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RESUMO

7

Neste trabalho € apresentado o protétipo de um sistema cujo objetivo € evidenciar a
possibilidade de explorar a visdao computacional aplicada na Recuperacdo de Imagem Baseada
em Conteudo (CBIR), para a confeccdo de oraculos de teste destinados a software que geram
saidas gréficas. Ordculos sdo mecanismos que servem para decidir se a saida ou
comportamento de um programa em teste estdo corretos ou ndo. CBIR € a técnica para
recuperar imagens de um banco de dados seguindo juizos de similaridade com uma imagem
modelo.Usando bibliotecas da linguagem de programacgdo Java, uma estrutura que possibilita
a alianca de duas 4dreas tdo dispares no cendrio atual da Computacdo foi implementada.
Grande flexibilidade foi atribuida a estrutura, o que possibilita a interven¢do do usudrio no
modo de andlise das imagens. Nesse contexto € possivel que tal usudrio escolha as
caracteristicas que devem ser extraidas das imagens e como as quais devem ser consideradas
no teste, criando assim um ambiente que foi batizado de “Ordculo Grdfico”.

Palavras-chave: Teste de Software. Engenharia de Software. CBIR
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ABSTRACT

This paper presented a prototype of a system whose goal is to highlight the opportunity to
explore computer vision applied in the Content-based Image Retrievial (CBIR), in order to
testing oracles software that generate graphical output. Oracles are mechanisms used to decide
whether to leave or behavior of a program to test are correct or not. CBIR is the technique to
retrieve images from a database using judgments of similarity with an image model. Using
libraries of Java programming language Java, a structure that allows the alliance of two such
disparate areas in the current scenario of Computing has been implemented. A great flexibility
was given to the structure, which enables the user intervention in order to analyze the images.
In this context it is possible such a user choose the characteristics that must be extracted from
the images and how these should be considered in the test, thus creating what was called
‘Graph Oracle’.

Keywords: Software Testing. Software Engineering. CBIR.
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INTRODUCAO

Para que o trabalho a ser apresentado seja considerado um avango no universo da
Computagdo € necessdrio que se aborde a evolu¢cdo dos microcomputadores. Diz-se isso porque
os computadores pessoais da década de 70 eram utilizados apenas por empresas que tinham
altas condicdes financeiras para tal aquisicdo. Em meados da década de 80, as maiores
empresas que desenvolviam software investiram em novos modelos de microcomputadores
contendo sistemas com interface grafica. Comecava ai a popularizacdo do computador pessoal,
que hoje permite a inclusao digital de milhdes de pessoas em todo o mundo.

Como tudo que € visivel aos nossos olhos torna-se objetivamente mais agradavel e
interessante quando comparado a algo que nos transmita abstracdo, nota-se a evolugdo positiva
que interfaces graficas t€ém proporcionado ao homem moderno. Partindo desse principio,
chega-se até a evolucdo dos sistemas que tém como finalidade o processamento gréfico,
comuns em diversas areas da ci€éncia. Em especial pode-se citar a drea médica, que ganhou
muito conforto com os esquemas CAD (Computer-Aided Diagnosis), usados com a finalidade
de auxiliar diagndsticos médicos (GATO et al., 2004; SANTOS, 2006).

Tais sistemas, ndo somente aqueles que compdem os esquemas CAD, mas quaisquer
softwares com algum processamento grafico, tém o acerto como caracteristica fundamental
(OLIVEIRA et al., 2008). E essencial que tais programas fornecam alto grau de confianga a
seus usudrios. Em vista disso, faz-se necessario que sejam implantadas técnicas de teste de

software em seu processo de desenvolvimento.
Objetivos e Justificativas

O presente trabalho € inserido nesse contexto e se enquadra na proposta do projeto
“Definicdo de Ordculos de Teste para programas com saida grdfica usando Recuperagdo
Baseada em Contelido”, descrito em Delamaro (2007a — processo CNPQ n°® 551002/2007-7).
Sua idéia principal é a construcdo de um paradigma de estrutura que use a Recuperacdo de
Imagem Baseada em Conteudo, referida no trabalho apenas pela sigla CBIR (Content-Based
Image Retrieval), para compor critérios de teste de software, ou melhor, Ordculos de Teste
capazes de testar o produto final de softwares que tenham saida gréfica, avaliando seu
funcionamento de uma forma objetiva.

O CBIR € usado para fazer buscas em uma base de imagens por meio de juizos de



13

similaridade (SANTOS, 2006). Juizos de similaridade entre imagens sdo obtidos por meio da
extracdo de suas caracteristicas para serem comparadas com as mesmas caracteristicas de
outras imagens (processo de indexac¢do) por funcdes de similaridade especificas (MOURA et
al., 2003). Em linhas gerais, tem-se uma imagem de consulta qualquer da qual se podem extrair
caracteristicas e compara-las com as caracteristicas das imagens armazenadas em uma base de
dados, seguindo um critério, e recuperando as que lhe forem convenientes.

Segundo Hoffman (2001), ordculo € uma estrutura que se utiliza para definir a saida
ou a conduta esperada de uma execug¢do. Sendo assim pode-se referir a ordculo como sendo o
mecanismo que define e d4 um veredicto acerca da corre¢do de uma execucdo de um
programa em teste. Num ambiente de desenvolvimento e teste, um ordculo pode assumir
diversas formas e deve basear-se nas particularidades do programa a ser testado.

O fato que deixa o trabalho complexo e incomum se resume na dificuldade encontrada
em definir ordculos de teste para programas com processamentos ndo usuais dos testes. Isso
implica dizer que a definicdo de ordculos para testar programas com processamento grafico, é
uma atividade complexa (OLIVEIRA et al., 2008.; DELAMARO, 2007a).

O foco deste projeto €, entdo, a constru¢do de um paradigma de ambiente flexivel o
bastante para possibilitar a instalacdo de objetos (‘extratores de caracteristicas de imagens’ e
‘funcdes de similaridade entre imagens’) a qual viabilize ao testador escolher a fun¢do de
similaridade e as caracteristicas que serdao consideradas em um teste, criando seus proprios
ordculos. Assim a realizacdo de um teste, quando utilizar esse ordculo, dependera diretamente
do processamento de imagens para comparar o resultado da execuc¢do de um programa. Como
tal processamento deve ser realizado € descrito no ordculo gerado pelo usuério.

Entende-se o porqué de se considerar a idéia do trabalho como um passo que segue as
tendéncias naturais dos avangos computacionais. Como a Computacdo como um todo migrou
para o “universo” grafico, a inser¢do e parceria das atividades automatizadas de teste de
software com tal mundo ndo podem ser vistas com olhos de surpresa.

O custo da atividade de um bom teste de software realizado, em qualquer tipo de
aplicacdo, por uma série de fatores, sempre é muito alto (DELAMARO et al., 2007b), haja
vista a dificuldade de automatizagao de tais atividades. Por a mecanizagdo de funcionalidades
testadoras fiéis ndo ser uma tarefa de simples realizacdo, isso se reflete em alto custo. A
automatizacdo de ordculos de teste ndo € uma tarefa comum e vérios trabalhos t€ém sido
divulgados sobre o tema (DELAMARUO et al., 2008).

Neste contexto, a proposta de trabalho apresentado se valoriza, pois nela sao

utilizados conceitos de CBIR, que se resumem em um processo que, por meio de técnicas de
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processamento de imagens, € capaz de extrair caracteristicas de imagens e utilizd-las em
buscas por similaridade (GATO et al., 2004), para auxiliar nas atividades de teste, permitindo
a automatizacio de “ORACULOS GRAFICOS”. Ordculo grdfico é definido por Delamaro et
al. (2008) como o ambiente que utiliza técnicas de processamento de imagens para confrontar
o resultado de execucdo de um programa na forma grafica, com o resultado esperado também
na forma grafica. Enquadra-se, pois como um tépico de automatizagdo dos mecanismos de
oréaculos.

Conclui-se que este protdtipo vem para contribuir com a definicdo de técnicas e
ferramentas que possibilitem ou facilitem a automatizacdo do mecanismo conhecido como
oraculo, que € classificado como componente das atividades coletivamente chamadas de

“VV&T” ou Validagdo, Verificacdo e Teste (MALDONADO et al., 2004).

Disposicao do Trabalho

O trabalho estd dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Apresentagdo de conceitos basicos sobre Teste de Software, Oraculos de

Teste e CBIR;

Capitulo 2: Descri¢ao da metodologia utilizada para utilizar técnicas de CBIR em um

ambiente batizado de “ordculo grdfico”;

Capitulo 3: Demonstracdo de um exemplo de utilizacdo da estrutura por meio de um

estudo de caso.

Conclusoes

Referéncias
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CAPITULO 1 - TESTE DE SOFTWARE, CBIR e ORACULOS

O presente capitulo tem como finalidade apresentar alguns conceitos e defini¢des
considerados pré-requisitos fundamentais para o bom entendimento do trabalho que ¢
apresentado. Algumas demonstragdes de trabalhos anteriores ajudam-nos a entender o contexto
no qual estd inserido.

Em linhas gerais, € importante que se esclareca o que sdo atividades de Teste de
Software, técnicas de CBIR e o que pode ser esperado da alianga destas duas dreas tdo dispares
da Computacao.

Apoés a apresentacdo dos conceitos julgados importantes, iniciam-se subsecdes que
visam a dar entendimento do significado do termo “ordculo grdfico”, que € o grande

proposito da estrutura desenvolvida.
1.1 Teste de Software

Como conseqiiéncia do intenso uso dos sistemas computacionais na vida de muitas
sociedades do século XXI, € necessdrio cada vez mais garantir a fidedignidade desses tipos de
produto. Em outras palavras, a produ¢do de um software, seja este um sistema de controle de
processo de alto risco ou um comum programa de controle de estoque, deve passar por uma
forma de avaliagdo de qualidade. Com esse propdsito, constituiu-se um dos desafios da
Computagdo, discutido no semindrio “Grandes Desafios Pesquisa em Computa¢do no Brasil”
(GRANDES, 2006). Trata-se do “Desenvolvimento Tecnolégico de Qualidade: sistemas
disponiveis, corretos, seguros, escaldveis, persistentes e ubiquos”. Para que se atinja este
objetivo sdo necessdrias as atividades de teste de software.

Segundo Pressmam (1995, p.724), a Garantia de Qualidade de Software ou SQA, do
termo inglés Software Quality Assurance, € uma atividade que deve ser aplicada ao longo de
todo o processo de engenharia de soffware e abrange, entre outros itens, uma estratégia para
testes de fases e formas de medicdo e divulgacdo. Atividades conjuntas sob o titulo de SQA
tém sido introduzidas ao longo de todo o processo de desenvolvimento, entre elas atividades
de “VV&T” (Validacao, Verificacdo e Teste de Software), com o objetivo de minimizar a
ocorréncia de erros (MALDONADO et al., 2004). Dentre os métodos de verificacdo e

validacdo, a atividade de teste € uma das mais empregadas, e compoe um dos elementos para
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analisar a confiabilidade do software em complemento a outras atividades (DELAMARO et
al., 2007b).

Em outras palavras, o teste de software serve para auxiliar as empresas que
desenvolvem sistemas computacionais de forma que seus produtos atinjam niveis e padroes
de qualidade esperados. Técnicas e ferramentas sdo indispensdveis para a pratica de atividades
de teste de maneira sistematizada e com embasamento cientifico (DELAMARO et al., 2007b).
Estudos evidenciam problemas quanto a falta de qualidade dos softwares no mercado e a
disposicdao dos usudrios, bem como em empresas e industrias. Estima-se que, na atmosfera
atual, quase metade dos softwares que sdo colocados a disposicdo do consumidor contém
erros ou falhas complexas (MYERS, 2004).

Intertextualizando, a evolu¢do de todo e qualquer software € vista como natural e
sabe-se que ela acontece independentemente da disciplina que tenha sido imposta em seu
processo de criagdo (MYERS, 2004). Esta propriedade ndo € observada apenas em sistemas
computacionais, ou seja, de uma maneira global, todo produto em uso tende a evoluir. No
entanto, a evolucdo de tais produtos, inclusive os softwares, ndo pode influenciar ou
comprometer sua qualidade final de nenhuma forma.

E senso comum entre os programadores reconhecer que a aplicacio das atividades de
teste, durante um processo de criagdo de um software, € uma atividade cara e complexa.
Diante disso é importante replicar que com o passar o tempo a busca pelo barateamento e
facilitacdo da pratica do teste fez com que diferentes técnicas, ferramentas e critérios fossem
criados. Tal pluralizacdo dos testes cresceu ainda mais em conformidade com a criacdo de
novas linguagens de programacao e aplicacdes para web (MYERS, 2004).

Autores compartilham a idéia de que todo software contém erros. Tal mentalidade
pode ser explicada partindo-se do principio de que os sistemas sdo desenvolvidos a partir de
técnicas oriundas do que é conhecido por Engenharia de Software. Esta é resumida por
Pressman (1995, p.31) como disciplina que aproveita os principios da engenharia com o
objetivo de produzir software de alta qualidade e baixo custo. Seguindo esta linha de
raciocinio, nota-se que a criagdo de um sistema ndo € uma atividade trivial, haja vista que o
sucesso de seu desenvolvimento deve ser conseqiiéncia de uma série de atividades de
engenharia. Segundo Delamaro et al. (2007b) o desenvolvimento de soffware estd sujeito a
erros, pois depende principalmente da habilidade, da interpretacdo e da execucao das pessoas
que o constroem. O desenvolvimento de sistemas de software envolve uma série de atividades

de producdo em que as oportunidades de injecdo de falhas sdao enormes (DEUTSCH, 1979).
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Logo, erros acabam surgindo, ainda que sejam utilizados métodos e ferramentas de
engenharia de software adequados.

E comum a informatizacio de trabalhos que, hd algum tempo, eram exclusiva e
exaustivamente realizados por seres humanos. Isto leva a exposi¢do de tais trabalhos aos mais
diferenciados tipos de erros e falhas que podem resultar de um processo computacional. Nota-
se que a informatizacdo de um determinado trabalho ou setor, pode ndo ser condicao
suficiente para a isencao total de possiveis falhas relacionadas a ele.

Quando um Sistema de Informagdo nao processa dados da forma aguardada é porque
ele contém algum defeito. As atividades “VV&T” devem ser inseridas para que nao persistam
defeitos em um sistema e estes sejam corrigidos antes da liberacdo do software para uso
(DELAMARO et al.,, 2007b). Atividades “VV&T” estdo diretamente relacionadas com
deteccio e correcdo de erros ou defeitos em softwares, desde seu processo de
desenvolvimento até seu produto final em conformidade com o especificado.

Segundo Myers (2004, p.6), atividades de teste de software podem ser definidas
como o processo de execu¢do de um programa com a inten¢do de encontrar seus erros. O
autor condena defini¢des que tém por base a idéia de que as atividades de teste sdo um ou
mais processos que tém a finalidade de descobrir se um software desempenha o que lhe é
definido de maneira correta. Tal defini¢cdo € rotulada como equivoca baseando-se em dois
argumentos; o primeiro é que um software pode fazer o que dele é esperado e mesmo assim
conter erros; o segundo € que quando um testador assimila tal definicao, ele deve buscar que o
programa desempenhe o que lhe € atribuido de maneira correta, desviando assim seu foco
principal: detectar e corrigir erros em um programa.

O mesmo Myers (2004, p.2) é menos radical em sua abordagem que posiciona o teste
como processo ou série de processos concebidos para certificarem se um coédigo realmente
realiza o objetivo para o qual foi projetado e nada adicional a isso. Tal abordagem aproxima-
se muito da mencionada por Pressman (1995, p.786) que classifica o teste como um elemento
critico da garantia de qualidade de um software e representa a tltima revisao de especificagao,
projeto e condigoes.

O contexto de teste no qual a estrutura desenvolvida neste trabalho estd inserida é
abordado por Delamaro et al. (2007b, p.2). Segundo esse autor, o teste de software é uma
atividade dinamica que tem o intuito de executar o programa ou modelo, utilizando algumas
entradas em particular, e verificar se seu comportamento estd de acordo com o esperado.

Obviamente, se a execugdo apresentar resultados nao especificados, diz-se que um erro ou



18

defeito foi identificado. Por residir em tal abordagem grande correlacdo com o prototipo

desenvolvido no trabalho, ela serd utilizada como modelo de defini¢dao de Teste de Software.

1.1.1 Defeitos, Erros e Falhas

Conhecer a diferenca entre Defeitos, Erros e Falhas € fundamental para entender
defini¢cdes futuras. As definicdes utilizadas aqui seguem a terminologia padrdo para
Engenharia de Software do IEEE (IEEE,1990) e sdo, portanto, voltadas para o contexto no
qual foi inserido o trabalho.

e Defeito - ato inconsistente cometido por um individuo ao tentar entender uma
determinada informacdo, resolver um problema ou utilizar um método ou uma
ferramenta. Por exemplo, uma instru¢do ou comando incorreto.

¢ Erro - manifestacdo concreta de um defeito num artefato de software. Diferenca entre
o valor obtido e o valor esperado, ou seja, qualquer estado intermedidrio incorreto ou
resultado inesperado na execu¢do de um programa constitui um erro.

¢ Falha - comportamento operacional do software diferente do esperado pelo usudrio.
Uma falha pode ter sido causada por diversos erros. Salienta-se que alguns erros

podem nunca resultar em falha.

Figura 1 - Defeito x Erro x Falha

Processamento incomreto e

Instrucio ou comando Desvio da comportamento inconsistente
incometo especificacio
| A V-

L erré falha

Fonte: Revista Engenharia de Software edicdo especial Rio de Janeiro, v.01, n.01, p.54-59, 2007.

Verificam-se na Figura 1 as diferengas entre esses conceitos. Defeitos fazem parte do
universo fisico (a aplicacio propriamente dita) e sdo causados por pessoas, por exemplo, pelo
mau uso de uma tecnologia. E sabido que defeitos podem ocasionar a manifestacio de erros
em um produto, ou seja, a constru¢do de um software de forma diferente do que foi

especificado (universo de informacdo). Por fim, os erros geram falhas, que sao
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comportamentos inesperados em um software e afetam diretamente o usuario final da
aplicacdo (universo do usudrio), podendo inviabilizar a utilizagdo de um software (DIAS

NETO, 2007).

