizado (SAST) em setembro de 2017°. Além disso, um artigo
esta em processo de revisao para submissao ao Journal Software Quality, visando reportar
os resultados obtidos por meio deste trabalho de mestrado. Espera-se que os resultados
apresentados possam motivar outros pesquisadores a se esforcarem para aplicar conceitos
e estratégias de validacdo da ES em sistemas com saidas complexas.
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