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RESUMO

O teste de software ¢ uma atividade para garantir a qualidade e a confiabilidade do produto. Esta pesquisa
visa propor um método de teste de software automatizado assumindo um cenario em que um dispositivo
movel realiza a captura de imagens de uma planta de soja e um computador efetua a reconstrugdo
tridimensional (3D), de modo que auxilie a identificar os estadios fenoldgicos. Durante a pesquisa foi
explorado um software de reconstrucdo 3D (COLMAP) para investigar possiveis falhas e defeitos e
sugerir meios de se realizar testes de software com base nos resultados obtidos. A escassez de materiais
literarios e a limitagdo do hardware disponivel limitaram a pesquisa. Entretanto, 15 experimentos foram
realizados a partir de duas amostras de imagens capturadas de uma planta e 0 COLMAP foi usado na
reconstru¢ao 3D, simulando comportamentos que poderiam causar falhas. Alguns comportamentos
peculiares foram encontrados no sofiware explorado e uma abordagem de teste entdo foi proposta com
base nas observagoes, envolvendo a comparacdo de modelos 3D gerados e informagdes do log com
modelos e informacdes gerados previamente, possibilitando testar novas versdes do sofiware.
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ABSTRACT

Software testing is a development step to ensure quality and reliability of the product. This research aims
at proposing an automated software testing method assuming the scenario where images of a soybean
plant is captured using a mobile device and the three-dimensional (3D) reconstruction is performed by a
computer, so that it helps to identify phenological stages. During the research a 3D reconstruction
software was explored (COLMAP) for investigating failures and faults and suggesting possible means of
software testing based on results obtained. The scarcity of literary material and the available hardware
limitations narrowed the research. However, 15 experiments were carried out from two samples of
captured images of a plant and COLMAP was used for the 3D reconstruction, to simulate behaviors that
could cause failures. Some peculiar behaviors were found in the explored software and a test approach
was suggested based on the observations obtained from the results, addressing the comparisons of the 3D
models generated and information from the log with models and information generated previously,
allowing to test new versions of the software.
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1 INTRODUCAO

Os produtos de software sdo meios tecnologicos que visam auxiliar as pessoas nas mais diversas tarefas
do cotidiano. De acordo com Delamaro, Maldonado e Jino (2016), a constru¢ao de software depende
principalmente da habilidade, da interpretacdo e da execugdo das pessoas que o constroem; por isso,
problemas podem surgir. Considerando esses problemas torna-se imprescindivel que a qualidade de um
software seja assegurada e que suas funcionalidades propostas sejam validadas. Dentre os tipos de problemas
que os softwares possuem, segundo Delamaro, Maldonado e Jino (2016), destacam-se: falha (failure): ¢ um
estado externo incorreto do software que resulta no funcionamento de forma inesperada, ocasionada por um
defeito; defeito (fault): ¢ um comando ou instru¢ao implementada de maneira incorreta.

Uma das aplicagdes apoiadas por sofiware é a reconstru¢do tridimensional (3D), que consiste no
“processo de capturar a forma e a aparéncia de objetos reais” (BANERJEE, YU, AGGARWAL, 2018).
Paulus et al. (2014) realizaram capturas ndo invasivas de plantas por meio de escaneamento a laser de alta
precisao com auxilio de um brago robético, e comentam que “em contraste com captura digital de imagens, a
varredura a laser permite uma gera¢do ndo-destrutiva de nuvens de pontos 3D, representando as estruturas
espaciais diretamente”. O uso da reconstru¢do 3D permitiu uma leitura com alta fidelidade de plantas de
cevada, contribuindo no estudo das alteragdes que a planta sofria em analises fenologicas e morfologicas.

Considerando aplicagcdes como as que foram realizadas por Paulus ef al. (2014), torna-se necessario que
se empregue testes na area da reconstrugdo 3D. Banerjee, Yu ¢ Aggarwal (2018) realizaram testes com o
processo de reconstrugdo, utilizando um brago robético e um dispositivo com sensores de profundidade para
realizar as capturas de imagens com maior precisdo e uniformidade na movimentagdo. Realizando capturas
em objetos de dimensdes diferentes, eles notaram uma dificuldade em objetos menores, pois “se a varredura
ndo ¢ proxima o suficiente, texturas detalhadas sdo perdidas”.

A presente pesquisa buscou contribuir com um projeto colaborativo entre a Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTFPR) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), para identificar os
estadios fenologicos da soja usando dispositivos moveis e auxiliar o agricultor na tomada de decisdes. Os
dispositivos moveis se popularizaram por diversas caracteristicas, tais como mobilidade, diversidade de
sensores, bem como conexdo com a Internet. Um estddio fenoldgico ¢ uma fase do processo de
desenvolvimento de uma forma de vida vegetal, como a soja (FEHR ¢ CAVINESS, 1977). A reconstrucdo
3D da planta em cada estadio fenoldgico € relevante para identificar o estagio de desenvolvimento da soja.
Desse modo, existe alguma forma de realizar testes de software em sistemas de reconstrugdo 3D?