1.1.2 Elementos do Teste de Software

7z

A atividade de teste € constituida de elementos essenciais que ajudam na
formalizacdo desta pratica como um todo. Definem-se esses elementos como caso de teste,
procedimento de teste e critério de teste.

e Caso de Teste - elemento que descreve uma condicdo particular a ser testada e é
composto por valores de entrada, restricdes para a sua execucdo e um resultado ou
comportamento esperado (NETO, 2007).

e Procedimento de Teste - descricdo dos passos necessdrios para executar um caso (ou
um grupo de casos) de teste (ROCHA et al., 2001).

® Critério de Teste - seleciona e avalia casos de teste de forma a aumentar as
possibilidades de provocar falhas ou, quando isso nao ocorre, estabelecer um nivel

elevado de confianga na corre¢cdo do produto (ROCHA et al., 2001).

1.2 Fases de Teste

Em funcdo de sua complexidade, as atividades de teste geralmente sdo divididas em
fases que diferem quanto ao alvo de avaliacdo, entretanto compartilham de uma finalidade
comum: revelar um erro no produto testado. A divisdo em fases mais utilizada pelos autores
define teste de unidade, teste de integracdo ou incremental e teste de sistema como etapas
fundamentais da atividade avaliadora (DELAMARO et al., 2007b, p.4).

Segundo Delamaro et al. (2007b, p.4), teste de unidade é aquele que tem como foco
as menores unidades de um programa, ou seja, fungdes, procedimentos, métodos ou classes.
De acordo com Myers (2004, p.91), teste unitdrio € um processo de teste individual para
subprogramas, sub-rotinas ou procedimentos em um programa, visto que, antes de testar um
programa como um todo, deve existir um controle de qualidade que incida sobre os blocos
que o constroem. Este controle € o teste de unidades.

A fase de teste de integracao € definida por Myers (2004, p.105) como a abordagem

que testa, posteriormente ao teste unitdrio, a combinacdo dos moédulos que formam o
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programa conjuntamente. Portanto, deve ser conseqii€éncia do teste de unidade e proporcional
a adicdo das diversas partes do software em um contexto de forma que trabalhem juntas por
um ideal. Devem ser realizadas avaliacdes para que o acréscimo do sistema nao leve a erros
(DELAMARO et al., 2007b, p.4).

O teste de sistemas, realizado apds a integracdo, visa a identificacdo de erros de
fungdes e caracteristicas de desempenho que ndo estejam de acordo com a especificagdo
(MALDONADO et al., 2004, p.3). Segundo Delamaro et al. (2007b, p.4), esta fase tem como
objetivo verificar se as funcionalidades, especificadas nos documentos de requisitos, estao

todas corretamente implementadas.

Figura 2 - Fases de Teste VS Fases de Projeto

Fase de Desenvolvimento Fase de Teste

00 Planejar para :>

Planejar para

Projeto de Alte Nivel Teste de Sistema

Prajete Detalhado [II:I Teste de Integracio

Codificacio Teste de Unidade

A Figura 2 ilustra uma forma de relacionar as fases de teste de software as fases de um
projeto de software. Em decorréncia deste paralelismo, muitas organizacdes adotam a
estratégia de designar uma equipe independente para realizar os testes do sistema. Observa-se
que as fases de codificagdo, projeto detalhado e alto nivel sdo paralelamente relacionadas com

as fases de teste de unidade, integracdo e sistemas respectivamente.

1.3 Economias e Beneficios

E de conhecimento geral que em qualquer linha de producdo, seja ela de larga ou
pequena escala, existe o setor ou departamento responsdvel por realizar testes. Nenhuma
empresa deseja colocar produtos a disposi¢do de seus clientes sem que antes sejam testados
adequadamente para uso. Contrastando com alguns produtos que admitem testes apenas

quando seu processo de produgdo € encerrado, o software deve ser avaliado desde a primeira
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instancia do processo produtor. Conseqiientemente o custeio do projeto e o tempo necessario
para a elaboracdo de um produto final sdo elevados, o que se percebe pela grande relutiancia
por parte de alguns gestores em realizar aplicacdes de teste desde o inicio do seu processo de
desenvolvimento. Considera-se, no caso, tal atividade com um policiamento que resulta em
altos encargos financeiros e em um considerdvel aumento no prazo de entrega do produto
final. (MYERS, 2004)

O fato é que as estatisticas tém denunciado exatamente o contrdrio. Pesquisas
recentes mostram que executivos tém desembolsado quantias considerdveis para corrigir
softwares prontos em que, se tivessem sido realizadas atividades testadoras adequadas durante
seu processo de producdo, a resultante seria uma economia consideravel.

Quando um software, ja em atividade, precisa ser alterado ou corrigido para sanar
algo que ndo estd sendo executado em conformidade com o esperado, um processo
investigativo e de pesquisa deve ser realizado, visando a encontrar as partes defeituosas para
que possam ser corrigidas e o corretor deve transmitir para o usudrio o diagndstico das causas
e conseqiiéncias dos problemas. Em suma, este é o grande causador do encarecimento da
alteracdo de um sistema ja formado. Por isso, algumas organizacdes de software t€ém gastado
até 40% dos esforgos totais de projetos com as atividades testadoras (PRESSMAN, 1995,
p.786).

Nota-se que o teste proporciona um custo beneficio evidente, quando feito de forma
adequada desde o inicio do projeto. No aspecto operacional, os testes geram um produto final
confidvel e que atende em todos os sentidos as necessidades do usudrio. Segundo Myers
(2004) avaliar um sistema adequadamente pode transformar o risco de grandes perdas em uma

positiva vantagem competitiva.

1.4 Testadores versus Desenvolvedores

Atividades de teste tém propdsito e base totalmente diferentes das praticas de
desenvolvimento de software, uma vez que processos testadores ndo podem revelar a auséncia
de bugs, mas detectar a presenca deles (PRESSMAN, 1995, p.789; MYERS, 2004). O teste se
resume em uma pratica que deve ser aplicada durante todo o ciclo de vida de um programa,
ou seja, desde seus primeiros passos de desenvolvimento até o produto final, o que implica
dizer que desenvolvimento e testes devem se harmonizar paralelamente a corre¢do do

software.
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E importante lembrar que, nos dias atuais, o mercado da Computacio encara a
funcdo de desenvolvimento de software de forma distinta da funcdo do teste de software. Isso
levou a valorizacdo de uma nova profissdo nas industrias atuantes em tecnologias da
informacao, a profissao de testador de software (DELAMARO et al., 2007b). Um testador de
software tem por fun¢do maior montar, estrategicamente, uma série de atividades definidas
que busquem demolir tudo aquilo que foi construido por um desenvolvedor. Esse tem por
objetivo maior montar estratégias e, muitas vezes, usar de técnicas de engenharia de software
para arquitetar um programa que processe dados de forma fiel e execute tudo o que dele for
esperado (MYERS, 2004).

Evidencia-se, entdo, a importante figura de um testador. Levando-se em conta que um
desenvolvedor ndo tenha percebido a presenca de um bug na hora de programar, ndo se pode
afirmar que este desenvolvedor ird revelar tal falha na hora de testar. (PRESSMAN, 1995). E
por isso que a independéncia dos processos de testes e de desenvolvimento, com base em uma
relacdo cliente-fornecedor, na visdo de que quem desenvolve ndo testa, resulta no aumento da
qualidade e da produtividade das equipes (MOREIRA FILHO, 2008).

Cabe ressaltar que sdo metas distintas durante um projeto de constru¢do de software,
as de testador e desenvolvedor. Este tem a meta de sintetizar e usufruir de diferentes
metodologias para fazer um produto conciso, preciso € exato em relagdo a sua aplicagdo
destino. J4 aquele, segundo Myers (2004), tem sucesso quando revela um novo erro e projeta

bons casos de teste capazes de revelar falhas obscuras.

1.5 Técnicas e Critérios de Teste

Teste Funcional (Caixa Preta), Teste Estrutural (Caixa Branca), Teste Baseado em
Modelos, Teste de Mutagdo, Teste Orientado a Objetos e Teste de Aspectos s@o, entre outras,
algumas técnicas de teste, com fundamentacdes cientificas, a disposi¢do dos testadores
(DELAMARO et al, 2007b). Tais técnicas foram desenvolvidas objetivando conduzir e
avaliar a qualidade da atividade de teste e se diferenciam pela origem da informacdo utilizada
na avaliacdo e constru¢do dos conjuntos de casos de teste (MALDONADO, 91). Nesta secdo

apresentam-se, com mais detalhes, os testes funcional e estrutural.
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1.5.1 Teste Funcional (Caixa Preta)

A técnica do Teste Funcional é de simples entendimento. Nela o programa € visto
como uma caixa preta (por isso alguns a chamam de Teste Caixa Preta) em que o testador ndo
tem idéia de nenhum detalhe de implementacdo do sistema em teste. Dessa forma para ser
realizada uma avaliacdo basta que o testador forneca entradas para o software e observe as
saidas por ele geradas, verificando se elas estdo em conformidade com os objetivos
especificados (DELAMARO et al., 2007b, p.9).

De acordo com Pressman (1995, p.816), o teste funcional, quando os testadores tém
em seu dominio as funcdes especificas do software, é realizado com a finalidade de
demonstrar que cada fun¢do do sistema é operacional. Desta forma, ndo ha interesse algum
em observar a estrutura légica do programa, ou seja, entradas adequadamente aceitas e saidas
adequadamente produzidas, mantendo-se assim a integridade das informagdes externas
(PRESSMAN, 1995).

Como ¢ apresentado na Figura 3, nada inerente ao programa € transparente para o
testador, sendo assim, ndo € possivel prever qualquer comportamento do software durante a
realizacdo do teste funcional. Tomando esta idéia como base, elucida-se que a tinica maneira
de encontrar todos os erros de um software, por intermédio do teste caixa preta, é pelo
esgotamento de todas as possiveis combina¢des de entrada do programa. Em outras palavras,
deve ser feita uma exaustdo dos casos de teste no software. Tal tarefa € conhecida pelos

profissionais do ramo como teste de exaustdao (MYERS, 2004).

Figura 3 - Técnica de Teste Funcional

E possivel afirmar que a geracao de todos os possiveis casos de teste de um programa
¢ impraticavel, porque hd programas que aceitam infinitas entradas diferentes. Um exemplo
disso é que se pode imaginar, mas ndo praticar, a quantidade de casos teste de um compilador

da linguagem C.
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Conclui-se que deve haver uma estratégia para sintetizar casos de teste que tenham
maior probabilidade de revelar falhas ainda ndo descobertas, pois também € objetivo das
atividades de teste maximizar seus rendimentos. Isso implica desenvolver formas de fazer
com que um ndmero finito de casos de teste encontre um bom nimero de falhas no software

testado.

1.5.2 Teste Estrutural (Caixa Branca)

O Teste Funcional, observado na secdo acima, pode ser considerado como uma
avaliacdo iniciada as avessas em relagdo ao Teste Estrutural. Enquanto naquele o testador ndo
tem nenhuma especificacao de l6gica do software inserida por parte do programador, neste ele
ndo s6 deve ter em maos a estrutura interna do sistema, como deve basear-se nela para aplicar
os mais diferenciados casos de teste (MYERS, 2004).

A 1ilustragdo da Figura 4 € um paradigma de um teste estrutural ou Caixa Branca
(assim chamado porque € transparente ao testador a estrutura interna do programa). Os
requisitos de teste devem ser estabelecidos, baseados exatamente na implementacgao realizada
pelo desenvolvedor, requerendo a execucdo de partes ou componentes elementares do
programa, que € de dominio do testador (MYERS, 2004; PRESSMAN, 1995). Sendo assim,
as atividades de teste devem ser realizadas para que haja a garantia de que as especificacdes

internas do produto foram adequadamente postas a prova.

Figura 4 - Técnica de Teste Estrutural

- >

A fundamentacao do teste estrutural (caixa branca) consiste de um minucioso exame
de detalhes procedimentais, ou seja, avaliagdes dos caminhos 16gicos por meio do software
em teste (PRESSMAN, 1995). Chega-se a conclusao de que hd programas que
proporcionariam exaustivos casos de teste, da mesma forma que se observou na avaliacao do

teste funcional (caixa preta). Um exemplo disso seria um programa que contivesse comandos
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de repeticdo atrelados a condi¢des de parada diversas. Indubitavelmente se chegaria aos testes
exaustivos (DIAS NETO, 2007).

A grande diferenca entre teste estrutural e funcional estd na fonte utilizada para
definir requisitos de teste. Nas duas técnicas apresentadas, a aplicagao do teste exaustivo seria
a unica de forma de afirmar que um programa foi completamente testado. No entanto, pode-se
inferir que até mesmo um teste de exaustdo ndo € suficiente para garantir que um software é
totalmente correto, uma vez que pode haver incompletude do dominio de entradas possiveis
ou falta de caminhos 16gicos internos. Myers (2004) sugere que talvez fosse necessaria uma
comparacdo entre elementos funcionais e estruturais, com a finalidade de obtencdo de uma

estratégia de teste razodvel, mas ainda assim incompleta.

1.6 Oraculos de Teste

Ja foi citado que o foco central deste trabalho € a constru¢ao de um ambiente que, no
contexto apresentado por Delamaro (2007a), é batizado de ordculo grdfico. Para o completo
entendimento de tal conceito, € necessario que o conceito genérico de ordculo seja
compreendido sem obscuridades.

O termo oraculo € origindrio da mitologia grega e geralmente era conhecido por se
tratar da resposta de um sacerdote ou divindade, geralmente subjetiva e obscura, dada a uma
questdo de um consulente qualquer (GRANDE, 1998, p.4325). Quando usado na area da
Computaga, mais precisamente na drea de teste de software, difere muito disso.

O encarecimento e a complexidade das atividades de teste em um processo de
desenvolvimento de software se ddo em fun¢do da grande dificuldade encontrada quando é
buscada uma definicdo precisa do modo de avaliar a qualidade de determinado
processamento. Dificuldade similar é encontrada na procura de um conjunto ideal de testes
que seja completo o bastante para revelar os mais diferentes defeitos (DELAMARO et al,
2001).

Nesse contexto € inserido o conceito genérico de ordculo, definido como mecanismo
que se utiliza para definir a saida ou comportamento esperado de uma execucdo qualquer
(HOFFMAN, 2001). E importante salientar que diferentes aspectos influenciam no modo de
obtenc¢ao de um ordculo para determinado sistema.

Caso seja possivel extrair o comportamento de determinado processamento usando um

modelo formal, como um automato, é possivel automatizar uma funcdo de ordculo por
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intermédio de um elemento comparador entre a saida produzida e a saida esperada, esta
definida por meio do modelo.

Oraculos automatizados de teste sdo componentes essenciais na atividade de teste de
software (DELAMARO et al., 2008). Oraculo € parte essencial do teste de software. Muitos
trabalhos da area vém para abordar exatamente a subjetividade de se decidir sobre a corre¢ao
ou nao de um programa em teste. O trabalho apresentado por Hoffman (2001) cita que hd uma
classificacdo utilizada por testadores que divide ordculos em:

® ativos: responsaveis por diretamente dirigir ou coordenar as atividades de testes ;
® passivos: ordculos menos complexos € que apenas recebem como entrada o par
comportamento desejado, comportamento produzido.

O referido trabalho trata especificamente dos beneficios que a utilizacdo de um
ordculo automatizado pode trazer ao processo de desenvolvimento de um programa. Segundo
as idéias do autor, os ordculos automatizados podem ser classificados em quatro classes bem
distintas quanto a sua forma de automatizacao. Sdo eles:

® ordculos verdadeiros geram respostas de maneira independente do programa a ser testado
e devem prever respostas apenas para entradas utilizadas no teste;

® 0 ordculo(estratégia) de consisténcia baseia-se na execu¢do de um programa para avaliar
a correcdo de outras execucoes;

® 0 ordculo(estratégia) de referéncia propria consiste na soma de dados ao resultado
esperado juntamente com a propria estrutura e com os dados do teste;

® 0 ordculo (estratégia) heuristico € muito simples e consiste da verificacdo de algumas
caracteristicas que relatem se a execugdo estd correta ou nao.

Em Hoffman (2006) é apresentado um resumo de uma série de artigos que visam a
descrever as diferentes finalidades e utilizacdes dos ordculos automatizados de verificagdo e
validacdo de software. A Tabela 1 € baseada na pesquisa realizada pelo referido autor. Ela
exibe varios tipos de ordculos, algumas de suas caracteristicas mais relevantes, as vantagens,

desvantagens, e as implicacdes em que estdo incluidos para automatizagao de testes.

Tabela 1 - Comparacio de tipos de ordculos

Classificacao Definicao Vantagens Desvantagens

® Apenas erros
Sem Oraculo * Sem verificagdo de * Pode rodar qualquer notaveis sdo

resultados quantidade de dados percebidos
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Classificacao

Definicao

Vantagens

Desvantagens

Oraculo
Verdadeiro

Geragao
independente de
todos os resultados

esperados

Todos os erros sdo
encontrados na area

de avaliagdo

Implementacdo cara e

complexa.

Estratégia de

Consisténcia

Verifica resultados
correntes com

resultados anteriores

Método mais rapido
usando um oraculo.
Simples verificagao.

Pode verificar grandes
guantidades de dados

Pode ndo detectar

erros originalmente.

Permite extensa

.. analise pds-teste. Deve definir
Incrementa respostas ) ~ .
Estrategla de P A confirmagdo estd respostas, logo tem
A . aos dados nas baseada na mensagem que gerar
Referéncia ;
mensagens conteudo. mensagens.
Prépri Pode gerar grandes
ropria quantidades de dados
complexos.
Verifica algumas Mais rapido e facil do Pode perder erros.
Estrateg/a caracteristicas Uteis que Oraculo
. de valores Verdadeiro Pode gerar alarmes
Heuristica Barato na maioria das falsos

vezes.

Cabe ressaltar que definir um ordculo implica sintetizar uma estrutura formal, ou até

mesmo informal, automatizada, que seja capaz de oferecer ao usudrio um veredicto indicativo

da exatiddo de uma execucdo do sistema ao final das aplicacdes do teste. Sendo assim, pode

ser dito que ordculo é o mecanismo que define e d4 um veredicto acerca da correcao de uma

execucdo de um programa em teste (HOFFMAN, 2001 ; DELAMARO et al., 2008).

1.6.1 Contexto de Oraculo no Trabalho Proposto

Ja foi dito que este trabalho € inserido no contexto do projeto descrito em Delamaro

et al. (2007b). Logo ndo poderia ter outro pardmetro, que ndo fosse o referido projeto. Sendo

assim, baseia-se na defini¢do de técnicas e desenvolvimento de ferramentas que possibilitem a

automatiza¢do do mecanismo de ordculo, de fundamental importancia no contexto de teste de

software.
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Os Or4culos sao classificados por Delamaro (2007a), em relacdo a sua capacidade de
automatizacao, nas seguintes categorias:
® Baseados em especificacoes informais, em geral textuais. Dificilmente automatizdveis,
uma vez que a decisdo sobre a corre¢cdo de uma determinada execuc¢do depende da
interpretacdo da especificacao.
® Baseados em modelos formais. Em geral, de facil automatizacdo, uma vez que as saidas
esperadas sao definidas no modelo formal e dele podem ser extraidas. Além disso, o tipo
de saida tende a ser simples e facilmente tratado.
® Baseados em resultados armazenados da execugdo de outros programas. Nesse acaso, a
automatizacdo € simples, se o tipo de resultados a ser considerado for simples, como
saida textual ou eventos discretos. A automatizacao € mais complicada quando a saida é
complexa, em particular, no formato grafico.
Este trabalho foca especificamente a automatizacao de oraculos de programas cuja
saida € apresentada na forma de uma imagem, seja ela uma janela de uma interface grafica,
seja qualquer outra imagem produzida em teste, logo € inserido no terceiro caso

(DELAMARO, 2007a).

1.6.2 Trabalhos Relacionados a Oraculos

Ha autores que afirmam que qualquer trabalho que envolva Teste de Software e
critérios de teste correlacionam-se com o tema ordculo. No entanto ha trabalhos que sdo bem
mais especificos e t€m como foco principal uma forma de gerar e trabalhar adequadamente
com ordculos de teste de software.

Foi proposta por AZEVEDO (2004) uma estratégia para geracdo de ordculos para
teste de software a partir de especificacdo formal que visava a um aumento na abrangéncia da
aplicabilidade e usabilidade dos geradores de ordculo. Tal estratégia possibilita a geracao de
ordculos para implementacdes ndo derivadas diretamente da estrutura da especificagdo, os
quais podem ser aplicados a casos de testes derivados de qualquer técnica de selecao de casos
de teste.

Proposto por Takahashi (2001), o trabalho denominado “Uma automatizacdo de

ordculo para objetos GUI” € interessado em criacdo de oraculos para programas com interface

grifica, ou seja, interfaces GUI. O autor identifica algumas das formas pelas quais um
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programa pode produzir suas saidas, como texto, arquivo, memoria, janela, dados de
comunica¢do ou imagem.

Disposto a evitar a comparacao pixel a pixel entre as saidas de duas execucdes de um
programa com saida grafica, o autor propde um sistema que intercepta chamadas a API

grafica e guarda/compara tais informagoes.

1.7 Recuperaciao de Imagem Baseada em Conteddo (CBIR)

E notivel o aumento do uso de documentos digitalizados por parte de diversas
organizagdes no contexto atual. Seu uso estd em constante crescimento, sendo armazenados
em diferentes bases de dados que podem ser acessadas por meio de redes de comunicagao
como a internet. O uso em larga escala deste tipo de documento levou a necessidade de
criacdo de eficientes algoritmos de recuperacdo, indexagdo e técnicas de classificacdo de
imagens.

Cabe ainda citar que diversas dreas da ci€ncia foram amplamente beneficiadas por tal
evolugdo, com destaque especial para a drea das ciéncias médicas. No diagndstico auxiliado
por computador, conhecido como esquema CAD, o médico sintetizard um diagndstico
levando em consideracdo o resultado de processamento de um sistema computadorizado, que
pode executar baseando-se em processamentos e andlises de imagens ou até em dados clinicos
de pacientes (GATO et al., 2004).

Esse cendrio favoravel forcou o aprimoramento da tecnologia e o barateamento das
operacgdes digitalizadas, como exemplo, os exames médicos. Naturalmente isso fez com que
fossem criados sistemas computacionais que suportassem a demanda das tarefas de anélise de
imagens (TRAINA, 2006). Em paralelo, muitos pesquisadores voltaram suas pesquisas para a
area do processamento de imagens e da computagdo grafica como um todo, fazendo com que
novas tecnologias e métodos de trabalho surgissem na drea. O CBIR foi um deles.

O CBIR € uma técnica de recuperacdo de imagem que tem como principio basico a
realizacdo de uma consulta em um banco de dados com uma determinada quantidade de
imagens similares a uma imagem de referéncia, baseando-se em um ou mais critérios
fornecidos (SANTOS, 2006; OLIVEIRA et al.,, 2008). Tais critérios se resumem nas
caracteristicas das imagens e podem tanto ser obtidas por especialistas como ser extraidas das

imagens por algoritmos automadticos alcangando melhores resultados (SANTOS, 2006, p.21;
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ARAUIJO et al., 2002). Sao exemplos de caracteristicas de imagens: forma, textura, borda, cor
etc.

O proposito do CBIR nem sempre € buscar a imagem exatamente igual a imagem de
consulta, o que poderia acontecer por uma comparagdo pixel a pixel, e sim buscar a imagem
mais parecida ou similar. A consulta por distincia recupera objetos dentro de certo grau de
similaridade, um niimero fixo de objetos similares. A compara¢do de objetos por similaridade
¢ essencial para tratar dados complexos e capturar o que € mais representativo a fim de extrair
informacdes que os representem de modo mais fiel (FILARDI, 2007, p5).

Pode-se classificar CBIR como um processo que exige muito tempo de
processamento, por isso a comparacao entre as imagens € feita utilizando um conjunto de
caracteristicas extraidas das imagens que as descrevem (SANTOS, 2006). Esse conjunto de
caracteristicas extraidas de uma imagem forma o seu vetor de caracteristicas, que € utilizado
na sua indexacgdo e recuperacdo. Pode-se concluir que as caracteristicas extraidas representam
a imagem no momento de sua busca, pois € a partir delas que uma determinada imagem ¢é
recuperada do banco de imagens (DELAMARO, 2007a). O conjunto de caracteristicas em si
nao € suficiente para determinar o resultado da recuperacdo, visto que a escolha da medida de

similaridade entre as imagens vai, também, ter influéncia nele.

Figura 5 - CBIR VS Recuperacdo Baseada em Descri¢io
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A busca acontece pelas imagens mais relevantes segundo tais medidas, ou melhor,
funcdes de similaridade entre uma imagem de consulta e as que estdo armazenadas no banco

de dados (KINOSHITA, 2004). Logo, o CBIR fornece beneficios notérios, quando
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comparado a métodos de recuperacdo baseados em descricdo textual (TRAINA, 2006). A
Figura 5 ilustra uma paralelizacdo de CBIR com recuperacdo baseada em descricao textual.

A definicdo mais adequada de CBIR, considerando o contexto do trabalho
apresentado, é encontrada em Santos (2006, p.21-22):

“... conclui-se que sistemas CBIR permitem a recuperagdo de um conjunto
finito de imagens similares a uma imagem exemplo. Para isso é feito o uso
de informacdes inerentes a propria imagem. Tais similaridades devem ter o
nivel de semelhanga pré-determinado pelo usudrio. As comparacdes entre as
imagens podem ser realizadas através de -caracteristicas extraidas e
automaticamente agrupadas em um vetor de caracteristicas que tem por
finalidade armazenar a esséncia da imagem ...”

Uma possivel arquitetura para sitemas CBIR é descrita em Torres (2006). Tal é

apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Arquitetura tipica de um sistema de recuperacdo de imagens por conteido
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Fonte: Revista de Informdtica Tedrica e Aplicada, 13(2):161-185, 2006.

1.7.1 Etapas do CBIR

Sdo etapas bdsicas do CBIR: aquisicdo, pré-processamento, extracdo de
caracteristicas, indexacao e recuperacdo: (ARAUJO et al., 2002; SANTOS, 2006, p.22)
e  Agquisicdo: consiste em, por algum meio fisico, obter as imagens digitais a serem

utilizadas.
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®  Pré-processamento: baseia-se em melhorar a imagem, por meio de técnicas para realce

de contraste, remocao de ruido, isolamento de regides e etc. Esta etapa tem,
indiretamente e como objetivo maior, aumentar as chances de sucesso dos processos
seguintes.

e  Extracdo de caracteristicas: tem por meta extrair informagdes ou dados particulares da

imagem, as quais serdo utilizadas na busca na base de dados.

e [ndexacdo: consiste em aperfeicoar e facilitar a consulta a base de dados de imagens.

®  Recuperagdo: consiste da varredura de toda a base de dados, de forma a recuperar as
imagens mais similares a imagem exemplo.

Um processo de extracdo de caracteristica de uma imagem deve acontecer sempre
ap6s a realizacdo de uma etapa de segmentacdo, que faz com que o foco de interesse seja
identificado e separado das demais partes da imagem. A comparacdo de caracteristicas, €
conseqiientemente a recuperacao, serd realizada acerca da parte de interesse na imagem, ou
seja, os critérios de similaridade podem ser aplicados apenas nas regides segmentadas
(ARAUIJO et al., 2002). No decorrer do trabalho sera descrito como esse fato transformou-se
virtude para flexibilidade do ambiente desenvolvido.

E sabido que em funcio do objetivo que se tenha, a extracdo de caracteristicas de
uma imagem pode variar de muitas maneiras (DELAMARO, 2007a). Na busca por imagens
médicas, Moshfeghi et al. (2004) utilizam entropia e distancia de Kullback-Liebler para
recuperar informacdo em uma base de dados contendo imagens médicas provenientes de
modalidades diversas. Corboy et al. (2005) propdem um sistema para recuperar imagens de
regides anatomicamente normais, presentes em estudos de Tomografia Computadorizada do
pulmao e do abdomen, usando descritores de pixels locais e globais, além de descritores
provenientes de matrizes de co-ocorréncia para representar texturas.

Pode-se concluir que a Recuperacdo de Imagem Baseada em Conteido é uma
tecnologia que visa a resgatar um conjunto finito de imagens similares a uma imagem
exemplo. Como fundamento de busca, sdo utilizadas caracteristicas obtidas da prépria

imagem no momento de sua anélise.

1.7.2 Sistemas CBIR

E vasta a quantidade de trabalhos encontrados que tém em sua base o uso de técnica

de CBIR. A grande maioria volta-se para esquemas CAD, ou seja, t€m como finalidade
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processamentos o auxilio a algum tipo de diagndstico médico. Como j4 foi citado, uma das
areas da ciéncia mais beneficiadas, ndo s6 com as técnicas de CBIR, mas com a evolucdo da
computacdo gréfica, foi a drea médica. Dois trabalhos desta familia serdo apresentados nas

secdes seguintes.

1.7.2.1 Recuperacao de Imagens Mamograficas Baseada em Contetido

O trabalho proposto por Santos (2006) visa a construcdo de uma ferramenta que
aproveite técnicas de CBIR para que imagens mamogréficas sejam recuperadas de uma base
dados. Diversos extratores foram pesquisados e apresentados. Interessada em CBIR para
imagens mamograficas, a autora emprega classes abstratas da linguagem Java para
implementar versOes de extratores de area, forma, SMA (Segundo Momento Angular),
densidade entre outros.

A base do trabalho constituiu-se de estudos médicos anteriores que, alarmantemente,
denunciavam que 10% a 30% das mulheres que tiveram o cancer de mama foram submetidas
ao exame de mamografia, que por sua vez revelou um resultado negativo. Conclui-se que
estas mulheres foram avaliadas por um radiologista que tinha em mdos um exame
aparentemente normal. Sabe-se que casos de neoplasia t€ém as chances de uma recuperagao
bem sucedida inversamente proporcionais ao tempo da doenga no organismo. Em outras
palavras, quanto mais cedo um enfermo comecar a se tratar corretamente, maiores serdo suas
chances de recuperacao.

A 1idéia central do trabalho utiliza uma base de dados, criada em trabalhos anteriores,
povoada com imagens mamograficas digitalizadas de exames que antecederam a um exame
detector da neoplasia. Foi criado um programa que recupera tais imagens usando critérios de
similaridade com as caracteristicas de uma imagem mamografica digitalizada. Tais
caracteristicas sdo escolhidas pelo usudrio do sistema.

Conclui-se que € possivel utilizar a ferramenta desenvolvida em diversos tipos de
aplicacdes na area médica, mais precisamente no auxilio a diagndsticos de mamografias. Ela
possibilita que sejam recuperadas imagens da base de dados que ajudem muito no diagndstico
final do radiologista. Neste contexto o trabalho realizado pela autora veio para auxiliar
esquemas CAD e também pode servir como ferramenta diddtica para o ensino das dreas de

saude que utilizam as imagens médicas como material didatico.
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1.7.2.2 SRIM

O trabalho apresentado em Gato et al.(2004) explorou a tecnologia de um sistema
CBIR para construir um sistema que serve como base de apoio para agilizar avaliacdes de
imagens mamograficas com caracteristicas peculiares.

Convém citar que o sistema computacional batizado de SRIM (Sistema de
Recuperacdo de Imagens Mamogréficas) pode ser utilizado também como ferramenta de
apoio para o desenvolvimento de pesquisas, ajudando a acelerar o processo de selecao de
imagens com casos de interesse, além de servir como ferramenta de ensino (treinamento de
diagnodstico médico). O sistema faz parte de um CAD do LAPIMO (Laboratério de Andlise e
Processamento de Imagens Médicas e Odontoldogicas) do Departamento de Engenharia

Elétrica da EESC/USP.

Figura 7 - Esquema geral do funcionamento do SRIM
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Uma particularidade do sistema SRIM € que, simultaneamente ao projeto, foi
alimentado um banco de dados que atualmente conta com 3300 imagens mamogréficas
digitalizadas com as mais diversas caracteristicas dos pacientes. Logo o projeto rendeu uma
Otima fonte para pesquisas inovadoras da drea. A Figura 7 ilustra um esquema que demonstra

de maneira objetiva o funcionamento do SRIM.
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1.7.3 Setores que Utilizam CBIR

Sao diversas as areas de pesquisa que lancam mao da tecnologia de CBIR com as
mais heterogéneas finalidades. Em Gudivada & Woods (1995), € disposta uma numerosa lista
de tais areas, entre elas:

e galerias de artes e administracdo de museu;

® projetos de engenharia e arquitetura;

® design de interiores;

e percepcao e administracdo remota dos recursos da terra;

e sistemas de informacdes geograficas;

¢ administra¢do de banco de dados cientificos;

e previsdo de tempo;

¢ vendas no varejo;

e projetos de tecido e moda;

¢ administra¢do de banco de dados de marca registrada e direito de copia;

e execucdo da lei e investigacao criminal;

® sistemas de arquivamento e comunica¢do de imagem (Picture Archiving and
Communication System - PACS).

O projeto apresentado por Delamaro (2007a), cujo contexto € aproveitado pelo
presente trabalho, visa a inserir técnicas de CBIR em uma nova drea da pesquisa cientifica
ainda ndo explorada conjuntamente com o processamento de imagens: a drea de teste de
software. Nele € proposto um protétipo que utiliza técnicas de CBIR para compor ordculos de
teste para programas com saida grafica, ou seja, uma nova drea de aplicagdo para CBIR ¢é

proposta: a automagdo de testes por meio de oraculos.

1.8 CBIR e Teste de Software

A estrutura desenvolvida neste trabalho explora a tecnologia CBIR para defini¢do de
ordculos flexiveis de teste. Ja foi citado que o teste de software globalmente ¢ uma atividade
cara para um projeto de desenvolvimento de um software qualquer em fungdo das
dificuldades encontradas para automatizacdo das atividades de teste. Logo o protétipo aqui

apresentado € inserido neste contexto (DELAMARO, 2007a).



36

2

E inovadora a idéia de aliar a técnica de recuperagdo de imagem baseada em
conteddo como forma de auxilio a atividade de teste para viabilizar a automatizacdo do que
foi batizado de ordculo grdfico. Experiéncias anteriores ja foram realizadas com a intengdo da
criacdo de ordculos para programas com interface grafica, mas para tanto nao foi cogitada a
possibilidade do uso de técnicas de CBIR. Muitas descobertas sdo esperadas de tal alianga e
muitos trabalhos futuros podem ser idealizados.

Quando se trata de processamento com saidas graficas, o problema de determinar a
corre¢do torna-se mais complexo, uma vez que nem sempre estdo definidas quais sdo as
caracteristicas que devem ser ponderadas (OLIVEIRA et al, 2008). Outro obstaculo se deve
ao fato de o formato grafico ndo ser trivial para a automacao de testes. Em particular, decidir
se a saida gerada por uma execugdo corresponde a saida esperada — papel do ordculo de teste
— & um trabalho complexo (DELAMARO et al., 2008). E exatamente o mesmo problema que
se tem ao realizar uma busca em uma base de dados. Quando a busca € textual, ela pode ser
realizada facilmente, existindo para tanto métricas conhecidas e firmadas. Quando se trata de
busca baseada em conteddo gréfico, a situagdo se torna mais complicada (DELAMARDO,
2007a).

A idéia de aplicar técnicas de CBIR para realizar teste de software € um tanto quanto
inovadora, haja vista que ndo h4 trabalhos nem artigos na literatura nos quais seja mencionada
a alianca desses dois topicos da Computaca. Myers (2004) cita critérios de teste pra interfaces
graficas (GUI’s) e propde que testes sejam realizados por meio do desenvolvimento de uma
biblioteca, de forma que os objetos sejam pré-programados e cheguem para os usudrios apds
terem passado por testes anteriores, de forma que a necessidade de testd-las nos aplicativos

nos quais forem inseridas € reduzida.

1.9 Consideracoes Finais

Muito tem sido feito com o objetivo de encontrar um ponto de referéncia para que
seja possivel afirmar que um programa em teste estd correto. Este € o papel de um Oréculo de
Teste. Todavia cabe ao testador gerir formas e critérios com os quais o ordculo sintetizado
conduza o teste com uma unica finalidade que € apontar erros no software testado.

O presente trabalho tem por objetivo maior definir uma estrutura que, por técnicas de
recuperagdo de imagem, sintetize um tipo de ordculo, ou melhor, um ambiente que serd

chamado de 'ordculo grdfico'. Técnicas e critérios de teste t€ém que ser muito bem escolhidos e
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objetivamente aplicados, uma vez que os programas alvo do trabalho sdo softwares que
trabalham com algum tipo de processamento gréfico.