Esta pesquisa tem como objetivo propor uma abordagem de teste automatizada para sistemas de
reconstrugdo 3D baseados em capturas de imagens, no cenario em que um dispositivo mével captura e envia
imagens para reconstrucdo em um computador usando o software COLMAP. Ressalta-se que devido a
escassez de material na literatura sobre o assunto relacionado a testes em sistemas de reconstrugdo 3D, a
abordagem tomada na pesquisa teve foco experimental, simulando possiveis falhas com experimentos para
investigacao.

2 METODO

Os seguintes materiais foram empregados na pesquisa: dispositivo movel com camera, um smartphone
modelo SAMSUNG Galaxy J7 Neo; computador do tipo Notebook, composto por um processador Intel Core
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13-6100U com 2,3 GHz de frequéncia, 8 GB de memodria e sem unidade de processamento grafico (Graphics
Processing Unit ou GPU) dedicada; COLMAP - software utilizado para a reconstrugdo 3D a partir de
imagens (SCHOENBERGER, 2021); imagens do Gerrard-hall, disponibilizadas no proprio sitio eletronico
do COLMAP (SCHOENBERGER, 2021); GIMP - software utilizado para edigdo de imagens para alguns
experimentos (THE GIMP DEVELOPMENT TEAM, 2021); orquidea da espécie Laelia anceps.

Inicialmente, foram procurados artigos cientificos que se relacionassem com testes em aplicacdes moveis
que usavam cameras, porém os resultados ndo foram satisfatorios. Dessa forma, foi decidido procurar
problemas em softwares de reconstrucdo por meio de foruns e discussdes. Apos investigagoes e dificuldades
para encontrar materiais, foi decidido explorar o COLMAP, um sofiware para reconstrugdo 3D.

Como ndo havia uma planta de soja para a captura das imagens, foi utilizada uma orquidea que tinha um
caule longo e fino, e folhas distribuidas lateralmente, de forma que simulasse o comportamento da soja na
reconstrugdo 3D. A orquidea foi colocada sobre uma base de aproximadamente 50 centimetros de altura e a
captura das imagens seguiu de forma manual, com leves deslocamentos ao redor da planta, de modo que
tanto a distancia entre a cAmera ¢ a planta, quanto a altura da cdmera em relagdo ao solo fossem proéximas em
todas as fotos capturadas, com a primeira e a ultima foto aproximadamente no mesmo ponto e a posi¢do da
camera de forma que a planta aparecesse inteira em cada imagem capturada. Medidas precisas ndo foram
adotadas. Foram coletadas duas amostras, a amostra 1 com 60 imagens e a amostra 2 com 30 imagens, ambas
capturadas ao redor da planta.

Para se realizar uma reconstru¢do no COLMAP foi utilizada a opgao de reconstrugao automatica. Como
o computador tinha limitagdes em termos de recursos, a op¢do de usar a GPU ndo foi selecionada ¢ a
qualidade da reconstrug¢do foi configurada como média, visto que selecionar qualidades maiores causavam
encerramentos subitos no software. A partir das amostras e da configuragdo do COLMAP definidas, foram
efetuados 15 experimentos para fins de simulagdo de falhas no software, conforme descrito na Tab. 1.

3 RESULTADOS

Dentre os 15 experimentos realizados, em 6 deles o software ndo efetuou a reconstrugido ou realizou
reconstrugdes incompletas. No experimento 8, embora o software tenha realizado a reconstrugdo 3D com
sucesso, pelos logs observa-se que a etapa exhaustive feature matching foi concluida em um tempo quatro
vezes maior comparando com os outros experimentos, por tentar encontrar caracteristicas na imagem sem
relagdo que pudessem combinar com as outras imagens da amostra. No experimento 9 o soffware gerou um
modelo 3D, embora as cépias tenham sido ignoradas, indicando que na extracdo de caracteristicas, imagens
iguais sdo identificadas. No experimento 10 o soffware emitiu um alerta de que ndo era possivel reconstruir
com apenas uma imagem. O experimento 11 demonstrou que embora houvesse somente copias da mesma
imagem, o COLMAP procurou exaustivamente por caracteristicas diferentes nelas e conforme detectava que
a imagem era igual a anterior, seguia para a imagem seguinte. No experimento 12, o modelo 3D foi gerado,
no entanto, o software apenas considerou as imagens editadas, mesmo que elas pertencessem a mesma
amostra. Aparentemente o software ndo identificou nenhuma caracteristica em comum entre as imagens
originais e as imagens editadas, provando também que a ordem das imagens influencia no desempenho da
extragdo, comparacdo e combinacdo de pontos. O experimento 13 comprovou que as caracteristicas podem
ser extraidas mesmo que as imagens estejam rotacionadas, possivelmente levando em conta as posicdes e
angulos mais variados que uma camera possa ter na captura. No experimento 14 foi visto que contanto que as
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imagens contenham as informagdes necessarias para a reconstru¢do, o COLMAP considerara validas para
criar 0 modelo e isso poderia ser levado em conta em casos em que multiplas cdmeras com resolucdes

variadas sdo utilizadas.