Nesta secdo introdutdria foram apresentados os mais importantes conceitos para o
entendimento do contexto de engenharia de software no qual o trabalho serd inserido, haja
vista que o protétipo apresentado € considerado multidisciplinar, pois busca aliar teste de
software com processamento de imagem.

Em adicdo a isso, foi apresentado um embasamento tedrico sobre a tecnologia CBIR.
Tal teorizagdo € necessaria para o bom entendimento do trabalho proposto. A metodologia
utilizada para a implementagdo da pesquisa e outros objetivos indiretos do produto final do

trabalho estio descritos no capitulo seguinte.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

Esta secdo visa a apresentar a forma com a qual conceitos da tecnologia CBIR foram
utilizados em uma estrutura, contribuindo para a automatiza¢do de ordculos graficos. Figuras

e trechos de codigo foram utilizados para facilitar o entendimento da engenharia usada.

2.1 Modelo de CBIR para Ordculo grdfico

O objetivo principal do protétipo desenvolvido € servir de base para um ambiente
denominado de ordculo grdfico (DELAMARO, 2007a). Para a sua concepcao aproveitou-se o
principio de CBIR para criar uma estrutura flexivel de tal maneira que seu proprio usudrio-
testador fosse capaz de selecionar quais caracteristicas devem ser consideradas em um teste e
como elas devem ser parametrizadas.

Dependendo do objetivo que se tenha, a extracdo de caracteristicas de imagens pode
variar sobremaneira. No caso de busca por imagens mamograficas, Santos (2006) utiliza
extratores de Area, Forma e Densidade entre outros. Por fim a autora apresenta, como critério
de comparacdo de caracteristicas, a funcdo de similaridade chamada Distancia Euclidiana,
considerada a similaridade mais simples dentre algumas outras elencadas por ela.

O conjunto de caracteristicas que se deseja utilizar seguramente ndo se aplica a nenhum
dominio ou sequer a nenhum programa dentro de um mesmo dominio (DELAMARO, 2007a).
Sendo assim, um dos principios do protétipo € dar flexibilidade ao testador para que este
possa escolher quais serdo as caracteristicas a serem usadas na comparacao de resultados. Por
1880, ao construir a estrutura para um ambiente de ordculo grdfico, deve-se ter em mente a sua
flexibilidade para permitir que:

¢ O testador escolha a similaridade e as caracteristicas que serdo utilizadas

e O testador escolha como as caracteristicas devem ser comparadas (parametriza¢io)

e Novos Extratores e Fungdes de Similaridade sejam adicionados (instalados) de
maneira simples.

Um diagrama do funcionamento do protétipo de um ordculo grdfico € apresentado

em Delamaro (2007a). A estrutura deste protétipo pode ser observada na Figura 8.
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Figura 8 - Arquitetura do Ordculo grdfico

Imagem armazenada

= e

Descricédo textual
do oraculo

A :' . = I —1 Resultado
o - Parametrizador Comparador
S | Parametros

e —

Resultado da execucao

O componente denominado de Comparador tem o objetivo de extrair o vetor de
caracteristicas das imagens a serem comparadas e apresentar o veredicto. Para que isso seja
realizado, além das imagens, o componente conta com um conjunto de parametros que
indicam quais caracteristicas serdo consideradas e como elas devem ser comparadas. Para isso
o testador deve fornecer uma Descricdo Textual desses parametros. A construgdo flexivel de
tal descricdo dentro do ambiente foi implementada por completo neste trabalho. Essa
descricdo textual € processada por um Parametrizador que traduz o texto para um formato
que possa ser utilizado pelo comparador. Resume-se que, para realizar tal tradugdo, o
parametrizador conta com um parser, implementado no trabalho, que 1€ o arquivo de
parametros e cria objetos (funcdes de similaridade e extratores) a serem utilizados pelo
oraculo (DELAMARO et al., 2008).

A Figura 9 mostra um descritor textual vdlido para a ferramenta. Exemplos e
metodologia utilizada para a confeccdo desta descricao textual, foco maior do trabalho, serdo

apresentados no capitulo seguinte.

Figura 9 - Descri¢ao Textual para Ordculo grdfico

similarity Euclidean

extractor area { thr = 0 window = [25.25 , 300, 2001}

extractor Forma { }

precision 0.05

Obtém-se, assim, um ambiente que possibilita a instalacdo de extratores e funcdes de

similaridade particulares. Dessa forma, os critérios do teste que serdo realizados estardo
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sujeitos ao processamento de imagens para confrontar o resultado da execu¢do de um

programa que tenha saida grafica com as caracteristicas de uma imagem modelo.

2.2 Tecnologias Utilizadas

Neste trabalho utiliza-se a linguagem de programacdo Java (SUN, 2008) em func¢do
de sua portabilidade e suas técnicas que ajudam a escrever programas que podem ser
executados, com pouca ou nenhuma modifica¢do, em uma variedade de computadores. Outra
caracteristica que pesou na escolha do Java como linguagem de programacdo foi a
disponibilidade de ricas bibliotecas para as mais diversas dreas de pesquisa (DEITEL ;
DEITEL, 2005).

Em complemento a esta linguagem de programacao foi utilizada a API (Application
Program Interface) JAl (Java Advanced Image) (JAL, 2008), que facilita a manipulacdo de
imagens, implementando uma grande quantidade de operadores e transformagdes sobre elas

(OLIVEIRA et al., 2008).

2.3 Instalacoes de Extratores de Caracteristicas de Imagens e Funcoes de

Similaridade

A flexibilidade da estrutura possibilita que extratores das mais variadas
caracteristicas de imagens possam ser instalados na ferramenta e usados em diversos testes € 0
mesmo acontece com fungdes de similaridade entre imagens. Isso ocorre porque € fécil a
adaptacdo de classes de fungdes de similaridade e extratoras de caracteristicas para sua
utilizac¢do na estrutura.

A instalacdo de um pacote de classes acessorias na ferramenta, nada mais € do que a
realizacdo de uma copia do pacote principal das classes Java de tal extrator ou fun¢do de
similaridade para um diretério de conhecimento da estrutura, ou ndcleo que administrard o

ambiente.

2.3.1 Tipos de Instalacoes

Para evitar problemas de restricbes de uso de classes em casos particulares, a

ferramenta disponibiliza dois tipos de instalacdo de pacote de classes acessorias, sdo elas:
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Instalacées Globais e Instalacoes Locais.

Rotulam-se Instalacoes Globais aquelas em que o pacote de classes acessorias €
copiado para um diretério especifico dentro da ferramenta de modo que possa ser mais
facilmente manipulado.

Por Instalagcoes Locais compreende-se a realizacdo da copia do pacote de classes
para um diretério de conhecimento do nicleo administrador do ambiente, dentro do diretério
HOME do usudrio corrente. Este tipo de instalacdo visa a sanar todo e qualquer tipo de
problema relacionado aos acessos de pacotes de classes de instalagdes globais durante uma

execu¢do de comando do usudrio ao ordculo grdfico.

2.4 Controle de Acessorios Instalados

Para que o ambiente desenvolvido obtivesse pleno controle de todos acessorios a
disposicdo para a criagdo de ordculos gréficos, foi idealizada e posta em prética uma estrutura
em arquivos XML (eXtensible Markup Language). Resume-se XML a uma linguagem de
marcacao, ou seja, conjunto de cddigos aplicados a um texto ou a dados, com o fim de
adicionar informacdes particulares sobre esse texto ou dado, ou sobre trechos especificos
(McLAUGHLIN, 2001). Tal linguagem foi escolhida em fun¢do de sua portabilidade, da
disposicao de API’s Java que facilitam a manipulagdo e estruturacdo destes tipos de arquivos e
por ser extensivel, ou seja, ndo se limita a determinado nimero de fags.

A arquitetura de um arquivo XML permite sua disposicdo na forma estrutural de
arvore, o que facilita a navegacdo entre os nds para a adi¢do ou recuperacdo de dados
(McLAUGHLIN, 2001). A API utilizada para a manipulacao de arquivos XML no programa
foi a JDom (JDOM, 2008), que disponibiliza um conjunto de classes e métodos que fornecem
meios para acesso aos arquivos XML por meio de uma estrutura de &arvore construida
especificamente para a linguagem Java (McLAUGHLIN, 2001, p.141).

Para facilitar ao méximo a administracio do ambiente por meio deste tipo de
arquivo, foi escolhida uma estrutura XML simples, porém suficiente para gerir o fluxo de
acessorios na ferramenta. A estrutura consiste em uma fag raiz, que deve fazer referéncia ao
tipo de acessério administrado por aquele arquivo. Sendo assim, quando um arquivo mantiver
dados a respeito de extratores de caracteristicas de imagens, ele terd a fag raiz denominada de
“EXTRACTORS”. Em contrapartida, quando um arquivo mantiver dados acerca de fungdes

de similaridade, ele devera ter a fag raiz denominada de “SIMILARITIES”.
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Dando continuidade a estrutura da 4rvore, surgem os nds filhos da raiz, e cada um
destes representa um acessorio instalado corretamente e a disposi¢do de uso. Tais nds, ou rfags
filhas da rag raiz, sao nomeadas de “similarity” ou “extractor” para referéncia a funcao de
similaridade ou ao extrator de caracteristica respectivamente. Elas t€ém em particular dois
atributos: name e class. O primeiro faz referéncia ao nome utilizado durante o processo de
instalacdo e o segundo € utilizado para guardar pacote e nome da classe principal do
acessorio. A Figura 10 ilustra exemplos da estrutura desenvolvida para esses arquivos que

servem como uma referéncia ao banco de acessorios.

Figura 10 - Estrutura de arvore de arquivos XML

SIMILARITIES "EXTRACTORS"
y . ) LN - = A A
"similarity" L " "
o Euc\iéean similarity" . extractor . “extractor"
class: brfSiﬁiIar\t Euclidean I DA ebe T : Name: Area ‘ i
o v class: br.fSimilarity.Camberra class: br.extractor.Area class: br.extractor.SMA
controller for Similarities Functions controller for Features Extractors

As estruturas observadas na Figura 10 correspondem as arvores dos arquivos XML
ilustrados na Figura 11. Conclui-se que o ambiente, durante uma operagdo do usudrio, ou seja,
um ajuste de ordculo, navegara por esses nds buscando recuperar informagdes a respeito das

diversas classes instaladas.

Figura 11 - Exemplos de arquivos XML controller

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?=
- <SIMILARITIES>
=similarity name="Camberra" class="br.fSimilarity.Camberra" /=
<similarity name="Euclidean" class="br.fSimilarity-Euclidean" /=
</SIMILARITIES >

contralleroom! for Similarities Functions

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7=
- <EXTRACTORS >
<axtractor name="SMA" class="br.extractor.SMA" /=
zextractor name="Area" class="br.extractor.Area" /=
</EXTRACTORS =

controllerxml for Features Extractors
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Em func¢do da possibilidade de haver duas formas de instalacdes de acessdrios e por
existirem dois tipos de acessorios a serem administrados pelo ambiente gerado, lancou-se mao
de quatro arquivos denominados de controller.xml. Estes arquivos realizam o controle dos
seguintes pacotes de classe; classes extratoras locais, classes extratoras globais, classes de
funcdes de similaridade locais e classes de fungdes de similaridade globais, respectivamente.

Conclui-se, entdo, que, para cada tipo de acessdrio, extrator de caracteristica ou
funcdo de similaridade, o programa mantém um arquivo no formato XML de estrutura
simples, que contém os nomes de instalacdo dos acessorios € os nomes das classes principais
dentro do pacote de classes que esta instalado. Cada vez que o nucleo do sistema € executado,
ele consulta esses arquivos para saber quais sdo os extratores e fungdes de similaridade

disponiveis para uso (OLIVEIRA et al., 2008).

2.5 Instalacoes de Extratores de Caracteristicas de Imagens

Etapa fundamental do CBIR, a extracdo de caracteristicas de imagens consiste de
uma medida numérica que tem por objetivo capturar determinada propriedade visual da
imagem, podendo ser de escopo global, ou seja, de toda a drea da imagem, ou local, em que se
focam pequenas regides da imagem (BUGATTI, 2008, p.12). Alguns extratores de
caracteristicas aceitam parametros ajustdveis de acordo com a necessidade particular de uma
recuperagdo. Nas secOes seguintes serd mencionado o modo que isso foi utilizado como um
incremento para a flexibilidade dada a estrutura durante o ajuste de um oréculo.

A adaptacdo de tais tecnologias para o funcionamento correto na estrutura pode ser
obtida de maneira simples. Basta fazer com que classes Java contendo tais extratores
implementem determinada interface Java, chamada de IExtractor. Uma interface Java
descreve um conjunto de métodos que podem ser chamados em um objeto, porém nao sdo
fornecidas implementacdes concretas para tais métodos (DEITEL ; DEITEL, 2005, p.337).
No trabalho, a referida interface consiste basicamente de alguns métodos que facilitam a
manipulagdo dos extratores escolhidos pelo usudrio para serem usados na geragdo de ordculos
gréificos e realizacdo de testes de recuperacdo de imagem. A Figura 12 representa a interface

IExtractor.
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Figura 12 - Interface Java IExtractor

1. package br.oraculos.plugins;

;: import javax.media.jal.¥;

;: public interface IExtractor {

g: String getMame();

g: vold setPropertyi(string propertyMame, Object propertyValue) ;
1?: Object getProperty(String propertyName);

13: Object[] getProperties();

14,

15. String[] getPropertiesNames();

1?: double computeValue(PlanarImage imageloaded);
18. | ¥

O método IExtractor.getname() € responsdvel identificar o pacote de classes na
estrutura. [Extractor.setProperty(String, String) € a sub-rotina que visa a ajustar um parametro
do extrator de caracteristicas de imagens de acordo com as especificacoes do usudrio. O
método IExtractor.getProperty(String) retorna um objeto contendo a instancia de determinado
parametro ajustavel. IExtractor.getPropertiesNames() deve retornar um vetor com o nome de
todos os parametros ajustaveis do extrator. Por fim, a interface exige a implementa¢do de um
método de escritura IExtractor.computeValue(Planarlmage) e de retorno do tipo primitivo
Java double. Espera-se deste método a principal fun¢do de um extrator de caracteristicas: a
utilizacdo de seus parametros aplicados em uma imagem para o cOmputo de um valor

quantitativo.

2.6 Instalacoes de Funcoes de Similaridade

Todo esquema CBIR tem como componente essencial a funcdo para medida de
similaridade, chamada também de distancia de similaridade. E importante salientar que a
recuperagdo de imagem baseada em contetido ndo realiza buscas exatas de imagens. Isso se dé
pelo fato de fundamentar-se em um calculo de similaridade entre uma imagem de consulta e
as imagens contidas em um banco de dados. Como jé foi citado, o grau de similaridade entre
as imagens € obtido pela comparacgdo entre seus vetores de caracteristicas (BUGATTI, 2008).

Existem diversas distancias de similaridade apresentadas por pesquisadores da drea
de processamento de imagem. Exemplos comuns sdo as medidas Euclidiana, Camberra,

Minkowski, Manhattan, Chebyshev, Mahalanobis, entre outras que sido descritas no trabalho
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de Ferreira (2005).

A instalagdo de um pacote de classes correspondente a uma funcao de similaridade
na ferramenta segue o mesmo mecanismo utilizado para instalacdes dos extratores.
Especificamente, a interface Java que deve ser implementada para este tipo de acessério € a
ISimilarity, 1lustrada pela Figura 13. Tal interface consiste de um conjunto de métodos que

visam a identificar, localizar e utilizar classes extratoras no ambiente de um ordculo grdfico.

Figura 13 - Interface Java ISimilarity

1. package br.oraculos.plugins;

2.

3. import javax.media.jal.*;

4, import java.util.Vector;

5.

G, public interface ISimilarity {

7.

a. String getName();

9.

18. void addExtractor(IExtractor extractor);

11.

12. double computeSimilarity({Vector wvectModel, Vector vectTesting);
13.

14, Vector getVectorSimilarity(PlanarImage image);
15.

16. void remaveExtractors(Vector vectorOfExtractors);
17.

18. T

Resumidamente, o método ISimilarity.getName() carrega a fun¢do de nomear a
classe que o implementa, ou seja, é usado para dar um nome a fun¢do de similaridade dentro
da estrutura. O método ISimilarity.addExtractor(IExtractor) € responsavel por adicionar um
novo objeto de extrator de caracteristica a recuperagdo de imagem. O método
[Similarity.computeSimilarity(Vector, Vector) ¢ o método principal da interface e deve
retornar a computacdo da similaridade entre dois vetores de caracteristicas. Finalizando, a

interface ISimilarity.getVectorSimilarity(Planarlmage) é o método encarregado de extrair um

vetor de caracteristicas da imagem recebida como parametro.

2.7 Instalacoes: Organizacio Interna

O mecanismo de instalacdo por protocolos dispostos em forma de interfaces Java
consiste em um dos fatores que deram flexibilidade a estrutura. Como foi visto, o CBIR tem
sido usado em diversas areas e cada uma, em particular, requer um conjunto de distancias de

similaridade e extratores de caracteristicas de imagens proprios. Portanto a estrutura pode
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apoiar a todas elas sem maiores problemas adaptativos.

Salienta-se que a utilizagdo de interfaces Java também € explorada por alguns
desenvolvedores como uma forma de herangca mdltipla, que resumidamente possibilita o
compartilhamento de atributos e operacdes de duas ou mais classes em uma subclasse
(DEITEL ; DEITEL, 2005). No contexto do trabalho aqui apresentado, isso implica dizer que
existe a possibilidade de que um objeto em processo de instalacio implemente,
simultaneamente, /Extractor e ISimilarity. Quando a ferramenta estiver diante de tal situacgao,
0 acessorio serd considerado duplo, e serd feita a instalacdo de uma funcdo de similaridade e
de um extrator de caracteristicas de forma normal. Ainda ndo foi estudada uma forma de
reverter este recurso da linguagem Java em beneficios para o ambiente de ordculos graficos

tampouco para o CBIR, no contexto do protétipo, de uma forma geral.

Figura 14 — Fluxograma de instala¢do de pacote de classe acessoria
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A Figura 14 ilustra um fluxograma que contém os principais processos € tomadas de
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decisdo durante a realizacdo da instalacio de um acessorio na ferramenta. Nota-se que a
instalacao de um acessorio duplo € tratada de forma natural pelo ambiente.

Observa-se que um processo de instalacdo deve ser iniciado com a instancia¢do de
um objeto da classe principal do acessério. Desta forma, € possivel que o objeto seja
explorado sobremaneira e, por conseguinte, ndo € preciso que um usudrio informe para a
estrutura qual € o tipo do acessério. Resume-se que alguns métodos, todos de simples
funcionamento e entendimento, precisaram ser implementados para extrair o tipo do

acessorio. Dois destes métodos sao ilustrados pela Figura 15.

Figura 15 - Métodos do processo de instalacao

public static boolean isExtractor (Object classTested)

i

if ((classTested instanceof IExtractor)as
(1({classTested instanceof ISimilarity)))

izExtractor true;

else
isExtractor = false;

=
B b= W00 = U s L R

return isExtractor;
T

method: static Boolean isExtractor(java.lang.Object)

=
1)

public static boolean doubleAcessory (Object classTested)
i

if ((classTested instanceof IExtractor)&&
(classTested instanceof ISimilarity))

doublefces = true;

return doublefces;

L

[~ T I R (R T [ O Y S

=

method: static Boolean isExtractor(java.lang.Object)

No diagrama ilustrado na Figura 14, fica claro que o primeiro requisito para a
realizacdo de uma instalacdo qualquer na ferramenta € o acessério implementar pelo menos
uma interface requerida pelo sistema. No minimo um protocolo, ou seja, um contrato de
métodos em forma de interface Java, deve ser assinado pela classe principal do pacote de
classes em processo de instalacdo. A verificagdo destas condi¢des é feita por meio de um
conjunto de métodos e de atributos de formatos similares aos apresentados pela Figura 15. Na

figura referida s@o apresentados dois métodos estdticos de retorno do tipo primitivo Java
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boolean: isExtractor(java.lang.Object) e doubleAcessory(java.lang.Object). Ambos recebem
um parametro do tipo Object, do pacote default Java (java.lang), e retornam uma
caracteristica a respeito da instancia da classe principal. O primeiro retorna true, se o objeto,
seu parametro, for extrator de caracteristicas e o segundo retorna true, se receber como
parametro um objeto que implemente /Extractor e 1Similarity, simultineamente.

Verificadas as especificagdes particulares do objeto a ser instalado, confere-se o tipo
de instalacdo requerida pelo usudrio. Esta etapa do processo é importante, pois visa a exibir
qual é o destino do pacote de classes, diretorio global ou diretorio local. Isto pode ser feito

pela simples verificacdo de comando passado ao método de instalagdo.

2.8 Estrutura das Descricoes para Oraculos Graficos

Os oréculos sdo baseados no armazenamento dos resultados da execucdo de outros
programas. Observa-se que a complexidade de sua automatizacdo € diretamente proporcional
a complexidade de sua saida. Dessa forma, quando a saida de processamento é complexa, em
particular, no formato gréfico, sua automatizacdo também serd complexa (OLIVEIRA et al.,
2008).

Ja foi abordado que o objetivo maior deste trabalho € fornecer requisitos necessarios
para um ambiente em que o usudrio possa criar seus proprios oraculos para programas com
saidas graficas (DELAMARO, 2007a). Tais ordculos devem ser o0 mecanismo que permite que
se decida se uma execucao do programa em teste estd correta ou ndo. Como é demonstrado na
Figura 8, o ambiente proposto pelo trabalho depende de uma descricdo textual por meio da
qual o usudrio/testador pode exprimir suas especificagdes particulares para um teste.

Esta descri¢do textual deve seguir regras sintdticas para que possa ser entendida e
assim utilizada de modo eficiente por ferramentas para as quais for destinada. Em resumo,
ferramentas de teste podem receber essa descricao textual em formas arquivo de parametro.

O reconhecimento e manuseio de tais arquivos descritivos sdo fun¢dao de um parser
que foi implementado dentro do Parametrizador, que pode ser visualizado na Figura 8. Tal
parser, quando reconhece uma descri¢do, faz a criacdo dos objetos a serem utilizados pelo

oraculo.
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2.8.1 Gramatica de Descritores de Oraculos Graficos no Formato BNF

Uma estrutura de descritor para ordculo grdfico simples e eficiente foi idealizada e
posta em prética no trabalho. Um exemplo de tal estrutura foi ilustrado, no capitulo inicial,
pela Figura 8. Para facilitar o entendimento, a Figura 16 exibe as regras gramaticais de
formacdo do ordculo no formato BNF (Backus-Naur Form). Tal formato é uma maneira
alternativa de se definirem linguagens livres de contexto, semelhantes a uma GLC (Gramatica
Livre de Contexto), entretanto permite que o lado direito das producdes possua alguns

operadores especiais (DELAMARO, 2004, p.12).

Figura 16 - Gramatica de oraculos graficos no formato BNF

1- =unit= :: (=fsimi=)* <EOF=

2- =fsimi> :: <simiDecl> (<extractorDecl=)+ [<precisionDecl>= ]
3- =EOF= :: final de arquivo

4 =simiDecl= :: "similarity” <IDENT=

5- =<extractorDecl= ::

"extractor” <IDENT=

{ <IDENT= "="(=simpleConst= | <=arrayDecl=)) ™
e
6- =precisionDecl> :: "precision”™ "=" <=DOUBLE=

7- <IDENT= :: identificador valido

8- =simpleConst> :: <LONG> | <S5TRING> | <FLOAT=> |
=DOUBLE= | =BOOLEAN= | <INT=> | "null™

9. =arrayDecl> :: "[" { <simpleConst= | <arrayDecl>= )
(" (<simpleConst> | =arrayDecl=) y* "]

10- =LONG= :: valor do tipo long

11- =STRING:= :: array de caracteres
12. =FLOAT=> :: valor do tipo float

13- =DOUBLE=> :: valor do tipo Double
14- =BOOLEAN= :: "true” | "false™

15- <INT= :: valor do tipo int

Visando a facilitar o entendimento do leitor, a gramatica dos arquivos descritores €
exibida pela Figura 16. Um paralelo com as GLC pode ser feito durante a visualizagdao da
referida figura. Observa-se que os simbolos ndo terminais estdo entre os caracteres
comparadores (‘<’ e >’) e os simbolos terminais estdo entre aspas duplas (*” ’e ¢ ).

O descritor do ordculo deve ser iniciado com a palavra reservada “similarity”,
seguida de um identificador que represente o nome da funcdo de similaridade ajustada. Feita a
identificagdo da funcdo de similaridade, devem ser identificados extratores presentes na

descricdo e seus parametros.
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A descri¢do de um extrator no arquivo de ajuste do ordculo deve ser iniciada com a
palavra reservada “extractor”, seguida de um identificador qualquer que represente 0 nome
pelo qual o acessorio € identificado pelo nicleo da estrutura. O ajuste de parametros para este
determinado extrator deve ser apresentado na seqiiéncia da seguinte maneira- abertura de

“«

chaves”{”, nome do acessdrio ajustdvel, sinal de atribuicdo “=" e valor desejado de ajuste.
Podem ser ajustados quantos parametros forem necessdrios com esse formato antes do
fechamento de chaves “}”.

Ja foi citado que o formato BNF ¢ referéncia por possibilitar a utilizacdo de alguns
operadores especiais. Isso € explorado na gramética dos descritores e pode ser observado na
linha 2 da Figura 16. Na ocasido, o operador +, da sentenca (<extractorDecl>)+, reflete na
declaracdo de, no minimo, um extrator de caracteristicas de imagens em um ordculo grdfico.
Logo a declaracao descrita no pardgrafo anterior deve acontecer no minimo uma vez, mas
pode ocorrer indefinidas vezes para diferentes extratores durante um ajuste de descricao.

Haja vista que toda distdncia de similaridade retorna um valor numérico
representante da semelhanca entre duas imagens (BUGATTI, 2008), o formato da descri¢dao
do ordculo grdfico propde uma varidvel de valor numérico para funcionar como parametro de
recuperacao de imagens em possiveis sistemas CBIR que venham a utilizar as descri¢cdes
geradas pela estrutura. Tal varidvel € de simples declaracdo e inicia-se com a palavra
reservada “precision”, seguida do simbolo de atribuicdo “=" e finalizada com um valor
double qualquer.

Mais uma vez utilizam-se de recursos BNF para facilitar confec¢do da gramética da
estrutura descritora para o ordculo. Observa-se, na linha 2 da Figura 16, que a sentenca
<precisionDecl> € colocada entre abertura e fechamento de colchetes. Isso replica em uma
parte da estrutura que poderd estar presente ou ndo durante um ajuste de ordculo grdfico. A
Figura 9 ilustra uma descricdo de ordculo grdfico que utiliza tal varidvel de precisdo
(precision) com um valor de 0.05. Uma proposta € utilizar um critério de proximidade (que é
esse valor) para recuperar apenas imagens que estejam dentro de um intervalo, que inicia em
zero e vai até precision, pré-determinado de modo particular pelo usudrio durante a confeccdo
da descrig¢do. A Figura 17 exibe dois exemplos de descricao textual para ordculo grdfico.

A descrigdo textual de ordculo, totalmente abstrata, apresentada pela Figura 17, visa a
exibir como sdo postas em praticas as regras definidas pela representacdo gramatical da BNF
(Figura 16). Numa descri¢do informal do ordculo definido pelo trecho 2 da referida figura
deve ser utilizada uma fungao de similaridade denominada de “simi2”, com dois extratores de

caracteristicas de imagens; “extract3” e “extract4”- este ndo requer ajuste de parametros,
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enquanto aquele tem uma propriedade denominada de “y/” que receberd um vetor com cinco

elementos de valores distintos.

Figura 17 - Exemplo de descri¢do textual para ordculo grdfico

similarity Ssimil
extractor
extractl
i
vl = 0 w2 = "STRING" w3 = 0.378E+9
w4 = 9.0 w5 = .22 wba = .22E-1%591%9
extractor
extract?
i
x]1 = O0x8fd9l x2 = 0.3893 =3I = true x4 = FALSE x5 null
similarity =Simi2
extractor
extract3
{vi = [0, "STRING"™, 0.37BE+9, 9.0, .Z2E4+1919 ]
extractor
extract4d i

|

IN

E interessante salientar que a gramdtica, exposta pela Figura 16 em formato BNF,

permite que mais de uma descri¢do textual de ordculo seja ajustada simultaneamente. Desta

forma, as estruturas apresentadas na Figura 17, enumeradas de 1 e 2, sdo exemplos de

descri¢des textuais de ordculo grdfico vélidas, separada ou simultaneamente. Isso se dd em

funcdo de a sentenca (<fSimi>) *, exposta na linha 1 da Figura 16, representar que podem ser

reconhecidas zero ou indmeras descri¢cdes. Isso implica dizer que o trecho identificado como

1 (Figura 17) € uma descricdo vélida tanto quanto o trecho 2 (Figura 17), e ndo menos que os

trechos 1 e 2 juntos e associados. Formas de associar mais de uma descri¢do textual dentro

dos ordculos podem ser estudadas e exploradas em pesquisas futuras com ambientes

administradores de ordculos gréficos.

2.8.2 JavaCC: de BNF para Cddigo Java

O formato BNF, utilizado para representacdes de GLC’s, exige muita atencdo e

destreza no tocante a implementagcao de um parser reconhecedor para suas especificacdoes no

Parametrizador do ambiente. Em uma linguagem orientada a objetos, como é o caso da

utilizada neste trabalho, talvez a presenca de algum outro modelo formal que auxilie tal tarefa,

seja quase indispensavel.
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O trabalho apresentado tem como fun¢do criar a base de um ambiente de ordculo
grdfico. Dentro do contexto dessa base, incluem-se ndo s6 a geracdo arquivos descritores de
ordculos, bem como seu reconhecimento. Em adicio a isso hd uma funcionalidade
implementada no Comparador da estrutura, que visa a realizar um teste de recuperacdo entre
duas imagens, modelo e teste, a partir de arquivos descritores gerados pela propria ferramenta.
Sendo assim os descritores de ordculos servirdo como arquivo parametro para tal
funcionalidade.

Por meio do parametrizador, comandos passados ao protétipo possibilitam ajustar o
ordculo de forma que qualquer funcido de similaridade, previamente instalada na ferramenta
possa ser associada a quaisquer extratores de caracteristicas de imagens com parametros
particulares. Como j4 foi citado, o parametrizador 1€ um arquivo com a descri¢do do oraculo e
passa essa descri¢do para o nicleo Comparador da ferramenta (OLIVEIRA et al, 2008), para o
que um confidvel reconhecedor de descri¢cdes de oraculos graficos teve de ser implementado.

E nesse contexto que € inserida a ferramenta JavaCC (JAVACC, 2008). Este
programa € um gerador de compiladores, mais precisamente um gerador de analisador
sintdtico (DELAMARO, 2004, p.7). A ferramenta toma como entrada uma gramadtica, cuja
descricdo € uma associagdo entre o formato BNF e cédigo Java, disposta em um arquivo de
extensdo “jj”, e transforma-a em um programa Java capaz de analisar um arquivo e processar
se 0 mesmo satisfaz ou ndo as regras especificadas nessa gramatica.

A ferramenta foi escolhida pelo fato de que o programa gerado por ela realiza a
andlise sintdtica top down (descendente) e fornece base para definicao de analisadores 1éxicos
e sintaticos de uma s6 vez (DELAMARO, 2004). A Figura 18 ilustra um trecho, referente ao
analisador sintatico, de um arquivo .JJ, para geracdo de um cddigo Java reconhecedor de
descricdes de ordculos graficos no formato de arquivos parametros.

O trecho de cédigo apresentado pela Figura 18, guardadas as devidas proporcoes,
deve ser visto como uma conversdo da gramética definida, em formato BNF, para a descri¢cdo
de oriculo textual (Figura 16). Como se pode- perceber, hd grande semelhanca entre os
formatos. Logo a tarefa do programador serd muito facilitada quando o gerador de analisador
sintdtico JavaCC for utilizado para implementacdes de reconhecedores deste carater.
Adiciona-se que o trecho apresentado faz referéncia as defini¢des pertinentes ao analisador
sintdtico. Grandezas léxicas, como palavras reservadas (similary ou extractor) e tokens (=, {,
}, [, 1) devem ser definidas no mesmo arquivo, antes das referéncias sintdticas, e foram

omitidas na Figura 16.



Figura 18 - Trecho de gramatica de arquivo JJ reconhecedor de arquivos descritores de ordculos

graficos

wvoid unict ()
€

¢
{ £sdimd ()
woild fsimi () :
i
¢
simidecl ()
woid simidecl () :
I

i

£
€
<EXTROCTOR>

<LBRACE>

<RBERACE>

i

i

<PRECISTION>

{ extractdecl ()

woid extractdecl () :

{ <IDENI> <ASSIGH>

wvolid precisionDecl ()

)% <EOF>

)+ [precisonDecl ()]

Ff declara a funcio de similaridade a usar

<SIMILARITY> <IDENT>

A/ declara os extratores a usar

<IDENT>
{ simple const () | arrawvi(} )}

Frfdeclara a procisdo de recuperacio

<ASSIGHN>» <DOUBLE CONSTANT>

)} =

2.9 Visao Geral do Protétipo

O protétipo desenvolvido no

trabalho,

em uma visdo global,
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apresenta

relacionamentos interessantes. Salienta-se que tais relacionamentos sao base da arquitetura do

ambiente que é descrita no Capitulo 1 e ilustrada na Figura 8. Tais relacionamentos sao

ilustrados na Figura 19 e constituem pacotes ou moddulos distintos dentro de um mesmo

ambiente.
Figura 19 - Arquitetura da estrutura
Similaridade
»  entre duas [P Valor
imagens
Pacote
de »| instalacdes NUCLEO
Classes
Java
»| Interface Descritor
" 7 textual
grafica
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Destacam-se trés modulos principais, que visam a realizar as diversas
funcionalidades do programa e que se relacionam diretamente com a arquitetura do ambiente:

Sédo elas:

e [nstalacdo de Objetos: pacote de classes de funcdes de similaridade e/ou extratores.

Sdo viabilizadas por meio do nicleo do Comparador.

e  Geragdo de Descritores de Ordculos Grdficos: Arquivos paradmetros. Gerados apenas

por interface gréfica.

o Testes de Recuperacdo: Realizados entre duas imagens. Possibilitados por objetos
instanciados pelo parser do Parametrizador e da resultante de comparagdo entre as
imagens, feita pelo nicleo do Comparador.

Os dois primeiros médulos de funcionalidades, Instalacdes de objetos e Geracao de
Descritores Textuais de Oréculo, ja foram abordados nas subse¢des anteriores do capitulo. O
moédulo Testes de Recuperagcdo resume-se em uma funcionalidade que visa a aplicar as
defini¢cbes de um, arquivo parametro, descritor textual de ordculo grdfico, definido na
ferramenta ou até mesmo importado por ela, em duas imagens, computando assim a
similaridade entre elas. Logo, ndo se trata de um processo CBIR, pois o ordculo ndo age em
uma base de dados de consulta, mas em apenas uma imagem de consulta.

Salienta-se que os moddulos definidos anteriormente carregam uma dependéncia
hierarquica. Embora ocorram separadamente, devem obedecer a uma ordem légica.

A proposta de ordem logica € a seguinte:

1. Instalacdo de Pacotes de Classes
2. Geracdo de Descritores de Oraculos Graficos
3. Testes de Recuperagdo de Imagem

O que foi apresentado implica dizer que se ndo forem instalados pacotes de classes
no protétipo, ndo € possivel que sejam realizadas as geracdes arquivos descritores particulares
por parte do usudrio. A impossibilidade da geracdo de parametros inviabiliza a realiza¢do do
Teste de Recuperagdo entre imagens.

O entendimento da estrutura global do trabalho passa pelo modo de interacdo e
comunicacdo entre os mddulos. Infere-se que a estrutura toda € controlada por um ntcleo que
sempre serd acionado, em toda e qualquer operacdo realizada no protétipo, seja via interface
gréfica ou via linha de comando.

Define-se o referido nicleo como sendo um conjunto de classes Java que identifica

qual a interacdo do usudrio com o programa, direciona seus parametros e retorna resultados.
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Em linhas gerais, o nucleo faz interface entre todas as funcionalidades da estrutura, provendo
os servicos requeridos por cada uma delas. Um dos papéis do nicleo € a filtragem das acdes
que sdo realizadas pelo usudrio, ou seja, identificacao e direcionamento de servigcos requeridos
durante uma execugdo, seja ela por linha de comando ou via interface.

A Figura 19 ilustra a forma de relacionamento entre os modulos e o nicleo do
protétipo. Ao observar a referida figura, nota-se que apenas a funcionalidade de geracdo de
descritores textuais € restrita a interface grafica do sistema.