Tabela 1 — Experimentos realizados.

Experimento Descriciao da reconstrucio

le2 Imagens da amostra 1 foram usadas, no experimento 1 as imagens de ordem impar,
enquanto o experimento 2 as imagens de ordem par, de acordo com a ordem de captura

3 Imagens da amostra 1 foram usadas, as 15 primeiras e as 15 tltimas imagens, conforme a
ordem de captura

4e5 Imagens da amostra 1 foram usadas, em intervalos de 10 imagens, em que no
experimento 4 as imagens nos intervalos 1-10, 21-30 e 41-50, no experimento 5 as
imagens nos intervalos 11-20,31-40 e 51-60

6e7 Imagens da amostra 1 foram usadas, alternando os pares de imagens, com um par no
experimento 6 (1-2, 5-6, 9-10,...) € outro no experimento 7 (3-4, 7-8, 11-12, ...)

8 Foi adicionada uma imagem sem relagcdo com as imagens das amostra 1

9 60 imagens foram utilizadas, duplicando a amostra 2

10 Uma tinica imagem da amostra 2 foi selecionada

11 Uma unica imagem da amostra 2 foi usada na geracao de 30 copias

12 30 imagens da amostra 1 foram selecionadas, das quais as 15 primeiras foram invertidas

horizontalmente por meio do software de edigdo de imagens GIMP

13 De 30 imagens selecionadas da amostra 1, metade delas foram rotacionadas em 180
graus por meio de edi¢do usando o GIMP

14 De 30 imagens selecionadas da amostra 1, metade delas foram redimensionadas pela
metade de sua resolugdo original por meio de edi¢do usando o GIMP

15 15 imagens foram selecionadas e foram copiadas, das quais as imagens originais foram
invertidas horizontalmente enquanto que as copias foram mantidas em seu estado
original

Fonte: Autoria propria (2021).

Pode-se observar a planta utilizada na reconstrugdo e as proje¢des das cameras virtuais (em vermelho) do
COLMAP no processo de reconstru¢ao 3D na Fig. 1. Por fim, o experimento 15 ignorou as copias editadas e
ndo se pode concluir a razdo, pelas imagens serem cdpias ou estarem invertidas. Como observado, o software
de reconstrucdo 3D realiza comparagdes de modo exaustivo para gerar um modelo 3D, no qual os pontos sdo
coordenadas calculadas a partir das caracteristicas extraidas das imagens. Os experimentos objetivaram
simular falhas, causadas por defeitos no codigo fonte, mas o software se comportou de forma adequada.
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Dessa forma, uma abordagem de teste seria gerar um modelo 3D correto da planta de soja e usa-lo como
base para comparar outros modelos 3D que serdo gerados a partir de versdes atualizadas do software,
possibilitando criar casos de teste em que ha a compara¢do do modelo correto, com os modelos gerados em
versdes modificadas e atualizadas do software, utilizando como entrada as mesmas imagens. Contudo, ¢
necessario focar em alguns problemas que esse tipo de teste poderia encontrar, como a diferenga de escalas
das coordenadas 3D entre o modelo correto e o modelo gerado posteriormente. O processo de point cloud
registration pode ser usado para superar esses problemas (YAO et al., 2021). A comparacdo entre os logs
gerados (previamente e apds versdes modificadas) € uma possibilidade para complementar a abordagem,
devendo-se atentar para diferencas entre as informagdes contidas nos /ogs, como pontos capturados, distdncia
entre pontos e tipo de cdmera, pontos pertencentes ao fundo ou ambiente ao redor.

Figura 1 - (a) Orquidea Laelia anceps (b) Geragao do modelo 3D no COLMAP.

A ~°

Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSAO

Com base na escassez de materiais literarios e na limitagdo do computador utilizado na pesquisa, foi
possivel abordar falhas com base nas simulagdes realizadas nos experimentos. Os comportamentos
encontrados nesta pesquisa permitiram que uma abordagem de teste fosse apresentada. Assim, espera-se que
softwares de reconstru¢do 3D possam ser testados de forma automatizada, validando suas funcionalidades de
acordo com suas finalidades de maneira eficiente, contribuindo com a area, que possui literatura escassa.

O uso de softwares robustos, que podem ser empregados na area agricola, possibilita o acesso a
informacgdes relevantes na tomada de decis@o, contribuindo para uma produtividade maior e sustentavel.
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