Ressalta-se que a realizacdo de instalacdes de classes Java e realizacoes de testes de
recuperagdo entre duas imagens podem ser realizadas pela execucdo do programa por
intermédio da interface grafica e via linha de comando, sendo necessdria a passagem de
alguns parametros que serdo detalhados nas secdes seguintes.

Resume-se a divisdo de tarefas do ndcleo, fazendo interface com cada modulo de
operagdes, da seguinte maneira:

® [nstalacdes de Objetos: acesso ao nucleo do Comparador (Figura 8). Disparo de

processos que validam, tipificam (extrator ou distancia similaridade), nomeiam e
copiam as classes na ferramenta. Quando bem sucedidas todas essas operacoes,
aciona-se a atualizacdo dos arquivos XML, que objetiva notificar outros médulos da
presenca de um novo objeto. Retorno de relatério de instalacdo ao usudrio.

® Geragcdo de Ordculos Grdficos: disparo de conjunto de processos que fazem uma

completa varredura da instancia da interface grafica obtendo dados acerca dos ajustes
feitos pelo usudrio. Gravacdo de ordculo grdfico em um arquivo texto. Exibi¢do de
ordculo grdfico ou mensagem indicativa de erro.

® Testes de Recuperacdo de Imagem: acesso ao parser do Parametrizador (Figura 8).

Ativacdo de processos responsdveis por reconhecer e parametrizar tudo que foi
estabelecido pelo arquivo pardmetro. Disparo de processos de objetos de extratores
para obten¢do de vetor de caracteristicas das duas imagens e codmputo do valor de

similaridade entres elas (Comparagao).

As sub-secOes seguintes visam a apresentar, de um modo mais pratico, as
funcionalidades disponibilizadas no projeto, bem como a interface grafica desenvolvida para

0 sistema.
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2.9.1 Funcionalidades do Sistema

Dentro do cendrio apresentado pela se¢do anterior, que ilustra médulos do sistema,
pode-se inferir que a ferramenta é composta por um conjunto de funcionalidades, inseridas em
tais médulos, que visam a apoiar e compor o0 objetivo maior do sistema, que € a de construir
uma estrutura que utilize técnicas de CBIR para construcao de ordculos graficos.

A Tabela 2 apresenta essas funcionalidades associadas ao modo pelo qual o usudrio
pode acessé-las (interface gréafica ou comandos) e uma breve descri¢cdo do contexto no qual

elas se inserem dentro do trabalho.

Tabela 2 — Funcionalidades do sistema

FUNCIONALIDADE DISPONIBILIDADE DESCRICAO
Instala;&es de novos objetos e Interface Grifica Instalar novos objetos (fungdes de
X similaridade ou extratores de
¢ Linha de Comando caracteristicas) na ferramenta.
Consiste na leitura uma instancia da
- interface para a geracdo de um arquivo
Geragdo e armazenamento com o formato especificado que sirva de
de descritores de ordculos e Interface Gréifica pardmetro ao ordculo grdfico. Arquivos
. parametro podem ser gerados e depois
gr af Icos salvos em disco.
Para ilustrar o funcionamento da
comparagdo realizada por duas imagens
por meio de um descritor de oraculo,
Teste de Recupera‘;ﬁo entre e Interface Grafica gerado pelo prototipo ou até mesmo
. importado,  foi  desenvolvido um
duas Imagens . mecanismo que extrai a similaridade
¢ Linha de Comando

entre duas imagens, modelo e testada.
Para tanto € necessdrio um arquivo
descritor de ordculo grdfico e as
referéncias das imagens.

Esta funcionalidade visa a permitir que
descritores de ordculos graficos, externos
a estrutura, possam ser utilizados em
testes de recuperagao entre duas imagens.
. B Obviamente para que o arquivo seja
Importagdo de descritores de . carregado com sucesso para a estrutura
Ordculos Grdficos ¢ Interface Grafica ele deve respeitar a gramdtica dos
descritores. E necessdrio que os objetos
referenciados por ele estejam instalados
no protdtipo.

Salva a imagem modelo carregada na tela
. principal da interface em um diretério
Salvamento de imagens para particular do ambiente

realizagdo de testes de e Interface Grafica (OTCBIR/mylmages). Isso visa a
~ facilitar que imagens modelo, uma vez
recuperag¢ao

utilizadas no ambiente, possam ser
resgatadas para nova utilizacao.

Verificacdo de quais sdo os acessorios
que estdo disponiveis para que ele os
Pesquisa sobre acessorios e [.inha de Comando utilize da forma como desejar para
customizar um ordculo grdfico qualquer.
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As sub-secOes seguintes visam a apresentar e exemplificar, de um modo mais pratico,
as funcionalidades disponibilizadas no trabalho, bem como a interface gréfica desenvolvida

para o sistema.

2.10 Implementacao da Interface Grafica do Sistema

Em funcdo do que foi apresentado até aqui, percebe-se que o trabalho realizado
envolve conceitos multidisciplinares e engloba diversas operacdes que visam a atingir um
objetivo comum: criar a base para um ambiente de ordculo grdfico. Como pode ser observada
na Figura 19, a funcionalidade de geracdo de arquivo parametro abre um leque de diversas
outras funcionalidades para o ambiente.

E importante salientar que instalacdes de novos objetos (similaridades ou extratores)
e reconhecimento de arquivos parametro, por meio do parser do Parametrizador, foram
implementados, primeiramente, para serem executados em linha de comando, mas a geracdo
de arquivos descritores para ordculos graficos de forma dindmica e flexivel trouxe a
necessidade de uma interface grafica convincente. Em fun¢do das referidas funcionalidades ja
estarem prontas antes de idealizacdo da interface, elas puderam ser importadas com facilidade
e eficiéncia para o meio grafico. Em adicdo a elas, foram criadas algumas outras operacdes

visando a auxiliar o operador da ferramenta.

Figura 20 — Interface principal

(X.Y)331.399

Funcdes de Similaridade
Fungdes de Similaridade =
Extratores de Caracteristicas
ator de Area

Extr

e

[ Gerar Descritor de Orculo | | Importar Desaritor |

[ seberimegem | [ SeherDescritor |

[ nstalarNovaciasse | [ imagemparaTeste |

‘Tular Rec. Imagem

Carregar Imagem Modelo
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No contexto inserido pela Figura 20, que ilustra a interface principal da ferramenta,
sdo exibidas diversas operacdes e ajustes que podem ser realizados via interface grafica. E
importante salientar que apenas uma funcionalidade é exclusivamente disponibilizada em
linha de cddigo. Trata-se da pesquisa por objetos, funcdes e extratores instalados corretamente
na ferramenta. Isso se dd pelo fato de que, quando um acessorio estiver instalado e pronto
para ser usado no ambiente, seu nome de identificacdo pode ser visualizado na tela principal
da interface do programa, fato que dispensa a funcionalidade da pesquisa.
Resume-se que um comando de pesquisa dado a ferramenta deve ter um vetor de
Strings passado como parametro para o método principal da classe br.oraculos.oraculo.Main,
com a seguinte sintaxe:
e ‘"search" - corresponde ao parametro entendido pela estrutura como comando de busca
(args[0]);
e ‘extractor" ou "function" — trata-se do pardmetro que determina o tipo de acessorio
que esta sendo buscado nos arquivos XML comandados pela estrutura (args[1]);

e "nome_do_acessorio" - deve corresponder ao nome de instalacdo do item buscado

(args[2]);

A estrutura permite também a busca por todos os itens de determinado tipo de
acessorio. Esse tipo de busca retorna uma lista de dados contendo o nome de instalagdo e a
classe principal de todos os acessorios de determinado tipo passado como pardmetro a
estrutura. Os comandos de busca sdo similares aos comandos da pesquisa por nome. No
entanto, no comando que faz referéncia ao nome do item a ser buscado, deve ser passado
como parametro o nome “all”’, para referenciar a todos os acessérios (OLIVEIRA et al.,

2008).

2.11 Instalando Novos Objetos

Toda a parte metodoldgica acerca de instalacodes ja foi detalhada, no entanto nada foi
demonstrado a respeito. A presente sub-secdo visa a preencher esta lacuna demonstrando de

forma prética a flexibilidade atingida com instalacdes de novos acessorios a estrutura.
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1 Instalacoes Via Linha de Comando

Para realizar a instalacio de um acessorio, via linha de comando, é necessdrio que

sejam passados alguns argumentos ao método Main.main(), do pacote “br.oraculos.oraculo”

da ferramenta. Argumentos e respectivas descri¢des sdo exibidos na seqiiéncia.

"install" - corresponde ao comando de instalacdo de acessorios na estrutura, logo deve
ser o primeiro parametro do programa (args[0]); Caso seja requerida uma instalacdo
local, o argumento deve ser “localinstall”;

"Nome_do_Acessorio" - corresponde ao nome pelo qual o acessorio serd identificado
na ferramenta. Deve ser inédito para que ndo haja conflito com outro acessdrio
instalado. Este deve ser o segundo argumento de chamada do programa (args[1]);
“Diretério da raiz do acessorio” - corresponde ao caminho em disco até o diretdrio raiz
do acessorio a ser instalado. O caractere "/" deve ser usado como separador de pastas,
este deve ser o terceiro parametro passado a estrutura quando se deseja instalar um
acessorio local (args[2]);

"Nome completo da classe principal do acessério" - trata-se do nome da classe, usando

(T34

a notagdo de para separar pacotes e classe. Este deve ser o quarto e ultimo
argumento exigido para a instalagcdo bem sucedida de um extrator de caracteristicas de

imagem ou uma funcdo de similaridade (args[3]);

A Figura 21 ilustra como podem ser passados os comandos de instalacdo de acessorios

globais a estrutura.

Figura 21 - ParAmetros necessdrios para a instalacio de acessorios
£5H Prompt de Comando [E=SEER |

dcrosoft Windows [versao 6.0.6001] -
opyright (c) 2006 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

L :\»cd otcbir
:\OTCBIR>cd bin

:\OTCBIR\bin>java br.oraculos.oraculo.Main install "Extrator de Area" "C:\Extractor_Area"
br.extractors.MainExtArea

No exemplo, um extrator de caracteristicas de imagens denominado pelo usudrio de

“Extrator de Area” e com classe principal br.extractors.MainExtArea é instalado. Isso implica

informar ao sistema que tal classe implementa IExtractor e/ou ISimilarity. Apds o

reconhecimento do comando, a estrutura verificard qual interface é implementada, ou até
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mesmo se as duas interfaces s@o implementadas pela classe referenciada, como j4 foi visto.
Caso isso se confirme, ela fard a cdépia do pacote inteiro para um diretério de seu

conhecimento e a instalacio € concluida com sucesso (OLIVEIRA et al., 2008).

2.11.2 Instalacoes Via Interface Grafica

As instalacdes de objetos, similaridades ou extratores, via interface gréfica, sao
realizadas de maneira muito simples e confortivel para o usudrio em comparacdo com
instalacdes via comandos. Para que um processo de instalagdo seja iniciado basta que o
usudrio utilize o mouse para clicar no botdo “Instalar Nova Classe”, disponivel na tela

principal do ambiente. Uma caixa de didlogo igual a apresentada pela Figura 22 serd aberta.

Figura 22 - Caixa de didlogo de instalacio

Instalagdo de Movo Acessorio L&J

@ Instalagdeo Global 7 Instalagdo Local

Mome: Camberra

Caminho: SUsers/R_PAES/Desktop/caso de teste e casos ~

smanch
Classe Principal br.camberra.Camberra

Instalar Classe

Quanto a caixa de didlogo de instalagdo € muito simples e auto-explicativa, o usudrio
pode escolher o tipo de instalagc@o, local ou global, acionando com o mouse o radioButton
referente ao tipo desejado. Para o ajuste do nome do objeto, deve ser utilizado o campo de
texto rotulado de “Nome”. Para selecionar o caminho do diretério principal do pacote de
classes a ser instalado, o caminho para o referido pode ser digitado manualmente. O botdo
“search”, representado pela figura de uma lupa, pode ajudar nesse tipo de ajuste, pois abre
uma caixa de didlogo com um navegador de pastas, que permite ao usudrio ajustar o diretorio
de modo seguro. O ultimo dado requerido € uma referéncia para a classe principal do
acessorio e pode ser ajustada no campo “Classe Principal”. Para finalizar uma instalag¢do, o
usudrio deve clicar no botdao “Instalar Classe”.

Como pdde ser observado, os dados requeridos para instalagdes, via linha de
comando, s3o muito similares aos campos de instalacdes globais. Isso ocorre porque os
mecanismos daquele sdo aproveitados neste. Isso implica dizer que as classes de instalacao

desenvolvidas para linha de comando foram reusadas na interface grafica, ou seja, foi
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aproveitado o artificio do reuso de cédigo proporcionado pela linguagem Java.

2.12 Mecanismo de Geracao de Descritor para Ordculo grdfico

A geracdo de descritores de ordculos graficos (arquivo parametro) € disponibilizada
somente via interface grafica e depende diretamente dos acessérios instalados na ferramenta.
Isso implica dizer que caso ndo tenha sido instalada nenhuma funcdo de similaridade no
ambiente serd impossivel a geracdo de ordculos. O mesmo problema ird acontecer caso a
estrutura interna ndo contiver nenhum extrator de caracteristicas de imagem em seu dominio.

Quando o ambiente do trabalho dispuser de classes extratoras e de fungdes de
similaridades para sua utilizacdo nas mais diversas funcionalidades, os nomes de tais objetos
irdo aparecer na janela principal da interface. Fung¢des de similaridade, por serem unitarias em
um ordculo grdfico, sao apresentadas em uma estrutura de Combo, que faz com que apenas
uma funcdo esteja selecionada em uma instancia qualquer da interface. Extratores de
caracteristicas de imagens, pelo fato de ndo serem unitdrios em um ordculo grdfico, sao
exibidos em uma estrutura de lista e sempre estdo visiveis para o usudrio, sendo identificados
pelo nome de instalacdo.

A selecdo dos objetos para confec¢do de um descritor de ordculo grdfico qualquer é
feita de modo muito simples. Um clique do mouse sobre o nome da funcdo de similaridade
escolhida pelo usudrio € suficiente para ela ser ajustada ao ordculo. Nao acontece diferente
com os extratores de caracteristicas de imagens, com a ressalva de que a selecio de um
extrator de caracteristicas provoca a abertura de uma caixa de didlogo, visando a fazer com
que o usudrio ajuste os parametros do extrator escolhido. Tal propriedade € descrita

detalhadamente na secao seguinte.

Figura 23 - Instincia de ajuste de descritor de ordculo
Funcoes de Similaridade

Mahattan -

Extratores de Caracteristicas

Constraste

ShAA

[Densidade |
Area

Limpar Selegéo
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A Figura 23 ilustra a parte da interface principal referente a instancia de um ordculo

grdfico que serd gerado. Mesmo sem ter conhecimento completo da instancia da interface, é

possivel afirmar que o descritor de ordculo grdfico que

estd sendo manipulado utiliza funcio

de similaridade, denominada Manhattan, com Extratores de Area, Densidade e Entropia.

Figura 24 - Tela exibic@o de descritor de ordculo grdfico

AJUSTE DE ORACULO GRAFICO

| =S

'6' O DESCRITOR:

similarity Mahattan

extractor Densidade
i

1

extractor Entropia

i
3

extractor Area

i
1

FOI AJUSTADC COM SUCESSO

=

Para concretizar a geracdo de uma descricdo de um ordculo, o usudrio deve clicar

com o mouse no botdo “Gerar Descritor de Oraculo”,

na interface principal. Quando um

arquivo parametro é gerado com sucesso, sua descricdo € exibida em tela, como ilustra a

Figura 24.

# Inicia Processo de ™,
[ geracao de )
descricao

il
SIM

v

Foi ajustada
uma funcdo de
similaridade?
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simM

Foi ajustado no
minimo um

Figura 25 — Fluxograma de geracdo de descritor de ordculo grdfico
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O botdo “Gerar Descritor de Ordculo” possui um escutador que inicia um processo
que varre os campos da interface referentes aos ajustes do usudrio para o ordculo, buscando as
informacdes necessdrias para gerd-lo com sucesso. Em linhas gerais, tal processo ndo passa de
uma série de simples concatenagdes e ajustes de objetos java.lang.String que formardo a
descricdo do oréculo.

A Figura 25 ilustra um fluxograma que visa a esclarecer melhor a forma de

funcionamento da geracdo de um descritor de ordculo grdfico.

2.13 Mecanismo de Ajuste de Parametros de Extratores

Ja foi dito que grande parcela da flexibilidade obtida pelo protétipo é devida ao fato
de que diferentes extratores de caracteristicas de imagens podem ter parametros ajustados, de
maneira particular, de acordo com as necessidades do usudrio para uma extracdo de
caracteristica de imagem. O trabalho realizado tirou proveito disso pelo fornecimento de
mecanismos, utilizados via interface grafica, que possibilitam ao usudrio o ajuste, de maneira
simples, de todos os parametros ajustiveis dos extratores de caracteristicas de imagens
instalados com sucesso na ferramenta.

O mecanismo utilizado pelo protétipo para o ajuste de parametros de extratores €
feito totalmente via interface grafica, e fornece meios para o usudrio ajustar os parametros
sem desprendimento de esforcos. Quando um usudrio selecionar um extrator qualquer para
ajustar um ordculo, a estrutura tira proveito do conhecimento dos métodos do protocolo
firmado pela da interface IExtractor(), que lanca mao de um seus métodos para obter os
parametros ajustaveis de tal extrator. O método IExtractor.getPropertiesNames(), como ja foi
citado, deve retornar um vetor com o nome de todos os parametros ajustidveis do extrator.
Imediatamente apds a selecdo do extrator, é aberta com usudrio uma caixa de didlogo com o
usudrio, contendo todas as grandezas que podem ser ajustadas. Esta caixa de didlogo visa a
receber os valores que o usudrio deseja que sejam ajustados para o acessorio no oraculo.

Quando um extrator de caracteristicas ndo permitir que nenhum de seus parametros
seja ajustado externamente, uma mensagem € lancada para o usudrio na prépria caixa de
dialogo aberta apds sua selecdo. As restricdes de valores e dados devem ser tratadas pelo
préprio extrator de caracteristica em seus métodos internos de ajuste.

A Figura 26 ilustra uma interface de ajuste de parametros da estrutura. Neste caso em

particular, pode-se observar que o extrator selecionado pelo usudrio tem apenas um parametro
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ajustdvel, chamado de Variacao. Logo, o retorno do método IExtractor.getPropertiesNames(),

implementado pelo extrator € um vetor contendo apenas um valor; o nome Variacao.

Figura 26 - Janela de ajuste de parametros de extrator de caracteristicas

Ajuste de Parametros de Extrator

[¥] Variacao 2|

[ MAO usar este extrator

Por ser fornecido somente um parametro ajustavel, um check-box (botao de selecao
por meio de checagem) contendo o nome do parametro e uma caixa de texto sdo criados pela
estrutura. Ao detectar um clique do mouse no botao referido, a interface habilita o campo de
texto para que o usudrio possa editd-lo da forma que quiser. Para finalizar um ajuste, o usudrio
deve clicar no botdo “OK”. Caso o usudrio selecione novamente um extrator ja indicado para
um uso em um ordculo grdfico, os dados ajustados anteriormente sdo recuperados
imediatamente para a caixa de didlogo que serd criada.

Em toda caixa de didlogo, um botio de checagem é criado com o rétulo “NAO usar
este extrator’. Este botdo pode ser utilizado toda vez que o usudrio quiser desprezar um
extrator de caracteristicas ja selecionado em um ordculo. Isto é feito pela checagem do

referido botao, seguida de uma confirmac¢ao com um clique no botao “OK”.

Figura 27 - Diagrama do processo de ajuste de parAmetros
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y Geracao de String
B Listenear para ajustes /! com os ajustes
i de parametros B realizados para o
(mouse e teclada) extrator de

h 4

Finaliza ajustes
de parametros




65

A Figura 27 ilustra, por meio de um diagrama, o processo inteiro de ajuste de
pardmetros para um extrator de caracteristicas em um ordculo grdfico. E importante saber
que, antes de qualquer coisa, € realizada uma pesquisa interna, visando a resgatar informacgdes
bdsicas a respeito da classe extratora. Este resgate é feito para possibilitar que um objeto da
classe extratora seja instanciado.

Quando um usudrio finaliza um ajuste de parametros para um extrator, por um clique
do mouse no botao “OK”, uma string que segue a regra sintdtica apresentada pela sentenca
<extractorDecl>, apresentado linha 5 da Figura 16, é gerada. E exatamente essa cadeia de
caracteres que serd inserida na descricao final do ordculo grdfico e fara referéncia ao modo de

ajustar os parametros de tal objeto extrator.

2.13.1 Mecanismos de Ajustes de Janelas para Extratores (window)

E sabido que extratores de caracteristicas t€ém o objetivo de capturar uma
determinada propriedade visual de uma imagem. Tal caracteristica pode representar a imagem
globalmente ou apenas em um foco ou regido de interesse. Seguindo a defini¢do apresentada,

no segundo caso em especial, apenas uma regido da imagem € considerada.

Figura 28 - Janela de ajuste de pardmetros de extrator com window ajustivel

Ajuste de Parametros de Extrator

[C] Variacao
[Tl teste

[C] window

Ajustar Window | [] NAO usar este extrator
Ok

Ha extratores que tém a propriedade de ajustar sua regido de interesse pelo
recebimento de um parametro. Para este caso particular de extratores, a ferramenta fornece
uma forma muito simples e eficiente de ajuste de foco para sua extracdo. Para que essa
interacdo seja bem sucedida, o pardmetro que faz referéncia a regido de interesse deve ser
nomeado de “window”. Quando o nucleo da estrutura se depara com o ajuste de parametros
de um extrator de caracteristicas com um pardmetro ajustivel com nome de “window”, um
didlogo especial para recebimento dos valores serd aberto. A Figura 28 exemplifica tal
didlogo. Nela se observa que o extrator de caracteristicas de imagens permite que trés

parametros sejam ajustados: Variagdo , teste € window.
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Quando reconhece o pardmetro “window”, a ferramenta gera, além de um check-
button e uma caixa de texto para seu ajuste de forma convencional, um botdao denominado de
“Ajustar Window”. Um clique com o mouse nesse botdo transporta o usudrio para a tela
principal da interface e aciona um escutador do mouse sobre a imagem modelo presente na
tela, obviamente a imagem deve estar carregada antes do inicio ajuste para evitar que uma
mensagem de erro seja exibida. O usudrio poderd ajustar a janela de extracdo para o acessorio
clicando e arrastando sobre a imagem para demarcar sua drea de interesse. Todas as outras
funcionalidades da interface principal sdo desligadas durante um ajuste de janela, com
excecao de um botdo que deve ser acionado por meio do mouse para indicar que o ajuste de
janela foi terminado. Tal botao serd nomeado de acordo com o nome extrator para o qual esta
sendo realizado o ajuste de janela, e seguird a seguinte forma “Window(nome do extrator)”.
A Figura 29 exibe a interface principal do programa quando estd sendo realizado um ajuste de

foco de extracgdo.

Figura 29 - Interface principal para ajuste de window (foco de extracdo)

S
[N OTCAIR 10 =

(X.¥)64.36

LARGURA 28
ALTURA 229
PIXEL INICIAL 6436

Window (Bxtrator de Forma)

Funcées de Similaridade

Extratores de Caracteristicas

Testar Rec. Imagem

Nota-se que os valores de Pixel Inicial, Largura e Altura da janela ajustada sdo
carregados em caixas de texto do lado esquerdo da tela em que estd ocorrendo o ajuste. Isso

visa a facilitar a visualizacdo e quantificacdo dos valores que estdao sendo ajustados.

2.14 Realizacao de Teste de Recuperacao
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O teste de recuperagdo € tratado como mais uma funcionalidade implementada em
decorréncia da necessidade da realizagdo de teste sobre os arquivos descritores de oraculos
gerados na estrutura. A necessidade de apreciar o comportamento de um sistema cujo
parametro de funcionamento fosse um descritor valido para o ambiente de ordculo grdfico —
gerado pela propria estrutura — fez com que a funcionalidade fosse adicionada ao trabalho.

O teste de recuperacgdo, citado em secdes anteriores, nada mais € do que a obtencdo
do valor de similaridade entre duas imagens nos moldes de um sistema CBIR. No entanto ndo
ha consulta em banco, pois as duas imagens sdo ajustadas pelo usudrio. Até aqui nada em
especial, a ndo ser pelo fato que a funcio de similaridade a ser usada, bem como os extratores
de caracteristicas e os valores de seus parametros, serdo acionados a partir de um arquivo

texto contendo uma descri¢do textual. Trata-se de um descritor de ordculo grdfico.

2.14.1 Teste de Recuperacao por Linha de Comando

Para que um teste de recuperacdo de imagem seja realizado pela linha de comando é
necessario que trés argumentos sejam passados, por meio de um vetor de strings ao método
main da classe br.oraculos.parser.ParamReader. Os argumentos devem representar caminho
em disco para a imagem modelo, caminho em disco para a imagem em teste e caminho em
disco para o arquivo parametro descritor de ordculo grdfico, respectivamente.

A classe Java ParamReader € um leitor de parametros que tem como funcao principal
verificar a validade de um arquivo passado como parametro, neste caso em particular, um
arquivo descritor de ordculo grdfico que represente uma descricdo textual vélida. A referida
classe € a principal de um conjunto de classes geradas pelo JavaCC durante a implementacao
de um parser para o Parametrizador que funciona como um reconhecedor de parametros.

Para que a funcionalidade realizadora do teste de recuperacao funcionasse dentro da
classe ParamReader, foi necessdrio lancar mdo de uma associacao especial de cédigo Java ao
arquivo ParamReader.jj, que se trata do arquivo considerado pelo JavaCC. Acrescenta-se que
além de reconhecer no arquivo a referida classe, também carrega a funcdo de instanciar os
objetos referenciados no arquivo de ajuste

A Figura 30 representa um comando valido dado a ferramenta para realizagdo de um
teste de recuperacdo entre duas imagens chamadas de “mamografia0l.jpg” (modelo) e
“mamografia02.jpg”  (testada) utilizando um  arquivo  descritor, denominado

“OracleCamberra.txt”
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Figura 30 - Comando de teste de recuperacdo
B Administrador: Prompt de Comando (o] & [

icrosoft windows [versdo 6.0.6001] -
Copyright (c) 2006 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:\Users\R_PAES>cd C:\Users\R_PAES\workspace\OTCBIR\bin _

C:\Users\R_PAES\workspace\OTCBIR\bin>java br.oraculos.parser.ParamReader "/Test Case/Image
s/mamografia0l. jpg" "/Test Case/Image/mamografial2.jpg" "/Test Case/Graph Oracles/OracleCa
berra. txt"

2.14.2 Teste de Recuperacao Via Interface

O teste de recuperacdo pela interface grafica da ferramenta € mais estruturado,
quando comparado ao teste via linha de comando, pois pode ser mais bem visualizado pelo
usudrio, haja vista que basta observar a instancia da interface pra ter idéia dos ajustes que
serdo seguidos pelo ordculo no computo da similaridade entre as imagens.

Convém ressaltar que para a realizacdo do teste é necessario que o usudrio tenha
carregado a imagem modelo e a imagem a ser testada. Este ajuste € realizado facilmente
quando o usudrio clica com o mouse nos botdes “Carregar Imagem Modelo” e “Imagem para
Teste” respectivamente. O critério da comparacao, ou melhor, a descricdo do ordculo grdfico
a ser utilizada, deve estar carregada na ferramenta ou deve ser importada para ela. Isso pode
ser obtido com o acionamento dos botdes “Gerar Descritor de Ordculo” ou “Importar
Descritor”, respectivamente. A diferenca entre os dois botdes é que, na geragdo de parametro,
uma instancia da interface € criada e, em contraste a isso, na importagao de parametro, um
arquivo descritor externo € trazido para a estrutura do prototipo.

A realizagdo do teste ocorrerd, de fato, quando o usudrio clicar no botdo nomeado de
“Testar Rec. Imagem”, que ird acionar a parametrizacdo e a comparacao baseada nos ajustes
feitos descritos pelo arquivo parametro. A realizacdo bem sucedida de um teste desse caréter
gera um relatério com as informacdes fundamentais acerca do teste realizado. Tais
informacdes consistem em imagem em teste e modelo, descricao utilizada, resultado numérico
da similaridade imposta pelo ordculo e, se acionado, critério precision. Quando utilizado, tal
critério consistird de um valor limite para ser comparado com o valor gerado no computo de
similaridade. Em geral, valores de similaridades menores ou iguais ao valor de precision
fariam com que a imagem em teste fosse considerada similar 2 modelo. E importante lembrar,
que a sentenca precision € declarada na gramatica referente ao arquivo descritor de ordculo

grdfico, sendo assim pode ser observada na Figura 16, mais precisamente na linha 2. A Figura
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31 mostra a interface de um teste de recuperacio, ou melhor, da exibicdo de um do relatorio

de um teste j4 realizado.

Funcbes de Similaridade
Camberra

Extratores de Caracteristicas
Constraste

SMA

Entmila
Limpar Selecao

[ Gerer Descritor de Oracuio | [ importar Desaitor |

[ sevarimagem | [ saivarDescritor

[ nstolarNova Classe | [ Imagem pare Teste |

[Testar Rec. Imagem

2.15 Consideracoes finais

Fi

ura 31 - Teste de Recuperacao

(X.¥12.252

‘0‘ IMAGEM TESTE: /Users/R_PAES/Desktop/caso de teste e
= usoll

so/Imagens/mamografialzjpg

casosde

IMAGEM MODELO: /Users/R_PAES/Desktop/caso deteste e casos de
o,

uso/Imagens/mamografiadl jpg

ORACULO DE TESTE:
IUsers/R_|

pace/OTCBIR/p:
RESULTADO DO TESTE: 0.2123469383411683

VALOR DE PRECISA0 NAQ AJUSTADO

Carregar Imagem Modelo

Foi introduzida a arquitetura do protétipo proposto em Delamaro (2007a), que € a

fonte de contexto do ambiente implementado no trabalho, e a fonte descritiva para aliar CBIR

a automatizacdo de oréculos.

Este capitulo visa a inteirar o leitor acerca de uma série de metodologias e

particularidades sobre as quais o trabalho foi realizado. Busca-se passar a frente tudo que foi

idealizado e posto em préatica no protétipo. Detalhamentos, capturas de telas, diagramas e até

mesmo trechos importantes de codigo Java foram utilizados para alcangar seu objetivo maior:

uma visualizagdo qualitativa dos testes e exemplo de utilizagdo apresentados no capitulo

seguinte.
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CAPITULO 3 - Resultados, Discussoes e Trabalhos Futuros

O objetivo desta se¢do é apresentar casos de teste, introduzir um estudo de caso que
pode ser definido como um exemplo de utilizagdo, pois se trata de um estudo de caso
completo, e mostrar algumas comparacgdes e resultados obtidos no final da implementacdo do
protétipo. Como foi apresentado na sec¢do anterior, o trabalho descrito se resume em trés
funcionalidades principais; instalacdes de objetos, testes de recuperagdo e geragao de arquivos
parametro. O propdsito principal do trabalho se resume nesta tltima funcionalidade, além da
criacdo do ambiente de um ordculo grdfico. Por isso testes e geracdo de arquivos paradmetro
sdo o tema dos casos de testes apresentados.

No final da sec¢do s@o apresentadas algumas possibilidades de incremento a tudo que

foi desenvolvido.
3.1 Apresentaciao dos Casos de Teste

Sabe-se que boa parte dos beneficios obtidos por meio dos sistemas CBIR ¢é
direcionada para esquemas CAD e sistemas de auxilio e treinamento médico em geral. Em
funcdo disso, foram confeccionados casos de teste baseados em extratores de caracteristicas e
funcdes de similaridade desenvolvidos para trabalharem com imagens médicas, mais
precisamente imagens mamograficas digitalizadas.

As secOes seguintes visam a descrever os objetos (funcdes e extratores) e imagens
que foram utilizados para avaliar a eficiéncia da flexibilidade do sistema e o comportamento
de softwares que utilizem o ambiente de “ordculo grdfico”, bem como seus arquivos

parametro.
3.2 Extratores de Caracteristicas Utilizados

Foram utilizados cinco extratores de caracteristicas, em um primeiro momento
apresentados por Santos (2006), que foram adaptados para o funcionamento flexivel proposto
pelo projeto descrito em Delamaro (2007a). Sdo eles: Extrator de Area, Contraste, SMA
(Segundo Momento Angular), Entropia e Densidade. O trabalho “Implementacdo e Indexagdo
de Novas Caracteristicas em um Sistema de Recuperacdo de Imagens Mamogrdficas Baseada

em Contetido”, apresentado por Neves (2008), foi responsavel pelas adaptagdes necessarias.
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A Tabela 3 exibe um resumo das descri¢des apresentadas por Neves (2008) e Santos

(2006) acerca de tais extratores.

Tabela 3 — IdentificacOes de extratores de caracteristicas de imagens

Extrator Descricao

Soma dos pixels da drea
p; pertencente a3 mama dividida
Area . .
- pela quantidade total de pixels da
imagem.
Média dos valores dos pixels da
Densidade imagem dividida pelo maior valor
- de cinza possivel (no caso 65536).
F— - 2 z p (i, j)-log( p(i, j)) Representa o grau de desordem
=ntropia __J dos pixels da imagem.
NS
Segundo Z z p(i, j) Extrai o nivel de homogeneidade
Momento Angular L da imagem.
Ng—1
e ZO n? z Z p(i, j),se li— jl=n !dentlflca as variagdes locais das
. n= i J imagens.

A partir da tabela é possivel observar que extratores, como densidade e drea, nao
dispdem de uma formula, que sirva como fungdo para obten¢do de seu valor de extracdo. Isso
acontece porque elas ndo necessitam de uma maneira especial de medir a textura da imagem
(SANTOS apud MARQUES et al. ,FERRERO et al., 2006). No caso de extratores de
Entropia, SMA e Contraste, utiliza-se uma matriz denominada de co-ocorréncia para obter a
textura de uma imagem. Segundo Santos (2006), a matriz de co-ocorréncia corresponde a
freqliéncia de um nivel de cinza na imagem, considerando uma distancia em uma direcao.
Logo, a posi¢do p (i, j) da matriz utilizada nas férmulas indica a freqiiéncia de ocorréncia de
um particular par de nivel de cinza i e j, obtido a partir de uma distancia e de um angulo
(direcdo) (SANTOS, 2006).

Em linhas gerais, os extratores cujas formulas sdo apresentadas na Tabela 3, utilizam
uma matriz de co-ocorréncia para o cdlculo de suas extragdes. Isso significa que valores de
extracdo dependem diretamente da freqii€ncia do nivel de cinza nas imagens. Como foi
exposto no capitulo de metodologia, depois da adaptacdo do extrator, seu valor de extragdo

deve ser obtido por meio do retorno do método computeValue(Planarlmage) da interface




72

[Extractor. A Figura 32 mostra o referido método para o extrator de area adaptado por Neves

(2008).

Figura 32 — Método computeValue() do extrator de area

1. public double computeValue(PlanarImage imageloaded)
2. i

3.

4. this.imTesting = imageloaded;

5. int[] iml = getDatal);

G. int area = @;

7. int total = @;

a. for( int 1 = @; i < iml.length; i++) {
9. | if( iml[i] !'= @ )

18. area++;

11. total++;

12.

13. | 3

14, return (double) area / total;

15. | 1

1L

3.2.1 Comportamentos dos Extratores

Com a fungao de elucidar o comportamento dos extratores selecionados para o caso
de teste, extraiu-se das imagens apresentadas pela Figura 33 ( (a) e (b) ) cada uma das
caracteristicas exibidas na Tabela 3. As referidas imagens consistem em mamas digitalizadas
e apresentadas na posi¢cdo em médio lateral obliquo. Salienta-se que para todos os extratores
ha um critério diferente de normaliza¢do imposto, fazendo com que sempre o valor retornado
esteja no intervalo entre zero e um ([0,1]). Isso visa a evitar problemas de similaridade entre
imagens de tamanhos distintos entre outros. Um exemplo disso € ilustrado na Figura 32, na

qual a drea encontrada é dividida pelo tamanho total da imagem (SANTOS, 2006, p.64).
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A Figura 34 “a” apresenta um grafico que relaciona os valores de extragdo da

(1P

imagem apresentada na Figura 33 “a” com as respectivas caracteristicas consideradas. A

referida figura consiste na representacdo grafica das seguintes associacdes; Extrator x Valor:

e Area=

¢ Densidade =
¢ Entropia =

e SMA =

o Contraste =

0.712442374125832
0.001861572265625
0.2403252270404100
0.021647132607827028
0.2581971747605000

A Figura 34 “b” ilustra um grafico, nos mesmos moldes da Figura 34 “a”, que

relaciona os valores de extracdo de caracteristicas da imagem exibida na Figura 33 “b”. Os

valores obtidos foram:
o Area=
¢ Densidade =
¢ Entropia =
e SMA =

o Contraste =

0.9999917642601835
0.002044677734375
0.376586401211376
0.01762180391458643
0.6938475388503561

Figura 34 - Gréficos Valores de extragdo versus Caracteristicas

1 ‘ Valores Figura 34a) ¥ Caracteristicas | 1 —R—‘ Yalores Figura 33(b) X Caracteristicas ‘_
o o | 1%
08 08 |
07 A 0.7 I \
06 06 - Ill \ -
A o i M /
0.4 | l \ 0,4 ] \ /
D.S )( \. 0,3 ! \ /.\\ /
i T TR o 3 ~
r L r T
0 & 8 ) 8 0 L ] & ] L ]
area densidade entropia  sma contraste drea  densidade entropia  sma  coptraste

3.2.2 Funcgoes de Similaridade Utilizadas

A exemplo dos extratores de caracteristicas, as fun¢des de similaridade utilizadas nos

casos de teste e estudo de caso, que serdo apresentados nesta sec¢do, foram adaptadas para o

funcionamento flexivel proposto em Delamaro (2007a). O trabalho “Implementagcdo e
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Avaliag¢do de Fungoes de Similaridade em Sistema de Recuperacdo de Imagem Baseada em
Conteiido”, apresentado em Bisconsin (2008), foi responsdvel por tais adaptacoes.

O referido trabalho, que fornece func¢des de similaridade implementadoras da
interface ISimilarity, serd inserido como estudo de caso do ambiente aqui apresentado, uma
vez que é proposto um sistema CBIR para avaliar funcdes de similaridade, sendo que para
isso € necessdrio utilizar um arquivo parametro com regras sintdticas de um descritor de
ordculo grdfico. Logo, arquivos gerados pelo protétipo descrito neste trabalho foram

utilizados.

Tabela 4 - Identificacdes de funcdes de similaridade

Funcdo de Similaridade Formula Descricdao

Examina a soma de uma série de

m o = Vs diferengas entre as coordenadas
D(x, y) = Z da fracdo de um par de objetos.
Camberra i1 X =Y Cada termo da fra¢do diferenga

tem valor entre O e 1.

Também chamada de valor de

m distincia méxima. Estuda e

D(x — ‘ X, — ‘ analisa a magnitude absoluta das

ChebyChev (x, y) n/llgx iV diferencas entre as coordenadas
de um par de objetos.

Funcao de distdncia Manhattan é

m uma fungdo alternativa, pois
Manhatan D(x, y) = Z X =y exige menos tempo
=l computacional.

m Identifica pardmetros que estdo

préoximos entre si com a
Xi = )i i
compara¢do dos valores de um

i-1

Euclidean D(x,y)=

vetor.

Define-se uma fun¢do de distancia como um algoritmo que compara dois vetores de
caracteristicas e retorna um valor ndo negativo. Quanto menor o valor retornado, maior € a
semelhanca entre a imagem modelo e a imagem procurada (BISCONSIN apud ARAUJO,
2008). Para a confeccao do caso de teste, foram escolhidas quatro funcdes de similaridade, a
saber: Camberra, ChebyChev, Manhatan e Euclidiana. A Tabela 4 resume cada uma dessas
funcdes e apresenta 0 modo pelo qual fazem as comparacdes entre os elementos de cada vetor
de caracteristicas.

A Figura 35 exibe o método computeSimilarity da funcdo de similaridade
Euclidiana, ja adaptada para o funcionamento em um ambiente de ordculo grdfico. A referida

foi desenvolvida por Bisconsin (2008).
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Figura 35 - Método computeSimilarity da fun¢do Euclidiana

public double computeSimilarity(Vector vModel, Vector vTest)
i

Double d1,d2,distancia=2.8;

for (int i=8 ; 1 < wvModel.size() ; 1 ++)

1

dl (Double) vModel.elementit(i);

dz2 (Double) vTest.elementat(i);

distancia += (dl - dZ)*{dl - d2)};

T

return Math.sgrt{distancia);

}

b =
R R RN [ S RY R e

3. 3 Conjunto de Imagens Utilizadas

Um conjunto de 15 imagens médicas foi utilizado para a ilustragdo do estudo de
caso. As referidas consistem em imagens mamograficas e algumas imagens de articulacdes
digitalizadas com resolu¢do 180 x 300 pixels. Salienta-se que foram inseridas algumas
imagens repetidas com variagcdo de brilho e alternincia de clareza em seu ambiente, ou seja,
as mesmas imagens ora mais claras ora mais escuras. A Figura 36 ilustra algumas destas
imagens. Tais imagens foram inseridas no banco de dados da ferramenta apresentada por

Bisconsin (2008).

Figura 36 - Imagens para teste: a) Imagem mamogréafica original; b) Imagem mamografica com
simulac¢do de n6dulo; ¢) Imagem de articulacio do cotovelo

3.4 Instalacoes de Objetos

Obviamente que para realizar os mais diversos testes e gerar material para estudo de
caso, foi necessdrio povoar a ferramenta descrita no trabalho com os acessorios pertinentes.
Logo os extratores de drea, densidade, entropia, SMA e contraste foram instalados no
ambiente administrado pelo sistema. O mesmo aconteceu com objetos referentes as fungdes

de similaridade, ou seja, distincias de Camberra, Chebychev, Manhatan e Euclidiana. A
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Figura 37 ilustra setores referentes aos objetos disponiveis do ambiente de ordculo apds a

instalag@o de todos os acessorios descritos anteriormente necessarios.

Figura 37 - Fung¢des e extratores para teste

Extratores de Caracteristicas

Densidade
. S SMA
Funcées de Similaridade

Contraste
= Similaridade l:] Entropia
ChebyChev fes
Camberra
Euclidiana
IMahattan

3.5 Paralelo entre Caso de Teste e Estudo de Caso

Para ilustrar um dos contextos no qual os ordculos gréaficos e descritores para
oraculos graficos podem ser inseridos, foi feito um paralelo entre caso de teste e estudo de
caso. Tal paralelo foi direcionado de modo a exibir a gera¢do arquivos parametro, por meio da
ferramenta, e em seguida demonstrar como seria sua utilizagdio em um sistema que os
consumisse, constituindo um exemplo de utilizacdo de tais arquivos.

O sistema cliente dos descritores de ordculos graficos, como j4 foi dito, € um sistema,
proposto por Binsconsin (2008), que busca avaliar o funcionamento de fungdes de
similaridade em sistemas CBIR, utilizando como parametro um arquivo descritor de ordculo

grdfico.

3.6 Geracao de Arquivos Parametros para Casos de Teste

A partir dos objetos instalados e descritos nas secdes anteriores, um conjunto de oito arquivos
parametros foi gerado na ferramenta. Buscou-se criar dois casos de teste para cada funcao de
similaridade. De uma forma geral, cada distancia de similaridade terd um caso de teste com
apenas um extrator e outro caso com todos os extratores. Aleatoriamente foram utilizados
extratores de caracteristicas com ajustes de parametros. A Figura 38 exibe os dois casos de
teste criados para a funcdo de similaridade Manhatan que foram criados por meio da interface

grafica do protétipo.
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Figura 38 - Casos de Teste: a) Caso de Teste 3; b) Caso de Teste 7

_i caso_testeb.txt - Bloco de notas “:'ﬂ‘éj
| caso_tested.xt - Bloco de notas =N ﬂ:h—J Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda similarity Manhatan

lextractor Constraste { 1

similarity Manhatan extractor Densidade { }

T extractor SMA
extractor Constraste { T { Y
extractor Entropia { T

extractor area { T

a) L — b)

T

A forma com a qual os casos de teste foram nomeados e descritos € exposta na
Tabela 5.

Observa-se que o extrator de contraste foi o escolhido para compor os casos de teste
nos quais apenas um extrator foi utilizado. Isso implica dizer que tal extrator esteve presente

em todos os descritores de ordculos gerados para o estudo de caso.

Tabela 5 - Descricao de casos de Teste
NOME F. SIMILARIDADE EXTRATORES

Caso_Testel.txt e (Camberra e (Contraste
Caso_Teste2.txt e ChebyChev e Contraste
Caso_Teste3.txt e Manhatan e Contraste
Caso_Tested.txt e FEuclidiana e Contraste
Caso_Teste5.txt e (Camberra e Contraste, Densidade,

Entropia, SMA e Area

Caso_Teste6.txt L] ChebyCheV ® (Contraste, Densidade,
Entropia, SMA e Area

Caso_Teste7.txt e Manhatan ® (Contraste, Densidade,
Entropia, SMA e Area

Caso_Teste8.txt e Fuclidiana ® (Contraste, Densidade,

Entropia, SMA e Area

3.7 Arquivos Parametros de Ordculo grdfico: Exemplo de Utilizacao

Em linhas gerais, o propdsito da utilizagdo de um arquivo parametro descritor seria o

seu aproveitamento em uma ferramenta de teste de software, mostrando como o ambiente de
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ordculo grdfico deve se comportar, servindo a este como referéncia de um processamento
qualquer com saida gréfica. No entanto o que pode ser observado é que estes arquivos podem
ser inseridos em um leque maior de utilidades. Esse € o contexto do estudo de caso descrito a
seguir.

O trabalho apresentado por Bisconsin (2008) € um sistema CBIR, ou seja, trata-se de
um software que recupera imagens de um banco de dados levando em consideragdo a
similaridade de tais imagens com uma imagem de consulta. Para a realizacdo desta
funcionalidade o trabalho proposto pelo autor langca mao de um arquivo parametro para
processamento. O referido deve descrever as caracteristicas bem como a funcdo de
similaridade que deve ser utilizada em um processamento CBIR. Como ja foi citado, os
arquivos reconhecidos pela ferramenta devem seguir as regras sintdticas de um descritor de
ordculo grdfico.

Os descritores de ordculos graficos gerados no caso de teste e descritos na Tabela 5
foram utilizados como parametro da ferramenta de Bisconsis (2008). Salienta-se que essa
ferramenta tem, em sua estrutura interna, todos os objetos que foram instalados no protétipo
para confecc¢do dos arquivos parametro. A Figura 39 mostra como € feito o carregamento de

um parametro na ferramenta proposta por Bisconsin (2008).

Figura 39 - Carregamento de arquivo pardmetro

Inserir Imagem

-] @ PEE

File name: caso_testel txt

Files oftype: | Cadgo-Fonte Oracuo () -

T @ Adobe Photoshop | TERT T — e c W2l WO 1

Apés o carregamento de um arquivo parametro vélido, a ferramenta permite que o
usudrio carregue uma imagem modelo e realize a recuperagdo de imagens nos moldes de um
sistema CBIR, seguindo os critérios impostos pelo parametro. Também é permitido que o

usudrio escolha o nimero maximo de imagens que serdo recuperadas.
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A Figura 40 exibe como foram realizadas algumas consultas. E possivel observar que
a ferramenta exibe, em forma de relatério, as imagens recuperadas, bem como o valor de
similaridade obtido entre cada uma delas e a imagem modelo. A Figura 40 “a” exibe o estudo
de caso utilizando os parametros definidos pelo caso de teste denominado de Caso_Testel. A
Figura 40 “b” exibe o funcionamento da ferramenta de Bisconsin (2008) quando € utilizado

um arquivo parametro tal qual o caso de teste denominado Caso_Teste5.

Figura 40 — Consultas utilizando caso de teste: a) Caso de teste 1; b) Caso de Teste 5
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Salienta-se que a imagem modelo utilizada & ilustrada pela Figura 36 "a”. E possivel
perceber que, nos dois casos demonstrados, as imagens recuperadas, em ambas as consultas,
foram as mesmas, no entanto, os valores de similaridade foram diferentes. Para algumas
imagens a similaridade foi acrescida e, em outros casos, ela foi reduzida.

A Tabela 6 mostra um relatério final com o comportamento das consultas para todos
os casos de teste gerados no protétipo e aplicados como estudo de caso. Foram relacionados
os casos de teste que envolviam fun¢des de similaridade comuns, a exemplo dos exibidos pela
Figura 38 “a” e “b” que envolvem Manhatan. A tabela relaciona os exemplos de utilizacdo
mostrando a diferenca méxima apresentada entre as similaridades da mesma imagem para os
diferentes casos de teste. Isso implica dizer, portanto, dizer que, nos exemplos exibidos pela
Figura 40, as consultas com o Caso_Testel e Caso_TesteS recuperaram as mesmas imagens,
sendo que a maior diferenca de similaridade para uma mesma imagem recuperada foi de
0,51788. Logo, houve alteragdes impostas pelos arquivos parametros, que fizeram com que as

similaridades entre as imagens fossem alteradas.
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Tabela 6 - Relatorio de teste
Funcgio de Casos de teste Imagem Max. diferenca Houve
Modelo entre Diferenca de

Similaridade envolvidos
similaridades Recuperaciao

Caso_Testel.txt
CAMBERRA e
Caso_Teste5.txt

Figura 36a 0.51788 NAO

Caso_Teste2.txt

CHEBYCHEV e . 0,45121 NAO
Caso_Teste6.txt Figura 36a

Caso_Teste3.txt

MANHATAN e . 037465 NAO
Caso_Teste7.txt Figura 36a 22 /202

Caso_Teste4.txt

EUCLIDIANA e . 0.48454 Ao
Caso_Teste8.txt Figura 36a =202

3.8 Consideracoes Finais

Logicamente os resultados apresentados, no que se refere a valores, dependem da
fidelidade de extratores de caracteristicas de imagens e de fungdes de similaridade
implementadas. Cabe ressaltar que um estudo de caso completo foi apresentado por meio da
estrutura desenvolvida em Binsconsin (2008), o que caracteriza um exemplo de utilizagdo dos

arquivos descritores de ordculos graficos gerados no protétipo desenvolvido.
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CONCLUSOES

A utilizacdo de ordculos € parte essencial da atividade de teste. Muitos trabalhos
relacionados com a area de teste acabam abordando, direta ou indiretamente, dificuldades
relacionadas a decidir sobre a correcdo de uma execugdo do programa em teste. Muitos destes
trabalhos abordam problemas de como e o que comparar ao se testar ou decidir sobre a
corre¢do de uma execucdo (DELAMARO, 2007a).

No caso de programas com processamento grafico, o problema de determinar a
execug¢do torna-se mais complexo, pois nem sempre estd claro quais s@o as caracteristicas que
devem ser consideradas para que seja avaliada a correcdo. Além disso, o formato gréfico
dificulta a automatizacdo (DELAMARO, 2007a).

O objetivo deste trabalho é a construcio de um ambiente, batizado de “ORACULO
GRAFICO” no qual o usudrio pode criar seus proprios ordculos para programas com saida
grifica de forma flexivel. Tais ordculos sdo definidos a partir da técnica de processamento de
imagem conhecida por Recuperacio de Imagem Baseada em Conteudo. Sabe-se que,
dependendo do objetivo que se tenha, a extragdo de caracteristicas pode variar de modos
particulares. Nesse contexto, o usudrio pode determinar por meio de um ordculo como e quais
caracteristicas de um processamento grafico devem ser esperadas.

A ferramenta desenvolvida conta com:

¢ um nicleo de um Comparador que permite a instalagdo de extratores de caracteristicas
e fungdes de similaridade. E desenvolvida uma metodologia simples que utiliza
interfaces Java para realizar tais instalacoes.

® um parser para um Parametrizador, ou melhor, um reconhecedor de descri¢des de
ordculos para programa com saida grafica.

* uma interface grafica que cria arquivos de parametros

A estrutura desenvolvida mostra-se satisfatéria para o contexto na qual foi inserida,
ou seja, a geracdo de arquivos de parametro, que sirvam como uma descri¢do para o
comportamento de um ordculo de um programa com saida grafica, bem como um ambiente de
ordculo grdfico. A forma com a qual os pardmetros de extratores sdo ajustados corresponde as
necessidades do usudrio, e a geracdo de arquivos parametro estd disposta de modo simples.
Enfim um protétipo de um ambiente de oridculo para programas com saida gréifica foi

desenvolvido.
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Um possivel incremento da estrutura apresentada pode ser o ajuste da ferramenta de
modo que sejam realizados testes em grande escala, com uma grande quantidade de imagens
captadas de um programa que tenha saida gréfica. Logo, um mecanismo deve ser adicionado a
ferramenta na forma de um pluggin que acompanhe um processamento grafico e armazene
suas saidas para que sejam submetidas aos devidos testes.

Experiéncia com a pesquisa, ampliacio do conhecimento e exercicio de forma
positiva das capacidades de inovacgao e criacdo sdao algumas das contribui¢des proporcionadas
pelo trabalho apresentado. Além disso, hd um protétipo de uma ferramenta de automatizagao
de ordculo que emprega técnicas de recuperacdo de imagem baseada em conteudo, o que ja

constitui sélida contribui¢do (OLIVEIRA et al., 2008).

Trabalhos Futuros

Pretende-se ainda medir a eficiéncia dessa tecnologia e ter uma visdao mais
aprimorada sobre os problemas relacionados com a automatizacdo de ordculos que utilizem
informacdes na forma de imagens, em lugar de informagdes convencionais como texto ou
sinais (OLIVEIRA et al., 2008).

Uma continuagdo do trabalho pode ser iniciada com atividades tedricas, ou seja,
pesquisas bibliogréficas visando a constituir uma base para a defini¢do de extratores e funcdes
de similaridade, bem como arquivos parametro, haja vista que neste trabalho nenhum extrator
foi desenvolvido. Desta forma poderé ser avaliado o desempenho dos extratores e do CBIR
como um todo dentro do contexto de teste de software para processamentos graficos.

Novas atividades de automatizacdo podem ser inseridas no contexto da ferramenta,
bem como atividades experimentais tal qual a avaliacdo da efetividade do ambiente na
automatizacao de teste.

Enfim, por se tratar de um trabalho que engloba duas 4reas de pesquisa, ou seja, é
multidisciplinar, ele tem muitas faces que permitem ser exploradas, tanto no que tange a teste

de software quanto a processamento de imagens.
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